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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado se dedica al disefio, desarrollo e implementacion de
un sistema de robodtica colaborativa respaldado por vision artificial, con la
finalidad de automatizar de manera flexible una operacion de atornillado en un
contexto industrial.

Actualmente, existen herramientas colaborativas de atornillado, pero tienen
ciertos limites a la hora de acceder a lugares poco accesibles. También existen
puestos de trabajo con el atornillado automatizado, pero no colaborativo. Esto no
presenta ningun inconveniente, programar diferentes trayectorias, suministrar
tornillos 0 comandar la operacion de atornillado mediante sefales, pero no es el
proceso final que en este trabajo se busca.

El sistema propuesto integra técnicas de vision artificial, con la capacidad de
evaluar la zona peligrosa de trabajo localizando manos y parar si fuera necesario.
Asimismo, se ha disenado para ofrecer flexibilidad al proceso, con restricciones
minimas, lo que exige un reconocimiento eficaz y adaptable al entorno.

La comunicacion fluida entre el robot y la computadora resulta esencial, debido
a que las trayectorias del robot son variables, y dependen unicamente de lo que
ocurra en la mesa de trabajo y de la interaccién con el operario.

Los instrumentos empleados comprenden sistemas de visidon industrial, métodos
de calibracion entre camara y robot, simuladores, ambientes de programacién
colaborativa y programas de inteligencia artificial destinados a la percepcién y al
disefo robdtico. El trabajo se desarrolla en el marco de una compania enfocada
en la investigacion y desarrollo de tecnologias emergentes para la
automatizacion industrial, lo que facilita la validacién de la solucion en un
contexto real y con usos industriales especificos.
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1. INTRODUCCION

La tendencia actual en la industria se orienta hacia una creciente demanda de
personalizacién. Los consumidores optan por articulos personalizados a sus
gustos, esto obliga a la industria a ofrecer la posibilidad de elegir entre un
catalogo amplio y variado, evitando la dependencia de un producto unico.

La flexibilizacion industrial parte de esta necesidad y uno de sus puntos clave
para poder obtener esto es la visidén artificial. Esta tecnologia facilita realizar
cambios que, anteriormente, cambiaban la distribucion de una planta industrial
al completo. Esta sistematica elimina la dependencia de programas de cdodigo
complejo, ademas, de tener que ubicar los productos en una posicion
determinada para cada una de las tareas para su fabricacion, con el gasto que
esto conlleva en disefio y fabricacion de utillajes, ademas de pérdidas de tiempo.

Trataré un proyecto en el que esta trabajando ASAI, una empresa de Ingenieria
especializada en disefio, automatizacién, control, robédtica colaborativa,
supervision de procesos Y vision artificial.

El presente documento recoge todo el trabajo, estudio e investigacion realizada
para disefar y desarrollar un sistema de robdtica colaborativa que permita la
interaccion segura y eficiente entre un robot UR10e y operario en un proceso de
trabajo industrial. Se buscaran las mejores estrategias para encontrar objetos en
tiempo real y reconocer el entorno de trabajo para conseguir el guiado por vision.
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2. ENTORNO DE TRABAJO
2.1 ESTADO DEL ARTE

Hasta ahora los atornilladores colaborativos que existen son muy limitantes a la
hora de acceder a lugares complicados o estrechos, un ejemplo de ello es el
OnRobot Screwdriver. Esta opcion esta al alcance de todo el mundo y cumple
con todas las normativas.

I3

llustracion 1. Atornillador OnRobot Screwdriver

Tiene una sencilla implementacion en cualquier principal marca de robot
colaborativo, rapido intercambio de tornillos, control preciso del par y deteccion
de errores de calidad, ademas de que asegura un rapido tiempo de ciclo [1].

Otro atornillador colaborativo en el mercado es el Fixtured Screwdriver SEV-C
de Webber, tiene la ligereza necesaria para trabajar en aplicaciones
colaborativas, posee una tecnologia de vacio para alcanzar zonas con dificil
acceso [2].

llustracién 2. Atornillador colaborativo Webber

Ambas opciones tienen en comun la aparicién o desaparicion de algun elemento
en su punta atornillada cuando detectan un objeto inusual cerca de ella.

13



En el apartado de las lentes, existen cAmaras aprobadas en Asia, no todavia en
Europa con una normativa mas restrictiva. Son capaces de detectar manos y
personas en todo momento, por lo que en un futuro podria llegar a sustituir a la
camara entrenada con deep learning que en este trabajo se va a estudiar.

Una de estas camaras es la JAKA VPS, este sistema de vision sofisticado de alto
rendimiento es capaz de realizar tareas de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico, reconocimiento de objetos, analisis de la postura corporal humana y
comprension del comportamiento. Tiene la posibilidad de realizar todo lo anterior
y procesar la informacion a alta velocidad [3].

llustracién 3. Camara JAKA VPS

14



2.2 DESCRIPCION PUESTO DE TRABAJO

El proyecto en el inicio se trataba de un proceso muy manual, en el que llegaba
la luminaria a la cadena de produccion y cada operario realizaba una serie de
acciones sobre ella.

ROBOT ATORNILLADOR
GAVETAS , CON CERRAMIENTO
/

@ﬁ/ﬁg

]—PUESTDS DE TRABAJO

llustracion 4. Estacién de trabajo inicial

El proceso de montaje se divide en dos partes, en la primera se ensamblan los
LED y las opticas, asi como el precableado de una placa de circuito impreso. La
segunda etapa consiste en integrar dicha placa al resto de la luminaria, ademas
de otras operaciones y el testeo final de la luminaria.

En las lineas de produccion donde esta operacién se ha decidido automatizar, el
concepto ha sido el de instalar un robot en uno de los puestos de trabajo y
realizar un cerramiento alrededor con elementos fisicos (paredes rigidas de
metacrilato) y barreras de seguridad.

Una variante seria la de robot asistente de operaciones de montaje. En este caso
el atornillador lo seguiria manejando el operario, como en la situacion actual, y
el robot seria el que manipularia las piezas para posicionarlas frente al operario.
Colocandolas en la mejor posicion y angulo para que éste lleve a cabo los
distintos atornillados, pudiendo interactuar y secuenciar una serie de
movimientos y posiciones que faciliten atornillados u otras operaciones de
ensamblaje en el mismo puesto de trabajo, haciendo el robot la funcién de utillaje
adaptativo.

El atornillado automatico colaborativo habilitaria la automatizacion de la
operacion de atornillado en convivencia con operarios realizando otras tareas de
montaje en el entorno inmediato donde el robot estad operando. Esto permitiria
solapar varias operaciones, reduciendo asi el tiempo de ciclo.

15



ROBOT ATORNILLADOR
COLABORATIVO

GAVETAS

I—F’UESTDS DE TRABAJO

llustracion 5. Puesto de trabajo con robot colaborativo

Tras un analisis del puesto de trabajo a automatizar se decidio colocar una zona
de prueba en la empresa con la distribucidn que podemos observar en la
llustracion 6. El entorno de trabajo se ha intentado simular de la forma mas
cercana posible a lo que llegaria a ser en la puesta en marcha.

llustracion 6. Puesto de trabajo de pruebas

Las pruebas se realizan sobre una mesa de 2,1 x 1 a 1,1 metros del suelo, con
su parte superior de color blanco. El color de la mesa en este caso va a provocar
una deteccion con mayor precision de los objetos del entorno, debido al contraste
de colores.
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llustracién 7. Espacio de trabajo renderizado

El robot instalado es un UR10e y la decision de su disposicion en el techo es
debida a la tarea a realizar, facilitara el trabajo al robot y evita el contacto con el
operario en la medida de lo posible. Se valoré la opcion de instalarlo cara a cara
con el operario, y seria también factible.

llustracién 8: Luminaria

La llustracion 8 muestra una foto desde el punto de vista de una camara matricial,
2D, a color. Podemos observar el color de la luminaria y los distintos
componentes que la forman. La imagen proporcionada por esta camara nos
permitira tanto realizar el guiado por vision artificial como un control de calidad
final al acabar cada proceso.

17



2.3 ELECCION ROBOT COLABORATIVO

2.3.1 ROBOTS COLABORATIVOS

Desde 2010, la industria 4.0 impulsa la implementacién de tecnologias
inteligentes en el lugar de trabajo industrial para aumentar la productividad. En
2020, la Comision Europea lanzoé la industria 5.0, este nuevo tipo de tendencia
industrial insta a los actores a volver a situar al ser humano en el centro de la
mayoria de los procesos. Promueve la colaboracién entre humanos y cobots lo
que conlleva su implementacion, cada vez mas, en las fabricas de todo tipo de
sectores [4].

El término cobot se refiere a un dispositivo robético que manipula objetos en
colaboracién con un operador humano [4]. Su uso podria ser una forma de
reducir las limitaciones, y aumentar el rendimiento, sin sustituir a las personas.
Los robots colaborativos trabajan en estrecha colaboracién con los seres
humanos, por lo tanto, tienen que estar equipados con caracteristicas para evitar
lesiones, trabajan bajo una estricta normativa de seguridad. Los autores han
identificado un efecto positivo de la colaboracion, como la reduccién de los
factores de riesgo de trastornos musculoesqueléticos. Sin embargo, la
implementacion de un sistema cobético en el lugar de trabajo puede tener otros
efectos negativos, supone otras tensiones para el operador y puede disminuir la
calidad del resultado. Se han dado casos de pérdida de identidad laboral,
aumento del tiempo de realizacién de las tareas y falta de adaptabilidad de los
cobots a las limitaciones humanas.

Para su implementacion en la industria, la colaboracién cobética debe ser eficaz
en términos de resultados (mayor calidad de produccién, menor tiempo de ciclo,
menor numero de gestos y menor numero de errores). Ademas, realizar la tarea
con menos gestos y con una menor carga de trabajo mental por parte del ser
humano podria ser interesante para las empresas.

Todas estas variables estan relacionadas con el concepto de usabilidad, el grado
en que un producto puede ser utilizado por usuarios especificos para alcanzar
objetivos especificos con eficacia, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso
particular. La eficacia (grado de finalizacion y precisién), puede medirse por el
numero de errores y el éxito de la tarea. La eficiencia (minimo de recursos
utilizados) puede medirse con el tiempo de ciclo y el numero de gestos y la carga
de trabajo. Por ultimo, la satisfaccion (cumplir las expectativas del usuario) puede
medirse con la aceptabilidad.
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Los robots colaborativos estan restringidos mediante las normativas basicas que
aplican a todos los robots industriales, como son la ISO 10218-1:2011 Robots
industriales - Requisitos de seguridad - Parte 1: Robots y la ISO 10218-2:2011
Robots industriales - Requisitos de seguridad - Parte 2: Sistemas robotizados y
su integracion. Pero, tienen unas reglas especificas a cumplir por pertenecer al
grupo de robots colaborativos y tener que compartir espacio con operarios
humanos ISO/TS 15066:2016 Robots colaborativos - Requisitos de seguridad.
Regla la cual no aplica a nivel internacional todavia, regula los limites de fuerza
y presién al chocar o contactar con algun elemento fisico, limitacion de
velocidades o requisitos a diferentes alturas, debido a la diferencia de
peligrosidad dependiendo de la zona de impacto con el operario, siendo la altura
de trabajo de la cabeza la mas restringida. Requisitos de sensores, monitoreo de
velocidad entre otras.

2.3.2 UR10e

Universal Robots es una empresa fundada en 2005 en Dinamarca, cuyo objetivo
principal era ofrecer robots accesibles para todo tipo de empresas, grandes,
medianas o pequefias. En la actualidad, es uno de los lideres en el mercado de
los cobots, gracias a su gran adaptabilidad y su sencillez [5].

Su catalogo incluye dos lineas principales, la CB3-series y la e-Series. La
primera de ellas fue con la que empez6 la marca y hasta dia de hoy siguen en el
mercado, es robusta, buena disponibilidad de recambios y correcto
funcionamiento probado en el tiempo. Los robots colaborativos de la e-Series,
son mas novedosos, mas precisos, mayor seguridad por la posibilidad del control
del par y mayor facilidad de uso [5] [6].

El modelo utilizado en este proyecto es el UR10e, dentro de la e-Series. Es ideal
para nuestro puesto de trabajo, debido a que cumple con todas las
especificaciones requeridas. Posee una carga util de 12,5 kg, suficiente para
funcionar correctamente con el atornillador, y la camara Lucid, ademas de los
soportes. Tiene un alcance operativo de 1300mm, superior a los 1100 mm a los
gue estan situados los tornillos. Tiene un peso de 33,5 kg, capaz de trabajar en
el techo. Programacion sencilla mediante el intuitivo entorno de desarrollo
PolyScope, colocado en el Teach Pendant. Ademas de cumplir con el requisito
mas importante de tener la capacidad de trabajar junto a personas, llegando a
tener la interfaz necesaria para configurar los protocolos de seguridad mediante
los que se rige el robot para cumplir con cada uno de los requisitos de seguridad
de cada instalacion.
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llustracién 9. Robot UR10e

llustracién 10. Robot UR10e segmentado por partes
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El disefio del UR10e estd orientado hacia una amplia variedad de tareas
industriales, como lo son el paletizado, la soldadura o el control de calidad. Entre
los casos de éxito aparece Raymath, un fabricante de metales, donde su
implementacion incrementé la produccion [5].

Procony,

llustracion 11. UR10e en Raymath

DeAngelo Marine Exhaust, fabricante de piezas de escape, casi habia
renunciado a automatizar soldaduras TIG manuales complejas hasta que la
empresa se encontré con Universal Robots. Ahora ha podido aumentar diez
veces la velocidad de soldadura, reducir los plazos de entrega y mejorar la
calidad con su nuevo cobot [5].

llustracién 12. Universal Robots en DeAngelo Marine Exhaust
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2.3.3 ALTERNATIVAS

El robot UR10e podria haberse sustituido por muchos cobots del mercado que
también cumplian las caracteristicas necesarias. El mercado de los robots
colaborativos esta en auge vy, por ello, en la actualidad, se ofrece una amplia
gama de productos entre los que elegir. Ademas de Universal Robots, hay
empresas como FANUC, ABB Robotics, Jaka y Kuka, las cudles, tienen robots
interesantes para esta aplicacion, a continuacion, se van a analizar algunos de
ellos.

FANUC ARBE JikA KUKA

e FANUC CRX-10iA, es un cobot con una carga util de 10 kg y un alcance
de 1249 mm, adecuado para medianas y pequefias empresas. Presenta
un impresionante movimiento colocado en techo y una gran repetibilidad
de hasta £0,04mm. La serie CRX incorpora una nueva interfaz de
programacion intuitiva de FANUC que se puede usar mediante arrastrar y
soltar en una tableta programadora portatil. El precio esta alrededor de
40000¢€.

111lL

llustracion 13. FANUC CRX-10iA en un proceso productivo
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GoFa 12 de la serie GoFa CRB 15000, el robot colaborativo con mayor
precision de trayectoria del mercado, hasta 0,02 mm. Esto lo convierte en
ideal para el atornillado. Pesa 48 kg y esta disefiado para manipular
cargas de hasta 14 kg. Cuenta con sensores de torque integrados en cada
una de las articulaciones. Configuracion facil y programacion con interfaz
intuitiva. Con un alcance de 1370 mm y la posibilidad de colocarse en el
techo. El precio ronda los 34000€, similar al resto, aunque mas
econdmico.

llustracion 14. GoFa12 en una estacion de despaletizado

JAKA Zu12, de JAKA, una empresa dedicada al desarrollo de cobots, que
comenzé en el afio 2014 en Shanghai. Ofrece soluciones econémicas y
flexibles para todo tipo de industrias. Robot con un alcance de 1327 mm,
una carga de 12kg, una repetibilidad de 0.03 mm y un peso de 41kg. Tiene
un precio mas econémico que el resto, pero da menos seguridad
trabajando en el techo, debido a su pérdida de calidad en los
componentes empleados en su fabricacion.

llustracioén 15. JAKA Zu12 en proceso productivo
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Tabla 1. Comparacion robots colaborativos

Robot Azc::‘c):e Pr?nii:‘i)é N | Peso (kg) Techo Precio (€)
UR10e 1300 +0,05 33,5 SI 38000
CRX10iA 1249 +0,04 40 SI 40000
GoFA12 1370 +0,02 48 SI 34000
Zu12 1327 +0,03 41 NO 24000

En la Tabla 1 se puede observar una comparativa de los 4 robots que se han
estudiado. Llegando a la conclusién de que el robot definitivo para el proyecto
seria el GoFA12 de ABB, sustituyendo al cobot UR10e con el que se realiza la
investigacion. Esta eleccidn es debida a su precio, el mas bajo de todos, su alta
precision y su largo alcance.

2.4 HERRAMIENTAS NECESARIAS

La funcion principal del robot es la de atornillado, por lo que la herramienta que
no puede faltar en la mano del robot sera un destornillador automatico controlado
por el robot.

Un tema interesante para tener en cuenta de las aplicaciones cobdticas es la
normativa aplicada sobre las herramientas. Para que un robot sea tratado como
robot colaborativo, y pueda trabajar como tal, necesita cumplir leyes que regulan
el funcionamiento de las herramientas colocadas en él. Esto es lo que se
denomina herramientas colaborativas y estan reguladas bajo la norma ISO
10218-2 + ISO/TS 15066. Es importante tener en cuenta estas normativas antes
de dar por terminado un proyecto colaborativo.

llustracién 16. Herramienta de pruebas
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En un caso tipico el destornillador no seria una herramienta que cumpliria las
normas por si solo. El objetivo de este proyecto es realizar una investigacion
acerca de si acompafiado de una camara, también en el brazo del robot, se
pueda detectar en todo momento al usuario, y restringir el movimiento, e incluso
parar, si fuera necesario.

llustracion 17. Herramienta actual renderizada

Otro de los temas a tratar es la camara que utilizar, parte importante del proyecto
sobre la cual se va a sustentar. Elegir una buena opcion, aunque sea solo para
realizar las pruebas, facilita mucho el trabajo.

Se han hecho pruebas de reconocimiento de tornillos con la camara Mech-Eye
NANO, una camara 3D industrial compacta y de alta precision, disenada para
aplicaciones robdticas. Con un rango de trabajo entre 300 y 600 mm y una
resolucién de 1,3 MP. Genera nubes de puntos detalladas mediante luz azul [7].
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llustracion 18. Rango Mech-Eye NANO

Esta camara permite una calibracién eye in hand sencilla y las imagenes que se
obtienen son perfectas para detectar tornillos. Ha sido descartada debido a su
elevado precio comparado con cualquier camara 2D.

llustracion 19. Captura ejemplo Mech-Eye NANO

La camara elegida para el proyecto es una Lucid Triton 5 MP. Se trata de una
camara industrial 2D compacta, 29x29x45 mm, con proteccion IP67, ideal para
ambientes exigentes como la industria. Es capaz de conectarse por cédigo al
ordenador mediante cable ethernet PoE, que nos permitira pasar datos y
alimentacion por un mismo cable, un tema para tener en cuenta a la hora de la
instalacion, ya que, se facilita mucho. Cuenta con un sensor Sony IMX264 CMOS
que captura imagenes de 2448 x 2048 pixeles, a unos 24 fps. Este sensor
captura la imagen y el procesador interno de la camara nos permite elegir la
salida que nosotros vemos en distintos formatos de color. La dptica incorporada
a la camara es una Compact 8 mm 2.8 2/3”, cuyas caracteristicas son
adecuadas para la aplicacion.
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Ante la dificultad de programacién y configuracion de esta camara, para realizar
pruebas a lo largo del proyecto, se ha colocado también una camara RealSense
D455C, camara sencilla de utilizar y perfecta para realizar todo tipo de
experimentos con los distintos softwares.

llustracion 20. CAD de la herramienta actual de pruebas

A partir de la herramienta de pruebas, la cual se puede observar en la /lustracion
13. Disefiada con objetos de facil acceso e intercambiables de manera rapida y
sencilla, sin ningun tipo de disefio propio. Se ha disefiado la herramienta final en
base al cumplimiento de la norma de herramientas colaborativas, que permitiria
su adaptacién a una version final mas cercana a la aceptacion y certificacion del
proyecto.

La idea comienza por eliminar la camara RealSense, ya que es una camara
utilizada solo para facilitar las pruebas, no una camara definitiva. Por tanto, al
eliminar una camara el soporte Bosch pasa a tener una longitud menor, con el
fin de aligerar el tool.

El soporte que une el cambio rapido con el resto de la herramienta sera de
Polietileno de alta densidad y sus dimensiones cambian para ajustarse a la
aparicion de una caja distribuidora Phoenix Contact SACB-4/ 8-L-10,0PUR
SCOP.
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llustracion 21. Phoenix Contact 1452615

La caja distribuidora es indispensable en estos casos para mejorar la apariencia
de la herramienta y facilitar su montaje. Necesitaremos cables cortos para
conectar el destornillador automatico, la camara LUCID y el cambio rapido.
Después se sacara un solo cable del tool, demostrando sencillez y buen aspecto,
ademas de evitar posibles enganchones y nudos.

Las fundas en este tipo de herramientas son necesarias, debido a que se utilizan
materiales resistentes para sujetar el peso total, y estos no son precisamente
blandos si golpean al operario.

Estas fundas son de polietileno de baja densidad, creadas en impresoras 3D, y
ocupan las zonas que mas sobresalen, por lo que, si alguna de ellas choca con
algo o alguien, la fuerza, el impacto y el dafio causado, sera mucho menor.

Por ultimo, se ha redisefiado la placa de acero AlISI 1045 estirado en frio que
sujeta la camara LUCID. Con un grosor de 3 mm se le ha aplicado una funcién
para poder inclinarse, por si fuera necesario en la colocacion de la camara en el
punto final del proyecto, para poder ver de mejor manera la punta del atornillador.
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llustracién 22. Herramienta colaborativa final CAD renderizado

Una vez se tiene la garra disefiada hay que obtener su payload. El payload es la
carga util que puede transportar o manipular en su extremo un robot. Para
obtenerlo es necesario conocer el peso total de la herramienta, que tras un
analisis en Solid Edge 2024, es de 3,457 kg. Una vez conocida la masa, se debe
obtener el TCP o centro de masas, todos estos datos es posible obtenerlos
mediante una buena aproximacién de todos los pesos de cada una de las partes
que conformaran el tool final. Como se puede ver en la llustracién 18, el centro
de masas esta a -74 mmen X, 0,6 mmen 'Y, -106,05 mm desplazado en Z.

() Definidas por el usuario
Sistema de coordenadas:
‘ Espacio modelo v

() Actualizar al guardar

Propiedades fisicas - Conjunto entero

Global  Principales

Masa: Volumen:
3457kg 1906592.906 mm"3
Masa de sustitucion de cantidad:
3457kg| (0) Usar como la masa del conjunto
Centro de masa Centro de volumen
8 Mostrar simbolo cm. () Mostrar simbolo [ 5
X: >74.'Ilmm X: 71,17 mm
Y: 0.60 mm Y: -3.75mm
Z: -106.05mm Z: -10231 mm
Momentos de inercia de la masa
box: lyy: lzz:
0.056 kgm"2 0.078 kgm"2 0.036 kgm"2
bey: Ixz: lyz:
0.004kgm"2 -0.033kgm"2 0,004 kgm"2

llustracion 23. Centro de masas garra colaborativa
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Distancia total: 129.38 mm

llustracion 24. Offset del centro de masas

Los datos tanto del TCP como del peso se incluyen en esta grafica propia del
UR10e para validar esta herramienta, en la que se puede comprobar que la garra

es adecuada para este robot.

UR10e payload curve

12

10

Payload (kg)
(vs]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Center of gravity offset (mm)

llustracién 25. Validacion del payload de la herramienta colaborativa
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3. CALIBRACION CAMARA 2D
3.1 HALCON

MVTec es la compafiia puntera en software de vision artificial, los productos que
ofrece son utilizados en una amplia gama de sectores como el automovilistico,
agricultura, metalurgia, alimentacion, logistica, medicina. Permiten aplicaciones
como la inspeccion de superficies, el control de calidad 6ptico, el guiado de
robots, la identificacion, la medicién, la clasificacion, calibracién, lectura de
cédigos de barras. El software de MVTec facilita nuevas soluciones para la
automatizacion de la industria, proporciona tecnologias modernas como vision
3D, aprendizaje profundo y vision integrada. Con sede en Munich (Alemania) y
oficinas en Boston, Massachusetts (EE. UU.), Lyon (Francia), Utrecht (Paises
Bajos), Kunshan, cerca de Shanghai (China), Zhubei (Taiwan) y Bundang
(Corea), asi como una red consolidada de socios comerciales internacionales,
MVTec esta presente en mas de 35 paises de todo el mundo [8] [9].

Una de las opciones que nos proporciona MVTec es MERLIC, una alternativa
con una interfaz sin cédigo que permite a los usuarios crear soluciones
rapidamente y de forma intuitiva [9].

MZRLIC

a product of MVTec

MVTec HALCON es el software estandar integral para visién artificial con un
entorno de desarrollo integrado (HDevelop) que se utiliza en todo el mundo.
Permite ahorrar costes y mejorar el tiempo de comercializacién. La arquitectura
flexible de HALCON facilita el desarrollo rapido de cualquier tipo de aplicacion
de vision artificial [9].

Ofrece un rendimiento excepcional y una compatibilidad completa con
plataformas multinucleo, asi como aceleracion por GPU. Da servicio a todos los
sectores, con una biblioteca utilizada en cientos de miles de instalaciones en
todas las areas de la imagen, como el analisis de blobs, la morfologia, la
comparacion, la medicion y la identificacion. El software proporciona las ultimas
tecnologias de vision artificial de vanguardia, como la visiéon 3D completa y los
algoritmos de aprendizaje profundo.
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El software es compatible con una amplia gama de sistemas operativos y
proporciona interfaces para cientos de camaras industriales y capturadoras de
imagenes. Por defecto, MVTec HALCON se ejecuta en plataformas de vision
integradas en su propia interfaz, aunque también se puede portar a diversas
plataformas de destino. Por lo tanto, este programa es ideal para su uso en
sistemas integrados y personalizados.

3.2 CALIBRACION

Es bien sabido que las operaciones con movimiento de robot programadas en
linea, con el Teach Pendant, tienen una mayor repetibilidad y precisién que las
guiadas por visiéon artificial [10]. Las operaciones aprendidas por guiado se
mueven siempre por los mismos puntos, puntos guardados a los que
previamente el robot ha sido llevado manualmente. Siempre podra diferir en
décimas de milimetros entre repeticiones de la pose nominal en el controlador
del robot. Conseguir una buena precisién en programas guiados por vision se
sustenta gracias a una precisa calibracién de la camara.

En este tipo de casos existen 2 calibraciones distintas, dependiendo del
posicionamiento de la camara en el entorno. Si la camara esta montada en la
mano del robot, se ejecutara una calibracion eye in hand, esta es apropiada
cuando se necesita precision e imagenes cercanas. La otra opcion es que la
camara esté fija en el espacio, entonces se trata de un caso de eye to hand, util
cuando se necesita una imagen global y contextual. La calibraciéon que se va a
tratar en este caso es la primera ya que la camara estd embarcada en el robot.

Generic Frame F
Eye-in-hand Eye-to-hand
— Camera Frame

Camera Frame Gripper Frame <

Fb
Base Frame Base Frame

Frame transformation from F, to F,
fo = (ny, Vtx)

llustracion 26. Diferencias entre eye in hand/eye to hand
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La calibracién mano-ojo es un campo clave para la robética por vision artificial.
Esta tecnologia permite al robot realizar tareas como agarrar, posicionar y
manipular objetos con mayor precisiéon. En la investigacion de la calibracion
mano-0jo, los casos con camara monocular se han convertido en un tema de
estudio destacado debido a su bajo costo, facilidad de instalacion y usabilidad.
La velocidad, la estabilidad y la precisién del algoritmo de calibracién determinan
en gran medida la eficiencia del brazo robético.

Los sistemas para la calibracidn mano-ojo de camaras monoculares tienen una
larga historia que se remonta a la década de 1980, cuando Tsai y Lenz
construyeron un sistema de calibracion mano-ojo completamente automatico y
eficiente. Fueron los primeros en implementarlos y sigue siendo la base de lo
que es ahora. El procedimiento no solo era muy preciso, sino que también
imponia muy pocos requisitos al robot. Sin embargo, dado que requeria no una,
sino dos camaras, ademas de brazos robdéticos, no era muy practico [10].

Los investigadores han reconocido varios métodos para la calibracién mano-ojo
gue hacen uso de una sola camara, capaz de esto, debido al avance de las
tecnologias de vision. Tomasi y Kanade presentaron su idea para un enfoque de
calibracion eye in hand, evaluar la relacidén posicional relativa entre la mano del
robot y la camara, se utilizaron dos placas de calibraciéon y aproximaron la
posicion y actitud del objeto en relacion con el sistema de coordenadas principal
del robot. El sistema no era demasiado complicado de implementar, pero se
necesitaban unas estrictas placas de calibracién [10].

En la actualidad, la tecnologia de calibracion mano-ojo de camaras monoculares
también esta en constante innovacién. En los ultimos afos, los investigadores
han presentado una gran cantidad de nuevos métodos para la calibracion mano-
ojo de camaras monoculares. Estas técnicas incluyen técnicas basadas
aprendizaje profundo, en el que entran en juego las redes convolucionales. El
deep learning se ha convertido en un area de investigacion cada vez mas popular
en los ultimos anos. Esta tecnologia logra la calibracidn mano-ojo mediante el
uso de redes neuronales profundas y no requiere placas de calibracién ni
escenarios especializados. Como resultado, es posible lograr una calibracion
mano-ojo de alta precision en una variedad de entornos y ubicaciones.

El objetivo de calibrar una camara es obtener la relacién de transformacion de la
camara respecto de la base del robot, pasando previamente por un objeto de
referencia, el cual sera una placa o grid como el de la imagen.
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llustracién 27. Placa de calibracion

La estrategia de calibracién cambia dependiendo de, qué tipo de camara
tenemos, cuantas tenemos y donde estan posicionados la cdmara y el objeto
referencia respecto al robot. Hay muchas combinaciones diferentes, por lo que,
saber cual es el caso por tratar, y abordarlo de manera correcta, es lo primero
que se debe estudiar. Todas las calibraciones se dividen en dos pasos, una
calibracion intrinseca y una calibracion extrinseca.

MVTec HALCON ofrece todo tipo de soluciones para calibrar camaras 2D, 3D y
estéreo, ademas de la posibilidad de crear cddigos para calibrar cAmaras tanto
estaticas como en movimiento. Ofrece una amplia oferta de ejemplos que
aparecen en el programa, que se puede tomar de referencia a la hora de crear
un codigo para su situacion particular [11].

34



3.2.1 CALIBRACION INTRINSECA

La calibracién intrinseca consiste en obtener como la camara forma la imagen a
partir de la luz que entra por el objetivo, nos permitira poder pasar de pixeles a
coordenadas reales, todo ello respecto la camara.

Esta calibracion ha sido posible gracias a una de las opciones que posee MVTec
HALCON, el asistente de calibracion.

Calibration : Calibration 01
Archivo Calibracion Generacion de Cédigo Ayuda

B R 5 ®

Configuracion  Calibracion =~ Resultados ~ Generacidn de Codigo
A Tarea de Calibracién
@) Calibracion Completa: Pose y todos los pardmetros de camara
Definicion por Usuario: Seleccionar Parémetros Individuales para Calibracion
A Platina de Calibracon —mMMm8 ™M™
Archivo de Descripcion /Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/Imagenes_patron_lucid/caltab.descr 5
Grosor 5.000 S mm
A Parametros de Camara

Modelo de Camara Area Scan (Polinomial) Importar Pardmetros ...
Inclinacion

Modelo de Proyeccion Proyectivo

Anchura de Célula (Sx) 8.300
Altura de Célula (Sy) 8.300
Longitud Focal 8.000

llustracion 28. Asistente de calibracion de HALCON parametros iniciales

Esta ayuda del programa es excelente para la calibracion, se puede introducir,
en una interfaz sencilla, un archivo de descripcion de la placa a detectar, indicar
el grosor, el modelo de camara, y unos parametros iniciales desde los que se
parte.

Como modelo de camara se refiere al modelo matematico, que describira la
relacion entre el espacio real y la imagen. Hay 4 opciones, area scan division,
area scan polynomial, line scan division y line scan polynomial. Las unicas dos
opciones validas para la camara Lucid son las dos primeras, debido a que no se
esta trabajando con un perfilbmetro [9].

El modelo de division radial (area scan division) es ideal cuando se utiliza para
una aplicacion sencilla, tiene una velocidad de calculo alta y no se consigue gran
precision. Para mejorar la precision y reducir el error es recomendable utilizar el
modelo polinomial, un modelo matematico mas complejo que, por tanto, ofrece
mayor precision en los resultados. A continuacion, se debe especificar el modelo
de proyeccion, proyectivo o telecéntrico. En este caso se trata de una lente
proyectiva.
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Una vez se inicializa el asistente, se introducen imagenes tomadas con la placa
estatica y el robot cambiando de posicidon y orientacion, con buen enfoque e
iluminacién para conseguir una correcta calibracion. Ademas, es importante que
el grid aparezca en todo el campo de visidén de la camara al final de la calibracion.

Archivo Calibracion Generacion de Cédigo  Ayuda

Configuracién = Calibracion ~ Resultados ~ Generacion de Cédigo
~ Fuente de Imagen
®) Archivos de Imagen
Asistente de Adquisicion de Imagen
A Calibracion

Imagen

ers/l top/ s TA/HALCC /Imager €
Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_02.png
sers/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_03.png
sers/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_04.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_05.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_06.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_08.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_09.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_10.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_11.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_12.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_13.png
C:/Users/Miguel/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nueva camara/Imagenes35/image_14.png

Eliminar Todo

V| Actualizacion Automatica

Establecer la Referencia

< Calibrar

~ Datos Cualitativos

Imagenes de Test
Todo

Secuencias de Test
Todo

Nivel de Aviso (%)
65

Ambito Descripcién  Puntuacién Cualitativa

V| Test en Vivo

A Parametros de Display

V| Region Platina | green ~ Dibujar ) margin
v/ Centros de Marca M cyan v

V| Sistema de Coordenadas colored 3 %

v Parametros de Extraccion de la Platina de Calibracion

llustraciéon 29. Asistente de calibracion deteccion placa
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llustracion 30. Placa detectada

Una vez detectada la placa en todas las imagenes, se establece una imagen de
referencia (por defecto aparece la primera) y se pulsa calibrar. Los resultados
que se obtienen indican, el estado de la calibracion, parametros finales de
camara y la pose de la placa respecto de la lente. Estos dos ultimos se utilizaran
en la calibracién extrinseca.

| Mostrar los Ejes de Coordenadas

llustracion 31. Resultados calibracion intrinseca
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3.2.2 CALIBRACION EXTRINSECA

El objetivo de la calibracion extrinseca es el de calcular la transformacion
geométrica entre el sistema de coordenadas de la cdmara, y el sistema de
coordenadas del robot. La relacion de movimiento entre la camara y el robot es
la idea fundamental que subyace al procedimiento de calibracion eye in hand de
la camara monocular [10].

CAMARA
_._1 ............................................ n
e
"""" FoollnCamPose
T TOOL
: CalObjinCameraPose
.  ToolinBascePose
( DDDDDDDDDDDDDDDD -
BASE ObijlnBascPose )
G l ....... e ———— GRID

llustracion 32. Representacion calibracion extrinseca

La preparacién antes de calibrar comienza cargando las posturas del robot en
las que se han tomado las fotos utilizadas en la calibracion intrinseca. Se han
utilizado un total de 35 imagenes, numero suficiente para lograr una calibracion
precisa. Se crea un procedimiento propio para leer las posiciones directamente
del programa extraido del robot para que no se pierda ningun dato y las
coordenadas sean las correctas.

read_tool in_base_pose
('C:/Users/migue/Desktop/PracticasASAI/ADAPTA/HALCON/CalibracionLucid/Nue

va camara/polynomial/Poses.dat', 'Rp+T', 'rodriguez', 'point',
DictHandle)

Esto permite automatizar el paso de las coordenadas del robot a HALCON y
asegurarnos que las coordenadas son las correctas.
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Cabe destacar en el procedimiento de leer las poses, la importancia de conocer
el robot con el que se trabaja. Universal Robot trabaja con una representacién
de coordenadas diferente a la de la mayoria de robot. Es el llamado modelo
vector angulo-eje (Axis-Angle Representation), o como se denomina en
HALCON, vector rotacion Rodrigues, donde la traslacion es similar a los modelos
angulares de Euler, los modelos mas comunes y sencillos de visualizar para el
ser humano, pero cambia la manera de representar la rotacion [12].

V4
A

S

'

llustracién 33. Vector rotaciéon Rodriguez giro en eje X

1 0 0

R1(0) = [0 cos 0 —senb ] Ec (1)
0 senf cos 6
cosf 0 sinf

R2(,B)=[ 0 1 0 ] Ec(2)
—sinf 0 cospf
cosy —siny 0

R3(y) = [siny cosy O] Ec(3)

0 0 1

El siguiente paso es detectar la placa en todas las imagenes ofrecidas por el
usuario, igual que en la calibracion intrinseca. En este paso se obtienen los
mismos datos que en la intrinseca, pero con los nuevos parametros de camara
y se van introduciendo en un conjunto de datos llamado CalibDatalD, que
contendra todos los resultados necesarios.
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ObjInCameraPose [0.0394706, ©.010863, ©.381339, 325.598, 13.4136, 113.634, 0]

RCoord [928.077, 1003.55, 1081.84, 1162.98, 1247.21, 1334.43, 1424.98, 909.995, 984.054, 1064
CCoord [1833.3, 1807.17, 1779.76, 1751.38, 1721.77, 1690.84, 1658.69, 1742.23, 1714.76, 1686
Index_2 [OSN1N2 3 S ALES SN 6 07,8 8 OSR10 81 1581 513 SR T4V 571 6 17,81 8 19 820 215820 8 23
PoseForCalibrationPlate [0.0394706, ©.010863, ©.381339, 325.598, 13.4136, 113.634, 0]

Pose [-0.00629996, -©.392332, ©.867525, -0.638455, -0.159187, 1.13254, 4]

llustracion 34. Deteccion placa en calibracion extrinseca

Una vez detectado el grid en todas las imagenes, se introduce el conjunto de
datos CalibDatalD en el siguiente operador para determinar la posicion 3D de la
herramienta del robot respecto a la lente. Esto sirve para tener la camara como
un tool mas del robot.

check_hand _eye calibration_input poses (CalibDataID, 0.5, 0.5, Warningsl)
Para dar por finalizada la calibracion, se representa en un entorno 3D los objetos

interesantes en cada una de las imagenes. De esta manera se puede comprobar
si falla alguna foto, eliminar las que se consideren, y repetir la calibracion. Los
resultados del CalibDatalD, seran los utilizados posteriormente en el guiado de
trayectorias, una vez reconocida la posicion de los tornillos en la imagen.
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llustracién 35. Representacion pose calibracion 1

llustracion 36. Representacion pose calibracion 2
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4.RECONOCIMIENTO POR VISION ARTIFICIAL

4.1 VISION ARTIFICIAL

La vision artificial es un componente clave en la creacion de sistemas inteligentes
en el marco de la Industria 4.0. Este avance de la tecnologia permite que los
sistemas automatizados sean capaces de visualizar un entorno, identificar y
clasificar lo que aparece en él, imitando e incluso excediendo en ciertos casos la
habilidad de percepcién humana. Este tipo de tecnologia integra técnicas
avanzadas de procesamiento de imagenes con inteligencia artificial [13].

En el campo de la robodtica colaborativa, la vision artificial es fundamental al
proporcionar a los robots la habilidad para interpretar su entorno cambiante y
responder adecuadamente. Gracias a esta tecnologia, los cobots pueden llevar
a cabo tareas como el reconocimiento de componentes, la identificacion de
instrumentales, la localizacién exacta de objetos o la interpretacién de gestos
humanos, todo ello en tiempo real y en entornos compartidos con operadores.

En este estudio, la visién artificial se utiliza como sistema de guia principal en un
UR10e para una tarea de atornillado la cual depende de ella para actuar como
aplicacion colaborativa y trabajar junto a los humanos.

El sistema de visiéon ha sido concebido para ser flexible frente a variaciones
comunes en entornos industriales, como alteraciones de iluminacion, oclusiones
parciales o discrepancias en la colocacién del operario. Ademas de tener la
capacidad de detectar las manos de los operarios en todo momento, seguir su
trayectoria y parar si fuera necesario el robot y el destornillador en un momento
de peligro.

Las métricas clave que suelen utilizarse en este tipo de sistemas son la Precision
Media Promedio (mAP), la Interseccion sobre la Union (loU) y la puntuacién F1.
Estas métricas ayudan a evaluar la exactitud y la precision de las tareas de
deteccion de objetos.

Al evaluar el rendimiento de los algoritmos de segmentacion de anomalias a nivel
de pixel, el resultado de la clasificacion de cada pixel se considera igualmente
importante. Un pixel puede clasificarse como verdadero positivo (VP), falso
positivo (FP), verdadero negativo (VN) o falso negativo (FN). Sumando todos
ellos y con la siguiente ecuacion se obtiene la Interseccion sobre la Unidn [14]
[15].

SVP
YVP+YFP+ YFN

IoU = Ec(4)

El valor de la Precisibn media Promedio depende del rango de loU que se
marque. Ofrece el porcentaje de objetos detectados con un rango mayor que el
loU indicado.
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El F1 es una métrica que combina precisidn y recuperacion(recall), que se utiliza
para ver el rendimiento del modelo. Es util para encontrar el mejor intervalo de
confianza al momento de validar una prediccién.

Y VP

Precision = —=——
Y VP + Y FP

Ec (5)

La precision es la proporcidn de predicciones que fueron positivas.

Y VP

Recall = m

Ec(06)

La recuperacion es la proporcion de objetos que fueron detectados.

F1=2 PrecisionxRecall Ec (7)

Precision+Reca

4.2 YOLO
4.2.1 ROBOFLOW

Roboflow es una plataforma de vision artificial disefiada para desarrolladores y
empresas. Proporciona las herramientas necesarias para seleccionar el tipo de
deteccidén que mas se adapta a cada proyecto, etiquetar e incluso entrenar los
modelos. Roboflow es compatible con muchos de los modelos mas importantes
del sector como son COCO, YOLO, Tensorflow o KERAS, ademas de intuitivo y
facil de utilizar. En este trabajo se utilizara unicamente para etiquetar las
imagenes y obtener un conjunto de datos, que posteriormente se entrenara con
un modelo de YOLO, fuera de este software.

@ roboflow

Roboflow ofrece la posibilidad de elegir entre distintos modelos de deteccion
como son:

e Object Detection. Encuentra la localizacién de los objetos en la imagen.

e Classification. Asigna una o varias etiquetas a una imagen.

e Instance Segmentation. Encuentra la localizacion del objeto a nivel de
pixel.

e Key point Detection. Busca la localizacién de los objetos y sus puntos
clave en la imagen, suele ser utilizada para obtener la orientacion de los
objetos.

e Semantic Segmentation. Busca el objeto a nivel de pixel y crea datos
unicos de ese objeto [16].
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Project Type

Object Detection O Bounding Boxes  # Counts %z Tracking

Identify objects and their positions with bounding boxes.

Classification & Image Labels  V Fittering + Content Moderation
Assign labels to the entire image. Single-Label | Multi-Label
Instance Segmentation IZ Polygons & Measuring ¢ Odd Shapes

Detect multiple objects and their actual shape.

Keypoint Detection 149 Skeleton Structure  F Pose Estimation

Identify keypoints ("skeletons”) on subjects.

Muitimodal @ Prompts (O Visual Question Answering & Captions

Describe images using text pairs.

Semantic Segmentation @ Robotics £ Autonomous Driving

Assign every pixel to a label. Often inferior to instance segmentation.

For Advanced Users @

Show Less

llustracion 37. Diferentes tipos de modelos Roboflow

Una vez seleccionada la opcion mas favorable, el siguiente paso consiste en
subir las fotos y etiquetarlas. Roboflow tiene distintas opciones de etiquetas
dependiendo del tipo de modelo elegido, desde remarcar con una caja el
elemento requerido hasta segmentar a la perfeccion un objeto.

llustracion 38. Ejemplo de segmentacion automatica

Por ultimo, una vez etiquetadas todas las imagenes con sus respectivos
nombres, se obtiene el dataset que posteriormente se entrenara. A la hora de su
extraccion, se puede elegir entre distintos modelos de archivos entrenados
previamente, en este caso unicamente se utiliza YOLOv8 y YOLO11.
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4.2.2 INTRODUCCION AYOLO

You Only Look Once, mas conocido como YOLO, es un algoritmo de deteccion
de objetos en tiempo real basado en redes convolucionales. El rendimiento en la
deteccion de objetos se mide tanto por precision como por velocidad de
detecciéon. A diferencia de modelos pasados, que analizaban las imagenes
dividiéndolas por partes, YOLO procesa toda la imagen en una sola pasada,
dividiéndola por celdas y prediciendo simultaneamente, las coordenadas de las
cajas delimitadoras, el nombre del objeto y la confianza de deteccién [17] [18].
Esto nos ofrece una mayor velocidad que los demas modelos, pero con una muy
buena precision. Todo esto hace que este modelo de deteccion de objetos se
adapte facilmente a los requerimientos de muchas aplicaciones.

Los algoritmos con mayor avance en los ultimos afos son los basados en redes
convolucionales profundas, CNN. Estos pasos hacia adelante dejan atras
modelos de deteccion de objetos como Viola Jones, HOG, DPM. Técnicas que
se quedan atras, no tanto por su precision, sino por su velocidad de deteccion
[19] [20] [21].

La herramienta Viola Jones fue creada en 2001 y sigue siendo en la actualidad
uno de los algoritmos mas eficientes para el reconocimiento de rostros frontales
en imagenes y videos. Muchos de las operaciones que se realizan en él son las
bases de los actuales modelos. La técnica HOG o Histogram of Oriented
Gradients es una propuesta con la funcionalidad de detectar personas en
imagenes, su uso ha expandiéndose hacia la deteccion de objetos gracias a su
sencillez. También ha sido utilizado para la deteccion y clasificacion de
programas malignos en Android. El modelo DPM o Deformable Part Models es
un algoritmo reconocido cuya funcion es mejorar la deteccion de objetos
deformables. Su idea clave es diferenciar partes que pueden desplazarse desde
un punto central [19] [20] [21].

YOLO ha ofrecido varias versiones hasta el dia de hoy, comenzando en el afio
2016 con YOLOv1, hasta la version de YOLOv13, lanzada en junio de este
mismo afno. Ademas de Yolo, Ultralytics, la empresa encargada del software tiene
diferentes versiones dependiendo de la aplicacion que le conviene al cliente.

] ¥

llustracion 39. Tabla comparacion versiones Yolo
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Una de las alternativas que nos ofrece Ultralytics es SAM, modelo de
segmentaciéon de imagen a la vanguardia, que permite trabajar segun las
indicaciones del consumidor. Capaz de adaptarse a nuevas situaciones sin
ningin conocimiento previo. Unicamente es capaza de realizar la inferencia de
resultados, no podemos hacer una validacion y un entrenamiento como si que
se puede con YOLO [18]. Tiene la posibilidad de implementarse en los teléfonos
moviles y aunque no tenga mucha utilidad hasta el momento, este mercado
avanza de vertiginosamente, por lo que pronto le veremos su funcionalidad.

llustracion 40. Ejemplo de segmentacion SAM

Un ejemplo del tiempo de procesamiento de esta sola imagen con el modelo de
SAM es de un minuto y 40 segundos aproximadamente. Un dato mayor a lo que
obtenemos con YOLO o MVTec Deep Learning.

Speed: 9. preprocess, 100026. inference, 29. postprocess per

image at shape (1, 3, 1024, 1024)

Tabla 2. Tabla comparacion modelos Ultralytics

Comparacion FastSAM vs YOLO

Aqui comparamos los modelos SAM 2 de Meta, incluida la variante méas pequefia SAM2, con el modelo de
segmentacion mas pequefo de Ultralytics , YOLO11n-seg:

Modelo ’(Iag;aﬁo :":)ra'melros }I"?l?igi;jad (CPU)

Meta SAM-b 375 93.7 49401

Meta SAM2-b 162 80.8 31901

Meta SAM2-t 781 38.9 25997

MobileSAM 40.7 10.1 25381

FastSAM conred troncal YOLOV8  23.7 11.8 55.9

Ultralytics YOLOv8n-seg 6,7 (11,7 veces menor) 3,4 (11,4 veces menos) 24,5 (1061 veces mas rapido)
Ultralytics YOLO11n-seg 5,9 (13,2x menor) 2,9 (13,4 veces menos) 30,1 (864 veces mas rapido)
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Se puede observar en la Tabla 2, la comparativa de parametros entre YOLO y
SAM. La funcién que va a cumplir en el proyecto es la de detectar las manos en
tiempo real, por tanto, necesitamos precision y seguridad. Esto va a provocar
que la herramienta elegida sea YOLO ya que sus modelos son 1000 veces mas
rapidos que los de SAM.

Los modelos de deteccidon de objetos pasan por distintas fases antes de iniciar
en funcionamiento. El primero de esos pasos es el de etiquetar e indicar al
conjunto de datos qué zona de las imagenes es interesante y queremos sefialar
y cual no. Este paso se realiza con la herramienta de Roboflow, explicado en el
apartado anterior. Cuando todas las imagenes estan etiquetadas debemos
seleccionar entre distintas opciones para mejorar nuestro modelo.

Tenemos la opcidn de ajustar a nuestro gusto el porcentaje de imagenes que iran
destinadas a entrenamiento, evaluacion y prueba. Cada una de estas fases
ejerce una parte importante del entrenamiento, es importante entenderlas y
ajustarlas a las necesidades del proyecto.

Ala hora de seleccionar un porcentaje optimo de entrenamiento se suele utilizar
el 70/20/10. Esto es, debe haber suficientes imagenes en entrenamiento,
validacién y test. Pero estos numeros pueden cambiar para cada dataset,
dependen de su naturaleza, tamafio de las imagenes, tamafo de la muestra,
imagenes capturadas en video.

Un modelo de vision artificial se entrena ajustando sus parametros internos para
minimizar los errores. Inicialmente, el modelo se alimenta con un gran conjunto
de imagenes etiquetadas. Hace predicciones sobre lo que hay en estas
imagenes, y las predicciones se comparan con las etiquetas o el contenido real
para calcular los errores. Estos errores muestran la discrepancia entre las
predicciones del modelo y los valores verdaderos.

Durante el entrenamiento, el modelo realiza predicciones iterativamente, calcula
errores y actualiza sus parametros a través de un proceso llamado retro
propagacién. En este proceso, el modelo ajusta sus parametros internos (pesos
y sesgos) para reducir los errores. Al repetir este ciclo muchas veces, el modelo
mejora gradualmente su precision. Con el tiempo, aprende a reconocer patrones
complejos como formas, colores y texturas.
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llustracion 41. Imagenes salida entrenamiento

La validacion no actualiza el entrenamiento, el modelo no aprende de esta parte
del proceso. Se utiliza para comprobar los resultados obtenidos del
entrenamiento y obtener una serie de métricas que serviran para comprobar si
el modelo es util o no.

.6}
! BIABEHDI_10:58 44 8aNRI3_11-00-28

Guante 1.0 :
jGuante 1.01

Guante 1.0

llustracion 42. Representacion de las imagenes en validacion

Por ultimo, la prueba, es una evaluacién final e imparcial tras ajustar el
entrenamiento y la validacion. Idealmente se utiliza solamente una vez, al final
del entrenamiento, obteniendo unos resultados con diferentes graficas.
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llustracién 43. Resultados del entrenamiento

4.2.3 DETECCION DE MANOS

La deteccion de manos es una de las partes mas importantes del proceso, de
ello depende la seguridad del operario y la viabilidad del proyecto. Para ello se
ha elegido mejor opcidn utilizar un modelo de segmentacién con 1202 imagenes
etiquetado con Roboflow.

llustracion 44. Segmentacion de manos con Roboflow

Una vez etiquetado todo se aplica un preproceso anterior a la creacion del
dataset final, con el fin de reducir el tiempo de entrenamiento y aumentar el
rendimiento aplicando transformaciones a todas las imagenes de este conjunto
de datos. Se eligen las opciones de auto orientacion y redimensionar a 640x640
pixeles [15].

El siguiente y ultimo paso antes de obtener el modelo sera el de aumentar el
numero de imagenes final x3, incluyendo imagenes ficticias a partir de las
originales con ruido y con desenfoque. Se han elegido estas opciones ya que en
el proceso vamos a ver manos en movimiento y no se va a trabajar con objetos
estaticos apenas [15].
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Se crea un dataset y, en el momento de su descarga, Roboflow ofrece gran
variedad de formatos. Se han seleccionado para compararlos, tanto YOLOS,
como YOLO11. Estos a su vez, se entrenan en tamafio nano y small, para
comprobar cual tiene mejores resultados, y elegir el que mas se adapte a las
necesidades del proyecto.

Tabla 3. Comparacion modelos YOLO

MODELO | metrics /mAP50-95(M) val/seg_loss metrics/precision(M) metrics/recall(M)
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La parte mas importante para analizar en un modelo de segmentacion con la
funcion de seguridad es la precision. En este caso los cuatro modelos son
bastante parecidos en este parametro, por lo que se analiza el resto de la tabla.

La caracteristica val/seg_loss, nos ayuda a conocer si un modelo se ajusta bien
evitandolo hacer en exceso. Los mejores resultados los obtenemos en los
modelos de YOLOS.

Por ultimo, los parametros, metrics/precision(M) y metrics/recall(M), son utiles si
quieres entender si un modelo es mejor evitando falsos positivos o detectando
objetos, respectivamente. En ambas métricas la diferencia entre ellos en
practicamente nula.

La decision final para este proyecto, conociendo que la velocidad de deteccion
de YOLOV8 es mayor que la de YOLO11 por la informacién de la Tabla 2, es el
modelo YOLOVS8 nano.

llustracion 45. Deteccion manos y guantes YOLOv8 nano
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4.2.4 DETECCION DE TORNILLOS

La deteccion de tornillos sera siguiendo el método de object detection o
deteccién de objetos, diferente que las manos, ya que este tipo nos muestra una
caja con el modelo encontrado en la imagen.

Se ha elegido este tipo de deteccion porque es muy facil obtener el centro del
tornillo, ya que el cuadrado se representa gracias a dos esquinas opuestas y con
las siguientes ecuaciones se obtiene el centro en pixeles.

RowCentro = M Ec(8)

ColCentro = w Ec (9)

La deteccion de tornillos no necesita ser ejecutada con tanta velocidad como la
deteccién de manos, pero si que necesita precision. Por ello se ha decidido que
el modelo para este proceso sea el Yolov8 medium, que ofrece grandes
resultados, incluso en directo.

llustracién 46. Deteccion de tornillos con YOLOv8 medium
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4.3 DEEP LEARNING

4.3.1 INTRODUCCION DEEP LEARNING

Deep Learning Tool, forma parte del conjunto de aplicaciones pertenecientes a
MVTec, por lo que la transferencia de datos al codigo en HALCON es
practicamente automatico. Es una herramienta para etiquetar datos de
entrenamiento para la deteccién de objetos, clasificacion y segmentacion
semantica basadas en aprendizaje profundo.

La funcion que ejerce es similar a la de Roboflow, un software con interfaz
sencilla para etiquetar las imagenes. Posteriormente, se entrenan en el propio
programa, y se obtienen unos archivos, con los que luego se podra realizar la
inferencia con imagenes nuevas.

SpUT MAPPING:

split

llustracion 47. Deep Learning tool de MV Tec
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4.3.2 DETECCION DE TORNILLOS

Para conseguir una valida inferencia de tornillos se ha utilizado un dataset con
300 imagenes, tomadas desde distintos angulos y con diferente luminosidad. La

deteccion de tornillos ha sido con cajas, como se puede ver en la imagen y los
resultados son idoneos.

[HALCON] Enviado:

[e (1.ee)

ki
B:(e.ss)

llustracion 48. Ejemplo deteccion tornillos en HALCON
4.3.3 DETECCION DE MANOS

La deteccion de manos con DeeplLearning no es tan sencilla como con YOLO,
se ha decidido utilizar un modelo diferente llamado anomaly detection.

CBF0530] 9 X Ventana Grafica: [H2BF1CB(Y X Ventana Grafica: [H2BF1CBF1340] & x |Ventana Grafican [H2BFIC T X

- Blecnr - b @ 4 DBDQA @ 4 B YA Q- Hecair - v @ 4 DD e
Detected anomalies anomaly_image
@ : 'ok'

anomaly_score: 9.492

Segmentation: ©.850

anomaly_image Press F5 (continue)

llustracién 49. Resultados 1 de aplicacion de anomaly detection en HALCON
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Anomaly detection es entrenado con multitud de imagenes distintas, en las que
se le indica qué imagenes son correctas y cuales no. Por ejemplo, si hay una
imagen en la que aparece la mesa unicamente, es imagen buena, si aparece la
luminaria, es imagen buena. Pero si en la ilustracion aparece una mano, se
etiqueta como imagen no okey, y asi aprende a detectar manos, pero sin saber

que son manos. Es otro estilo de deteccion con resultados peores que los de
segmentacién de YOLO.

BF0530] @ X Ventana Gréfica: [H2BFICBE X Ventana Gréfica: [H2BF1CBF1340] ERY T ER

c By - <@ 4 BPDQA2<@ 4 BDAR- Foaw - <@ 4B <@

Detected anomalies anomaly_image
——— 1: 'nok’

Results

anomaly_score: 1.310

1: "

anomaly_score: 1.310@

Classification: @.850

Segmentation: ©.850

anomaly_image Press F5 (continue)

llustracién 50. Resultados 2 de aplicacion de anomaly detection en HALCON

BF1CBF0530] (9 X Ventana Gréfica: [H2BFICB( X Ventana Grafica: [H2BF1CBF1340] & x |NeAEnaCIaneaH2BEIE > <
Q- Foar - <@ 4BIQA <@ 4 BPDAQ-Foam - <@ 4B P <@
-] oo T - wrw -

Detected anomalies T 7 anomaly_image

1: 'nok'

anomaly_score: 1.285

Classification: @.850

Segmentation: ©.850

anomaly_image Press F5 (continue)

llustracién 51. Resultados 3 de aplicacion de anomaly detection en HALCON
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4.3.4 CONTROL DE CALIDAD

Aprovechando que el proyecto se basa en la vision artificial y que se va a tener
una camara funcionando en tiempo real en el robot, se podria realizar un control
de calidad final.

llustracion 52. Objetos detectados

v LABEL INSTANCES:

CONECTOR 1567.2
@ LD 76.66
@ BATERIA 1066.38

PINES 1471.8
PLACA 997.81
TORNILLOS 2221.54
TORNILLOS 2270.73
SOPORTES TORNIl 1947.28
SOPORTES TORNIL 1972.62

llustracion 53. Ejemplo de deteccion de objetos en DEEP LEARNING

Este control de calidad detectara la presencia, o no, de diferentes objetos que
deben estar en la luminaria, y ofrecera por pantalla si falta alguno de ellos.

Se trata de un modelo de deteccion de objetos similar al de los tornillos, pero en
cuenta de marcar solo una clase, cada objeto serd una distinta. Se le ha
entrenado 120 épocas, con uno resultados aceptables para tener tan solo 130
tomas. El dato de precision tras la evaluacion, con un loU de 75%, es de 91.8%.
La clase en la que mas datos se detectan es la de tornillos, se solucionaria
tomando mas capturas de ellos Unicamente.
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Mean-AP Training = Mean-AP Validation

Grounp TRUTH Be Loc Dur Mu. FP <
1 1 9 ELeo
1 3 BATERIA
1 3 PLACA

3 3 PINES

PREDICTED

SOPORTES TORNILLOS
TORNILLOS
110 CONECTOR
1 3 O S 4 1
< 3 3 26 2 2

90 114 92 108 180 128 112

llustracion 55. Matriz de confusién control de calidad

En la siguiente ilustracién se puede comprobar que funciona a la perfeccién, con
tomas en las que se ve la luminaria completa.

Result

2 : LED

3 + PINES
: PLACA
: SOPORTES TORNIL

llustracién 56. Control de calidad en HALCON
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5. COMUNICACION VIA SOCKETS

La comunicacién por socket es esencialmente un mecanismo de comunicacion
bidireccional entre procesos al que se le puede vincular un nombre, aunque
también puede considerarse como un intercambio de archivos. Cada socket en
uso tiene un tipo y uno o mas procesos asociados.

b o
# -t j\_‘\ jh&
|| - >
Lv' )|v
SOCKETS
q y =
o
SERVIDOR
CLIENTE

llustracion 57. Comunicacioén via sockets

Los sockets se clasifican segun las propiedades de comunicacion visibles para
el usuario. Se supone que los procesos solo se comunican entre sockets del
mismo tipo. La comunicacion en este proyecto entre computadora y robot esta
disefiada para realizar intercambio de archivos de texto, tanto en una direccién
como en la otra.

La conexidn entre las dos partes sera mediante un cable Ethernet, cuya conexion
se tendra que adaptar para actuar en un rango de IP 192.168.1. en su protocolo
TCP4. El UR10e debe estar en el mismo rango, en este caso tendra la IP
192.168.1.250.

Para comenzar, en primera instancia, se debe seleccionar quién debe ser el
servidor y quién debe ser el cliente de la operacion. El servidor, la computadora
en este proyecto, sera quién comience el proceso, abriendo un puerto y una IP,
quedando a la escucha de alguna conexion. Una vez queda abierta la entrada al
servidor el cliente, el UR10e, debe conectarse a esa entrada de comunicaciones
abierta. Este proceso se realiza al inicio del programa tanto del robot, como en
HALCON.

Desde el ordenador comenzaremos con los siguientes operadores,

LocalPort:= 30004
Protocol:= 'TCP4'

open_socket accept (LocalPort,['protocol’],[Protocol],ServSock)
socket accept_connect (ServSock, 'true', ConnSock)
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Hasta que no se ejecuta la parte del coédigo correspondiente en el URscript, el
servidor se queda a la espera. El primer valor del cliente es la IP del ordenador,
el segundo el puerto de entrada que ha abierto el servidor y el tercero, el nombre
gue toma la variable.

socket _open("192.168.1.80",30004, "Socket") urscript

Una vez establecida la conexion, se puede comenzar una conversacion entre las
dos partes.

CODIGO HALCON

send_data (ConnSock, 'z', < +'Mandado’ + >, [])
receive_data(ConnSock, 'z', Estado, From)
CODIGO UR
socket_read_string("Socket", "<

,">",timeout=0)
socket _send string("Recibido", "Socket")
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6.GUIADO DE TRAYECTORIAS

6.1 PREPARACION DEL CODIGO

Todo lo estudiado hasta ahora se unifica para conseguir ir al lugar correcto de
los tornillos de manera precisa, con un rapido procesamiento y teniendo en
cuenta la presencia del operario.

A esto se le une la idea de guiar al robot por comandos de voz, una actividad
interesante que le da un salto al proyecto. Ofrece la posibilidad de un nuevo tipo
de comunicacién entre robot persona. Este operario es capaz de trabajar con
ambas manos ocupadas e indicar al robot una accién exacta que ejecutar. Es
ideal en este tipo de operaciones en los que conviven ambas partes.

A continuacion, se explicara paso por paso el codigo que se ha utilizado para
conseguir llevar al robot a donde nosotros queremos.

Para empezar, hay que cargar todos los archivos se han ido obteniendo hasta
este momento. Estos archivos son poses, datas de la calibracién y modelos de
entrenamiento de deteccion de objetos.

Como segunda tarea esta la apertura de la grabacion de la camara con
open_framegrabber, comando que sale al abrir un asistente de adquisicion,
conectarnos a la Lucid e insertar el codigo generado. El siguiente paso con la
camara es ajustar unos parametros iniciales con los que vamos a realizar el
proyecto, como son la ganancia y la exposicion, necesarios para obtener una
buena resolucién y facilitar la tarea de deteccion.

Posteriormente debemos conectarnos con el robot, para que pueda haber una
"conversacion”, entre robot y computadora, como se ha explicado en el capitulo
anterior. Abriremos comunicacion con el ordenador en modo escucha, por lo que
sera el "maestro” de la operacion. El programa quedara esperando una entrada
en el puerto y la IP que se le ha asignado previamente hasta que haya un cliente
gue se haya conectado a él. Para que esto ocurra este es el momento en el que
se lanza el programa desde el robot, que directamente se conecta al ordenador
y ya estan preparados para comunicarse entre ellos.
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llustracién 58. Diagrama de flujo del c6digo en HALCON

6.2 DETECTAR TORNILLOS

En este punto comienza un bucle, cuya duracion depende de la conexién con el
robot, en el momento que algun procedimiento falle, y salte la excepcion, acaba
el programa.

Espera al comando de voz "comienza a hacer fotos", para empezar a tomar las
diferentes instantaneas en busca de ambos tornillos.

Q@QQ' EEncajar ¥z >><<g

@ : tornl

llustracion 59. Deteccion de dos tomillos
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Una vez recibe el comando comienza a tomar fotos en la posicion de inicio, pide
permiso al robot para ver si esta en la posicion indicada y cuando llega comienza
a tomar fotos. Existe la restriccion, la cual, en el momento que haga 20 fotos en
una posicidon, si no encuentra los dos tornillos, cambia de posicién. Podria
suceder que el robot se moviera a todas las posiciones programadas, acabara el
proceso sin resultados claros, entonces, el ciclo se terminaria, y se podria pedir
al operario que moviera la luminaria. Si en algun momento detecta dos tornillos,
pasa por una restriccion de distancia entre ellos, si esa distancia entre ellos no
es la esperada seguira tomando fotos. Es una forma de evitar detecciones
erroneas. Si esta todo bien se le avisa al robot de que no tiene que cambiar mas
de posicion, teniendo que esperar ahi el comando de voz para bajar a por
tornillos. Una vez se recibe este comando, se tiene en cuenta la posibilidad de
que el operario haya movido la luminaria durante el periodo intermedio, por lo
que se vuelven a tomar fotos, esta vez sin mover al robot de posicion, para una
deteccion final. Una vez detectados ya esta listo para continuar con el siguiente
paso.

6.3 MANDAR POSICIONES AL ROBOT

Este momento es el mas importante y complejo, ya que necesitaremos realizar
los cambios de coordenadas, es clave tener claro los datos que tenemos, qué
queremos conseguir, cOmo lo vamos a conseguir y en qué orden.

Llegados a esta parte del codigo tenemos las posiciones de los dos tornillos
detectados en pixeles. Tendremos cuatro vectores, como los que aparecen en la
llustracién.

BboxRow1s1 [89.9749, 179.787]
BboxCol1s1 [134.428, 138.566]

BboxRow2s1 [99.5162, 193.538]
BboxCol2s1 [141.792, 147.62]

llustracioén 60. Caja de deteccién de tornillos

Esto nos da las coordenadas en pixeles de las cuatro puntas del rectangulo
dénde ha detectado los tornillos.
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Image:
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llustracién 61. Deteccién de tornillo 1 con coordenadas en pixeles de una esquina
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. k193, 147
Image:
[ -103,-103,-105

llustracién 62. Deteccion de tornillo 2 con coordenadas en pixeles de una esquina

Para realizar el cambio de coordenadas es importante saber que se han obtenido
ya y cudles faltan. En primer lugar, se tiene ya la posicién de la herramienta
respecto de la camara, la posicion de la herramienta respecto de la base del
robot en la posicion de toma de imagen, ya que esta nos la ofrece el robot y esta
definida por el usuario. Se tiene también la pose de la placa de calibracién
respecto de la camara. Con todos estos datos, se trabajara en HALCON para
obtener la pose de los tornillos respecto de la base del robot.
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llustracién 63. Representacion poses utilizadas en el cambio de coordenadas

En primer lugar, con el siguiente operador de HALCON, se consigue la posicion
en Xy enY en metros entre el grid y los tornillos.

image_points_to_world_plane(CameraParam, CalObjInCameraPose,

RowC[cont_torn], ColC[cont torn], 'm', WorldX, WorldY)

Posteriormente se crea una pose con esos datos, y el resto de ellos se igualan
a 0, ya que la distancia en Z entre ellos es 0, y el angulo de rotacién no es
interesante para la aplicacién.

Ahora solo falta tener el objeto de calibracion en funcion de la base del robot,
que esto se obtiene tras una serie de operaciones entre las poses que ya
teniamos desde el principio. Una vez lo obtenemos, haciendo una pose con pose
se tiene la pose final de los tornillos en la base del robot, preparada para mandar
por sockets al UR10e.

Con esto el guiado de trayectorias se daria por acabado, solo faltaria exportarlo
a codigo CSharp. Esto se hace siempre a la hora de implementar los cédigos en
el puesto de trabajo final, y es mucho mejor para conectar con otros programas,
ademas de poder hacer una interfaz personalizada.
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7. CONCLUSIONES

Se ha llegado a la conclusion de que el proyecto hasta este punto es viable. Ya
que era una de las dudas que se podia tener, ante la dificultad de encontrar el
software adecuado, para convertir la operacién de atornillado en colaborativa.

Ademas, los modelos mas fiables hasta este punto son el modelo de deteccion
de tornillos de DeeplLearning de MVTec, y el modelo de segmentacion de
deteccién de manos de YOLO. Lo cual los hace los elegidos para ser
implementados en el proyecto final.

Se ha podido comprobar el funcionamiento del programa y es capaz de funcionar
de manera fluida, parar en el caso de reconocer manos y reaccionar ante las
ordenes de voz o manuales.

Los siguientes pasos en este proyecto serian, conseguir unos mejores modelos
de deteccién tanto de manos o de guantes, ya sean entrenados por mi mismo
con un software propio o incluyendo muchas mas imagenes en sus respectivos
dataset. Se podria mejorar la comunicacion con el robot. Conseguir una
herramienta colaborativa mucho mas compacta, sin perfiles, y aun mas
redondeada con mas personalizacion hacia el proyecto final. Ademas de
programar el atornillado, paso importante del proyecto.

Otro de los puntos para tener en cuenta es la dificultad de realizar este proyecto
con una sola camara y 2D, debido a que hay momentos del programa que la
imagen es utilizada en varios modelos de deteccion, esto no permite ver el
proceso tan fluido como se deberia. Con dos camaras 2D el proceso mejoraria
bastante, con la opcién de que la camara que detecte manos esté embarcada en
la mano del robot y la que detecte tornillos esté estatica, haciendo su calibracion
también, mucho mas sencilla y consiguiendo mayor precision en el atornillado.

El trabajo se ha centrado en conocer y aplicar tecnologias nuevas e innovadoras
que pueden resolver la problematica del reconocimiento de objetos y manos
desde el punto de vista de interaccién y analisis del entorno. Con esto se
permitiria la flexibilidad de operacion controlada, pero quedaria un interesante
camino por recorrer hasta la potencial verificabilidad de estas tecnologias como
“seguras”, sin duda sera asi en el futuro.

67



68



8. BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

«OnRobot Productos,» OnRobot, [En lineal. Available:
https://onrobot.com/es/productos/atornillador-onrobot-screwdriver. [Ultimo
acceso: 5 Septiembre 2025].

weberusa, «\ WEBER Screwdriving Systems Products,» 7 Septiembre 2025.
[En  linea]. Available: https://www.weberusa.com/product-fixtured-
screwdrivers-fixtured-screwdriver-sev-c-for-hnuman-robot-collaboration.

«Reprobots Productos,» [En lineal. Available:
https://www.reprobots.com/es/product-page/jaka-vps. [Ultimo acceso: 5
Septiembre 2025].

E. Fournier, C. Jeoffrion, B. Hmedan, D. Pellier, H. Fiorino, and A. Landry,
«Human-cobot collaboration's impact on success, time completion, errors,
workload, gestures and acceptability during an assembly task,» Applied
Ergonomics, vol. 119, n° 104306, p. 8, 2024.

U. Robots, «Universal Robots,» [En linea]. Available: https://www.universal-
robots.com/es/. [Ultimo acceso: Agosto 28 2025].

I. Diaz, D. Borro, O. Iparraguirre, M. Eizaguirre, F. A. Ricardo, N. Mufnoz,
and J. J. Gil, «Robotic system for automated disassembly of electronic
waste: Unscrewing,» Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, vol.
95, n°® 103032, p. 9, 2025.

«Mech-Eye Industrial 3D Camera User Manual,» [En linea]. Available:
https://docs.mech-mind.net/en/eye-3d-
camera/2.3.1/hardware/specifications-nano.html.  [Ultimo  acceso: 2
Septiembre 2025].

M. S. GmbH, «About,» LinkediIn, [En linea]. Available:
https://www.linkedin.com/company/mvtec-software-gmbh/about/.  [Ultimo
acceso: 9 Agosto 2025].

M. S. GmbH, «HALCON,» [En lineal. Available:
https://www.mvtec.com/products/halcon. [Ultimo acceso: 9 Agosto 2025].

[10]Z. Liang, T. Li, M. Huang, H. Hu, and W. Wang, «Research on hand-eye

calibration method based on monocular vision and accuracy chain
analysis,» de Proc. 2023 IEEE 16th Int. Conf. Electron. Meas. Instrum.
(ICEMI), Harbin, 2023.

69



[11] M. Ulrich, C. Steger, F. Butsch, and M. Liebe, «Vision-guided robot
calibration using photogrammetric methods,»
ISPRSJournalofPhotogrammetryandRemoteSensing, vol. 218, n° Part A,
pp. 645-662, 2024.

[12] H. A. Hashim, «Special orthogonal group SO(3), Euler angles, angle-axis,
Rodriguez vector and unit-quaternion: Overview, mapping and challenges,»
arXiv preprint, vol. arXiv:1909.06669, p. 52, 2019.

[13] B. Malobicky, M. Hrubos, J. Kafkova, J. Kr8§ko, M. Michalik, R. Pirnik, and P.
Kuchar, «Towards seamless human—robot interaction: Integrating computer
vision for tool handover and gesture-based control,» Applied Sciences, vol.
15, n® 3575, p. 29, 2025.

[14] P. Bergmann, K. Batzner, M. Fauser, D. Sattlegger, and C. Steger, «The
MVTec anomaly detection dataset: A comprehensive real-world dataset for
unsupervised anomaly detection,» International Journal of Computer Vision,
vol. 129, pp. 1038-1059, 2021.

[15] S. Chomean, N. Khemtonglang, E. Mukda, and C. Kaset, «Al-powered body
fluid cell classification: Development and validation using Roboflow and
YOLOv11n framework,» Telematics and Informatics Reports, vol. 19, n°
100243, p. 15, 2025.

[16] «Roboflow Documentation,» [En lineal. Available:
https://docs.roboflow.com/datasets/create-a-project. [Ultimo acceso: 29
Agosto 2025].

[171 A. Vijayakumar and S. Vairavasundaram, «YOLO-based Object Detection
Models: A Review and its Applications,» Multimedia Tools and Applications,
vol. 83, n° 35, p. 83535-83574, 2024.

[18] Ultralytics, «Documentacién de Ultralytics YOLO,» [En linea]. Available:
https://docs.ultralytics.com/es/. [Ultimo acceso: 23 Agosto 2025].

[19] P. Biswas, J. Islam, S. Baral, and T. Howlader, «Real-time face detection
system for security surveillance using the Viola—Jones algorithm,» de Proc.
Int. Conf. Recent Progress Sci. Eng. Technol. (ICRPSET), Rajshahi,
Bangladesh, 2024.

[20] R. Thomas, S. Yerima, and K. Shaalan, «Botnet detection using network
traffic visualization and histogram of oriented gradients,» de Proc. Int. Conf.
Comput. Inf. Commun. Netw. (CICN), Indore, India, 2024.

70



[21] M. Hirabayashi, S. Kato, M. Edahiro, K. Takeda, and S. Mita, «Accelerated
deformable part models on GPUs,» IEEE Transactions on Parallel and
Distributed Systems, vol. 27, n° 6, pp. 1589-1602, 2016.

71



72



9. ANEXOS

ANEXO A. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Este anexo contiene diferentes tecnologias o softwares utilizados para la
realizaciéon del TFG.

A1. HALCON MVTec

HALCON es un software lider en vision industrial desarrollado por MVTec.
Integrado en un entorno robusto como es HDevelop y se utiliza para crear
aplicaciones de vision artificial con estabilidad y eficiencia. Permite una gran
variabilidad de aplicaciones, esta hecho a medida para la novedosa entrada de
la inteligencia visual en la industria. Ademas de todo esto es sencillo de exportar
a otros lenguajes como CSharp.

A2. Deep Learning MVTec

La herramienta Deep Learning de MVTec, es una aplicacion con interfaz sencilla
para etiquetar y preparar conjuntos de datos para entrenamiento por redes
neuronales. Posee distintas opciones de modelos y facilidad de integracion en
lenguaje HDevelop.

A3. Roboflow

Roboflow es una Plataforma completa que esta preparada para toda la parte de
etiquetado y entrenamiento de una gran variabilidad de tipos de modelos. Con
una interfaz sencilla y la capacidad de crear hasta 10 proyectos de manera
totalmente gratuita. Ofrece la posibilidad de uso desde Python y acceso a una
gran biblioteca de datasets y modelos preajustados. Ademas de facilidad de uso
con otros modelos como YOLO o COCO.

A4.YOLO

YOLO es un modelo de deteccion de objetos en tiempo real con diferentes
versiones creadas desde el 2016 hasta ahora que han ido mejorando en
precision y en velocidad de deteccidon y procesamiento hasta la actualidad. Es
pionero en detecciones de un solo disparo ideal para videovigilancia o seguridad.

A5. Microsoft Visual Studio 2022

Microsoft Visual Studio 2022 es un entorno de desarrollo integrado para Windows
que reune todas las herramientas necesarias para programar de forma eficiente.
Ahora es una aplicacion de 64 bits con mejoras de rendimiento y soporte
creciente de herramientas de inteligencia artificial como GitHub Copilot. Ofrece
la posibilidad de utilizar diferentes lenguajes dependiendo de la necesidad del
cliente como Python, C#, C++, entre otros.
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A6. Microsoft Visual Studio Code

Microsoft Visual Studio Code es un editor de codigo gratuito, de codigo abierto,
altamente personalizable. Interfaz mas sencilla que Microsoft Visual Studio 2022
y funciona en Windows, macOS vy Linux.

A7. Solid Edge 2024

Solid Edge 2024, de Siemens, es un software para disefio y desarrollo de
productos en 3D, con alto rendimiento en ensamblajes y colaboracion en la nube
con un equipo de trabajo.

A8. SolidWorks2022

SolidWorks 2022 es un programa de disefio 3D con mejoras centradas en el
usuario y el rendimiento. Graficos rapidos, herramientas para simulacion y
visualizacion, ademas de otras aplicaciones subyacentes complementarias,
Simulation, Electrical, CAM, Visualize o Composer. Cada una de ellas adaptadas
a opciones del disefo diferentes.
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ANEXO B. FICHAS TECNICAS
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B2. TRITON 5.0 MP
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Standard and Certifications

Standard

Compliance
Ingress Protection

Storage Temperature

Operating Temperature

Shock and Vibration

Humidity

Warranty

GIgE Vision v2.0
CE, FCC, RoHS, REACH, WEEE

1P7 (For IP67 protection Triton must be
used with IP67 lens tube and cables)

=30 to 60°C
=20 to 55°C ambient

DIN EN 680068-2-27, DIN EN 60068-2-64
DIN EN 60068-2-6

Operating: 20% ~ 80%,
relative, non-condensing

3year

C-Maunt Model

CMOLNT

o e

|

Vo
| “MBGRIO CONNFCTOR

M2 ETHERNET CONNECTOR

I B E I D sales@thinklucid.com
www.thinklucid.com
] [

Image Buffer 128 MB

HEES Gain, gamma, black level, white balance, LUT,

o gL CCM, pixel correction, hue, saturation, color space
rocessing

conversion

Mono8/10/12/16, Bayers/10/12/16, RGBS, YUV422, YU-
Vv4lIMono8/12/18, PolarizeMono8/12/16 (TRIO50S-P)
BayerRG8/12/16, PolarizeMono8/12/16 (TRID50S-Q)

Pixel Formats

Horizontal and vertical binning, decimation, RO,

Image Morles horizontal and vertical flip

ADC 12 bit

Gain Range 0 dB to 48 dB analog and digital

Exposure Time  47.2 ps to 10 s **varies by model, see our website

Camera Features

User Sets 1 default and 2 custom user set

File system size 16 MB

Frame counter, offset X/Y, width/height, expo-

Chunk Data sure time, gain, black level, line status,
sequencer set
CVERE OGS Acquisition start/end, exposure start/end, line

rise/fall, error

Counter & Timer 2 counters and 2 timers

Sequencer Exposure time, gain
Software trigger, hardware trigger,

Synchronization PTP (IEEE 1588

GIG=  Genciscam
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B3. FANUC CRX 10iA

Motion range [°) Maximum speed (°/s] *2
Controlled | Repestability | Mechanical Maximum Ja J5 Js
P Y weight linear speed Moment/inertia | Moment/inertia  Moment/Inertia
axes (mm] k) 2| U3 | 6| U5 d6 | 01| J2 | J3 | J6| U5 6 (mm/s) g INm/kgm2) Ikgm
6 40,04 40 380 | 360 | 570 | 380 | 360 450 120 | 120 | 180 | 18D | 180 180 1000 34.8/1.28 26.0/0.90 11.0/0.30
o
Working range £ Robat . CRX-10iA
[tabot footprint [mm] 190
Mounting position Floar ) ) .
Mounting position Upside down 4
Mounting pos tion Angle i .
[T contralter R-308 Plus
Mini Plus .
i [mm] 410%277 %370
Wotion ange o Tablet TP .
28 o i cerker
Matin renge o \ s Electrical
Erdoftange \/ = Voltage 50/80Hz 3phase [V] s
IEmisrohbomi, A Voltage 50/60Hz phase (V] 200-2400

Erdof arae

cansumption (kK]

Integrated services

Integrated signals on upper arm in/0ut B B a2

Integrated air supply

Environment
Acoustic noisa level [dB]

Ambient temperature [° C]
Ambient humidity (%]
A

i e g
S Jans rotaion senter

1PE7

Wrist & J3 arm standard/aptional P87
Cleanraom class [150 Class 2| o
Food grade / mechanical options

il 2 Durrgsho e s ! Food grade grease o

3| i "6l No # sl 8] Mot it food grade op i ” =

71 Foat crag gresca o al e Witgapoy PRl

MO5-0L018 i ", it esandard  oonreguest - notavalable [ Tweth hardware and/or software option "3ased an 501265
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B4. ABB GoFa CRB 15000

Specification
GoFas GoFa 12 GoFa 10
Reach (mm) 950 (wrist) 1270 (wrist) 1520 (wrist)
1050 (flange) 1370 (flange) 1620 (flange)
Payload (kg) 5 up to 14kg* up to 12kg*

Arm load (kg)
Number of axes
Protection
Cleanroom class
Mounting
Controller

Controller power needed to run the
GoFaarm

Customer power supply

Customer signals

Tool flange
Ambient Temperature

Humidity

Average Power Consumption
Additional Options

Functional safety

1 (mounted on axis 4) 1 (mounted on axis 2, 3, or 4) 1 (mounted on axis 2, 30r 4)
6 6 6
IP54

P67 IP67

ISO cleanroom 4 1SO cleanroom 4 1SO cleanroom 4

Any angle, including table mounting, wall mounting, and ceiling mounting

OmniCore C30
100-230 VAC50-60 Hz

M8, 3 pins connector, 24V/3A

M8, 4 pins connector, CAT 5 cable, up to 4 digital signals availble for digital 10s,Analog |10s, Fieldbuses
and Ethernet based protocols

Standard ISO 9409-1-50

5°Cto40°C 5°C to 40°C 5°C to 45°C
<75% relative humidity
For limited period (<1 month):

<95% relative humidity
250w

Force control, integrated vision,
conveyor tracking

<75% relative humidity

For limited period (<1 month):
<95% relative humidity

250W

Force control, integrated vision,
conveyor tracking

<75% relative humidity

For limited period (<1 month):
<95% relative humidity

250w

Force control, integrated vision,
conveyor tracking

SafeMove Collaborative included all safety functions certified to Category 3, PL d. It includes upto 16
safety zones

Certifications

SGS Functional safety

Additional Certifications (Standards)

1SO 10218-1:2011 and the applicable portions of ISO/TS 15066, ISO 13849-1:2015, IEC 60204-1:2016
The product is compliant with ISO 10218-1:2011

UL1740 (for USA), CSA Z434 (for Canada)

* wrist down configuration

OmniCore ™

GoFa 5 GoFa 12 GoFa 10

Physical Controller Dimensions
Available Connections

Power requirements
Available Communication Protocol

Mounting Options
IP Level

C301449%x443x170 (WxDxH) mm | Weight 24kg
Expandable Digital I/Os, Analog 1/Os, Safety 1/Os

100-230 VAC 50 - 60 Hz single phase

TCP/UDP IR, RTU, Fieldbuses: PROFINET Controller, PROFINET Device, PROFlenergy, PROFIsafe
Controller

PROFIsafe Device, EtherNet/IP Scanner, EtherNet/IP Adapter, CC-Link IE FB Master, CC-Link IE FB Device

DeviceNet c¢/d
Standing, Rack mount, Vertical mount, Desktop Design
P20

FlexPendant

GoFas GoFa 12 GoFa 10

Screen

Resolution

Protection

Available Cable Length
Additional Features

8" color touch screen
1024x768

IP54

3m, 10m + extensions

3D Joystick
Adaptable for left-handed users
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Performance

GoFa 5 GoFa1l2 GoFa 10
Max TCP Velocity 2,2m/s 2m/s 2m/s
Max TCP acceleration 36,9 m/s? 27 m/s? 28m/s?
(Controlled motion for nominal load)
Max TCP acceleration 61,6 m/s? 79m/s? 94 m/s?
(e-stop for nominal load)
Pose repeatability 0.02 mm 0.02mm 0.02mm
Ultra Accuracy ( Feature)

GoFa 5 GoFa 12 GoFa 10
Absolute Position Accuracy 0.1mm 0.1mm 0.1mm

Path Accuracy Down to 0.03mm Down to 0.03mm Down to 0.03mm
Physical

GoFa5 GoFal2 GoFa 10
Dimensions robot base 165 x 165 mm 200 x 200 mm 200 x 200 mm
Weight 28kg 48 kg 51 kg
Movement

GoFa5 GoFa 12 GoFa 10

Axis movement
Axis 1 rotation
Axis 2 arm

Axis 3arm

Axis 4 wrist
Axis 5 bend

Axis 6 turn

Working range

-180° to 180° 125°/s
-180°to 180° 125°/s
-225° to 85° 140°%/s
-180° to 180° 200°%/s
-180°to 180° 200°/s
-270° to 270° 200°/s

Axis max. speed

Working range
-270° to 270°
-180° to 180"
-225° to 85°
-180° to 180°
-180° to 180°
-270° to 270°

Axis max. speed
120°/s

120°/s

125 °/s

200°/s

200°/s

200°/s

Working range
-270° to 270°
-180° to 180°
-225° to 85°
-180° to 180°
-180° to 180°
-270° to 270°

Axis max. speed
120°/s
120°/s
125°/s
200°/s
200°/s
200°/s
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abb.com/robotics

we reserve the right Lo make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. With re-
gard to purchase orders, the agreed par-

ticulars shall prevail. AR AG coas not ac-

cept any responsibility whatsoever for
potential errors or possible lack of infor
mation in this document

T et

1823

a,

02 GoFa 10 Working range, Side view

wie raserve all rights in this document and
in the subject matter and fllustrations con-
tained therein. Any reproduction, disclo-
sure to third parties or utiization of its
contants —inwhole orin parts - is forbidden
without prior written consent of ABB AG.
Copyright® 2073 ARR

All rights reserved

aza
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B6. PHOENIX CONTACT 1452615

SACB-4/ 8-L-10,0PUR SCO P - Caja distribuidora PHCENIX

1452615

CONTACT

https:#www.phoenixcontact.com/es/productos/1452615

Tenga en cuenta que los datos mostrados en este documento PDF se generaron a partir de nuestro catalogo online. Por favor, encontrara todos
los datos en la documentacion del usuario. Prevalecen nuestras condiciones generales de uso para descargas.

Sus ventajas

Caja distribuidora, aplicacién: Estandar, tipo de conexién: Conector hembra M12 Plastico,
nimero de puestos enchufables: 4, numero de polos: 5, codificacion: A, ocupacion de los
puestos enchufables: Doble, indicacion de estado: si, PNP; conexion de cable principal:
Conexion fija 180°, PUR/PVC, longitud del cable: 10 m, apantallamiento: no

+ Seguro en el campo gracias a las carcasas selladas y a los elevados grados de proteccion

+ Cémodo: dispenibilidad de maquina aumentada mediante diagnéstico rapido y sencillo

= Ahorrar espacio: caja de distribucion con ocupacion doble para dos sensores en un puesto enchufable

= Ahorra tiempe gracias a la instalacion con blogueo rapido SPEEDCON

Datos comerciales

Cadigo de articulo

Unidad de embalaje

Cantidad minima de pedido

Clave de venta

Clave de producto

GTIN

Peso por unidad (incluido el embalaje)
Peso por unidad (sin incluir el embalaje)
Numero de tarifa arancelaria

Pais de origen

1452615

1 Unidades

1 Unidades
AF3CBA
AF3CBA
4046356553933
14899
138759
85444290

DE

26 ago 2025, 17:03  Pagina 1(18)
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SACB-4/ 8-L-10,0PUR SCO P - Caja distribuidora PHCENIX

1452615

https:#www.phoenixcontact.com/es/productos/1452615

Datos técnicos

Notas

Indicaciénes de montaje

Nota sobre |a aplicacion

Propiedades del articulo
Tipo de producto
Aplicacion
Numero de polos
Numero de puestos enchufables
Codificacion
LED

Propiedades de sistema

Diagnéstico local
Funcién vigilada

Representacion optica

Propiedades eléctricas
Tension de servicio maxima U,

Diagnéstico local

Tension nominal Uy
Corriente asignada total
Capacidad de corriente por pista méx.

Capacidad de corriente por puesto enchufable
Datos de conexidn

Conexién de conductores
Tipo de conexion sensor/actuador
Par de apriete Puesto enchufable Cable de sensores/actuadores

Par de apriete del tornillo de montaje para la fijacion de la
carcasa

Asignacion de conexiones

Puesto enchufable/polo = Color del conducter o conexién

CONTACT

IMPORTANTE: al tender cables, respete los radios de

curvatura admisibles, ya que las fuerzas de curvatura excesivas
pueden menoscabar el indice de proteccion. Alivie las cargas
mecanicas antes del conector, p. ej., mediante bridas.

Las ranuras no ocupadas deben cerrarse antes de la puesta en
servicio. Encontrara los elementos de cierre adecuados en
"Accesorios".

Caja distribuidora
Estandar

5

4

A

si

Tensidn de alimentacion

LED verde

30vDC

Tension de alimentacion LED verde
Indicacién de estado de E/S LED amarillo
24V DC

12A

2ZA

4A

Conector hembra M12

0,4 Nm
0,5Nm
1/4(A)=WH
1/2(B) = GYPK
2/4(A)=GN
2/2(B)=RDBU

26 ago 2025, 17:03  Pagina 2(18)
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SACB-4/ 8-L-10,0PUR SCO P - Caja distribuidora PHCENIX
1452615 CONTAG

https:#www.phoenixcontact.com/es/productos/1452615

3/4(A)=YE
3/2(B)=WHGN
4/4(A)=GY

42 (B)=BNGN
1-4/1 (+ 24 V) =BN
1-4/3 (0V)=BU
1-4/5 (PE) = GNYE

Sefializacion
Indicacidn de estade disponible si

Dimensiones

Esquema de dimensiones

Anchura 54 mm
Altura 23 mm
Longitud 117 mm

Datos del material

Material Manguito roscado PBT

Material Carcasa PBT

Material Material de sellado PUR

Clase de inflamabilidad segun UL 94 Vo

Material junta Junta térica NBR

Material contacto Aleacion de Cu

Material superficie del contacto dorado

Material soporte de contactos PA
Cable/linea

Longitud del cable 10m

PUR/PVC negro [PUR]

26 ago 2025, 17:03  Pagina 3(18)



SACB-4/ 8-L-10,0PUR SCO P - Caja distribuidora PHCENIX
CONTACT

1452615
https:#www.phoenixcontact.com/es/productos/1452615

Esquema de dimensiones

Peso del cable 122 kg/km

UL AWM Style 20549

Numero de polos 11

Apantallado no

Tipo de cable PUR/PVC negro [PUR]
Construccion del conductor cable de sefiales 28x 0,15 mm

Linea de sefiales AWG 20

Construccion del conductor alimentacion de tensicn 56x 0,15 mm

Alimentacién de tension AWG 17

Secci6n de linea 8x 0,5 mm? (conductor de senales)

3x 1 mm? (Cable de energia)
Diametro de conductor incl. aislamiento 1,5 mm 0,1 mm (conductor de sefales)

2,1 mm £0,1 mm (Cable de energia)

Diametro exterior del cable 8,70 mm £0,2 mm

Envoltura exterior, material PUR

Envoltura exterior, color negro RAL 9005

Material Conductor Conductor Cu desnudo

Material Aislamiento de conductor PVC

Conductor individual, color marrén, azul, verde/amarillo, blanco, verde, amarillo, gris,
gris/rosa, rojofazul, blanco/verde, marrén/verde

Grosor de pared envoltura interior 20,15 mm

Grosor de pared Envoltura exterior 20,38 mm

Cableado total conductores cableades en capas

Tension nominal Cable 300V

Tensién de prueba 2000V

Radio de curvatura minimo, colocado de forma fija 75xD

Radic de curvatura minimo, colocado de forma flexible 10xD

Menor radio de flexion, montaje fijo 66 mm

Menor radio de flexion, montaje movil 87 mm

Capacidad de carga dinamica (flexién) Ciclos de flexién max.: 1500000, Radio de flexién: 87 mm,
Trayecto de avance: 2 m, Velocidad de avance: 2 m/s

Resistencia a las llamas DIN EN 50265

Resistencia al aceite segln VDE 0472 parte 803

Ofras resistencias buena resistencia a acidos, alcalis y disolventes

Caracteristicas especiales sin silicona

-40°C ... 90 °C (cable, disposicion fija)

26 ago 2025, 17:03  Pagina 4 (18)



ANEXO C. CODIGO RECONOCIMIENTO DE VOZ

Poder hablar con el robot, que el robot entienda lo que se le dice e interprete
realizar una accion u otra es lo ideal para una tarea colaborativa. Puede tener
interés en un gran numero de aplicaciones en las que el operario tenga ambas
manos ocupadas y de esta manera reducir tiempos de ciclo.

Esta tarea se ha desarrollado en Visual Studio Code en lenguaje Python, gracias
a la libreria vosk.

Previamente, es importante tener descargado el idioma espaniol, y en este caso
el francés, en Windows. Para que se puede reconocer el idioma perfectamente,
y el robot conteste también en el idioma indicado.

Se decidio tener la capacidad de poder cambiar de idioma para mostrar la
viabilidad y el alcance de esta herramienta. Se tiene la posibilidad de cambiar en
todo momento de un idioma a otro con unos comandos de voz, sin necesidad de
tocar el teclado.

La comunicacion no es directamente con el robot, el operario hablara, lo
detectarad un micréfono conectado al ordenador para obtener mejor audio y la
idea es que se comunique con el robot mediante comandos, palabras simples de
manera rapida y eficaz.

import sounddevice as sd
import queue

import vosk

import sys

import json

import time

import

import subprocess

import winsound

RUTAS_MODELOS = {
~"C:\Users\Mi
: r"C:\Users\Mig

corriendo
existe =

En la primera parte del cédigo se cargan las librerias necesarias y los modelos
de vosk previamente descargados al ordenador para poder trabajar offline. Se
podria trabajar con los modelos grandes pero el funcionamiento del pequefio es
correcto ya, no seria necesario utilizar el grande.
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FRASES_CLAVE = {
SR A

"en bas": "TORNILLOS",
"va en bas"™ : "TORNILLOS",
"descend en bas": "TORNILLOS",
"descends en bas"™: "TORNILLOS",
"descends en": "TORNILLOS",
"on va en bas": "TORNILLOS",
"arréte robot": "STOP_ROBOT",
"stop le robot": "STOP_ROBOT",
"arréte toi": "STOP_ROBOT",
"arréte renault" : "STOP_ROBOT",
"retourne a la position initiale": "INICIAL",
"prends en photo": "FOTOS",
"prends une photo": "FOTOS",
"Prend la photo": "FOTOS",
"photo": "FOTOS",
"photos": "FOTOS",
"fin du programme": "END_PROGRAM",
"arréte programme": "END_PROGRAM",
"fin": "END_PROGRAM",
"stop programme": "END_PROGRAM",
"stop le programme"”: "END_PROGRAM",

g
L

"baja por tornillos": "TORNILLOS",

"baja a por tornillos": "TORNILLOS",

"ve a por tornillos": "TORNILLOS",

"ve por tornillos": "TORNILLOS",

1vea por tornillos": "TORNILLOS",
"tornillos": "TORNILLOS",

"escucha baja por tornillos": "TORNILLOS",
"escucha baja a por tornillos": "TORNILLOS",
"escucha ve a por tornillos": "TORNILLOS",
"escucha ve por tornillos": "TORNILLOS",
"escucha tornillos": "TORNILLOS",

"para robot": "STOP_ROBOT",

"para el robot": "STOP_ROBOT",

"paro robot": "STOP_ROBOT",

"para": "STOP_ROBOT",

"vuelve posicion inicial": "INICIAL",
"vuelve a posicidén inicial": "INICIAL",

"ve a la posicidn inicial": "INICIAL",

"posicion inicial™: "INICIAL",

"comienza a hacer fotos": "FOTOS",
"empieza a hacer fotos": "FOTOS",
"fotos": "FOTOS",

"escucha comienza a hacer fotos": "FOTOS",
"escucha empieza a hacer fotos": "FOTOS",
"escucha fotos": "FOTOS",

"fin del programa": "END_PROGRAM",
"termina": "END_PROGRAM",

"termina programa": "END_PROGRAM",
"finaliza programa": "END_PROGRAM"




Con esta parte de cédigo se muestran las frases a detectar, si alguna de estas
frases es dicha por el operario se le mandara al robot el comando que aparece
a la derecha suya. Para evitar problemas, en el programa principal, primero hay
que decir ok robot, es una manera de asegurar el comando de voz y reforzar el
codigo.

FRASES_RESPUESTA_HABLADA = {
"es": {
"ASK_LANG": "Hola. Dime qué idioma quieres usar: espanol o francés.",
"LANG_SELECTED": "Idioma espanol seleccionado.",
K "Te escucho.",
"No he oido un comando.",
"TORNILLOS": "Voy a buscar tornillos.",
"STOP_ROBOT": "Me detengo.",
"INICIAL": "Vuelvo a la posicion inicial.",
"FOTOS": "Empiezo a hacer fotos.",
"END_PROGRAM": "Orden fin de programa enviada.",

" g
"ASK_LANG": "Bonjour. Dis-moi la langue a utiliser : espagnol ou frangais.",
"LANG_SELECTED": "Langue francaise sélectionnée.",

"WAKE_ACK": "Je t'écoute.",

"NO_CMD": "Je n'ai pas entendu de commande.",
"TORNILLOS": "Je vais chercher les boulons.",
"STOP_ROBOT": "Je m'arréte.",

"INICIAL": "Je reviens a la position initiale.",
"FOTOS": "Je commence a prendre des photos.",
"END_PROGRAM": "Ordre fin de programme envoyé.",

FRASES_DESPERTAR = {
"fr": ["ok robot", "salut robot", "salut roman"],

“act. [Naleoi mahadk? Ualaw w mabatt, "ok probot", “"okay robots",
(constant) VENTANA_COMANDO_SEG: float

VENTANA_COMANDO_SEG = 8.0

okay y robots"],

FRASES_CAMBIO_IDIOMA = {
i ["change de langue", "espagnol”, "changer de langue", "langue espagnole"],

s": ["cambiar idioma", "pon espafol", "cambia de idioma", "francés"],

PALABRAS_CLAVE_IDIOMA_INICIAL = {
"fr": ["francais", "je veux parler francais", "parler francais", "langue frang¢ais"],
"es": ["espafol", "quiero hablar espafiol", "hablar espanol”, "idioma espafiol"],

}

NOMBRES_IDIOMAS = {"fr": "Francés", "es": "Espanol"}

La variable FRASES RESPUESTA HABLADA corresponde a las frases que
tiene predeterminadas el cddigo para contestar de manera automatica cuando
se le ordena.

El resto de las variables son comandos tanto para empezar a hablar y frases
para cambiar de idioma. Todas ellas en espafol y francés como se puede
observar.
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detectar_idioma_inicial(texto):
t = normalizar(texto)
for idioma, palabras in PALABRAS_CLAVE_IDIOMA_INICIAL.items():
for p in palabras:
if p in t:
return idioma

"

if any(x in t for x in ["espanol", "hola", "idioma", "quiero", "hablar"]):
return "es"

if any(x in t for x in ["fran¢ais", "bonjour", "langue", "parler"]):
return "fr"

return
elegir_idioma_por_voz():

tts(FRASES_RESPUESTA_HABLADA["es"]["ASK_LANG"], "es")
time.sleep(5)
tts(FRASES_RESPUESTA_HABLADA["fr"]["ASK_LANG"], "fr")

print("===> Di el idioma (15 s) <===")
modelo_temp = vosk.Model(RUTAS_MODELOS["es"])
with sd.RawInputStream(samplerate=16000, blocksize=8000, dtype=
channels=1, callback=callback):
rec = vosk.KaldiRecognizer(modelo_temp, 16000)
inicio =
while time

= cola_audio.get()

if rec.AcceptWaveform(data):
texto = json.loads(rec.Result())["text"]
if texto:
print("[Idioma detectado?] =", texto)
idioma = detectar_idioma_inicial(texto)
if idioma:
tts(FRASES_RESPUESTA_HABLAD ioma]["LANG_SELECTED"], idioma)
return idioma

tts("Idioma no detectado, voy a hablar espanol.”,

return "es"
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cargar_modelo(idioma):

ruta = RUTAS_MODELOS[idioma]

print(f"Cargando modelo {NOMBRES_IDIOMAS[idioma]}..")
return vosk.Model(ruta)

detectar_accion(texto, idioma):
t = normalizar(texto)
for frase, accion in FRASES_CLAVE[idioma].items():
if t == normalizar(frase):
turn accion

return Nc

- detectar_cambio_idioma(texto, idioma):
t = normalizar(texto)
for frase in FRASES_CAMBIO IDIOMA[idioma]:
if t == normalizar(frase):
return "es" if idioma == "fr" else "fr"
return None

escribir_comando(corriendo,existe,accion):
datos = {

"corriendo": corriendo,

"existe": existe,

"accion": accion

}
print (json.dumps(datos),flush=True)
print(f"Accion mandada: {accion}")
try:

winsound.Beep(1500, 120)
except Exception:

pass

confirmar_por_voz(accion, idioma):
frase = FRASES_RESPUESTA HABLADA[idioma].get(accion)
if frase:

tts(frase, idioma)

Estas partes de codigo son diferentes funciones que actuan en alguin momento,
ya sea para detectar el idioma inicial, cargar modelos, cambiar idioma, responder
al usuario. Todo ello va dentro de un programa principal.
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main():
idioma elegir_idioma_por_voz()
modelo = cargar_modelo(idioma)

print(f"Modelo cargado. Di 'ok robot'. Idioma: {NOMBRES_IDIOMAS[idioma]}")
corriendo= -
estado =

limite

ream(samplerate=16000, blocksize=8000, dtype='intil6’,
channels=1, callback=callback):
vosk.KaldiRecognizer(modelo, 16000)

data = cola_audio.get()
i ot rec.AcceptWaveform(data):
continue

texto = json.loads(rec.Result())["text"]
if not texto:
continue
print( {estado.upper()} - {NOMBRES_IDIOMAS[idioma]}] {texto}")

nuevo_idioma = detectar_cambio_idioma(texto, idioma)
nuevo_idioma:
idioma nuevo_idioma
modelo = cargar_modelo(idioma)
rec = vosk.KaldiRecognizer(modelo, 16008)
tts(FRASES_RESPUESTA_HABLADA[idioma]["LANG_SELECTED"], idioma)
estado :

cola_audio.get_nowait()

ept queue.Empt
pass

continue

estado
if contiene(texto, FRASES_DESPERTAR[idioma]):
tts(FRASES_RESPUESTA_HABLADA[idioma]["WAKE_ACK"], idioma)
limite = time.time() + VENTANA COMANDO_SEG
estado = "cmd"
continue

if estado == “"wake":
if contiene(texto, FRASES_DESPERTAR[idioma])
tts(FRASES_RESPUESTA_HABLADA[idioma]["WAKE_ACK"], idioma)
limite = time.time() + VENTANA_COMANDO_SEG
estado = "cmd"
continue
if estado == “"cmd"
accion = detect accion(texto, idioma)
f accion:
existe=T
escribir_comando(corriendo,existe,accion)
confirmar_por_voz(accion, idioma)

time.sleep(1)
escribir_comando(corriendo, "No hay ningin comando")

estado = ake"
continue

if time.time() > limite:
tts(FRASES_RESPUESTA_HABLADA[idioma]["NO_

estado = "wake

continue

ept KeyboardInterrupt:

print("\nDetenido por el usuario.")

corriendo

existe =

accion = "No hay comandos"

escribir_comando(corriendo,existe,acc
s.exit(®e)




