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ResumenActualmenteel uso de robots en la industria de manufacturaieeg que el operador se separe del mismo mediante
vallas o barreras fisicas por temas de segurktaobjetivo de este trabajo es desarrollar un miatque le permita a las personas
interactuar con un brazo robético, en un mismo@spie trabajo, de forma segura, al prevenir apiiss en tiempo real mediante

la identificacion y localizacion de la persona (@ukr o usuario) dentro del area de trabajo refémedo a partir del robot.
Usualmente la segmentacion de objetos en una inszgeace a partir de diferencia de colores. Siugstran multiples objetos que
poseen el mismo color, no se podra segmentar lgematilizando solamente la informacion de este.eBte motivo, se introduce
como informacion adicional, la profundidad, paraaetar objetos que no estan en el mismo planosdebjetos de interés. Esta es
la razén por la cual se plantea la solucién deblproa con la ayuda de las imagenes de color yafamidad proporcionadas por

el sensor Kinect.

Palabras claveBounding box deteccion de colisiones, diferencias finitas, gema de profundidad, imagen RGB, Kinect,
MATLAB, matrices de transformacion homogénea, patéms de Denavit-Hartenberg, segmentacion de ineggen

Abstract Currently the use of robots in the manufacturirdyistry requires the operator to separate frorg ihbans of fences or
physical barriers for safety reasons. The objedadivihis work is to develop a system that allowsge to interact with a robotic
arm, in the same workspace, safely, by preventifigsions in real time by identifying and locatitiyze person (operator or user),
within the work area referenced from the robot. dlsithe segmentation of objects in an image isedo&sed on color difference.
If multiple objects that have the same color aspldiyed, you cannot segment the image using oelyntlermation in the image.
For this reason, depth is entered as additionafrimdtion to discard objects that are not in theesplane as the objects of interest.
This is the reason why the solution of the probéeiees with the help of the color and depth imagesided by the Kinect sensor.

Keywords Bounding box collision detection, finite differences, depthaige, RGB image, Kinect, MATLAB, homogeneous
transformation matrices, Denavit-Hartenberg paramsetmage segmentation.

*Corresponding author: alessandro.saffioti@utp.ac.pa

1. Introduccién de trabajo por equipo, personas y demas pueddeiritazon
los sensores para que perciban completamenteagiesp
Actualmente, el uso del robot en la industria recique
la persona se separe por completo del mismo pdasval
barreras fisicas. Ya que en la industria se utilimabots de
grandes dimensiones y de rapido movimiento, estesign
provocar lesiones corporales graves e incluso larteuque
limitan los movimientos del operador cuando trafagm
conjunto. La separacion entre robots y operadaentjza la
seguridad, pero esta practica es ineficiente ptaralites
razones. El area de trabajo del robot puede ocometho

La deteccién de colisiones es un tema de gran tapcia
en cualquier ambiente industrial que aplique latiob. Los
errores de programacion, eventos inesperados toshijeal
posicionados pueden llevar a la colisién, si saa&n datos
previamente provisionados del area de trabajo. 48 de
sensores puede presentar una solucion para quedarpusar
robots en un mismo espacio de trabajo con perspeesgesta
solucién presenta numerosos desafios. La obstrudeiGarea
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espacio, inclusive si solo se utiliza una pequesiign de
esta. Por lo general, la operacién del robot delbendrse para
que el operador pueda entrar en la zona de traf@agea para
dejar o retirar material, lo cual se traduce exidés de dinero,
espacio y tiempo de produccién [1].

Para solucionar el problema, proponemos el useatedor
Kinect y un programa, cuya version de prueba esgardollada
en MATLAB, para calcular en tiempo real si hay agu
interferencia entre el operador y, en este casmbat Nachi
MZ04.

2. Antecedentes

La interaccién segura entre humanos y robots ha sid
extensamente estudiada desde el principio de t#icab Los
métodos existentes pueden ser clasificados en wgogre-
colisién y post colision. EI método del enfoque podision
intenta prevenir la colision, detectandolo de an&mo. Este
método incluye sensores de proximidad montados evbet
o en el entorno. El método del enfoque post calisiétecta
una colision cuando ocurre y trata de reducir lasiod
resultantes. Los métodos en esta categoria detdatan
colisiones a partir de sensores de fuerza y toequel robot,
limitando las fuerzas y la velocidad de las articidnes del
robot. Ninguno de los métodos post colision previda
colision, lo que los hace ineficientes en los giste de
seguridad [1].

Independientemente la aplicacién de la seguridadimts,
el problema de detectar y rastrear personas haestddiado
extensamente en el campo de vision [1]. Los métddagsion
usando camaras funcionan bastante bien cuande@lssnas
estan bien separadas, sin obstrucciones y en @osgi
neutrales. Los sensores 3D pueden detectar persorases
arbitrarias y el hardware del Kinect ha probadolsestante
confiable para la estimacién de la posicion deé&sonas [2],
[3].

Muchos de los métodos anteriormente presentados@un
han sido adoptados por las industrias. La industimbtica
logra, generalmente,
separaciones como barreras fisicas.

3. Formulacion del problema

Si se dispone previamente de la trayectoria queirseg|
robot y la coordenada final del actuador, se puederminar
las posiciones de las articulaciones restanteavédrde los
parametros de Denavit-Hartenberg (D-H) y la cinéraat
inversa.

Para lograr un entorno seguro y que los operagaregan
interactuar con los robots, se debe monitoreartantesnente
la zona de trabajo. Esto se logra con el Kindatyal con un
arreglo de haces infrarrojos detecta los cuerposadel area
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de interés. A partir de los datos captados poriekdf, se
procede a segmentar la imagen e identificar easrederpos,
cual pertenece al robot y al operador. Con la mé&mién
obtenida se crea urounding boxalrededor de los brazos del
operador.

La forma propuesta para detectar si existe interépp
entre el robot y el operador es calcular la dissamés pequefia
entre losbounding boxessi esta distancia es menor a un valor
establecido bajo los criterios propuestos en lastigacion, se
manda una sefal al robot para que detenga o redazca
velocidad de ejecucién de los movimientos del ropatsi
evitar la colision.

4. Kinect y conexion con MATLAB

El Kinect figura 1, es un sensor de movimiento fue
primeramente disefiado para los videojuegos, pegoeate le
han encontrado muchas otras aplicaciones. Estausstgppor
un sensor de profundidad 3D, una camara RGB yreglarde
cuatros micréfonos. El Kinect proporciona, en tiempal,
informacion RGB-profundidad a 30Hz con una resdinale
640 x 480 pixeles. Posee una vista angular de 57°
horizontalmente y 43° verticalmente. El rango defyprdidad
oscila entre los 80 cm y 400 cm [2].

Figura 1. Kinect.

La informacién proporcionada por el Kinect puede se
adquirida en una computadora al descargar la veasiécuada
de los drivers del Kinect  (KinectSDK vy
KinectDeveloperToolkit). Adicionalmente, la comus@on

un entorno seguro a través de del Kinect con la computadora se dificulta si eedialguno de

los Kinect para Xbox, ya que estos no estan disefiech este
propésito. Se necesita un cable que hace de fudate
alimentacién y entrega la diferencia de voltajeesada para
operar correctamente [4].

Por el motivo de que se ha utilizado ampliamentéretct
en aplicaciones de vision y robdtica, se le ha dzxporte en
MATLAB (desde la version 20132 en adelante) commelge
Acquisition Toolbox Support Package for Kinect.

5. Metodologia
5.1Cinemética inversa

La cinematica inversa resuelve la configuracion deiee
adoptar el robot para una posicion y orientacidnegdzemo
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conocidas. El método para encontrar

articulaciéon requeridos para colocar la matriz

transformacion homogénea {T} relativa al robot {8} divide

en dos partes [5]:

e Obtener las matrices de transformacién homogéngas g
relacionan la posicion de la mufieca}{Bon respecto a la
posicién de la base {B

e Realizar el procedimiento de cinematica inversaa par
resolver los angulos de articulacion.

En robdtica la forma para describir la relacion gquiste
entre dos elementos contiguos se realiza con fasedros de
D-H.

Asi, asociando a la base del robot un sistemafdeerecia
fijo (OXYZ) y al extremo un sistema de referenciaegse
mueva con él, se localizan los sistemas de referede cada
una de las articulaciones del robot figura 2. Pustaente, se
determinan los parametros D-H, con los que se gresta
tabla 1.
=

R

Figura 2. Ejes de referencia para el robot Nachi MZ04.

Tabla 1. Pardmetros de D-H del robot. Fuente: Elaboragiépia

Articulacion 0; di a a
1 gl d1i 0 0
2 g2 d2 0 90
3 q3 0 a3 0
4 g4 0 0 90
5 a5 ds 0 90
6 g6 dé 0 0

A cada eslabon se le puede asociar un sisteméederreia
solidario a él y, utilizando las transformadas hgémeas, es
posible representar las rotaciones y traslaciaglaivas entre
los distintos eslabones que componen al robotsé\sene que
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los é&ngulos de la posicidn y orientacion del eslabon final vendadéla por la
de matriz T.

T = %B1B2B 3B B 5B = 9B (1)

(ab) + (cd) (gb) + (hd)

0 (ib) + (jd)
7 =|@)+(cfH) (ge)+(nf) 0

1

0

(ie) + (jd) )
0 0 k

0 0 1

Donde:
a = (010 — 55.)(C:C4 — 53540 + (=€, 52 — 5,C2)(55C + Cs5)
b= (C50 — Ss56)
c= (SIC: + Clszj(':aca - 5354) + (=515 + €0 )(5:C, + C35,)
d = (—Cg5 — 5505
e = (55Cs + C55;)
= (=55 + (56
g = (CiCr — 55 )(—C35; — 53C5) + (€157 — 5102 (—5355 + C364)
h= (SJ.CE - 515:'.](—6.;5-1 - 53(:4) + (€15 — 5,6:)(—5:5, + GC4)
i = (0,0 — 5, 5;)(—53d3) 4+ (—C,5; — 5,C)(Caddy)
J =50 + C5)(=53ds) + (—5,5; + £,06,)(Cad3)
k=(d, +d;) + (dy) 3)

Si se tiene la relaciony = T r,w y Se multiplica en ambos
miembros por F, se tiene: T ryy; = ryw por lo que se deduce
que las vectores filas de la sub-matriz de rotad#fa matriz
T (vectores columna de la sub-matriz de rotacionTdg
representan los ejes principales del sistema delenadas de
referencia OXYZ con respecto a O’'UVW [1].

[9B17' T =3B 3B iB 3B gB = (B (4)

De las 12 relaciones establecidas en la ecuacatnoc(#)
interesan aquellas que expresan gl en funcién igtacdes
para luego poder calcular los demés angulos.

5.2Resolucion de sistemas de matrices homogéneas

Las coordenadas homogéneas son la representacian de
posicién en el espacio de un sdélido con (n+1) dsiogres, de
tal forma que un vector p (X, y, z) vendra represgm por p
(w X, wy w2z w), donde w tiene un valor arbitoary
representa un factor de escala; si en cambio,iguasa 0 es
una direccién [6].

X aw a
p=|7|= M E H (5)
w w 1

A partir de la definicion de las coordenadas homegs,
surge inmediatamente el concepto de matriz deftranacion

homogénea. Se define como matriz de transformacion

homogénea T a una matriz de dimensién 4x4 quesepte la
transformacién de un vector de coordenadas homagéieeun
sistema de coordenadas a otro [5].

Vol. 6 - N.° | -Junio -2020



Rodriguez (et al): Estrategia de prevencion de colisiones en 3D para colaboracion segura hombre-robot, usando el Kinect

Traslacion
Escalado

p3x1
Wix1

R3x3

(6)
f1x3

|

Se puede considerar que una matriz homogénea se hay
compuesta por cuatro sub-matrices de distinto tamafia
sub-matriz Rxs que corresponde a una matriz de rotacion, una
sub-matriz pa que corresponde al vector de traslacion, una
sub-matriz f;3 que representa una transformacién de
perspectiva y una sub-matriz,yvque representa un escalado
global [5].

A partir del Kinect {A} se sacan dos matrices de
transformacion homogénea: una hacia el robot {Ba ptra
hacia el operador {C} ver figura 3.

Kinect

]_ Rotacion
~ |Perspectiva

z
L

Robot

Figura 3. Conjunto de transformadas a partir del punto Aerfeer: Elaboracion
propia.

c6 —-S60 0 x;

- _1s8 co 0 y;

AT = Rotz(0)T (p,) = 0 0 0 z 7)
Lo 0 1 1
[Co —-SO 0 x,

o _|S0 Cco 0 y,

2T = Rotz(D)T (p;) = 0 0 0 2z ®)
0 0 1 1

Donde la matriz de transformacion homogénea hdcia e
robot (gT) se debe realizar para cada articulacion {xp, yi,

Z1} representa las distancias entre el Kinect y ropofx,, s,
Z,} representa las distancias entre el Kinect y @ragor,d
representa la rotacion del robot yepresenta la rotacion del
operador.

5.3Segmentacion de la imagen

Se logra la segmentacion de imagenes con la ayeida d
informacién de profundidad proporcionada por el din
Primeramente, se hace una ecualizacion en el hastag para
asi corregir el bajo rango dindmico de la imagén [5

Esto se puede apreciar en la figura 4 (a), en dahde
histograma se concentra en la parte oscura dectdaede
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grises. La imagen en la figura 4 (b) es el resoltdd la
ecualizacion del histograma, donde las mejoraa irtidnsidad
promedio y contraste son bastante evidentes.

‘T

0 R @)
(b)

Figura 4. llustracién de los histogramas, (a) Histograméadeagen original,

(b) Ecualizacion del histograma.

Una vez obtenida la imagen con el histograma exaddi
se descartan todos los valores que sobrepasan i@ra c
distancia donde no ocurre nada de interés figuaoh. esta
técnica se elimina el fondo y se segmenta con fg@idad la
imagen.

4 !
(@) (b)
Figura 5. (a) Imagen de profundidad con la ecualizaciénhibgrama, (b)
Segmentacion de la imagen.

5.41dentificacion de la persona y el robot

La identificacion de la persona y el robot se otial
transformar la imagen de color a una escala deggyisalcular
la media de la imagen segmentada en la imagenaefigura
6. La logica detras de esta técnica es que lassigides en los
pixeles del robot son, en su mayoria, idénticoslpaue las
medias de estos valores seran mayores que aquellos
presentados por los pixeles que representen adanze

-
(@) (b)

Figura 6. (a) Identificacién de la persona (b) Identificatidel robot.
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5.5Deteccion de colisiones

Para asegurarse que cualquier area en el espapiceda
estar ocupada por mas de un objeto, se necesliéddecion de
colisiones basada en la informacidén geométricalbjeto.

El inconveniente con la deteccion de colisionegues se
debe probar con cada punto del objeto, lo cualteesn un
gran tiempo computacional y mucha capacidad
procesamiento. Una forma para solucionar este wezoante
es dividir el espacio, por ejemplo, en cubos ysaki se debe
probar la colision para los vortices de los culbstos cubos
son llamado$®ounding boxes.

En 2D si los vértices de ldmunding boxese superponen
hay colisién, para corroborar tal enunciado en 8Ddsbe
verificar la informacion de profundidad. Por lo cgeecrea un
bounding boxen la persona y en el robot figura 7. Para luego
calcular la distancia minima que existe entre lojgtos de
interés [6].

de

i

Figura 7. Bounding boxalrededor del brazo de la persona y el robot.

Si los vértices de ldsounding bogs de los dos objetos se
representan por {(xyi, z1), ..., m, Ym» Zn)} Y {(r , &, 1), ...,
(rm, Sny t)}, la distancia minima entre los objetos se regmés
por:

d =min(\/(o; — 1,2+ — 52 + (z,— £)%)  (9)

La ecuacion 9, es la distancia euclidiana; que, en
geometrias euclidianas, representa la distanciapeqsena
gue existe entre dos puntos, en este caso, a ttavgsespacio
en 3D.

Para facilitar el trabajo se hace la suposicioguieel torso
y la cabeza de la persona se pueden despreciargigse con
los brazos.

5.6Estimacion de la posicion y velocidad

En busca de mejorar los resultados anteriores Geede
implementar un algoritmo para estimar la posiciéelpcidad
del brazo de la persona. Esta practica logra opingl c6digo
anterior en situaciones especificas como, por d®En$ la
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distancia entre el robot y el brazo de la persemequeria pero
este Ultimo no se mueve, no es necesario detenavatl

La derivada de una funcion tiene muchas aplicasione
entre las cuales esta la determinacion de la \dddci
instantanea de una particula o movil a partir diusaion de
posicién, por lo que, se emplea las diferenciagaBnhacia
atras para calcular la velocidad del brazo dedsgpa en todo
momento, utilizando la posicién dé&lounding boxcomo
referencia.

Zi+1—Zi
At

f’(x) — xi+1—xi+J’i+1—Yi+

At At (10)

6. Resultados
6.1Distancia obtenida

La distancia minima calculada entre bosinding bogs de
la persona y el robot, a través del programa esait
MATLAB, es de 32.3 cm.

6.2Tiempo de procesamiento
El tiempo de procesamiento con el tipo de resolucié
imagen se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Tiempo de procesamiento para la resolucién eatéel Kinect

Resolucion FPS Tiempo
[pixel x pixel] [Hz] [segundos]
640 x 480 30 0.4811

El cadigo se probé en el siguiente sistema:

Software: MATLAB 20172

OS: Microsoft Windows 10, 64 bits

Hardware: NVIDIA GeForce GTX 650

Procesador: Intel® Core(TM) i7-3770K CPU @ 3.50GHz
(8 CPUs), ~3.5GHz

7. Conclusiones

Este documento presenta un sensor en tiempo raah de
sistema que esta disefiado para la seguridad derEmas que
operan en zonas cercanas al area de trabajo debots en
procesos industriales. Este esta basado en el eéted
"bounding boXpara la deteccion de objetos, cuyo objetivo fue
trabajar con los vértices del &rea acotado poule ¢ no con
la geometria propia del objeto analizado, con ep@sito de
ahorrar capacidad y tiempo de procesamiento coripoi.

Con este método se calcula que la distancia eose |
objetos es de 32.3 cm. También se calculé quesripd de
procesamiento fue de 0.4811 segundos para redtidarla
operacion.

Para calcular la distancia minima entre distintastgs de
forma eficiente utilizando la ecuacion euclidialus, objetos
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de interés deben estar separados por una distamsalerable
entre ellos. Pero cuando esta distancia es peguesi@értices

de los bounding bogs no representan la figura del objeto

adecuadamente habra un error considerable endistéacia
real y la distancia calculada. Esto se observaadiglra 7,

donde elbounding boxdel robot ocupa mucho espacio. A

medida que la distancia entre los objetos de isteeéacorta,
el error de medicién se aumenta y, a manera invarsatras
gue la distancia aumenta, el error disminuye.

En el futuro se planteara la adquisicion de daboss/arios
Kinect ya que, se podria presentar problemas araefos
objetos de interés si existe oclusion entre ekaemas, se

presentara en modo de comparacién el uso de las red

neuronales para agilizar este procedimiento comubitn

otras técnicas de deteccién de colisiones con ewjor

resultados, como lo es el filtro Kalman.
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