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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia y construye un prototipo de plataforma roboética para
pruebas de técnicas sobre vision artificial, cuyo objetivo es servir como herramienta en el
aprendizaje y desarrollo del software de robots interactivos. El documento da inicio con
la descripcion de conceptos generales de robotica, robdtica interactiva y visién artificial.
Incluso se estudia varias técnicas de vision artificial que se utilizan en el desarrollo de un
robot interactivo, donde el principal objetivo es obtener informacion de su entorno,
permitiendo la posterior implementacion en la plataforma. A continuacion, se realiza el
disefio de los subsistemas y se estudia las alternativas existentes para seleccionar la
mejor, que cumpla con las especificaciones técnicas planteadas en los requerimientos
del usuario. Ademas, se implementan los subsistemas establecidos tanto en la parte
mecanica, electrénica y de control, para finalmente integrarlas en la implementacion del
sistema de vision artificial. Finalizada la construccién de la plataforma e implementada
las técnicas de vision artificial para identificacion de personas, deteccién de expresiones
faciales, deteccion y seguimiento de objetos y un algoritmo de vision artificial
estereoscopica para estimar la distancia de un objeto a la plataforma, se realiza la etapa
de pruebas de cada subsistema de forma individual y también del sistema integrado.
Adicional, se realiza un analisis de resultados, lo que permite realizar un seguimiento del
correcto funcionamiento del prototipo. El trabajo culmina con las conclusiones
desarrolladas a lo largo de la investigacion, recomendaciones para el correcto
funcionamiento del prototipo y propuestas de futuros trabajos que impliquen mejoras e

innovaciones del presente proyecto.

PALABRAS CLAVE:

e ROBOT INTERACTIVO

e TECNICAS DE VISION ARTIFICIAL
e SISTEMA INTEGRADO

e PROTOTIPO
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ABSTRACT

In the present work a robotic platform is designed and built for being able to realice artifical
vision tests, the main objective of the robot is to serve as learning tools and as a mean to
develop interactive robots software. The first point shown in this document is a general
description of robotics, interactive robotic and artificial vision. Also, several artificial vision
techniques are shown that are used in the development of interactive robots where the
main objective is to obtain information of its surroundings, allowing a post- implementation
of the platform. The next step is the subsystems design and the study of the available
alternatives for a better selection in the same, which satisfies the technical specifications
required by the user. Also control, electronic and mechanical subsystems established are
implemented for finally being able to integrate them in the implementation of the artificial
vision system. When the construction of the platform is finally over, different techniques
of artificial vision such as face recognition, expression detector, detection and tracking
objects in movement and lastly a algorithm that can identify the distance between an
object and the platform, are installed in the robot. Next, a test period is performed in all of
the subsystems individually and integrated as a whole. Finally, the work ends whit the
conclusions developed through the research, recommendations are also shown for the
correct working of the prototype and futures project proposals involving improvements and
innovations of the present project

KEYWORDS:

e INTERACTIVE ROBOT

e ARTIFICIAL VISION TECHNIQUES
e EMBEDDED SYSTEM

e PROTOTYPE



CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Introduccién

La robdtica social se desarroll6 con la finalidad que el ser humano pueda comunicarse
e interactuar con los robots. En la actualidad, los investigadores buscan desarrollar robots
gue puedan ser insertados en el entorno social: funciones asistenciales, urbanas, de
servicios, etc., cumpliendo ciertos comportamientos y normas sociales que le permitan
interactuar de manera adecuada con el ser humano y realizar actividades que se
encaminan principalmente en ayudar al ser humano en diferentes areas de la vida
cotidiana (Vincent, Taipale, Sapio, & Fortunati, 2015).

Figura 1 Robot social MAKI. (A) y (B) deteccion y seguimiento de un objeto, (C) y (D)

seguimiento detenido.
Fuente: (kickstarter, 2017)

A nivel mundial se han realizado diversas investigaciones en el campo de la robética

social, donde se destaca el desarrollo del robot “MAKI” (kickstarter, 2017), un robot de
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bajo costo que consiste en una plataforma de codigo abierto para que investigadores
puedan desarrollar y compartir aplicaciones. Ademas, su disefio es modular, permitiendo
gue sus partes puedan ser facilmente reemplazadas o actualizadas. Una de las tareas

que puede realizar MAKI es el seguimiento de objetos, mostrado en la Figura 1.

En Ecuador, en la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca se ha desarrollado un
robot interactivo denominado “SAM” (Gente, 2014), cuyo nombre corresponde a las siglas
de Sistema Autébnomo de Apoyo al Adulto Mayor. El robot cuenta con un sistema de
reconocimiento de imagenes utilizando una camara ubicada en su cabeza,
adicionalmente puede reconocer comandos de voz a través de un microfono instalado en

su base como se puede ver en la Figura 2.

Figura 2 Robot interactivo "SAM"

Fuente: (Universidad Politécnica Salesiana, 2014)

En la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE se han realizado varios proyectos
en el campo de la robotica social para incentivar la investigacion, desarrollo e
implementacion de nuevas tecnologias en el pais. Los proyectos desarrollados se

denominan “Disefio y construccién de un robot interactivo para el tratamiento de personas
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con el trastorno del espectro autista (TEA)” (Rubio, 2016) y “Disefio y construccién de un
robot social para interaccion hombre maquina” (Mejia & Nuiiez, 2016), el cual realiza
como una de sus tareas la deteccion y seguimiento de rostros. Los resultados obtenidos

se aprecian en la Figura 3.

Figura 3 Deteccidn y seguimiento de rostros
Fuente: (Mejia & Nufiez, 2016)

El presente proyecto propone el disefio y construccion de una plataforma robética
social, que presenta funciones de deteccidon y seguimiento de objetos, reconocimiento de

rostros y de expresiones faciales para la interaccién con el ser humano.

1.2 Definicién del Problema

En Ecuador el desarrollo de aplicaciones en robots sociales que utilizan vision artificial
es limitado, debido a que no existen plataformas que permitan al usuario familiarizarse
con los algoritmos de vision artificial existentes. Por lo cual, la investigacion en los campos
de la inteligencia artificial aplicada a la robdtica social no ha logrado un progreso

significativo en los ultimos afos.



Otro inconveniente presentado para el progreso de la vision artificial en Ecuador es la
falta de laboratorios que dispongan de plataformas robdticas, las cuales permitan
aprender y generar nuevos algoritmos. Por lo que su desarrollo implica mayor inversion

de recursos econdémicos y tiempo.

Con lafinalidad de satisfacer las necesidades con respecto a dispositivos que permitan
vincular a la sociedad con el desarrollo de roboética social y vision artificial, se pretende
implementar el prototipo planteado para fomentar la investigacion, el aprendizaje y el uso

de nuevas técnicas orientadas a la vision artificial.

El proyecto esta dirigido a estudiantes e investigadores que se dediquen al desarrollo
de algoritmos de visién artificial aplicados a la roboética social, los cuales actualmente no

disponen de una herramienta que facilite el uso y difusién de dichos algoritmos.

1.3 Justificacién e Importancia

La robdtica ha ocupado un papel muy importante a lo largo de los ultimos afios debido
al gran desarrollo y avance de la tecnologia. Su objetivo principal es crear robots
inteligentes y autdbnomos, capaces adoptar ciertos comportamientos para interactuar con

su entorno siendo uno de sus propaésitos primordiales la interaccién con el ser humano.

Un robot social es aquel que interactia con las personas siguiendo comportamientos,
patrones y normas sociales (MEGATENDENCIAS, 2008). La implementacion de
sistemas de vision artificial es la herramienta mas utilizada en robots sociales para el

reconocimiento de su entorno. Por tanto, se origina la necesidad de crear un equipo que
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facilite la comprension y utilizacion de los algoritmos existentes e incluso permitan
fomentar el desarrollo de nuevos algoritmos. La implementacién de la plataforma robética
social es un gran aporte a la investigacion, debido a que favorece la difusion de los
métodos y técnicas de vision artificial para posteriormente seleccionar aquella que mejor
se adapte a nuevos proyectos, incrementando la calidad y disminuyendo los costos de

produccion.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion propone una herramienta pedagogica
atil para la ensefianza en la rama de inteligencia artificial dentro del area de la robética,

asi como facilitar el aprendizaje y desarrollo del software para robots interactivos.

1.4 Alcance

Con la implementacion del proyecto se plantea la inclusion de sistemas que permitan
el desarrollo de aplicaciones tanto en el campo de la robética social, como en la vision
artificial. En la Figura 4 se indica el sistema robético planteado, el cual consta de tres
partes: plataforma robdtica, tarjeta encargada de controlar los actuadores y finalmente el

control y procesamiento de sefales.



Camaras ~ . PANTALLA

Figura 4 Sistema robdtico planteado

La plataforma robdtica cuenta con una estructura mecanica conformada por un
mecanismo de 3 GDL que permite el movimiento en los ejes X, Y y Z a través de
actuadores eléctricos como se muestra en la Figura 5. Ademas, dispone de un soporte
denominado cabeza donde se encuentran los sensores 6pticos y una matriz LED que es
usada para la representacion de los diferentes estados de &nimo que se desea transmitir

como: ira, indiferencia, tristeza como se indica en la Figura 6.

Figura 5 Funcionamiento del mecanismo de 3 GDL. (a) Movimiento en el eje Z, (b)

Movimeinto en el eje X, (c) Movimiento en el eje Y

El dispositivo dispone de técnicas de vision artificial implementadas como:
identificacion de personas, reconocimiento de expresiones faciales, deteccion y

seguimiento de objetos, localizacion de objetos en el espacio. Las cuales son
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desarrolladas por medio del reconocimiento de patrones, aprendizaje estadistico,
geometria de proyecciones, procesado de imagenes, teoria de graficos y demas técnicas
(Hernandez, 2007). Al trabajar las técnicas de vision artificial en conjunto con la estructura
mecanica de la plataforma robdtica, el investigador puede desarrollar e implementar
nuevas aplicaciones para la robética social y asi brindar una mejor interaccion entre el

robot y el usuario.

-
L H_EJ I‘?

Figura 6 Proyeccion de gestos con la matriz LED
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar y construir una plataforma robdtica para pruebas de técnicas sobre vision

artificial que permita el aprendizaje y desarrollo del software de robots interactivos.

1.5.1 Objetivos especificos

e Disefiar e implementar una plataforma robética utilizando un mecanismo de tres
grados de libertad que permita manipular los movimientos del robot.

e Implementar un sistema de visibn artificial para realizar tareas de
reconocimiento facial, deteccién y seguimiento de objetos para su interaccion

con el ser humano.
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e Desarrollar un algoritmo para la implementacioén de vision estereoscopica que
permita al robot proyectar el mapa de disparidad y estimacion de la distancia a
la que se encuentra un objeto.

e Verificar el funcionamiento del robot a través del desarrollo de protocolos de

pruebas y su insercion en el entorno social.

1.6 Estructura del documento

El presente proyecto se encuentra estructurado en seis capitulos donde se describe el
disefio y construccién de un prototipo de plataforma roboética para pruebas de técnicas

sobre vision artificial.

Los primeros capitulos se enfocan en el estudio de conceptos generales de robética
interactiva y vision artificial. Ademas, se realiza un analisis a profundidad de las diferentes

técnicas de vision artificial que son utilizadas para el desarrollo de robots sociales.

En el capitulo 3 se ejecuta el disefio de los subsistemas para lo cual se estudia las
alternativas existentes, permitiendo determinar la mejor opcion que cumpla con las
especificaciones técnicas planteadas en base a los requerimientos del usuario. Ademas,
se procede con la implementacién de los subsistemas establecidos tanto en la parte
mecanica, electrénica y de control, para finalmente integrarlas en la implementacion del

prototipo.
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En el capitulo 4 se procede a describir la etapa de pruebas de cada subsistema de
forma individual y en el sistema integrado. Adicionalmente, se realiza un andlisis de
resultados, lo que permite hacer un seguimiento del correcto funcionamiento del
prototipo, ejecutando un control de calidad que cumpla con los parametros establecidos
de disefio.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones desarrolladas a lo largo de la
investigacién, recomendaciones para el correcto funcionamiento del prototipo y
propuestas de futuros trabajos que impliguen mejoras e innovaciones del presente

proyecto.
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CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo, se estudia los aspectos tedricos acerca de la robética social,
sus objetivos, clasificacibn y sus aplicaciones. Adicionalmente se describe las
generalidades de la vision artificial y sus aplicaciones, vision estereoscépica, métodos y

algoritmos implementados en las técnicas desarrolladas para el proyecto.

2.1 Roboética social

La robdtica social estudia la interaccion entre robots y seres humanos, asi como la
comunicacién entre ellos, tomando en cuenta comportamientos, patrones y normas que
rigen en la sociedad en la cual se desenvuelven. Dentro del area de investigacion de la
robdtica social se menciona la interaccion hombre-maquina (HMI) e interaccién robot-
robot, aceptacion social, impacto de los robots en la sociedad y robética de asistencia
social (Garcia A. , 2015).

Los robots sociales fueron creados con la finalidad de ser insertados en el entorno
social para realizar actividades como cuidado de enfermos, tareas domésticas, servicio
al cliente, entretenimiento y aplicaciones en general en las cuales se tenga la necesidad

de interaccion con el ser humano.
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A s :
Figura 7 Robot social NAO “Dancing with me”.
Fuente: (Ryo & Lee, 2016)

En Japon, en la Universidad de Chubu fue desarrollada una investigacion denominada
“‘Robot-play Therapy for Improving Prosocial Behaviours in Children with Autism
Spectrum Disorders” (Ryo & Lee, 2016), donde se analiza la implementacion de un robot
social “NAO” como herramienta para el tratamiento de nifios con trastorno del espectro
autista, a través de juegos musicales denominados: “Touch Body” y “Dancing with Me”
(Ver Figura 7), permitiendo evaluar la comprension y comportamiento prosocial de los
nifios mediante el reconocimiento de expresiones faciales, posturas y gestos.

Figura 8 Robot social Nancy

Fuente: (Cabibihan, y otros, 2011)
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En el articulo de titulo “Desing and Development of Nancy, a Social Robot” realizado
por Cabibihan, Zhang, Meng, Safizadeh, y Yang; se desarroll6 un robot (ver Figura 8 )
como plataforma para la interaccion social. El robot tiene 32 grados de libertad (DOF) y
un nivel de inteligencia que se implementa en base a los subsistemas de vision, audio y
control. Las tareas de vision basica que se utilizan cubren los siguientes aspectos:
identificacion de objetos o personas en una base de datos, rastreo de un objeto o
persona, reconocimiento de gestos y movimientos para interaccion, y comprension de

expresiones faciales.

2.1.1 Caracteristicas de los robots interactivos

Un robot social es aquel que interactia y se comunica con las personas, las
caracteristicas de un robot social varian de acuerdo con la aplicacion y necesidades del
usuario. Un robot interactivo puede ser identificado por los siguientes aspectos que se

enlistan a continuacion (Norskov, 2016):

e Apariencia agradable: es una de las principales caracteristicas, debido a que
define el grado de aceptacion del usuario y el posible impacto que tendra el
producto en el mercado.

e Inteligencia social: es una habilidad que debe disponer el robot para
establecer la interaccion con el usuario.

e Personalidad: es importante que el robot cuente con una “personalidad”
distintiva y convincente, de manera que una persona esté dispuesta a
interactuar con él. En definitiva, la personalidad de un robot puede proporcionar
informacion util sobre el usuario, como el estado de animo e incluso modificarlo.

e Comunicacion sencilla y agradable: lo que permitirA al usuario sentir

comodidad al momento de establecer la interaccion con el robot.
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2.1.2 Clasificacion de los robots interactivos
En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de los robots interactivos de acuerdo con lo

establecido por Breazeal en uno de sus articulos, se pueden dividir en cuatro grupos,

tomando en cuenta la complejidad del entorno donde se efectta la interaccion.

Tabla 1
Clasificacion de los robots interactivos segun Breazeal.
Robot Descripcion
interactivo
Robots Son aquellos que cuentan con caracteristicas fiscas similares a un ser vivo para animar

Evocativos alas personas a interactuar con la tecnologia proyectando confianza al humano.
Uno ejemplo es el perro robot Aibo, sus principales funciones son reconocimiento de
voz, deteccién y reconocimiento facial. (SONY Corporation, 2017).

Robots de Son robots que utilizan un modo de comunicacién tipo humano para facilitar la

Interfaz interaccién con las personas. Un ejemplo que se destacada es el robot “Rhino”
desarrollado en el articulo de titulo “The Interactive Museum Tour -Guide Robot”. La
tarea principal del robot era proporcionar visitas interactivas a los visitantes del museo
(Burgard, y otros, 1998).

Robots Es un tipo de robot que aprende a través del entrenamiento ya sea del movimiento o

Receptivos del habla. Responden a estimulos que las personas utilizan para interactuar con ellos.
Por ejemplo, el robot “Pepper” el cual consiste en un torso de un humanoide montado
en una plataforma movil, desarrollado por las compafiias Aldebaran Robotics y
SoftBank (SoftBank, 2014).

Robots Son aquellos con sus propias metas y motivaciones internas. Tratan de involucrar a las

Sociables personas de una manera social no solo para el beneficio de estas, sino para
beneficiarse ellos mismos.
En el articulo de titulo “Interactive Robotic Framework for Multi-sensory Therapy for
Children with Autism Spectrum Disorder” desarrollado por Bevill, Park se desarroll6 un
robot para la terapia multisensorial para nifios con trastornos del espectro autista.
Basado en emociones y expresiones faciales, asi como un sistema de monitoreo
basado en la vision y el audio para la medicién cuantitativa de la reaccién del paciente
(Bevill & Park, 2016).
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2.1.3 Aplicaciones de la robotica social

En las dltimas décadas los robots sociales han tenido una gran acogida en diferentes
escenarios (hogar (Ver Figura 9), hospitales, museos, etc.) realizando aplicaciones de
acuerdo con las necesidades del usuario como vigilancia, seguridad, rehabilitacion, y
como herramienta en el tratamiento de pacientes con Parkinson, depresion, trastornos
mentales (Nufiez, Bustos, Garcia, & Jaramillo, 2011). En la Tabla 2 se enlistan las

aplicaciones mas relevantes para robots sociales.

ji."\t“’”m~#,;g 1
=

Figura 9 Robot Care-o-bot
Fuente: (Fraunhofer IPA, 2016)



Tabla 2
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Aplicaciones de los robots sociales.

Aplicacion Caracteristicas
Robot -Creado para ser utilizado en lugares cerrados
doméstico - Imita funciones de un acompafante
-Realiza tares como: entretenimiento de nifios y adultos, control de encendido y apagado
de dispositivos eléctricos, monitoreo remoto.
Robots - Su implementacién mejora el rendimiento y aumenta el interés de los estudiantes
educativos - Aspecto e interfaz amigable con el usuario
- Flexibilidad de reprogramacion
Robots - Herramienta para el tratamiento de personas con trastornos mentales, depresion,
terapeutas  autismo y adultos mayores.
- Mejoran la relacion entre terapeuta y paciente
- Ayudan a obtener informacion certera que permite llevar mejor el tratamiento
Robots - Utilizados en personas dependientes como nifios, ancianos y discapacitados.
asistentes - Ayudan a las personas a realizar diversas tareas

2.2 Sistemas de vision artificial aplicados a larobdética

Los sistemas de vision artificial permiten al robot percibir la estructura y caracteristicas

fisicas y visuales de un entorno estatico o dinamico, a partir del procesamiento digital de

una o varias imagenes bidimensionales del mismo. Las principales caracteristicas que se

requiere percibir a través de la vision artificial suelen ser formas, tamafios, localizacion

de objetos, color, iluminacion, textura y composicion (Monso, 2001).
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2.2.1 Etapas de un sistema de vision artificial

En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de vision artificial.

Sistema de vision artificial

(Elementos en la Adquisicién
*lluminacion

*Sensor de Imagen
+Digitalizacion

.

Adquisicion de las Imagenes

*Pre-procesado
*Segmentacion
*Descripcién
*Reconocimiento

Figura 10 Diagrama de bloques de las etapas de un sistema de visién artificial

Fuente: (Departamento de Electrénica, 2015)

2.2.1.1 Elementos en la Adquisicion de la imagen

El sistema permite la captura o adquisicién de la imagen digital, por medio del sensor

optico (camara), considerando el sistema de iluminacién como un elemento principal.

¢ lluminacion: es una de elementos mas importantes en lo que es vision artificial, se
debe tomar encueta los siguientes factores: intensidad luminica, duracion, tiempo
de respuesta, requerimientos de refrigeracion, costo y flexibilidad de disefio.

e Sensor de imagen: se utiliza para captar la luz y convertir en una imagen digital
equilibrada en ruido, sensibilidad y margen dinamico.

¢ Digitalizacién: convierte la salida del dispositivo fisico de censado a forma digital.
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2.2.1.2 Adquisicién de laimagen

Para el analisis de la imagen se llevan a cabo las subetapas que se describen a

continuacion:

Preprocesamiento de laimagen: se transforma la imagen original para facilitar
y simplificar fases posteriores del analisis como: mejora de calidad y adaptacion
a la fase de extraccion de caracteristicas, correccion de iluminacién y reduccion
de ruido.

Segmentacion: es una fase fundamental en el procesamiento de cualquier
sistema de vision artificial. El propdsito de esta etapa es descomponer la imagen
en partes que tiene significado con respecto a una aplicacion particular.
Descripcidon: es un modelo que representa las caracteristicas de a imagen de
relevancia. Los modelos se obtienen a partir de imagenes previamente
segmentadas y analizadas, estos describen una imagen puede ser estadistica,
estructurales, etc. En una base de datos de la memoria del procesador, se
registran las caracteristicas de relevancia de la imagen.

Reconocimiento: consiste en la clasificacion de los objetos presentes en la
imagen, donde se identifica cada objeto de una escena y se le asigna una

etiqueta.

En la Figura 11 se muestran la adquisicion de la imagen de una granadilla en estado

de madures.
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ADQUISICION DE LA IMAGEN PREPROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

P[:‘ntormm

DESCRIPCION

8 Madura

® o

Verde

Figura 11 Etapas de un sistema de vision artificial para identificacion del estado de

madurez de granadillas
Fuente: (Escobar, 2016)

2.2.2 Técnicas de vision artificial
2.2.2.1 Identificacion de rostros

El proceso para reconocimiento facial se inicia con la obtencién de una o varias
imagenes de una cara desconocida, posteriormente se extrae sus caracteristicas para
ser comparadas con rasgos de las caras almacenadas en una base de datos, aquella con
mayor numero de similitudes determinadas en un umbral (ndmero minimo de similitudes)

es seleccionada, retornando la identidad de la misma (Vasquez Lopez, 2014).
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En la Figura 12 se observa un diagrama de bloques con las etapas del proceso para

reconocimiento de rostros.

Reconocimiento
de
Personas

’—D Activacion de Camaras

No

L ¢ Camara Activada?

Yes

v

—» Adquiririmagen

v

Preprosesamiento de
la imagen

v

Localizar Rostros

— ¢, Rostro detectado?

>z

—>

Extraer caracteristicas de
la imagen

v

¢ Existe laimgen en =
la base de datos? P No — PEscorondy

Yes

Devolver nombre

v

FIN

Figura 12 Etapas del sistema de reconocimiento facial

Fuente: (Moreno Diaz, 2004)

En la Figura 13 se observa una aplicacion denominado “Next Generation Identification

System”, desarrollada por el FBI para reconocimiento de rostros implementando sistemas

de vision artificial para uso policial, de manera que se pueda reconocer facilmente a las

personas.
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Figura 13 Sistema de reconocimiento facial utilizado por el FBI

Fuente: (Garcia Y., 2017)

En la Tabla 3 se describe algunos métodos para el reconocimiento facial (Vasquez

Lopez, 2014).

Tabla 3

Métodos para el reconocimiento facial

Método

Caracteristicas

Anédlisis de componentes
principales (PCA) (Dominguez
Pavén, 2017)

-Método estocéstico no periddico

-Utiliza matrices de covarianza cuyos autovalores representan los
componentes principales comunes en imagenes de rostros

-Se realiza el reconocimiento mediante un proceso de

comparacion

Andlisis de caracteristicas
locales (LFA)

-Busca grupos de caracteristicas correlacionadas

-Robusto frente a variaciones de iluminacion o perspectiva

Redes Neuronales

-Selecciona caracteristicas simples que tengan buen poder
discriminatorio

-Utiliza redes de perceptrones multicapa

-Busca construir un modelo a partir de un conjunto de datos de

entrenamiento

Algoritmo genético ecléctico
(AGE)

-Menor procesamiento de informacién

-Seleccion de una muestra aleatoria de los pixeles de la imagen,
cuidando de no obtener pixeles duplicados

-Genera una funcién f que involucre los e patrones generales

presentes en los datos de entrenamiento
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2.2.2.2 Reconocimiento de expresiones faciales

En el reconocimiento de expresiones faciales se realiza el analisis utilizando un modelo
particular o individualizado de la persona especifica, de manera que se puedan interpretar
sus gestos propios. Para el andlisis de expresiones se utilizan elementos faciales como
los ojos y la boca, debido a que su movimiento brinda una amplia informacion para

reconocer Yy clasificar gestos.

En la Figura 14 se observa un diagrama de bloques con las etapas del proceso para

reconocimiento de expresiones faciales.

INICIO A
v
+ Procesar imagen
Almacenada
Activacion de Camaras A\ 4
Aplicar Redes
No ‘ Neuronales

L ¢ Camara Activada?

Seleccionar la
Expresion con el
porcentaje mas alto

v
Yes

% Devolver Expresion

—P» Adquiririmagen ‘
* Imprimir Resultados
\ 4

Preprosesamiento FIN

de la imagen

A 4

Localizar Rostros
en la imagen

v

b— ¢, Rostro detectado?

>3

A

Yes

v

Guardar imagen

) 4

A

Figura 14 Etapas del reconocimiento de expresiones faciales
Fuente: (Moreno Diaz, 2004)
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En la Figura 15 se observa la aplicacion “Face Reader” (desarrollada por la empresa
holandesa Noldus) que permite reconocer expresiones faciales, la cual es utilizada para

investigacion de la conducta, psicologia, investigacion de mercado, etc.

BROWSE FILE

Analyze

Neutral [

Happy I
Sad

Angry

Surprised |

Scared |

Disgusted [l

Contempt

Figura 15 Aplicacién “Face Reader” para reconocimiento de expresiones faciales.

Fuente: (Noldus Information Techonology, 2017)

Existen varios sistemas de reconocimiento de expresiones que funcionan
independientes de una persona en especifico, pero se limitan al reconocimiento de pocas
expresiones (Moreno Diaz, 2004).

En la Tabla 4 se muestra los métodos de reconocimiento de expresiones.



Tabla 4

Métodos tipicos utilizados para el reconocimiento de expresiones faciales.
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Método

Caracteristicas

Andlisis de musculos
faciales

-Emplea modelos 3D o secuencias de video
-Relaciona las expresiones faciales al movimiento de ciertos grupos de

musculos

Redes neuronales

-Emplea imagenes faciales en 2D

-Basado en rasgos locales

-Utiliza Wavelets de Gabor para reducir la incertidumbre en la informacion
obtenida

-Utiliza un perceptrén multicapa

Descriptores de forma

-Extraen informacién en forma de datos numéricos, acerca de la geometria
de un modelo en 3D

-Tiene invarianza respecto a traslacion, rotacién, escala y reflexién
-Calculan la distancia entre los vectores caracteristicos de una imagen

representativa para cada gesto y los vectores de una imagen neutra

Integrales proyectivas

-Analiza componentes concretos del rostro de forma separada
-Define regiones especificas a cada elemento del rostro
-Se requiere un conjunto de datos de entrenamiento para cada region

-Utiliza imagenes estéticas o secuencia de video

2.2.2.3 Reconocimiento de objetos

La técnica de reconocimiento de objetos permite encontrar o identificar objetos en una

imagen o secuencia de video. Para el reconocimiento de objetos mediante la

implementacion de sistemas de vision artificial es importante considerar factores externos

gue pueden afectar la calidad de los resultados como cambios en la iluminacion y puntos

de vista, escala, deformacion o un fondo complejo. Por tanto, es importante procurar

mantener un ambiente controlado (Universidad de Alicante, 2015). Las principales

aplicaciones son:
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¢ Recuento de objetos.

¢ |dentificacion de formas y colores.

e Medida de dimensiones.

e Deteccion de obstaculos para robots moviles.

e Aplicaciones industriales en general.

La capacidad de un robot para interactuar con el medio viene dada por la posibilidad
de extraer informacién de su entorno, dicha informacién puede ser la deteccion de los
objetos presentes a su alrededor. Por tanto, dotando al robot de un sistema de vision
artificial para reconocimiento y seguimiento de objetos, se le confiere una mayor
autonomia, otorgandole el poder de decisibn para llevar a cabo sus actividades
programadas.

En la Figura 16 se observa un diagrama de bloques con las etapas del proceso para

reconocimiento de objetos.
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Figura 16 Etapas del reconocimiento de objetos

Fuente: (Moreno Diaz, 2004)
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Actualmente se pueden distinguir dos metodologias principales para la deteccion de

objetos:

e Basada en la transformacién de la imagen mediante segmentaciones en esta

metodologia se realiza transformaciones a la imagen para ir sustrayendo

informacion que resulte Gtil para su analisis.

¢ Haar Feature-based Cascade Classifier, esta metodologia consiste en entrenar al

sistema para que sea capaz de reconocer objetos en cualquier entorno y bajo

cualquier circunstancia.
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En la Tabla 5 se muestra las técnicas de segmentacion para la deteccién de objetos

Tabla b

Técnicas de segmentacién utilizadas para la deteccion de objetos

Método

Caracteristicas

Segmentacioén basada en

umbralizacién

- El proceso de umbralizacién basada en el histograma consiste
en agrupar los pixeles segun sus niveles de intensidad luminosa.
-Las condiciones de iluminacién del fondo y del objeto deben ser

homogéneas.

Segmentacién basada en bordes

-Se basa en los bordes encontrados en la imagen por los
detectores.
- Se determina mediante la vecindad la pertenencia de un pixel a

un borde, asi se incrementa la calidad de los resultados.

Segmentacién orientada a

regiones

-Se basan en la construccion de las regiones directamente.
-Cada una de las regiones resultantes de este tipo de

segmentacién han de ser homogéneas y maximales.

Segmentacién por mocion

-Se trata de un campo de la segmentacién con mucho auge
-Se basa en la comparacién de varias imdgenes tomadas en el
tiempo por lo que se puede detectar el objeto en movimiento y
sus caracteristicas. Muy (til para aplicaciones en robdética y

control de calidad.

Fuente: (Pefia, 2010)

2.2.2.3.1 Deteccion de objetos mediante segmentaciones

La transformacién de la imagen mediante segmentacién requiere definir las

caracteristicas de identificacion segun las cuales se va a detectar los objetos, tales como

color, dimensiones, forma, etc. Se utiliza el proceso de umbralizacion basada en un

histograma, que consiste en agrupar los pixeles segun sus niveles de intensidad

luminosa.
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El proceso inicia una vez que la imagen ha sido capturada, es importante destacar
que, por defecto, la captura de la imagen de video esta definida en la escala de colores
RGB (Rojo- Verde- Azul). Por tanto es necesaria la creacion de mascaras mediante
umbralizacion basada en el color de cada uno de los canales del modelo HSV (Matiz-
Saturacion - Valor) como se observa en la Figura 17, debido a que permite realizar una
segmentacion mas eficiente convirtiéndolo en un sistema robusto frente a cambios de luz
(Pérez Gonzélez, 2016). Para identificar los pixeles de un determinado color se
comprueba que los niveles de sus tres componentes correspondan a los del color

buscado.

MASCARA BRILLO

Figura 17 Méascara de la imagen dividida en sus respectivos planos HSV
Fuente: (Pefa, 2010)

A partir de cada una de las mascaras obtenidas se aplican funciones légicas utilizando
los rangos aceptados en cada uno de los planos de HSV, generalmente se emplea la
funcién logica AND. Una vez aplicada se obtiene una imagen filtrada como puede

observarse en la Figura 18.

Posteriormente se realiza la conversion a imagen binaria para efectuar la
segmentacion y se aplican filtros que permitan minimizar el ruido, de manera que se

obtenga un resultado mas eficiente al aislar los objetos deseados del resto de la imagen
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LTRO BRILLO . FILTRO SATURACION

Figura 18 Imagen original filtrada en los planos HSV
Fuente: (Pefia, 2010)

2.2.2.3.2 Seguimiento de objetos o Tracking

El seguimiento de objetos es un proceso de estimar la trayectoria de una o0 mas objetos
moviles mediante el uso de una camara, se debe localizar primero un objeto en la escena

y posteriormente seguirlo en el tiempo. Las principales aplicaciones son:

¢ Identificacion humana

e Deteccion automatica de objetos

e Automatizacion de la seguridad y video vigilancia
e Comunicacion y compresion de video

e Realidad aumentada

e Control de tréfico.

En la Figura 19 muestra la deteccion de objetos en movimiento, es este caso los

objetos son automaviles.
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Figura 19 Seguimiento de objetos o tracking.
Fuente: (Legua, 2013)

A partir de una imagen donde ha sido reconocido el objeto, es necesario realizar la
reduccion de la imagen original a una nueva que contenga Unicamente el objeto de
interés, lo que permite reducir los datos que el programa debe procesar, realizando un
seguimiento del objeto en tiempo real y con mayor simplicidad de célculo (Pérez

Gonzalez, 2016).

2.3 Visidn estereoscopica

La vision estereoscépica 0 estereoscopia, es un proceso que se realiza de manera
natural cuando un observador mira simultdneamente dos imagenes de un mismo objeto
qgque han sido captadas desde dos posiciones distintas. Cada ojo ve una imagen
perspectiva del mismo objeto y el resultado es la percepcion de la profundidad o tercera

dimension (Cardenas, Morales, & Ussa, 2015).
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Para obtener la forma de los objetos se realiza un andlisis utilizando la distancia real
de los objetos y la perspectiva de cada imagen con relacion con un sistema de referencia,

con la finalidad de obtener la tercera dimension (Guerrero, Pajares, & Guijarro, 2015).

2.3.1 Métodos para la obtencion de la estructura de una escena

Existen dos métodos para la obtenciéon de la estructura de una escena y se describen

a continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6
Métodos para la obtencion de la estructura de una escena

Métodos para la obtencion de la estructura de una escena

Métodos Descripcién Ejemplo
Pasivos No intervienen sobre la escena e Vision Estereoscopica
Activos Intervienen externamente sobre la escena, e Sensores Ultrasonidos
bien ilumindndola o enviando un haz ¢ Lu_z estrucpgrada
_ e Triangulacion
energetico. ¢ Telemetro del tiempo de vuelo

Fuente: (Guerrero, Pajares, & Guijarro, 2015)

2.3.2 Proceso de la vision estereoscépica

Segun el articulo titulado “Estimacién de la disparidad en vision estereoscopica.
Tratamiento de color” (Compafi, 2004), la vision estereoscopica es el conjunto de técnicas
gue intentan recuperar informacién tridimensional a partir de dos 0 mas vistas de una

escena, en el que se distinguen varias fases mostradas en la Tabla 7.
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Como se puede observar se detalla el proceso para un sistema de vision
estereoscopica movil cuyos ejes de referencia cambian de posicion haciendo que el
sistema de vision artificial modifique sus parametros que seran utilizados al procesar las

imagenes.

Tabla 7

Fases del proceso de Vision Estereoscopica

Fases del Proceso de Visién EstereoscOpica

Fases Descripcion

Calibracién de parametros Calibraciébn de parametros intrinsecos y extrinsecos

involucrados en la geometria estereoscépica

Rectificacion de la geometria Rectificar la geometria epipolar para simplificar la busqueda

que se realiza para resolver el problema de correspondencia.

Correspondencia Correspondencia entre tokens de las imagenes para obtener
un mapa de disparidad.

Reconstruccion de la escena 3D Consiste en calcular la profundidad a partir de la disparidad.
Fuente: (Compaf, 2004)

2.3.2.1 Procedimiento para la obtencidon de imagenes

En el desarrollo del proyecto se utilizara el método pasivo para la obtencion de la
estructura de una escena, para el cual se pueden utilizar los procedimientos mostrados

en la Tabla 8.
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Tabla 8

Procedimiento para la obtencion de imagenes

Procedimiento para la obtencidon de imagenes

Procedimiento Descripcién

Dos camaras Alineando dos camaras de forma que se sitlen ligeramente desplazados en el

espacio.

Una camara Desplazando una sola camara con cierta distancia y captando las imagenes en

diferentes desplazamientos.

Fuente: (Montalvo, 2010)

2.3.3 Técnicas de Vision Artificial Estéreo
2.3.3.1 Generacién del Mapa de disparidad

Una forma de estimar la profundidad de cada uno de los puntos en la escena es
mediante el célculo de la disparidad entre las imagenes de la misma.

Dada la posicion de los ojos en los humanos y la forma de moverlos las imagenes que
se reciben en cada ojo son practicamente iguales, con una diferencia en la posicion
relativa de los objetos. Estas diferencias relativas en la posicion en cada imagen (la
disparidad), tiene una relacion directa con la distancia (profundidad) a la que se
encuentran los objetos entre si, y al observador. El cerebro es capaz de interpretar esa
diferencia y reconstruir la estructura de la escena que ve el observador (Lecumberry,
2014).

En la Figura 21 se observa un diagrama de bloques con las etapas del proceso para
la generacion del mapa de disparidad.

En el articulo de titulo “Air-SSLAM:A Visual Stereo Indoor SLAM for Aerial Quadrotor”

elaborado por Araujo, Miranda, Carmo, Alves y Oliveire. Se desarrolla un método
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novedoso para la localizacion y mapeo visual simultaneo (SLAM), también llamado Air-
SSLAM, que explota una configuracion de camara estereofonica (Araujo, Miranda,
Carmo, Alves, & Oliveira, 2017).
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Quality Add / remove A Ql :t; vz 31

& s A »> L, U=q;

analysis points Q,(t)=q,

Figura 20 Sistema de generacion del mapa de disparidad
Fuente: (Garcia Y., 2017)
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Figura 21 Etapas del proceso para la generacion del mapa de disparidad
Fuente: (Lecumberry, 2014)
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En la Tabla 9 se muestra los métodos de reconocimiento de expresiones.

Tabla 9

Métodos para la generacién del mapa de disparidad

Método Caracteristicas

Algoritmo de Bobick e Intille -DP- -Los mapas de disparidad que se obtienen con este algoritmo
(Dominguez Pavon, 2017) son aproximados a la solucion real.

-El método se calcula usando Programacion Dinamica.

-Modela las oclusiones y las integra en el proceso de célculo de

un costo minimo (Bobick, 1999).

Algoritmo de Kolmogorov y -Se basa en las técnicas de Corte de Grafos para hallar la
Zabih-GC- correspondencia entre los puntos de las imagenes.
-Con este algoritmo se obtienen tiempos mucho menores que

con otros métodos de corte de grafos (Pinto, 2015).

2.4 Resumen

La robdtica social estudia la interaccion entre robots y seres humanos, asi como la
comunicacién entre ellos, tomando en cuenta comportamientos, patrones y normas que
rigen en la comunicacion de la sociedad en la cual se desenvuelven. Los robots sociales
fueron creados con la finalidad de ser insertados en el entorno social y realizar actividades
como cuidado de enfermos, tareas domésticas, servicio al cliente, entretenimiento y

aplicaciones en general donde exista la necesidad de interaccion con el ser humano.

Los sistemas de vision artificial las principales caracteristicas que se requiere son las
formas, tamafios, localizacion de objetos, color, iluminacion, textura y composicion. El
desarrollo de la vision artificial ha permitido que su campo de aplicacién sea amplio en
areas como deteccién de rostros, reconocimiento de expresiones faciales y deteccién y

seguimiento de objetos.
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El reconocimiento de expresiones faciales, generalmente se utiliza un modelo en el

cual se analiza el desplazamiento de los rasgos causados por dicha expresion.

La técnica de reconocimiento de objetos permite encontrar o identificar objetos en una
imagen o secuencia de video. Por otro lado, el seguimiento de objetos tiene como
finalidad la estimacion de la trayectoria que realiza un objeto en una imagen de acuerdo
con su movimiento en una escena. Para un adecuado desempefio del sistema de
deteccidn y seguimiento es importante aplicar técnicas y filtros que permitan reducir los
datos que el programa debe procesar, realizando un seguimiento del objeto en tiempo

real y con mayor simplicidad de calculo.

La vision estereoscépica 0 estereoscopia, es un proceso que se realiza de manera
natural cuando un observador mira simultaneamente dos imagenes de un mismo objeto
que han sido captadas desde dos posiciones distintas. Cada ojo ve una imagen
perspectiva del mismo objeto y el resultado es la percepcién de la profundidad o tercera
dimension. La vision estereoscoépica es el conjunto de técnicas que intentan recuperar
informacion tridimensional a partir de dos o mas vistas de una escena, en el que se
distinguen fases como: calibracibn de parametros, rectificacion de la geometria,
determinacién de correspondencia y reconstruccién de la escena 3D. Es importante
considerar las restricciones epipolar, de suavidad y de orden al momento de realizar el
analisis para obtener la tercera dimension, con la finalidad de evitar calculos innecesarios

y datos erroneos.
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CAPITULO 1l

DISENO DE LA PLATAFORMA ROBOTICA

En el presente capitulo se describe el disefio y modelo del robot, ademas de mostrar
la Interfaz Humano Maquina (HMI) implementada para interactuar con el robot y visualizar

las aplicaciones de vision artificial.

3. 1 Metodologia y disefio
3.1.1 Definicion de necesidades

Las necesidades son requerimientos establecidos por el usuario, necesidades que
permiten identificar los requerimientos funcionales que debe poseer el producto.

Permitiendo realizar un disefio que genere satisfaccion en el cliente.

En la Tabla 10 se muestran las necesidades del usuario, puntos de partida que
permiten identificar posibles mejoras en el disefio de la plataforma robdética, con el
objetivo de encontrar varias alternativas realizables y elegir la opcion que cumpla los

requerimientos.

Tabla 10
Requerimientos o necesidades del usuario.
NO. REQUERIMIENTOS

1  El prototipo debe ser agradable

2 Resistente al uso continuo

CONTINUA >
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Facil mantenimiento

Movilidad

Software de uso libre

Facil interaccion con el usuario

Percibir profundidad

Reconocer personas

© 0o N o O b W

Identificacion y seguimiento de objeto

10 Identificar y proyectar expresiones faciales

3.1.2 Definicién de caracteristicas técnicas

Las caracteristicas técnicas son factores que afectan de forma directa a las variables
de los subsistemas del proyecto y se establecen una vez obtenidas las necesidades del
cliente. En la Tabla 11 se muestra los requerimientos técnicos obtenidos segun las

necesidades del cliente.

Tabla 11

Caracteristicas técnicas.

No. REQUERIMIENTOS

Disefio y acabados superficial de la plataforma

Tipo de materiales

Estructura modular

Mecanismo de 3GDL

Software de programacién de cédigo abierto

HMI elaborada de acuerdo con normas

Visioén artificial estéreo

Técnica de reconocimiento facial

O 0 N o O b~ W N P

Técnica de reconocimiento y seguimiento de objetos

(SN
o

Técnica de reconocimiento de expresiones
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3.1.3 Matriz Quality Function Deployment (QFD)

La matriz QFD permite establecer la relacion que existe entre las necesidades del
cliente con las caracteristicas técnicas y se valora subjetivamente el grado de dificultad

que implica alcanzarlas (Ficalora & Cohen, 2009).

En la Figura 22 se muestra la matriz QFD, se establecio la correlacion de las
necesidades del cliente y las caracteristicas técnicas, asi como el grado de importancia

de cada requerimiento.
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Figura 22 Matriz QFD.
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La Tabla 12 detalla la simbologia japonesa utilizada en el analisis de correlacion en la
matriz QFD.

Tabla 12
Simbologia.
Simbologia Descripcién

0] Muy relacionado (9)
(o) Correlacionado (3)
A Poco relacionado (1)
1t Fuerte Correlacion Positiva
1 Correlaciéon Positiva
—_— Correlacion Negativa
v Fuerte Correlacion Negativa
v El Objetivo es Minimizar
A El objetivo es Maximizar
X Objetivo alcanzado

En la Tabla 13 se muestra las caracteristicas técnicas segun los resultados obtenidos,

correspondientes al orden de importancia de cada uno de los requerimientos.

Tabla 13
Resultados de la matriz QFD.
Orden Caracteristicas Técnicas Puntuacién

1 Software de programacion de cédigo abierto 247
2 Visién artificial estéreo 242
3 Tipos de materiales 208
4 Mecanismo de 3GDL 187
5 HMI elaborada de acuerdo con normas 174
6 Técnica de reconocimiento facial 174

CONTINUA >
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Técnica de reconocimiento y seguimiento de objetos 174
8 Estructura modular 158
Técnica de reconocimiento de expresiones 153
10 Disefio y acabado superficial de la plataforma 137

3.2 Factibilidad y planeacion

3.2.1 Estructura funcional

Una vez obtenidos los resultados de la matriz QFD, se procede a agrupar las
caracteristicas afines a cada uno de los subsistemas, las cuales en conjunto conforman
la estructura funcional donde se encuentran las caracteristicas que debe tener el producto

final.

Definir subsistemas permite trabajar con sistemas menos complejos, de manera que,
si cada uno de ellos trabaja correctamente, el sistema completo también lo hara,
cumpliendo las necesidades establecidas inicialmente por el consumidor. En la Tabla 14
se muestra los subsistemas y funciones obtenidos definidos por la plataforma robética de

vision artificial,

Tabla 14
Subsistemas y funciones,
N° Médulo Subsistema Funciones Requerimientos
1 Mecanico Mecanismo 3 GDL Mecanismo de 3 GDL para la 3,4,8,10
Actuador orientacién de la plataforma

Material de estructura
Material de los ejes de la

estructura

CONTINUA >
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2 Electrénico Medio de comunicacién de Sistema encargado de 8
datos alimentacion y adquisicion de
Fuente de alimentacion datos
Dispositivo para
representacion de expresiones
3 Control Procesador Procesamiento de datos y 1,2
Software de control emisién de las sefiales de
control
4 Visién Sensor camara Técnicas de vision artificial 2,6,7,9
artificial Software de procesamiento de  mono y estéreo
imagenes
Sistema de vision artificial
estéreo
5 Disefiode la Material de la carcaza Realizado para la proteccion 3,10
carcasa del sistema mecatronico
6 Disefio dela Software de interfaz humano Medio de interaccion entre el 15
interfaz maquina usuario y la plataforma
robotica
El proceso de disefio de un producto segun (Rod, 2014), presenta como: disefio

preliminar y disefio final.

3.3 M6édulo 1: Subsistema Mecanico

3.3.1 Mecanismo 3GDL

Desde el punto de vista mecéanico el robot es una cadena cinematica, secuencia de

eslabones y articulaciones, de forma que los eslabones tienen movimientos relativos

entre si materializados a través de las articulaciones que los unen. Los grados de libertad

de una articulacion se corresponden con el niumero de movimientos que permita.
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Se seleccion6 el mecanismo tipo rotula, el procedimiento de seleccidn ver en la seccion

Anexo 1.

3.3.2 Actuador

Los actuadores son elementos encargados de generar la energia traslacional que

permite la movilidad de las cadenas cineméticas del robot.

En la Figura 23 se muestra el diagrama de los elementos que forman parte del
mecanismo.

Figura 23 Mecanismo de 3GDL esquema general, disefio preliminar

En la Tabla 15 de detallan los nombres de los elementos mostrados en la Figura 23.



43

Tabla 15
Elementos del mecanismo de 3GDL,
Letra Nombre
a Acoplel,2
b Eje columna 1, 2
c Soporte
d Eje columna principal
e Base movil
Mx, My, Mz Motores
A, B,C,D,F, G H,]I Articulaciones

3.3.2.1 Dimensionamiento del actuador

3.3.2.1.1 Torque motor parael giroen Xy Y

En la Figura 24 se muestra un esquema del motor Mx, donde se puede ver la fuerza

aplicada sobre el brazo u acople del motor.

Figura 24 Torque motor brazos Xy Y.
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Dada la ecuacion 3.1 se calcula el torque motor Xy Y.

T=FxL (3.1)

Donde:

e T: es el torque del motor
e F:eslafuerza aplicada

e [:esladistancia

Los valores de L=40mm y F=0,25kg obtenidos del modelado CAD. Anexo 8 se calcula

el torque necesario para el movimiento cuyo resultado se muestra a continuacion:

T =0.99932kg-cm

Para calcular el torque nominal requerido para la implementacion se utiliza la ecuacion
3.2.

Donde:

e Tip: €s el torque nominal
e e: es la eficiencia del motor.

e n:es el factor de seguridad.

Para el célculo se utiliza n =2 y un e = 90 criterios de disefio para el funcionamiento

adecuado.

A partir de la ecuacion 3.2 se calcula el torque del motor X y Y nominal de las cadenas

mostrado a continuacion:
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=222kg-cm

f Mcadenas

Se seleccion6 el servomotor TowerPro MG995, el procedimiento de seleccion ver en

la seccién Anexo 1.

3.3.2.1.2 Torque del motor de la base movil

Para el dimensionamiento del motor de la base se debe establecer las cargas en
estado de reposo que afectan el comportamiento del motor. El analisis se realizd
considerando las fuerzas mostradas en la Figura 25. En la Tabla 16 se muestran los datos

para dimensionar el servomotor.

Figura 25 Torque motor base movil.
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Tabla 16
Datos para dimensionamiento de motores.
Dato Valor
Masa del mecanismo (m) 2 kg
Radio de la base (R) 120 mm
Gravedad (g) 9.81 m/s?
Aceleracion Base Movil (a) 8.86 m/s?
Factor de seguridad (fs) 2
Eficiencia (e) 90

Para que el robot inicie su movimiento se necesita vencer la fuerza de friccion. Dicha
relacion se determina en la ecuacion 3.3. Asi como también considerar la sumatoria de

momentos generados en el sistema mostrado en la ecuacién 3.4.

f=uN (3.3)
T=fR (3.4)
Donde:

f : eslafuerza de rozamiento

u : es el coeficiente de friccidon

N: es la fuerza normal o reaccién que se produce al estar en contacto con las dos

superficies, la de la base fija y la base movil.

T: es el torque del motor

R: es el radio de la base.

Para dimensionar los motores, se debe considerar los limites de funcionamiento del
mismo es decir se considera el movimiento introduciendo la aceleracién. A partir de la

sumatoria de fuerzas como se muestra en la ecuacion 3.5.

pr:m.azp+f (3.5)
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La ecuacion 3.6 representa el torque nominal necesario para que la base gire por el

plano con velocidad variable utilizando un solo motor.

Timyee = (7o) - (m R g —al)

(3.6)
Donde:

e f;:factor de seguridad.

e : eficiencia.

m: masa del robot.

g aceleracion de la gravedad

a: aceleracion.

El resultado del torque nominal al reemplazar los valores de la Tabla 16 en la
ecuacion 3.6 es de:

Tfmbase = 5.098 kg cm

En la Tabla 17 se muestran los datos del servomotor seleccionado a partir de los

valores calculados.
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Tabla 17

Datos servomotor MG996
SERVOMOTOR MG 996

Par de torsion 9.4 kgf*cm (4.8 V), 11 kgf*cm (6V)
Velocidad de operacién 47Vat2Vv

Dimensiones Largo 40.7 mm ancho 19.7 mm altura 42.9
Voltaje 0.17 s/60°, 0.14 s/60°

3.3.3 Material de los ejes de la estructura

Se selecciono el acero, el procedimiento de seleccién ver en la seccion Anexo 1.

3.3.3.1 Dimensionamiento pasadores

La seleccién del material se hizo basados en el Catalogo Aceros Ingenieria al carbono,
muestra que el ACERO ASTM A36 es utilizado principalmente para partes de maquinaria
que no estén sometidos a grandes esfuerzos mecanicos como: ejes, eslabones para
cadenas, pasadores, bujes cementados, tornilleria corriente, bridas, pifiones para
transmision de cadena a bajo esfuerzo, clavos para ferrocarril, grapas, etc. (Compafia
General de Aceros S.A). En la Tabla 18 se muestra las propiedades del material ASTM
A36.

Tabla 18

Propiedad material ASTM A36
Fuente: (Budynas & Keith, 2008)
MATERIAL Resistencia a la tensién (MPa) Resistencia a la fluencia (MPa)
ASTM A36 Syt = 350 S, =350
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3.3.3.1.1 Pasador cruceta Y

En la Figura 26 el pasador cruceta Y simulado mediante un software de analisis de

elementos estructurales, ver el pasador en la seccion del Anexo 8.

Diagrama de fuerzas eje cruceta Y

e

x
{mm) i 10,

Diagrama de fuerzas eje cruceta Y

1.23 1.23

0.00
(mm)
Momento flector eje cruceta Y

0.00

Figura 26 Eje cruceta Y

En la Tabla 19 se muestra el momento flexionante y de torsion del eje cruceta Y.
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Tabla 19
Momento flexionante y Torsién
VARIABLE VALOR
Momento flexionante (M) 12.26 N -mm
Torsion (T,,) 1.845 N - mm

3.3.3.1.1.1 Concentracién del esfuerzo y sensibilidad

Se realiza este andlisis de concentracion para puntualizar la existencia de
irregularidades como orificios, ranuras 0 muescas que incrementan de manera

significativa el esfuerzo.

Se calcula K; el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion, se
considera el valor de K; (o K;s) que es un factor de concentracion del esfuerzo, debido a
la disminucion de la sensibilidad a la muesca. El calculo de Ky se realiza mediante la

ecuacion 3.7.

Kr=1+q" (K +1) (3.7)

Donde:

e K,: es el factor de concentracion del esfuerzo.
e ¢: eslasensibilidad de la muesca.

e ¢, es la sensibilidad de la muesca cortante.

e K, :es el factor de concentracion del esfuerzo cortante.
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3.3.3.1.1.2 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Se procede a calcular el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una
parte de maquina en la geometria y condicion de uso, que esta dada por la ecuacion 3.8
(Budynas & Keith, 2008).

Se = kg kp ke kg ke ke S, (3.8)

e k,: factor de modificacion de la condicion superficie.
e k,: factor de modificacion de la superficie.

e k.. factor de modificacion de la carga.

e k,: factor de modificacion de la temperatura.

e k,: factor de confiabilidad.

e ks factor de modificacion de efectos varios

e S.': limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

e S.:limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se procede a calcular los factores anteriormente mencionados. Para calcular k, se

usa la ecuacioén 3.9.

ko =a-Su" (3.9)

Donde:

e a, b: son constantes del factor de condicion superficial de Marin.

e S, eslaresistencia a la tension (ver Tabla 19).
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En (Budynas & Keith, 2008) se obtuvo las constantes del factor de condicidon
superficial de Marin, donde a = 4.51 MPa y un b = —0.265 . Obteniendo un valor de k,
de 0.847.

Para obtener S,’ se calcula mediante 3.10.
S, =0.5"S,, =275 MPa (3.10)

Para los factores k., k4, k., ¥ ks se obtiene de (Budynas & Keith, 2008), por tanto
tienen el valor de k, =09 y k. =k; =k, = ks =1. Con los factores anteriormente

mencionados y calculados, se puede calcular el valor de S, de la ecuacion 3.8.

Se=tkq ky ke kg ke ks S,' =209.63 MPa

3.3.3.1.1.3 Estimacioén del diAmetro nominal

Para la estimacion del diametro se usa el criterio ED-Goodman de la ecuacion 3.11,
este criterio es recomendable para disefio de ejes, puesto que es simple y conservador.
Se reemplaza los valores en la ecuacién, con factores de seguridad minima de 1.5
(Budynas & Keith, 2008).

(3.11)

16'n /1 1/2
d=< -(S—-[4-(Kf-Ma)2+3-(Kfs-Ta)2]
e

+ Si |4 (K - Mn)" + 3+ (Kps -Tm)2]1/2)>3

ut

Donde el K es el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion.
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En la Tabla 20, se muestran los valores de los factores de concentracion del esfuerzo.

Tabla 20

Estimaciones de los factores de concentracion del esfuerzo.

Flexion Torsion Axial

Filete de hombro agudo [r/d=0.02] 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado [r/d=0.1] 1.7 1.5 1.9
Cuniero fresado [r/d=0.02] 2.2 3.0 -
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 - -
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

Para Ky se escoge un valor de 1.7 y para K; un valor de 1.5, estos valores se

seleccionaron de la Tabla 20.

Los valores- M, y-T,,, (ver Tabla 19), K;y K, se reemplazan en la ecuacion 3.12 para
obtener el valor del diametro que se muestra a continuacion:
d=117mm

3.3.3.1.1.4 Verificacién de la estimacién

Se selecciona un valor mayor diametro que es d = 1.77 mm por el valor de d = 3 mm.
Una relacion tipica de D/d de 1.2 para el soporte en un hombro se calcula el radio del
filete mediante la ecuacion 3.13.

r=01xd=03mm (3.12)
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Se calcula K¢ el factor de concentracion del esfuerzo reducido usando la ecuacion

3.15. Del Anexo 1 se seleccion0 los valores K; de 1.6, g de 0.82, K;; de 1.35y g, de 0.85.

Se reemplazan los valores en la ecuacion 3.7 y se calcula el factor de concentracion

de esfuerzo K, y el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion K¢

mostrados a continuacion:
Kr = 1.49
Krs = 1.30

Se verifica los resultados obtenidos calculando S,. Para ello se calcula el factor k,

mediante la ecuacion 3.13.

( d \ 017 (3.13)

Obteniendo un valor de S, de 257.357 MPa.

3.3.3.1.1.5 Esfuerzo en el pasador

Se calcula los esfuerzos de Von Misses para ejes giratorios, redondos y solidos, sin

tomar en cuenta las cargas axiales, estan dados por las ecuaciones 3.14 y 3.15.

32-M
- ¢ = 68.9 MPa (3.14)

T * 3
(3.15)

N[ =

16+ T\
) = 0.784 MPa

"7%:[3'(Kfs'm
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Usando el criterio de Goodman, utilizando la ecuacion 3.16 se calcula el factor ny

dando un resultado de 3.704.
1 o, oy (3.16)

3.3.3.1.2 Pasador cruceta X

En la Figura 27 es un diagrama de fuerzas, para simular los esfuerzos a los que esta
sometido el en el pasador cruceta X ver en la seccion del Anexo 8.

Diagrama de fuerzas cortante Eje X

B

AN —4 B
PV ar LS

X

{mm) ] 7.5 15,

Fuerza cortante Eje X

1.23 1.23

0.00 0.00

-1.23

(mim)

Momento flector Eje X
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9.19
0.00 0.00

(mm)

Figura 27 Eje cruceta X

En la Tabla 21 se muestra el momento de flexionante y de torsion del eje cruceta X.

Tabla 21

Momento flexionante y Torsion Eje cruceta X

VARIABLE VALOR

Momento flexionante (M,) 9.19 N -mm

Torsion (T,,) 3.678 N -mm

Para calcular la estimacion del diametro nominal, se utiliza la ecuacién 3.11. Los

valores- M, y- T,,, (ver Tabla 21), se reemplazan y se obtiene el siguiente valor:

d=1.104 mm

Se calcula los esfuerzos de von Mises para ejes, el valor de M, (ver Tabla 21) y d =

3 mm se reemplaza en las ecuaciones 3.14 y 3.15 obteniendo los siguientes valores:

0, = 68.9 MPa
o' = 1.56 MPa
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Se calcula el factor de seguridad utilizando el criterio de Goodman, reemplazando los

valores de g,’ y 0,,,' en la ecuacién 3.16.

3.3.3.1.2 Rétula
En la Figura 28 es un diagrama de fuerzas, para simular los esfuerzos a los que esta

sometido el en la rétula ver en la secciéon del Anexo 8.

Diagrama de fuerzas Eje rotula

SN
_—

X
(mm) 0 g,

Diagrama de fuerza cortante Eje rotula
0,00

-2.45

-2.45

X
(mm)
Momento flector eje rotula

22,05

0.00

(mm})

Figura 28 Momento flector eje rotula
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En la Tabla 22 se muestra el momento de flexionante y de torsion de la rotula.

Tabla 22
Momento flexionante y Torsion Rétula.
VARIABLE VALOR
Momento flexionante (M,) 22.05N-mm
Torsion (T,,) 6.125 N -mm

Para calcular la estimacion del diametro nominal, se utiliza la ecuacién 3.11. Los

valores- M, y- T,,, (ver Tabla 22), se reemplazan y se obtiene el siguiente valor:

d =145mm

Se calcula la los esfuerzos de von Mises para ejes, el valor de M, y T, (ver Tabla 22)
y d =3 mm se reemplaza en las ecuaciones 3.14 y 3.15 obteniendo los siguientes
valores:
o, =123.9 MPa
oy = 2.60 MPa

Se calcula el factor de seguridad utilizando el criterio de Goodman, reemplazando los

valores de g,’ y a,,,' en la ecuacién 3.16.
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3.3.3.2 Dimensionamiento de ejes columna ly 2

En la Figura 29 se muestra la viga principal que sostiene la cabeza del robot.

! . 44;
(FZZZZN -

d_ ] b

1| A

B
@ / i
M 3 F

T

Figura 29 Columnas 1y 2

Para saber si la columna es larga o corta, se debe calcular primero la esbeltez,
considerando las caracteristicas del material para compararla posteriormente con la

esbeltez calculada, tomando en cuenta la geometria de la pieza o de la columna.

Se debe calcular la esbeltez segun las propiedades del material, este dado por la

L ,ﬂz E (3.17)
—= = 2.48
T K-t

ecuacion 3.17.
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Donde:
e L:eslalongitud de la columna

e 7:es el radio de giro

E: es modulo de elasticidad, esta dado segun la norma ASTM A36-05.

K: es la constante segun la forma del apoyo.

7. €S el limite elastico este dado segun la norma ASTM A36-05.

Se debe calcular el &rea de la seccion de la columna para posteriormente tener el radio

de giro, esto se realiza mediante la ecuacién 3.18.

A=m-r?=19.635 mm? (3.18)

Donde A4: es el area de la seccion de la columna.

En la Figura 30 se muestra el médulo de seccién circular, en el Figura 31 diagrama de

esfuerzo y radio de giro columna larga.
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Se calcula la esbeltez considerando la geometria de la pieza, primero se calcula el

radio de giro, usando la ecuacion 3.53.

| (3.19)
Tgiro = 1= 1025 mm

Donde I: es el momento de inercia de 30.6796 mm* (Ver Figura 31)

Una vez calculada el radio de giro, se debe calcular la esbeltez usando la relacion de

la ecuacién 3.17.

= 66.5

rgiro

Para saber si la viga es larga o corta se aplica esta relacion:

66.5 > 2.48 entonces es columna larga

Se realiza el célculo de esfuerzo critico (z.,-) usando la ecuacién 3.20.

) (3.20)

rgiro

Posteriormente se calcula el esfuerzo de trabajo, usando la ecuacion 3.21.

T
T, =-= =0.19 MPa (3.21)
n

Donde n es el factor de seguridad.
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Se calcula la carga critica utilizando la ecuacion 3.22.

n2-E-1 (3.22)
Pcr ES W ES 1098 N

Se calcula la carga de trabajo utilizando la ecuacién 3.23.

P
P, = % =3.66 N (3.23)

La carga de trabajo segun el software de disefio es P = 0.25-9.81 = 2.45 N.

3.3.3.2.1 Columna principal

En la Figura 32 se muestra la viga principal que sostiene la cabeza del robot.

3]

L\
d ) 7|
HHT!FJ
i
d/d
31
V %,

Figura 32 Columna principal
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En la Figura 33 se muestra el modulo de seccidn circular, en el Figura 34 diagrama de

esfuerzo y radio de giro columna larga.
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Figura 33 Modulo de seccidn circular
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Se debe calcular la esbeltez usando la ecuaciéon 3.17.

L
—=2.48
T
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Para obtener el area de la secciébn de la columna se reemplaza los valores

correspondientes en la ecuacién 3.18.

A =32.17 mm?

Se calcula el radio de giro usando la ecuacion 3.19 el valor I (82.355 mm?*) se obtiene

de la Figura 33.

Tgiro = 1.6 MM
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Para saber si la viga es larga o corta se aplica esta relacion:

68 > 2.48 entonces es columna larga

Se debe calcular la esbeltez usando la ecuacion 3.17.

L 108.8mm
= = 68

Tgiro 1.6mm

Se calcula el esfuerzo critico () usando la ecuacion 3.20, y el esfuerzo de trabajo
(t,,) usando la ecuacién 3.21 al reemplazar los valores correspondientes obteniendo los

siguientes valores:

Ter = 36.29 MPa
1, = 12.095 MPa

Se calcula el esfuerzo critico (P,,) usando la ecuacion 3.22, y el esfuerzo de trabajo
(R,) usando la ecuacion 3.23 al reemplazar los valores correspondientes obteniendo los

siguientes valores:

P, =17.16 N
P, =572N

La carga de trabajo segun el software de disefio es P = 0.25 ¥ 9.81 = 245 N
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3.3.4 Material de los elementos de la estructura

Se considera el material como factor importante para la fabricacién de la estructura del
mecanismo. Se selecciono el PLA (Acido Polilactico Poliacido Léactico), el procedimiento

de seleccién ver en la seccion Anexo 1.

3.3.4.1 Andlisis de elementos finitos en los componentes de la estructura impresos

Se realiza un andlisis CAE de cada pieza, para comprobar las tensiones,
desplazamientos y factores de seguridad de cada elemento que forma la estructura
mecanica. En la Tabla 23 se muestra el disefio CAD de la estructura del robot.

Tabla 23
Disefio CAD estructura del robot

DISENO CAD

Base fija Base movil

CONTINUA >
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Acoples motores Rétula

Horquilla eje Horquilla soporte

Cruceta

En la Tabla 24 se puede observar un resumen del analisis de Esfuerzos de Von Misses

realizados a cada pieza de la estructura mecanica.



Tabla 24

Esfuerzo de Von Misses estructura del robot

Esfuerzo de Von Misses

Base fija Base movil

Rétula

Cruceta

0,000924

| 0,000475
0,000025 Min

69
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En la Tabla 25 se puede observar un resumen del andlisis de Desplazamientos

realizados a cada pieza de la estructura mecanica.

Tabla 25
Desplazamiento estructura del robot

Desplazamiento

Base fija Base moévil

Rétula

Cruceta
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En la Tabla 26 se puede observar un resumen del andlisis del factor de seguridad

realizados a cada pieza de la estructura mecanica.

Tabla 26

Factor de seguridad estructura del robot

Factor de Seguridad

Base fija Base moévil

Acoples motores Rétula

Cruceta
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En la Tabla 27 se muestra el andlisis de resultados CAE, también se puede observar
el factor de seguridad que es 15 por lo que se puede asegurar que las piezas soportaran
las cargas a las que seran sometidas garantizando resultados positivos para la

fabricacion de las piezas dando una resistencia adecuada para las cargas que seran

sometidas.
Tabla 27
Resultados andlisis CAE.
Esfuerzo (MPa) Desplazamiento (mm) Factor de seguridad
Base Fija 0.02816 0.001283 15
Base Mavil 0.03278 0.001597 15
Acoples motores 0.1584 5.512*10+4 15
Rétula 0.00469 2.68*10° 15
Horquilla eje 0.001102 1.609*10° 15
Horquilla soporte 0.07977 0.003412 15
Cruceta 0.002273 8.993*10° 15

3.3.5 Ultima etapa de disefio del subsistema mecéanico

3.3.5.1 Anélisis cinemaético

Se realiza un analisis cinematico que describe el movimiento del robot sin considerar
las fuerzas que actlan sobre él, a fin de obtener las ecuaciones de restricciones
cinematicas de posicion fundamentales para el estudio cinematico del Robot de 3GDL

tipo rétula.

Se define el sistema de coordenadas (ver Figura 35), el robot cuenta con 2 cadenas
cinematicas RUE (Rotacional, Universal, Esférico) y una cadena cinematica RU
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(Rotacional, Universal), las cadenas cineméticas se encuentran descritas por eslabones

y juntas nombradas con letras y nimeros respectivamente. Donde:

Juntas: Universal: E, C, D; Rotacional: F, G, H; y Esférica: A, B
Cadenas: RUE: F-D-B, G-C-A; RU: H-E

Figura 35 Esquema robot

Para determinacién de los grados de libertad, se realiza mediante la ecuacion 3.24.

GDL = 6(N — 1) — 5], — 4j,—3jz — 2j, — js = 3 (3.24)

Donde:

N=7 (5 eslabones y 2 plataformas)
j1=3 (Juntas rotacionales F, G, H)
j»=3 (Juntas universales E, C, D)

Jj3=2 (Juntas esféricas A, B)



74

Por tanto, se concluye que el Robot tiene 3 grados de libertad, describe movimientos

rotacionales en los ejes X, y, z con respecto a la plataforma del eslabdn 1.

3.3.5.2 Modelo Matemaético

La solucion al problema de la cinematica directa consiste en encontrar el valor de la
posicion final del robot manipulador, esta solucion es una funcion de los valores
articulares, es decir, el valor traslacional o rotativo de las articulaciones.

En la actualidad existen diferentes métodos para resolver este problema, pero en el
caso presente se hizo uso de las matrices de transformacion homogénea, usando el
meétodo de la representacion sistematica de Denavit-Hartenberg, el método propuesto
ofrece la ventaja de conocer tanto la posicion final de manipulador como la posicién de
cada una de sus articulaciones (Ramirez & Rubio, 2012).

3.3.5.3 Algoritmo de Denavit — Hartenberg (D-H) aplicando al robot

Para el andlisis cinematico del robot se realizé utilizando el Algoritmo de Denavit —

Harternberg para ello se tomé como referencia (Fernandez & Sotomayor, 2016).

Cada brazo se analiza por separado, y se establece la numeracién de eslabones en

cada brazo.

3.3.5.3.1 Anélisis de la cadena de |la base

En la Figura 36, se muestra esquema del diagrama de la primera cadena, donde se

puede ver los ejes de coordenadas en cada articulacion (Fernandez & Sotomayor, 2016).
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Figura 36 Cadena cinematica de la base.

En la Tabla 28 se muestran los pardmetros D-H de la primera cadena.

Tabla 28
Resumen de los parametros D-H de la primera cadena base.

Articulaciones a a d 6

1 0O 0 0 ¢
2 0 0 dy O
3 g3 0 d; q
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El andlisis de los grados de libertas mediante matrices de transformacion, se encontrar
la posicion en los ejes coordenados x,y,z y la posicion angular de las articulaciones

(rotacional, universal, esférica).

Par Rotacional

Se analiza la rotacion respecto al eje z obteniendo la siguiente matriz de

transformacién homogénea. (ver ecuacion 3.25)

cos(p) —sin(p) 0 0 (3.25)
A1 sin(p) cos(p) 0 O
RzHo — 0 0 10
0 0 01

Traslacién del punto H al punto E en el eje z obteniendo la siguiente matriz de

transformacion homogénea. (ver ecuacion 3.26)

100 0 (3.26)
L2_|0 10 0
T™51710 0 1 EH

000 1

Par universal E

En el par universal E se analiza la rotacion respecto al eje y obteniendo la siguiente

matriz de transformacién homogénea.

cos(8) 0 sin(8) 0 (3.27)
., | o 1 0o o
Arve, = —sin(@) 0 cos(f) O
0 0 0 1
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Asi como también se analiza la rotacion respecto al eje x obteniendo la siguiente matriz

de transformacion homogénea. (Ver ecuacion 3.28)

1 0 0 0 (3.28)
A 0 cos(a) —sin(a) 0
RXE3 =10 sin(a) cos(a) O
0 0 0 1

Par esférico A

Traslacién del punto A en los ejes coordenados X,y,z obteniendo la siguiente matriz de

transformacién homogénea. (Ver ecuacion 3.29)

[1 0 0 Xg| (3.29)
45 _|0 10yl
TAsT10 0 1z,

0 0 0 1

Se realiza el andlisis del sistema movil respecto al fijo realizando la multiplicacion de
las matrices de transformacion anteriormente mostradas para obtener la matriz que
describa el movimiento de la articulacion. (Ver ecuacion 3.30) Para las siguientes

ecuaciones se trabajara con la siguiente nomenclatura: cos = ¢, sin = s

TA(S) = ARZH(l) * ATEi * ARYE; * ARXE; * ATAi (3.30)

Después de realizar la multiplicacion de las matrices de transformacion se obtiene la

matriz de rotacion (r,) y traslacion final (p,) mostrados a continuacion:
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s(@)c(8) (o) c(a) +s(a)s(@)s(B)  s(p) c(a) s(6) — s(a) c(p)

c(@)c(8) cle)s(@)s(®) —c(@)s(p) s(a)s(e) + cla)cos(p)s(a)
R, =
! l —s(6) s(a) c(6) c(a) c(6)

Py

50c(a)c(ep) — 19.5s5(p)c(8) — 16s(a)c(p) + 16 c(a) s(p) s(8) + 50 s(¢) s(a) s(9)

16s(a)s(p) — 19.5¢(p)c(8) — 50c(a)s(p) + 16 c(a) c(p) s(8) + 50 c(¢) s(a) s(B)
l 19.55(0) + 50s(a) c(8) + 16 c(a) c(8) + 79.54 ]

3.3.5.3.2 Analisis de la cadena HGC

En la Figura 37 se muestra esquema del diagrama de la primera cadena HGC, donde
se puede ver los ejes de coordenadas en cada articulacion (Fernandez & Sotomayor,
2016).

It_/‘?‘,ir\'\\\\\‘\j\ N\ 7] :E
OO
| ANNNNNNAN

Figura 37 Cadena cinematica HGC
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En la Tabla 29 se muestran los pardmetros D-H de la cadena HGC.

Tabla 29
Resumen de los parametros D-H de la cadena HGC

Articulaciones a a d 6

1 O 0 0 ¢
2 0O a4 0 g¢q,
3 0 a, 0 g3

El andlisis de los grados de libertas mediante matrices de transformacion, se encontrar
la posicion en los ejes coordenados x,y,z y la posicion angular de las articulaciones
(rotacional, universal, esférica). Para las siguientes ecuaciones se trabajara con la

siguiente nomenclatura: cos = c, sin = s

Par Rotacional H

Se analiza la rotacion respecto al eje z obteniendo la siguiente matriz de

transformacién homogénea. (Ver ecuaciéon 3.80)

c(@) —s(@) 00 (3.31)
c.o1-|5@ «clp) 00
RzHo 0 0 10

0 0 01

Par Rotacional G

Traslaciéon del punto G en los ejes coordenados X,y obteniendo la siguiente matriz de

transformacion homogénea. (Ver ecuacion 3.81)
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0 Xug (3.32)
0 Yue

1 O

0o 1

1, 2 _
CrzuoCre) =

S O O
[l ]

En el par rotacional en G se analiza la rotacion respecto al eje x obteniendo la siguiente

matriz de transformacién homogénea. (Ver ecuacion 3.82)

1 0 0 0 (3.33)

Cou 3 0 c(q2) -s(g2) O
RxG2 = [0 s(qz) c(qz) O
0 0 0 1

Par Universal en C
Traslacion del punto C en el eje y obteniendo la siguiente matriz de transformacion
homogénea. (Ver ecuacion 3.83)

(3.34)

4 _
CTC3 -

S O O
S o O
SO R OO
r—*O§<O

Después de realizar la multiplicacion de las matrices de transformacién se obtiene

la matriz de rotacion (r.) y traslacion final (p,) mostrados a continuacion:

c(p) —c(q)s(ep) s(qz)s(e)
Re=| s(@) clp)clqz) —s(gz2)c(p)
0 s(qz) c(q,)
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—19.5¢(¢) — 10s(¢) — 40c(g2)s(¢)
P, =| 10c(p) — 19.55(¢) + 40cos(qz)c(¢)
40s(q,)

3.3.5.4 Modelamiento dinamico

El modelamiento dindmico permite relacionar el giro de cada motor con el momento de
torsion del mismo. Se inicia estableciendo las restricciones que se describen a
continuacion:

e Los ejes de desplazamiento son perpendiculares a la superficie de trabajo.
e Se asume que no existe deslizamiento entre la superficie y los acoples.

e La estructura del robot es totalmente rigida.

Para realizar el modelamiento dinamico, es necesario realizar un analisis cinemaético,
para lo cual se considera la Figura 38 . Se define las siguientes variables:
e 13,14 = radio de los actuadores izquierdo y derecho respectivamente.
e [ = distancia entre actuadores
e 0;,6,; = angulo de giro de los actuadores izquierdo y derecho respectivamente
e 6,0, = velocidad angular de los actuadores izquierdo y derecho
respectivamente
e = velocidad angular del punto medio del robot
e ¢ =angulo de giro del robot respecto al sistema de coordenadas X,y

e v = velocidad lineal del punto medio del robot
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A 4

Figura 38 Variables de la configuracion diferencial para el modelamiento dinamico

Para el modelamiento dinamico se utiliza el método de Euler-Lagrange representado

en la ecuacion 3.35.

a [GL(q, Q)] _0laq) _ (3.35)
dtl adq aqg
Donde:

e q,q = vectores de estado
e 1 = vector de fuerzas y pares aplicados a las coordenadas generalizadas

e L(q,q) = Lagrangiano

El Lagrangiano se representa en la ecuaciéon 3.36.
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L(q,q) =K(q,9) —U(q) (3.36)

La energia cinética del robot se expresa como la sumatoria de la energia cinética del
cuerpo K, y las energias cinéticas de los brazos K,; y K,.4, COMo Se expresa en la ecuacion
(3.37).

K =K. +Ky; +Kyq (3.37)

Donde K, est4 dada por la energia cinética debido a la velocidad lineal (traslacion) y
la energia cinética debido a la velocidad angular (rotacion) como se indica en la ecuacién
(3.38):

1 1
Ko =5Mxv? 451, X (3.38)

Donde I, es el momento de inercia del cuerpo del robot con respecto al centro de giro

representado en la ecuacion 3.39.

I, =M xI2 (3.39)
2

La energia cinética de cada actuador viene dada por las ecuaciones (3.40) y (3.41)
. 2 (3. 40)

. 2 (3. 41)
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Donde I, es el momento de inercia de cada actuador que viene dado por la ecuacion
3.42.

1 2 (3.42)

Se reemplaza las ecuaciones anteriores en la ecuacion (3.37) para obtener el valor
de K de la ecuacion 3.43.
1 . 2 (3.43)

1 1 1 .
K= EMUZ + ZMlza)2 + Zmrzelz +Zmr20d

Al considerar al robot como un cuerpo rigido, la velocidad lineal del centro de masa se
obtiene por el promedio de las velocidades lineales de sus extremos (donde se
encuentran los servomotores). Por tanto, se define la velocidad lineal del robot en la

ecuacion (3.44) y la velocidad angular en la ecuacion (3.45)

B (6, + 64) (3. 44)
vET
_r6-ba), (3.45)

l

Se reemplazan las ecuaciones (3.44) y (3.45) en la ecuacion (3.43) y se obtiene la
ecuacion (3.46)
2 2
r ) .2 Mr< . . (346)
K = (3M +2m) (6. +6, )—Teled
Se reemplazan las variables con los valores que se tiene como datos y se obtiene la

ecuacion (3.47):
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e Masa total del robot My = M + 2m = 2 kg
e Masa de los actuadores m = 0.55 kg
e Masa total del robot M = M — 2m = 1.89 kg

e Radiodelaruedar =0.12m

K = 0012186 (6, + 6, ) — 0.0068046,, (3. 47)

Para el andlisis de la energia potencial se considera la superficie en donde se movilice
el robot, en este caso no existe energia potencial porque no hay cambio de altura. Por lo

tanto, la energia potencial se muestra en la ecuacion 3.48.

U= M;gh=0 (3. 48)

Posteriormente se obtiene el Lagrangiano de la ecuacion 3.49.
L(q,9) = K(q,9) —U(q) =K(q,9)

L =0.012186 (6, +6," ) — 0.0068046,6, (3.49)

A partir de la ecuacion (3.36) se aplica la ecuacion de Euler-Lagrange para el estado
0;.

d [oL ) )
—|=| = 0.0243726, — 0.0068046,
dt (96,

Reemplazando en la ecuacion (3.35) se obtiene la ecuacion (3.50)

0.0243726, — 0.0068046, = T (3.50)
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Posteriormente, a partir de la ecuacion (3.49) se aplica la ecuacion de Euler-Lagrange

para el estado 6,
d|oL . N
—|—| = 0.0243726, — 0.080680486,
dt |06,

Reemplazando en la ecuacion (3.36) se obtiene la ecuacion (3.51)

0.0243726,; — 0.08068046, = 1 (3. 51)

Se representan las ecuaciones (3.50) y (3.51) en forma matricial.

[ 0.024372 —0.0806804] 6, _ [Ti]
—0.0806804  0.024372 1|4, Ta

3.3.5.5 Disefio Final

En la Figura 39 y Figura 40 se muestra las partes de la carcasa del robot.

5
®

Figura 39 Disefio carcasa.



11 |Led_orejas 2 LEAR11

10 |Orejas 2 |PLA EAR10

9 |Tapas_orejas 2 |PLA TEAROD9

8 |Ojo_lzquierdo 1 |PLA EYEO8

7 |Matriz_led 1 |Generico LMAT07 |Matriz Leds 8x8 Max7219

6 |Base_oreja 2 |PLA BEAROG

5 |Soporte 1 |Generico SUPPOS

4 |Perfil_cabeza_espalda 1 |PLA HEADO4

3 |Perfil_cabeza_frontal 1 |PLA HEADO3

2 |Camara 2 |Generico WEB02 12.0 MP/CMOS de 640 x 480 (VGA)
1 |Lentes 1 |Acrilico GLASO1

N° Denominacion Cant Material Codigo Observaciones

Figura 40 Partes disefo carcasa.

En la Figura 41 y Figura 42 se muestra las partes de la estructura del robot.

Fan

Figura 41 Disefio estructura.
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21 | Pasador cruceta ¥ 1 ASTM-A36 PINCY

20 Pasador cruceta X 1 ASTM-A36 PINCX

19 Tapa_Arduino 1 PLA ARDTAP

18 Arduino UNO 1 Generico ARD1 ATMEGA-328P

16 USB 3 Generico USB20 USB 2.0 Hembra
15 Base_cardan 1 PLA BCA1S

14 Horquilla 1 PLA HO14

13 Cruceta 1 PLA CR13

12 | EjeColumna 1 ASTM-A36 PIN12

11 Eje_brazo 2 ASTM-A36 PIN11

10 Rotulad2 4 PLA B110

9 Esfera 4 ASTM-A36 SPO9

8 Eslaboni 2 Generico LINKTW2

7 Acoplel 2 PLA COUPO7

6 Eslabon2 1 Generico LINKTW1

3 Base_movil_ejeZ 1 PLA MBAXIS

4 Rodamiento 3 Generico TREAD DIN 625 SKF - SKF 608-Z
3 Pasador_Rodamiento 3 ASTM-A36 PINO3

2 Servo motor 3 TWFRO  |MG996R 9.4 kg/cm
1 Base_Mecanismo 1 PLA BASO1 MD F 3mm

Ne Denominacion Cant Material Codigo Observaciones

Figura 42 Partes disefo estructura

3.4 Mbédulo 2: Subsistema Electréonico
3.4.1 Medio de comunicacion de datos

El medio de comunicacion de datos permitira la comunicacion entre el robot y la
computadora. Se seleccioné el modo de comunicacion serial D-SUN USB a TTL el

procedimiento de seleccién ver en la seccion Anexo 2.

3.4.2 Dispositivo para representacion de expresiones

Se selecciono como dispositivo para representacion matriz de LEDs, el procedimiento

de seleccion ver en la seccion Anexo 2.
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3.4.3 Fuente de alimentacion

Para el dimensionamiento de la fuente se considera el voltaje y corriente maxima de operacion
de los siguientes actuadores: los servomotores MG996R y las matrices led de 8x8 (rojo opaco), que
se muestra en la Tabla 30. Ademas, se debe tomar en cuenta que el accionamiento de los

servomotores no es simultaneo, es decir, que funcion uno a la vez.

Tabla 30

Procedimiento para la seleccion de la fuente de alimentacién

Procedimiento para la seleccidn de la fuente de alimentacion

Actuador Voltaje nominal [V] Consumo maximo [A]
Servomotor MG996R 5 0.9
Matriz led 8x8 5 0,48
Total [A] 1,38

Fuente: (Caldas, 2017)

Se selecciond una fuente de alimentacion de 5V dc y 2A que es lo que se requiere
para el funcionamiento de los actuadores, el procedimiento de seleccion ver en la seccion

Anexo 2.

3.5M06dulo 3: Subsistema de Control

En el subsistema de control se considera el controlador que rige los movimientos del

robot. Considera la herramienta informatica en la que dicho controlador trabajara.

3.5.1 Procesador

El componente o dispositivo electrénico que permitird procesar el programa de vision
artificial y el movimiento del robot. Se selecciono la PC como procesador, el

procedimiento de seleccion ver en la seccion Anexo 3.
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3.6 Mo6dulo 4: Subsistema Visién
3.6.1 Sensor de la camara

Los sensores por implementar son dos camaras encargadas de la adquisicion de las
imagenes en el sistema de vision artificial. Se selecciono la Camara Web como camara,

el procedimiento de seleccion ver en la seccién Anexo 4.

3.6.2 Software de procesamiento de imagenes

El software de procesamiento de imagenes permite realizar procesamiento de
imagenes obtenidas a través de la cAmara Web. Se selecciono la Open CV (Python)
como software de procesamiento de imagenes, el procedimiento de seleccion ver en la

seccion Anexo 4.

3.6.3 Sistema de visién artificial estéreo

Permite detectar objetos y realizar un seguimiento de los mismos. Se seleccioné dos
camaras paralelas para el sistema de vision artificial estéreo, el procedimiento de

seleccidn ver en la seccién Anexo 4.

Mediante la combinacion de dos camaras se consiguiera determinar la geometria de

la escena sin utilizar iluminacién dedicada o proyectores.

3.6.4 Modelamiento matematico del sistema de vision estéreo

En la Figura 43 se muestra la posicién de las camaras en paralelo, se toma como
referencia la camara izquierda para establecer el origen del sistema. Para el
modelamiento se considera las dos camaras colocadas paralelamente y separadas una

distancia fija.
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IMG_1ZQ

IMG_DER

Figura 43 Sistema de visiOn estereoscopico

Sean 0XYZ,, el sistema de referencia del mundo y OXYZ,. el sistema de referencia de
la camara. Mediante matrices homogéneas se calcula la proyeccién de cualquier punto

del mundo sobre la camara de acuerdo con el siguiente proceso (Arévalo Celi, 2018):

1. Se eleva el sistema de coordenadas a una altura h con respecto al plano del
mundo como se indica en la Figura 44. Para calcular la proyeccion se usa la

ecuacion 3.87.

¥1

Ym
Zm

Figura 44 Desplazamiento de altura h
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x1=Tp"x (3.52)

Donde:
e T, esla matriz de translacién. (ver ecuacion 3.88)
e X, es el sistema de referencia.

(3.53)

rﬂ

=

I
cocor
coroO
orRr oo

i =)

Las camaras no presentan movimiento rotacional en los ejes OX (cabeceo), OY
(balanceo) ni OZ (guifiado).

. Unicamente para la camara derecha, se desplaza el sistema de coordenadas
sobre el eje OX una distancia b (Ver Figura 43), considerando que se tomo el
sistema de coordenadas de la cAmara izquierda como referencia. Por tanto, para
la camara izquierda se utiliza la matriz identidad.

Mediante la ecuacion 3.89 se muestra el calculo de la matriz de la camara
derecha y la ecuacion 3.91 se muestra el calculo de la matriz de la camara
izquierda.

Xea = Tha X1 (3.54)

Donde:

e T,4 s lamatriz de translacion en el eje OX para la camara izquierda. (ver
ecuacion 3.90)

e x;:es el sistema de referencia de la camara de las camaras.

b (3.55)
Tha=

S OO
oo - O
(=l e R an)
- o o
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Xei = Thi X1 (3.56)

Donde:
e T,;-eslamatriz de translacion en el eje OX para la camara izquierda. (ver
ecuacion 3.92)

(3.57)

(=i )
[l e o)
= o O O

4. Se proyecta la imagen a través de OY, con una distancia focal f, de acuerdo con

el modelo pin-hole(Jimenez, 2016).

Figura 45 Proyeccion de un punto en el sistema estéreo
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m

1
i

1z
: -

C f Y
Figura 46 Modelo pin-hole para el plano YZ

5. Se define las coordenadas de M = (X,Y,Z) y m = (x,y,z) (Ver Figura 45), de
acuerdo a la geometria de la Figura 46 se establece la relacion de semejanza de
triangulos, tanto para el plano YZ como para el plano XY, obteniendo las relaciones

que se describen en las ecuaciones 3.41y 3.42.

L (3.58)
Y

,_ 17 (3.59)
Y

Se expresa las ecuaciones 3.58 y 3.59 en forma de coordenadas

homogéneas, ver la ecuacion 3.60.

xy (fx1 if o o 0% (3.60)
YH=Y=0100]Y
Az 00f0f

Para una representacion reducida, se considera que las coordenadas
X,Y,Z del punto M, se definen respecto a la camara por lo que se remplazan por
X Yer Zc Y S€ reemplazan los valores de fX,Y, fZ por u,, v, s,. Donde se obtiene

las ecuaciones 3.61y 3.62.
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Up 3.61
X, = _vp ( )
Sp 3.62
Z, = — ( )

6. Se calcula la matriz de proyeccion formada por una matriz 3x3 (ver ecuacion 3.47).
Se traducen las coordenadas a milimetros de pixeles y se traslada el origen de
coordenadas a la esquina superior izquierda de la imagen (Ver Figura 47).

ke 0 C, (3.63)
u=Teu,=|0 1 0]y,
0 k, C,

Donde k, y k, se refieren a la resolucion espacial expresada en pixeles/mm,
y C,, C, son las coordenadas de la proyeccion del centro éptico de la camara

expresada en pixeles.

___;r\‘____\ >
N
\\ \‘\
A
\

Y

=

"
L
7
.
,

rl‘.-————-—-'\

Figura 47 Escala y cambio de origen

Finalmente se define la matriz de coordenadas globales para ello se utiliza
la ecuacion 3.64, se reemplaza las coordenadas globales para las camaras

izquierda y derecha se muestran en las ecuaciones 3.65 y 3.66 respectivamente.



Xj
Zj
[Xj [y
Yij =
Zj|. ,
- izquierda
X5 [y
Yj =]0
Zj “derecha 0
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Xm (3.64)

V
= (T Tr Ty Tn) " Xm = Tgiobar Zm

3.7Mobdulo 5: Subsistema Disefio de la carcasa
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El disefo de la carcasa se muestra en la Tabla 31, la seleccién del material PLA de la

carcasa del robot, el procedimiento de seleccién ver en la seccion Anexo 5.

Tabla 31

Disefio de la cabeza del robot.

Diseflo CAD

Esfuerzo de Von Mises

Nodes: 24501

Elements: 12062

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17/2/2018, 22:03:39
0,4777 Max

- 03822
0,2866 "
=
0,1911

W 0,005

0 Min

CONTINUA >
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Desplazamiento Factor de seguridad

0,01297

0,00864
W 0,00432

0 Min

El disefio de la base de la carcasa se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32
Disefio de la base.

Disefio CAD Esfuerzo de Von Mises

Desplazamiento Factor de seguridad

604(
Displacement
nm Unit: ul
7 018, 22:35:45 - - 17/2/2018, 22:35:44
7,624e-04 Max 15
6,099e-04
4,574e-04

3,05¢:0+

[ 1,525e4 -1

Oe+00 I in
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En la Tabla 33 se puede observar un resumen del esfuerzo, desplazamiento, y factor

de seguridad de cada pieza de la estructura mecanica.

Tabla 33
Resultados analisis CAE

Esfuerzo (MPa) Desplazamiento (mm) Factor de seguridad

Base Fija 0.02816 0.001283 15
Base Movil 0.03278 0.001597 15
Acoples motores 0.1584 5.512*10+4 15
Rétula 0.00469 2.68*10° 15
Horquilla eje 0.001102 1.609*10° 15
Horquilla soporte 0.07977 0.003412 15
Cruceta 0.002273 8.993*106 15

Se tiene un factor de seguridad de 15 por lo que se puede asegurar que las piezas

soportaran las cargas a las que sera sometido.

3.8M06dulo 6: Subsistema Disefio de la interfaz

Para el disefio de la interfaz se utilizara el software Tkinter, el procedimiento de

seleccién ver en la seccidon Anexo 6.

En la Figura 48 se muestra el modelo de navegacion para la interfaz HMI, donde el
usuario podra interactuar con el robot. En la Figura 49 se muestra la plantilla en la cual

se basara las diferentes pantallas de la interfaz HMI.



- Inicio *
| — |

| Administrador ‘ | Usuario |

Ayuda

Calibracion

Identificacion de
Rostros

.
Reconocimientode |
Expresiones

Seguimiento
Objetos

o * Vision Estéreo +

Configuracion

Figura 48 Modelo de navegacion de las ventanas.

Encabezado

Nombre del Usuario Boton de ayuda de

Fywda

Imagen de laz
Camarzs Botones de acuendo
3 la aplicacion
Botones de
navegacion

Figura 49 Disefio de plantilla.
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3.9 Resumen

En esta seccion se describe los diferentes subsistemas que conformar la plataforma

del robot. Los subsistemas estan compuestos por:

e Subsistema mecéanico esta compuesto de: mecanismo 3 GDL, material
estructura, el actuador, y material de los ejes.

e Subsistema eléctrico estd compuesto de: medio de comunicacién de datos,
fuente de alimentacion y el dispositivo para representacion de expresiones.

e Subsistema de control estd compuesto por el procesador, el software de control.

e Subsistema de visibn estd compuesto de sensor cémara, software de
procesamiento de imagenes y el sistema de vision artificial estéreo.

e Subsistema de disefio de la carcasa esta compuesto por el material de la carcasa.

e Subsistema de disefio de la interfaz estd compuesto por el software de interfaz

humano maquina HMI.

Cada subsistema representa una parte importante del robot. Se realiza la seleccion
del mecanismo, el software y hardware para posteriormente continuar con la

implementacion.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

El capitulo describe la implementacion del disefio del robot, es decir la construccion
del robot desde la estructura, el desarrollo del hardware y software para el robot,

incluyendo las pruebas respectivas de la vision artificial.

4.1 Construccion de la estructura del robot

Para la construccion del mecanismo o estructura interna del robot se imprimio el
disefio 3D, realizado en la seccion 3, para ello se utiliz6 una impresora 3D y el material
PLA.

|l

Figura 50 Impresion 3D de la estructura interna del robot.

El diagrama de la Figura 51 muestra los pasos a seguir para realizar la

impresion 3D de las piezas que conforman la estructura mecanica del robot.
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INICIO

v

Disefio de los elementos
en CAD

v

Convertir a sl

v

Generar codigo G

v

Imprimir

\

Quitar material
de aporte

v

FIN

Figura 51 Diagrama de flujo impresion 3D.

En la Tabla 34 se muestra las impresiones 3D del robot, correspondiente al disefio

CAD de cada pieza correspondiente a la parte interna del robot.



Tabla 34

Impresiones 3D de la estructura interna del Robot.

Base fija Base movil

i ot AL
e itt—C———

Acoples motores Rétula

Horquilla eje Horquilla soporte

Eje cruceta X

Se realiz6 el maquinado de ejes cuyos pasos se muestran en la Figura 52.

103
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INICIO

. Eje tiene > No p i Eje tiene

* —> :
rosca? perforaciones?

Diseriar ejes

v v

Yes
Seleccionar material Y;S A4 A 4
No
* Perforar ejes
Roscar ejes

Seleccionar herramienta

v | M

Colocar material P | Pulir ¢
en la maquina v
* Aplicar fratamiento
Centrar material térmico
y heramienta
Dar acabado
Desbastar segun v
el disefio
FIN

Figura 52 Diagrama de flujo maquinado ejes

Una vez impresas las piezas internas del robot, se realiza el ensamblaje de cada pieza
(ver Figura 53). Se empezara armando la base fija y la mévil una sobre otra, y asi
sucesivamente hasta finalizar el ensamblaje. Una parte importante del mecanismo es la

instalacion de los servomotores en sobre la base maovil (ver Figura 54).
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Acoples

Figura 54 Instalacién de los acoples.

4.2 Construccion de la carcasa del robot

La carcasa del robot es la estructura externa del robot, se realizé mediante los disefios
desarrollados en el software CAD para posteriormente ser impresos en una impresora 3D
utilizando el material PLA, como se muestra en el diagrama de la Figura 55.



INICIO

v

Disefio de los elementos
‘ en CAD

R

. Convertir a stl

v

Generar codigo G-

v

4 Imprimir

y

" Quitar material
de aporte

—»,LIJAR <4
K/iASILLAﬁ
* Yes
PULIR FALLAS
‘ ¢ Existen fallas? e

Y

v

Ablicar pintura baéé

v

\‘ Dar acabado

v

FIN

\]

Figura 55 Diagrama de flujo implementacion carcasa robot

En la Figura 56 se muestra la impresion de la estructura externa del robot.

Figura 56 Impresion 3D de la estructura externa del robot.
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Tabla 35

Impresiones 3D de la carcasa del Robot.

Tapa de la cabeza frontal Tapa de la cabeza posterior

Pecho del robot frontal Espalda

Acople para la cabeza Tapas de orejas
V,'\/'N"w{" N L AR .

Soporte de matrices led

Una vez impresas las piezas de la carcasa del robot, se realiza un proceso de
mancillado, lijado y posteriormente pintado, para luego ensamblar las piezas impresas
del cuerpo del robot una por una (ver Tabla 35).
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4.3 Implementacion de hardware de control

4.3.2 Instalacion de dispositivos electronicos

Para la instalacion de los dispositivos electronicos se realizaron los pasos mostrados
en la Figura 61.

INICIO

. * A B Ensarréb(laz; ;r:?é’gentos
Organizar elementos

v \

Comprobar
Armar elementos § >
- funcionamiento
electronicos

v v

—» Verificar conexiones q g -« ¢Funciona?
No * *
A Ensamblar Yes
mecanismo *

\ 4 FIN

Verificar funcionamiento
mecanico y electrénico

v

——«_ ;Funciona? P Yes p| A

Figura 57 Diagrama de flujo conexiones componentes electronica

4.3.2.1 Instalacion de la tarjeta de control

En la Figura 58 se muestra el esquema de conexion de la tarjeta de control con

diferentes dispositivos electronicos, como las matrices led para las expresiones del robot,
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los servomotores que permitirdn el movimiento del robot y la conexion que va de la tarjeta
alaPC.

R R R R R R R %
B I A A
EREEEREEE R s el caMaps L USERCE EAHARA 2
EEEEEEER s N =
EEEEEEER —
EEEEEEER
EEEEEEER T be comrion .
% L[ 5w
EEEREEEER |m x | 67
. 200 DERECHD g o 3 -
B R R R R R B % ] . a =
R R R R — S EE?
EEEEEEER - - :
FEEEEEEE o =
T&ﬁ‘k&ﬁﬁ&ﬁk ] | —:u-sn
PEEEEEEE NI e
EREEEERER -
EEEEFEEEE .
ikt

Figura 58 Esquema de conexién de la tarjeta de control.

4.3.2.3 Instalacion y calibracion de las camaras

Para la instalacion de las camaras (ver Figura 59) se utilizd un soporte fijo, le

permitiran que las camaras se sostengan en la carcasa de la cabeza del robot.
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Instalacion de

las camaras

Figura 59 Instalacion de las camaras.

Posteriormente una vez finalizada la instalacion se realiza la calibracion de las
camaras. Debido a que las lineas rectas en el mundo real deben ser rectas en las

imagenes y las imagenes deben estar alineadas entre si.

Las camaras se calibran individualmente, para ello se utiliza el software OpenCV. Para
la calibracion de las cAmaras se debe obtener algunos datos y se utiliza un tablero de
ajedrez (ver Figura 61), se debe tomar en cuenta la cantidad de esquinas visibles. En la
Figura 60 se muestra las lineas de cddigo a utilizar para de calibracién de cada una de

las camaras (Albert Armea Powered by Hugo with theme Minos, 2018).

LEFT_PATH = "capture/left/{:06d}.jpg"
RIGHT_PATH = "capture/right/{:06d}.jpg"

frameld = 0

while(True):

cv2.imwrite(LEFT_PATH.format(frameld), leftFrame)
cv2.imwrite(RIGHT PATH.format(frameld), rightFrame)
frameld += 1

Figura 60 Lineas de cddigo para la calibracion de las camaras.
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Figura 61 Tablero de ajedrez para calibracion de camaras.

Antes de ejecutar el algoritmo de calibracion, se debe actualizar
CHESSBOARD_SIZE para que coincida con la geometria de las esquinas de su tablero
de ajedrez. Se recomienda fue tomar varias muestras aleatorias como 64 imagenes esto
es debido a que el proceso después de que habia estado calibrando durante

aproximadamente una hora. (ver Figura 62)

MAX_IMAGES = 64
if (len(filenames) > MAX_IMAGES):

print("Too many imaggs to calibrate, using {0} randomly selected images'|
format(MAX_IMAGES))
filenames = random.sample(filenames, MAX_IMAGES)

Figura 62 Obtencion de muestras aleatorias.

Después de esta calibracion se tiene distorsion en la imagen se debe realizar recortes

de laimagen 4:3 0 960 x 720 usando el corte de matrices (Ver Figura 63).

CROP_WIDTH = 960
def cropHorizontal(image):

return imagel[:,
int((CAMERA_WIDTH-CROP_WIDTH)/2);
int(CROP_WIDTH+(CAMERA WIDTH-CROP WIDTH)/2

Figura 63 Obtencion de muestras aleatorias.
Las coordenadas reales de los objetos detectados se pueden determinar a partir de

las matrices obtenidas en la calibracion de las camaras. En la Figura 64 se muestra la
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calibracion de las camaras izquierda y derecha que se utilizara para sistema de vision

artificial.

& cristian

Camara Derecha Camara lzquierda

Mecanismo 3GDL

X Y z
wl| @D @D & D

Figura 64 Coordenadas en pixeles y reales del objeto.

4.3.2.2 Instalacion de matrices led

En la Figura 65 se muestra la instalacion de las matrices led para realizar las
expresiones del robot que permitiran realizar expresiones, las matrices led permiten hacer

al robot amigable para los usuarios.

Camaras

Matrices led

Figura 65 Instalacion de las matrices led y camaras.
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4.4 Pruebas y resultados

Se desarrolla diversas pruebas para encontrar el adecuado funcionamiento de cada
una de las técnicas de vision artificial de tal manera que se cree un disefio robusto que
cumpla con los requerimientos del usuario. El protocolo de pruebas se desarrolla en 5
etapas. En la primera etapa se realizan pruebas de iluminacién del rostro, en la segunda
etapa se realizan pruebas de reconocimiento de rostros, en la tercera etapa se realiza las
pruebas de reconocimiento de expresiones faciales, en la cuarta etapa se realiza pruebas
de deteccidén y seguimiento de objetos y finalmente en la quinta etapa se procede a
verificar el funcionamiento en la generacion del mapa de disparidad y distancia de un

objeto para cumplir con los objetivos planteados.

4.4.1 Desarrollo del protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas utilizado se realiz6 basado en la norma ISO/IEC 19794-
5:22005 que presenta que presenta un formato de los datos para sistemas biométricos
basados en imagenes del rostro, el mismo que se realiz6 en varias etapas que se detallan

a continuacion:

e ETAPA 1: Pruebas de iluminacién de rostros

En la primera etapa se realiza un tratamiento de la iluminacién (ver Tabla 36) ya
gue uno de los problemas mas importantes para algunos algoritmos de vision artificial

es la iluminacién (Bronte, 2008).
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Tabla 36

Protocolo de pruebas de iluminacion de rostros

Prueba Etapa 1

Identificacion de la prueba lluminacién
Tipo de prueba Prueba de iluminacién de rostros
Componente sometido a prueba Entorno
Lugar y Fecha de elaboracion Quito 01 de agosto de 2018
Responsables Cristian Ochoa
Freddy Travez
Objetivo general de la prueba Realizar el analisis del reconocimiento facial con

variacion de las condiciones de iluminacion en sistemas
abiertos y cerrados a fin de determinar cuéal cumple con

un correcto funcionamiento.

Duracién estimada 2 horas aproximadamente

Participantes

Cristian Ochoa Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE

Freddy Travez Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE

Descripcién de la prueba

1. Capturar las imagenes variando la distancia de la posicién de la persona.

2. Capturar las imagenes variando los planos de captura considerando los siguientes:
- Frontal
- Lateral derecho
- Lateral izquierdo

3. Registrar los datos obtenidos.

e ETAPA 2: Pruebas de identificacion de personas

En la segunda etapa se realiza la identificacion de personas considerando usuarios
registrados en la base de datos, asi como también usuarios que no estén en la base

de datos para verificar el funcionamiento del sistema (ver Tabla 37).
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Tabla 37

Protocolo de pruebas de identificacion de personas

Prueba Etapa 2

Identificacion de la prueba Identificacion de personas
Tipo de prueba Prueba de identificacién de personas
Componente sometido a prueba Imagen
Lugar y Fecha de elaboracion Quito 01 de agosto de 2018
Responsables Cristian Ochoa
Freddy Travez
Objetivo general de la prueba Realizar la identificacion de diversos usuarios a fin de

determinar la fiabilidad en el funcionamiento del sistema.

Duracién estimada 1 hora aproximadamente

Participantes

Cristian Ochoa Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE

Freddy Travez Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE

Descripcion de la prueba

1. Capturar las imagenes de usuarios registrados en la base de datos.
2. Capturar las imagenes de usuarios no registrados en la base de datos.
3. Registrar los datos obtenidos.

e ETAPA 3: Pruebas de reconocimiento de expresiones faciales

En la tercera etapa se realiza el reconocimiento de expresiones faciales como:
alegria, tristeza, ird y sorpresa. A continuacion, en la Tabla 38 se muestra el protocolo

desarrollado.
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Tabla 38

Protocolo de pruebas de reconocimiento de expresiones faciales

Prueba Etapa 3

Identificacion de la prueba Reconocimiento expresiones faciales
Tipo de prueba Prueba de reconocimiento expresiones faciales
Componente sometido a prueba Imagen
Lugar y Fecha de elaboracion Quito 01 de agosto de 2018
Responsables Cristian Ochoa
Freddy Travez
Objetivo general de la prueba Realizar el reconocimiento de diferentes expresiones

faciales a fin de determinar el porcentaje de coincidencia

de la imagen con la base de datos.

Duracién estimada 1 hora aproximadamente

Participantes

Cristian Ochoa Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE

Freddy Travez Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE

Descripcién de la prueba

Capturar las imagenes a fin de identificar el rostro.
Extraer las caracteristicas de la imagen.
Comparar la imagen con la base de datos.
Mostrar la expresién de mayor coincidencia.
Registrar los datos obtenidos.

aghrwnpE

e ETAPA 4: Pruebas de deteccion y seguimiento de objetos

En la cuarta etapa se realiza la deteccion y seguimiento de diferentes objetos de
diferentes colores como: verde, rojo, azul y amarillo. A continuacion, en la Tabla 39 se

muestra el protocolo desarrollado.
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Tabla 39

Protocolo de pruebas de deteccion y seguimiento de objetos

Prueba Etapa 4

Identificacion de la prueba Deteccidn y seguimiento de objetos
Tipo de prueba Prueba de deteccién y seguimiento de objetos
Componente sometido a prueba Imagen
Lugar y Fecha de elaboracion Quito 01 de agosto de 2018
Responsables Cristian Ochoa
Freddy Travez
Objetivo general de la prueba Realizar la deteccién y seguimiento de diferentes objetos

a fin de determinar la fiabilidad en el funcionamiento del

sistema.

Duracién estimada 1 hora aproximadamente

Participantes

Cristian Ochoa Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE

Freddy Travez Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE

Descripcién de la prueba

Detectar el color y el area del objeto.

Ubicar el centroide.

Comparar con el centro del foco de la cAmara.

Verificar el seguimiento del objeto para diferentes distancias con relacion a la posicién
de las camaras.

Registrar los resultados obtenidos.

PwdBE

o

e ETAPA 5: Pruebas de generacién de mapa de disparidad y distancia de un objeto

En la quinta etapa se realiza la generacion del mapa de disparidad y la distancia de un
objeto. A continuacion, en la Tabla 40 se muestra el protocolo desarrollado.
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Protocolo de pruebas de generacion de mapa de disparidad y distancia de un objeto

Prueba Etapa 5

Identificacion de la prueba

Generacion de mapa de disparidad y distancia de un

objeto.

Tipo de prueba

Prueba de generacion de mapa de disparidad y distancia

de un objeto.

Componente sometido a prueba

Imagen

Lugar y Fecha de elaboracion

Quito 01 de agosto de 2018

Responsables

Cristian Ochoa

Freddy Travez

Objetivo general de la prueba

Realizar la generacién de mapa de disparidad y distancia
de un objeto a fin de realizar una reconstruccién del

entorno y verificar el funcionamiento del sistema.

Duracion estimada

1 hora aproximadamente

Participantes

Cristian Ochoa

Estudiante Ingenieria Mecatrénica — ESPE

Freddy Travez Estudiante Ingenieria Mecatronica — ESPE
Descripcién de la prueba
1. Obtener el par de imagenes.
2. Pre-procesar la imagen
3. Obtener el mapa de disparidad de la imagen
4. Registrar los resultados obtenidos.

4.4.2 Pruebas de iluminacién en identificacién de personas

118

En esta seccion se realizd pruebas de pruebas de iluminacion, tomando en

consideracion dos posibles casos que es una iluminacion controlada y una no controlada.

e La primera prueba se realiz6 en un entorno con iluminacion controlada con luces

fluorescentes, es decir, la iluminacion sobre la cara es aproximadamente uniforme

con un fondo regular.

e Lasegunda prueba se realizé en un entorno con iluminacion no controlada es decir

en el exterior donde

impredecible.

las condiciones ambientales varian de una manera
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4.4.2.1 Prueba de identificacion de personas en condiciones de iluminacién

controlada

La prueba para condiciones de iluminacién se realiz6 al variar dos pardmetros la
distancia y la posicion de la imagen en los planos: frontal, lateral derecho y lateral

izquierdo, para la prueba se utilizaron 5 usuarios.

EnlaTabla4l, Tabla 42, Tabla 43y Tabla 44 se muestra los valores de las condiciones
para cada uno de los usuarios. Donde la puntuacion de 1 es para buen funcionamiento y
0 es para un mal funcionamiento
Tabla 41

Pruebas en condiciones de iluminacién controladas en el usuario 1.

Distancia[cm] Frontal Lateral Derecho Lateral Izquierdo  Total

80 1 1 1 99.90%
134 1 1 1 99.90%
188 1 1 0 66.60%
242 1 0 1 66.60%
296 1 0 0 33.30%
350 0 0 0 0.00%
Total 83.33% 49.99% 49.99%
Tabla 42

Pruebas en condiciones de iluminacion controladas en el usuario 2.

Distancia [cm] Frontal Lateral Derecho Lateral Izquierdo Total

80 1 1 1 99.90%
134 1 1 1 99.90%
188 1 1 0 66.60%
242 1 0 1 66.60%
296 1 0 0 33.30%
350 0 0 0 0.00%

Total 83.33% 49.99% 49.99%




Tabla 43

Pruebas en condiciones de iluminacion controladas en el usuario 3.

Distancia[cm] Frontal Lateral Derecho Lateral Izquierdo Total
80 1 1 1 99.90%
134 1 1 1 99.90%
188 1 1 1 99.90%
242 1 1 1 99.90%
296 1 0 0 33.30%
350 0 0 0 0.00%
Total 83.33% 66.66% 66.66%
Tabla 44
Pruebas en condiciones de iluminacion controladas en el usuario 4.
Distancia [cm] Frontal Lateral Derecho Lateral Izquierdo Total
80 1 1 1 99.90%
134 1 1 1 99.90%
188 1 0 1 66.60%
242 1 1 0 66.60%
296 1 0 0 33.30%
350 0 0 0 0.00%
Total 83.33% 49.99% 49.99%
Tabla 45

Pruebas en condiciones de iluminacion controladas en el usuario 5.

Distancia[cm]  Frontal Lateral Derecho Lateral Izquierdo Total
80 1 1 1 99.90%
134 1 1 1 99.90%
188 1 1 1 99.90%
242 1 1 0 66.60%
296 0 0 0 0.00%
350 0 0 0 0.00%
Total 66.66% 66.66% 49.99%

120
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En la Tabla 46 se muestra un resumen de los datos obtenidos para evaluar el
reconocimiento de rostros de acuerdo con la variacién de la distancia en espacios con

condiciones de iluminacion controladas.

Tabla 46

Pruebas de la distancia de los usuarios.

Usuarios 80[cm] 134[cm] 188[cm] 242[cm] 296 [cm] 350 [cm]
Usuariol 99.90% 99.90% 66.60%  66.60%  33.30%  0.00%
Usuario 2 99.90% 99.90% 66.60%  66.60%  33.30%  0.00%
Usuario 3 99.90% 99.90%  99.90%  99.90%  33.30%  0.00%
Usuario 4 99.90% 99.90% 66.60%  66.60%  33.30%  0.00%
Usuario5 99.90% 99.90% 99.90% 66.60% 0% 0.00%
Total 99.90% 99.90%  79.92%  73.26%  26.64%  0.00%

En la Tabla 47 se muestra un resumen de los datos obtenidos en las posiciones

frontal, lateral derecho e izquierdo, para evaluar el reconocimiento de rostros de acuerdo

con la modificaciéon del rostro.

Tabla 47

Pruebas de posicién de los usuarios.

Usuarios Frontal | ateral Derecho Lateral Izquierdo

Usuario 1 83.33% 49.99% 49.99%
Usuario 2 83.33% 49.99% 49.99%
Usuario 3 83.33% 66.66% 66.66%
Usuario 4 83.33% 49.99% 49.99%
Usuario 5 66.66% 66.66% 49.99%

Total 80.00% 56.66% 53.32%

En la Tabla 48 se muestra los datos obtenidos en la relacion entre la distancia y el

plano mas conveniente para que se ejecute el reconocimiento facial de manera optima.
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Tabla 48

Posicion usuarios entre la distancia y el plano.

Distancia[cm] Frontal | ateral Derecho Lateral Izquierdo

80 100.00% 100.00% 100.00%
134 100.00% 100.00% 100.00%
188 100.00% 80.00% 60.00%
242 100.00% 60.00% 60.00%
296 80.00% 0.00% 0.00%
350 0.00% 0.00% 0.00%

Total 80.00% 56.67% 53.33%

4.4.2.2 Resultados de las pruebas de identificacion de personas

Previamente antes de realizar el reconocimiento de rostros, el usuario debe estar
registrado, es decir debe estar en la base de datos para realizar el reconocimiento de
rostros, dicha base de datos almacenara 15 imagenes del rostro del usuario en diferentes
perspectivas. Para poder comprobar el funcionamiento del algoritmo se reconocimiento
de rostros se realizaron pruebas con distintos grados de iluminacion, con mas de un

usuario y con tomas del rostro con posturas diferente.

En la Figura 66 y Figura 67 se muestra la prueba de reconocimiento de rostros con
una iluminacion de 0% y 100% respectivamente. En la Figura 68 se muestra el

reconocimiento de rostros con varios usuarios.

& Cristian Ayuda

Camaradi

Cristian g Agregar Nuevo

Salir ‘ Ver codigo

Figura 66 Reconocimiento de rostros - lluminacion al 100%.
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Agregar Nuevo

Cristian

Salir Ver codigo ‘

Figura 67 Reconocimiento de rostros — lluminacion al 0%

Cristian

Agregar Nuevo

Salir Ver codigo |

Figura 68 Reconocimiento de rostros varios usuarios

4.4.3 Pruebas del Reconocimiento de expresiones faciales

En la Figura 70 se muestra las diferentes pruebas para el reconocimiento de las
expresiones alegria, tristeza y sorpresa, mediante la implementacion de algoritmo vision
enfocado en las expresiones del ser humano.

Antes de ejecutar la prueba del algoritmo se realiza el entrenamiento de las

expresiones se considera una base de datos de 100 imagenes por cada expresion para



124

el entrenamiento, haciendo uso de la herramienta tensorflow en dicho procedimiento. En

la Figura 69 se muestra el entrenamiento para generar la base de datos.

:tensorflow:
:tensorflow:
:tensorflow:
:tensorflow:
:tensorflow:
:tensorflow:

:tensorflow:2

:tensorflow:
:tensorflow:
:tensorflow:

:tensorflow
:tensorflow
:tensorflow
:tensorflow
:tensorflow
:tensorflow

itensorflow:

Figura 69 Entrenamiento con tensorflow

& cristian

Salir Ver codigo

Salir

Figura 70 Prueba de reconocimiento de expresiones.
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1 Cross entropy = 0.000730
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Train accuracy = 100.0%
Cross entropy = 0.000735

Validation accuracy = 70.0%

Train accuracy = 100.0%
Cross entropy = 0.000650

Validation accuracy = 69.0%

Ver codigo

EXPRESION:

Sorprendido

4.4.4 Pruebas de Deteccion y seguimiento de objetos

6 (N=100)

(N=1080)

(N=100)

(N=100)

(N=100)

(N=1080)

EXPRESION:

Triste

En la Figura 71 se muestra la prueba de deteccion de objetos de diferentes colores

como: verde, rojo, azul y amarillo.
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Seguimiento

& cristian

Camaradfil

Detectar

B
HE

Salir Home Ver codigo Seguir Detener

Figura 71 Deteccién de objetos por color

En las Tabla 49, Tabla 50, Tabla 51 y Tabla 52 se presentan los resultados obtenidos
en el seguimiento y deteccion de objetos de diferentes colores en el rango de distancia
comprendido entre 80 cm y 350 cm. Donde la puntuacibn de 1 es para buen

funcionamiento y 0 es para un mal funcionamiento.

Tabla 49
Deteccion y seguimiento de objetos de color verde.

Distancia [cm] Detecciébn  Seguimiento  Total
80 1 1 100%
134 1 1 100%
Objeto verde 188 1 1 100%
242 1 0 50%
296 1 0 50%
350 0 0 0%

Total 83.33% 49.99%




126

Tabla 50

Deteccion y seguimiento de objetos de color rojo.

Distancia[cm] Frontal Lateral Derecho Total

80 1 1 100%
134 1 1 100%
Objeto color rojo 188 1 1 100%
242 1 0 50%
296 1 0 50%
350 0 0 0%
Total 83.33% 49.99%

Tabla 51

Deteccion y seguimiento de objetos de color rojo.

Distancia[cm] Frontal Lateral Derecho Total

80 1 1 100%
134 1 1 100%
Objeto color azul 188 1 1 100%
242 1 1 100%
296 1 0 50%
350 0 0 0%
Total 83.33% 66.66%
Tabla 52
Deteccion y seguimiento de objetos de color amarillo.
Distancia Lateral
[cm] Frontal Derecho Total
80 1 1 100%
Objeto color 134 1 1 100%
amarillo 188 1 0 50%
242 1 1 100%
296 1 0 50%
350 0 0 0%

Total 83.33% 49.99%
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En la Tabla 53 se muestra el resume de los datos obtenidos para la deteccion y
seguimiento de acuerdo con la variacion del color del objeto, obteniendo un 83.33% de

eficiencia para la deteccidon y un 54.16% para el seguimiento.

Tabla 53
Resumen sobre la deteccion y seguimiento de objetos

Objetos  Deteccion Seguimiento

Verde 83.33% 49.99%
Rojo 83.33% 49.99%
Azul 83.33% 66.66%

Amarillo 83.33% 49.99%

Total 83.33% 54.16%

4.4.5 Pruebas de Generacion de mapa de disparidad y distancia de un objeto

Enla Figura 72 y Figura 73 se muestra la prueba de disparidad y la prueba de distancia
de objetos respectivamente. El algoritmo de vision artificial implementado para la
generacion de mapa de disparidad muestra una escala de grises en varios planos de la

imagen permitiendo la reconstruccion 3D de su entorno.

Camara Derecha Camara lzquierda

Distancia: 0 cm

Disparidad minima: P2(parametro de suavidad): Mapa de Disparidad
Numero de disparidad: Radio de unicidad:
Tamanio del bloque: Tamanio de ventana:

P1(parametro de suavidad):

Cargar parametros

Salir Ver codigo |

Figura 72 Prueba de disparidad.
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Disparidad minima: P2(parametro de suavidad): Mapa de Disparidad|

Numero de disparidad: Radio de unicidad:
Tamanio del bloque: Tamanio de ventana:

P1(parametro de suavidad):

Cargar parametros

Salir Ver codigo

Figura 73 Distancia de objetos.
En la Tabla 54 se presenta los errores de medicion al medir la distancia de un objeto,

se puede observar que los errores oscilan entre el 2.5% y el 80%.

Tabla 54
Errores en la medicién de objetos

Medida Calculada Error

5 1 80.0%
10 11 10.0%
20 21 5.0%

40 39 2.5%

80 82 2.5%
120 125 4.2%
160 145 9.4%
200 163 18.5%

En la Tabla 55 se muestra el analisis de mapa de disparidad, donde el valor de 1 indica

gue es color blanco, 0.5 para color gris y O para color negro.



129

Tabla 55

Andlisis de mapa de disparidad.

Distancia[cm]  Test Visual

40 1
80 1
120 0.5
160 0.5
200 0.5
240 0
280 0

4.5 Resumen

El robot consta de diferentes piezas las cuales se presentaron en la seccion tres, las
mismas fueron impresas mediante una impresora en 3D.

Una vez finalizada las impresiones se realiza el ensamblaje del robot empezando por
la estructura interna. En la estructura externa o carcasa se realiza un proceso de
mancillado, lijado y posteriormente pintado, y finalmente se realiza el ensamblaje de la
carcasa.

Se realiza la instalacion de los dispositivos electrénicos como las camaras, los matrices
leds con la tarjeta de control, y la instalacion de los servomotores.

Se realizaron diferentes pruebas para verificar el funcionamiento de la plataforma
robdtica implementada y los algoritmos desarrollados. Las siguientes pruebas realizadas
son:

El reconocimiento facial con iluminacion controlada y no controlada iluminacion u
externa, obteniendo mejores resultados con iluminacion controlada.

El reconocimiento de expresiones faciales obteniendo un alto porcentaje de fiabilidad
para distancias en un rango de trabajo del robot.

Deteccion y seguimiento de un objeto, para lo cual se utilizaron diferentes objetos con
distintos colores, obteniendo un alto indice de deteccion como muestran los resultados

en cada una de las pruebas.
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Pruebas de vision estereoscopica, enfocdndonos en la obtencion del mapa de
disparidad la cual muestra una escala de grises en varios planos de la imagen

permitiendo la reconstruccion 3D de su entorno.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1Conclusiones

e Se disefio y construyo una plataforma robética que cuenta con un mecanismo de
tres grados de libertad y un sistema de visibn estereoscépica. Ademas, se
implementé técnicas de visidn artificial para identificacion de personas,
reconocimiento de expresiones faciales, deteccién y seguimiento de objetos y un
algoritmo de vision artificial estéreo que consigue estimar la posicién de un objeto
en el espacio a través de la generacion del mapa de disparidad, facilitando al
usuario el aprendizaje y desarrollo del software de robots interactivos.

e Se disefio e implementd una plataforma robdética que utiliza un mecanismo de
barras paralelas de tres grados de libertad tipo rotula usando como actuadores
servomotores. El mecanismo permite al robot realizar su movimiento de forma
natural al interactuar con el usuario.

e Se implementd un sistema de vision artificial pasivo que cuenta con dos camaras
web y un ordenador que facilita la realizacion de tareas de identificacion de
personas con el método LFA, reconocimiento de expresiones con el método de
integrales proyectivas y deteccion y seguimiento de objetos con el método de
segmentacion orientad a regiones.

e Se desarrollo un algoritmo de vision artificial estereoscopica mediante la
implementacion del método corte de grafos de Kolmogorov y Zabih-GC para
determinar el mapa de disparidad en tiempo real y el método de triangulacion para
calcular la distancia del objeto a la plataforma en un rango de 20 a 80 cm con un
error menor al 5%.

e Mediante el desarrollo de un protocolo de pruebas basado en la norma ISO/IEC

19794-5:2005 donde un grupo de 10 usuarios hicieron uso de la plataforma para
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la obtencion de datos del funcionamiento e interaccion del sistema con su entorno,
obteniendo un factor de desempefio del 91% para la técnica del identificacion de
personas, 70% para el reconocimiento de expresiones faciales, 97% para la
deteccion y seguimiento de objetos y del 93% para la estimacién de distancia de
un objeto a la plataforma del sistema trabajando en un entorno donde la

iluminacion no es controlada.

5.2Recomendaciones

e Actualmente las camaras que se utilizan en el robot cuentan con una resolucién
de 480x640 pixeles, pero en sistemas similares se utilizan camaras con
resoluciones de hasta 960x1280 se recomienda utilizar estas camaras con el fin
de adquiririmagenes que ayuden a mejorar los resultados de las técnicas de vision
estereoscopica.

e La robustez del sistema de vision artificial puede ser mejorada afiadiendo una
etapa de iluminacion para evitar ruidos al momento de adquirir imagenes en el
proceso.

e Todas las técnicas cuentan con una etapa de procesamiento de imagen, es posible
desarrollar uno o més algoritmos que simplifique la informacién que ingresa a la
etapa de procesado y de esta forma se obtendra mejores resultados consumiendo
menos recursos del ordenador.

e La plataforma requiere de un ordenador externo para poder trabajar, en la
actualidad se dispone de mini ordenadores que cuentan con los recursos
necesarios para el procesamiento de imagenes y que fisicamente pueden ser

incorporados dentro del robot.
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5.3Trabajos Futuros

Como trabajo futuro se plantea el implementar un sistema de reconocimiento de
rostros usando vision estéreo mediante la extraccion de caracteristicas 3D de los rostros
para incrementar la confiabilidad de los sistemas de identificacibn de personas
tradicionales. Al igual que desarrollar un sistema de reconocimiento de voz el cual puede
identificar tanto al usuario como sus emociones para mejorar el grado de interaccion

hombre maquina.
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