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RESUMEN

La normativa de robotica contempla varios criterios de seguridad que permi-
ten prevenir accidentes en los que se vea implicado un ser humano. Hasta 2016 su
aplicacion sc traducia cn cntornos de trabajo automatizados en donde no hubicse
presencia humana o donde los robots estuviesen enjaulados para prevenir colisiones
o lanzamicutos accideutales de objctos.

La colaboracion entre humanos y robots en entornos industriales es posible tras la
publicacién del estdndar ISO/TS 15066:2016, ROBOTS AND ROBOTIC DEVICES
- COLLABORATIVE ROBOTS [2]. En csta nueva normativa sc especilican las
medidas de seguridad necesarias para una interaccién segura con robots industriales.
Esta tendencia se ha visto potenciada por cl erecimiento de la capacidad de caculo
de los ordenadores, lo que permite ofrecer seguridad mediante el procesamiento
de iagen en vivo (Computer Vision), capacidad de auto-aprendizaje (Machine
Learning), 1a instalacién de mayor niimero de sensores y, por supuesto, la mejora de
software y hardware de los propios robots.

El trabajo claborado en cste TFG sc centra en cl uso de la cdmara RGB-D desa-
rrollada por Microsoft(©) conocida como Kinect V2. Este tipo de camaras permiten
conocer la profundidad a la que se encuentran cada uno de los pixeles que con-
forman la imagen, siendo posible establecer la localizacion espacial de los puntos
proyectados en cada uno de los pixeles desde un sistema de referencia relativo a la
camara. Si ademas se aplica procesado de imagen para reconocer seres humanos (o
cualquicr objeto u entorno que sca menester), ol resultado es la localizacién espacial
de las diferentes personas que se encuentren en ¢l campo de vision de la cAmara vy,
cn consccucion, uu sistema que perwita la interaccion scgura de un ser humano con
un robot industrial.

El trabajo elaborado en este documento aborda el problema de la conexién offline
entre la Kineel V2 y el robot industrial ABB. Para cllo se segmenta cl problema cn
distintos apartados. Inicialmente se realiza una documentacién sobre la cdmara y
sus posibilidades para posteriormente evaluar de forma tedrica la viabilidad de uti-
lizarla para interactuar con un robot industrial. Hecho esto se procede a programar
la cdmara y todas las herramientas necesarias para detectar personas y realizar dife-
rentes tareas como capturas de imagen, grabacion de video o generacion de imagen
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de profundidad. [I] siguiente segmento a abordar es la realizacién de ensayos para
cvaluar las condiciones éptimas de localizacién de la camara respecto del robot. Por
ultimo sc disena un método de calibraciéon que permita obtener la transformacion
homogénea cntre la Kineet V2 y el robot. El proceso de diseno consta tanto de una
parte tedrica. de formulacién de una solucién y simulaciones en Matlab para evaluar
su viabilidad, como de una parte practica que es su implementacion y prueba con
un robot industrial real.
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Capitulo

INTRODUCCION

El auge de la robodtica colaborativa hace necesario el desarrollo en paralelo de
sistemas de proteccidon mas avanzados. Existen precedentes de accidentes fatales
para el operario; como el caso de Robert Williams, empleado de Ford fallecido en
Michigan en 1979 por el impacto de un brazo robético en la cabeza o el caso de
Kenji Urada, cmpleado de Kawasaki fallecido en 1981 realizando ¢l mantenimicnto
de un robot. En general, la mayoria de accidentes suclen derivar en lesiones al usua-
rio. A mayor integracién humano-maquina las probabilidades de sufrir un accidente
mortal se incrementan significativaniente lo que exige mejoras acorde que satisfagan
la seguridad .

En la actualidad la mejor tecnologia y desarrollo de sistemas de deteccion va de la
mano de la industria automovilistica y los coches auténomos. Tanto los vehiculos
de Google con Waymo y los vehiculos de Tesla Motors emplean sendos sistemas de
cadmaras y scnsores que permiten, entre otras cosas, detectar personas con robustez.

En cste TFG va a ahondar en la programacién de la cdmara RGB-D Kincet
V2 de Microsoft y a proporcionar las herramientas necesarias para detectar y seguir
personas incidiendo en una pequena aplicacion eu el ambito de la robotica industrial
utilizando el robot IRB 120 de ABB, siendo extrapolable a diversas aplicaciones
adicionales.
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1.1. Objetivos y Alcance

[l objetivo principal de este TFG es dominar las caracteristicas y algoritmos
de la Kinect V2 para lograr la deteceién de personas y, desarrollando un método
de calibracion adecuado, lograr una interaccion offline con un robot. Para cllo se
descompone dicho proposito cn los siguicntes hitos:

= Realizar una revision bibliografica exhaustiva para comprender el funciona-
miento y las prestaciones de la Kinect V2. De esta forma se pueden conocer
los entornos mds adecuados para su utilizacion y los posibles errores que se
pueden encontrar.

= Realizar un estudio de viabilidad de la captura de movimiento en funcion de
la velocidad y la distancia a la cdmara para poder definir los limites tedricos
de la deteccion.

= Generar una capa de software que permita utilizar las herramientas adecuadas
para la deteccion, a saber: el mapa de profundidad. la imagen infraroja, la
imagen RGD y los algoritmos de deteccion de y localizacion de articulaciones.

= Generar una capa de software que permita grabar, capturar imagenes y obtener
las distintas herramicntas para rcalizar experimentos.

= Desarrollar un método de calibracién para obtener la rotacA]én y traslacion
entre la referencia de la cAmara y la del robot.

= Realizar una simulacion del método de calibracion para determinar el efecto del
error de medicién y determinar el nimero de puntos a utilizar en la calibracion.

» Realizar un experimento mediante el cual se observa el efecto de variar la
perspectiva y la posicién de la cdmara respecto del usuario y su efecto en el
posterior scguimicnto.

= Realizar la calibracién entre la camara y el robot utilizando el robot ABD.

Para realizar todo cllo se han utilizado tres librerias principales: NtKinect, Kinect
SDK y OpenCV bajo cl leuguaje de programacién C+—+. En cl apartado de calibra-
cion los datos se han exportado y tratado con MatLab.



Capitulo 2

SISTEMAS OPTICOS DE MEDICION DE
LA PROFUNDIDAD

2.1. Introduccion

A dia de hoy existen diversas tecnologias que permiten obtener la profundidad
a la que se encuentran puntos en el espacio respecto de un dispositivo:

Contacto | Sin contacte |

{ } [

Sensado analogo Pasicianamiento Reflexivo Transmisivo
punto a punto

mediante sensor
r
No Optico

1 fisico
| Microondas ‘ ! Sonar I

Maquinas CNC Brazo articulade
CMmM

Figura 2.1: Clasificacién de sistemas de medicion
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Dentro de la medicién sin contacto (Figura 2.1) existen dos categorias, la reflexiva
y la transmisiva. Reflexivo es aquel tipo de medicién en el que el objeto a medir
refleja ondas clectromagnéticas generadas extérnamente, usualmente luz solar, luz
de interior o luz infraroja generada por un cmisor. Si la radiacién cs generada por cl
propio dispositivo (mediante camaras infrarojas, por ejemplo), se denomina activo,
mientras que si aprovecha la luz inherente al escendrio se denoniina pasivo. Traus-
misivo es aquel tipo de medicion donde se aprovecha la radiacion emitida por un
cuerpo.

La diferencia entre sistemas opticos y no opticos es la longitud de onda empledada.
Los médios no dpticos se ven limitados fuertemente por la difraccion y son utilizados
en sistemas GPS o SAR. Los métodos épticos permiten alta precisién, del orden de
mm. En adclante cste TFG sc centrara cxclusivamente en métodos de medicion
opticos. Los principales sistemas de mediciéon englobados en csta categoria son:

m Luz estructurada.
m Vision estéreo.
s [nterferometria

= Ticmpo de Vuclo

2.2. Visiéon estéreo

La visién cstéro sec fundamenta cn cl analisis de un mismo csccnario captado
desde dos o mads perspectivas diferentes utilizando diversas camaras, cuya posicion
relativa ha sido previamente calibrada utilizando el modelo ”pinhole” (que se ex-
pondra posteriormente en el capitulo 4.3). Mediante el procesado por software se
pueden distinguir puntos comunes del mismo escenario proyectados en diferentes
imégenes y, por triangulacién, deducir su localizacién espacial (3D). Este sistema
permite utilizar sensores de muy alta resolucidn, con la ventaja anadida de su bajo
coste v alta disponibilidad comercial. Funciona perfectamente en exteriores v cvita
errores tipicos de otros métodos de medicion, que poseen inconsistencias de medicion
en superficies reflectantes. absorbentes o cou geometrias complejas.

Sin ecmbargo cl sistema plantca problemas ante cscenarios en exeeso homogéneos,
pues 1o es posible identificar los puntos en cada una de las imdgenes wediante
procesado. Para ello el sistema se puede complewentar con patrones luz aleatorios
que permiten texturizar las zonas mas homogéneas. Ademds es necesario que todas
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Figura 2.2: Concepto de triangulacion para vision en estéreo

las zonas visibles de un escenario para un dispositivo sean visibles para al menos
otro de los dispositivos de cara a poder triangular su posicion.

Utilizando este método se obtiene una imagen a color y otra de profundidad ambas
con la misma resolucién. Con un numero suficiente de camaras se podria realizar
una reconstruccién 3D.

2.3. Luz estructurada

Es un método de mediciéon activo que utiliza un unico dispositivo emisor para
proyectar un patron conocido sobre el escenario. Este patrén ha sido previamente
calibrado sobre una superficie plana a una distancia fijada. A partir de las deforma-
ciones que sulre al ser proyectado se puede calcular la distancia a la que cstan cada
uno de los puntos o zonas que lo conforman comparéndo con cl patron calibrado. Pa-
ra cvitar que cl usuario obhserve cl patron cste se sucle emitir en cl espectro infrarojo.
Este patron puede estar compuesto por cualquier distribucion de elementos, desde
puntos hasta lineas, cuadrados o circunferencias. La figura 2.3 ilustra un ejemplo de
patron con franjas lineales.
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Figura 2.3: Ejemplo de patrén en vision por luz estructurada

La visién estructurada funciona muy bien en interiores y en entornos estaticos,
aunque puede presentar dificultades frente a geometrias intrincadas pudiendo no
llegar a detectar ciertos detalles. En exteriores, los sensores se ven saturados por
la luz solar. En relacion con otras soluciones como la visiéon estéreo o ToF presenta
menor resolucién, puesto que la minima unidad de informacién procesable no viene

dado por la resolucién del sensor si no por la gcometria del patrén y su procesado.

2.4. Tiempo de Vuelo, ToF

La teenologia ToF se basa en la emisién de ondas IR y la medicion del tiempo
de ida y vuelta de estas entre el sensor v el escenario para calcular la distancia a la
que se encuentran los distintos puntos del escenario siendo conocida la velocidad de
propagacion de dichas ondas, es decir, la velocidad de la Tuz. Existen dos métodos
para medir este intervalo de tiempo: el medicion directa y medicién indirecta.

= Directa: La luz sc emite en pulsos cuya intensidad es medida en el sensor. La
distancia a la que se euncuentra el escenario es directainente proporcional a la
intensidad luminica.

» Indirccta: Se emiten ondas IR moduladas en [recuencia y se mide el deslase
cntre la onda emitida y la onda recibida. La profundidad cs inferible a partir
de este destase. Este es el método mas utilizado.

Por ser esta la tecnologia utilizada en este TEG sera explicada en mayor profundidad.
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2.4.1. Principio fisico de funcionamiento

La medicion de la distancia a la que se encuentra un objeto se basa en el desfase
entre la onda emitida v la onda recibida, de acuerdo a la Figura 2.4.

- \,

VA el |
/ ampllmreﬂected signal

_ St

phase
shift offset
Ag|

Figura 2.4: Desfase entre onda emitida y recibida en tecnolofa ToF [3]

De esta forma el desfase se calcula como:

q— c-Ap

a 47Tfmod (21)

Donde f,0q €s la frecuencia de modulacion (frecuencia a la que se emite en IR),
¢ es la velocidad de la luz y Ay el desfase. Cabe resaltar que d es la distancia
bruta entre un punto y su correspondiente proyecciéon en un pixel fisico y no la
profundidad, que scria la proyeccién de dicha distancia sobre el ¢je Z. Este célculo
sc realiza para cada uno de los pixeles del sensor. Es trivial observar que el desfase de
una onda cs una funcién periddica, ergo existe un rango de funcionamiento limitado
por un desfase maximo 27. Para angulos superiores se produce ambigiedad puesto
que trigonometricamnente los augulos ¢ y (p + 27k) son equivalentes.

2.4.2. Rango de trabajo sin ambiguedad

Como sc ha explicado en la scecidén anterior la senal de modulacién es una senal
periddica. por lo que el desfase estard comprendido entre 0° y 360°. Es por ello que
cualquier objeto situado a una distancia superior a la maxima medible para este
intervalo dard como resultado un error de medida. Se puede demostrar [6] que esta
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distancia es:
¢

dmaw -
2fmod

Por lo que es posible tabular la distancia maxima medible en funcién de la frencuen-
cia dc modulacién.

(2.2)

frnoa (MHz) 40 35 30 25 21 20 19 18 17 16

fmod (MHz) || 3,75 | 4.28 | 5 6 | 7,04 | 75 | 7,80 | 8,33] 882 | 9,37

foa (MHZ) || 15 14 13 12 s 110 w110 95 9

fmog (MHz) || 10 [ 1071 [ 11,54 | 12,5 | 13.04 | 13,63 | 14,28 | 15 | 15.79 | 16,66

finoa (MHz) 8 7 6 5 4 3 2 1 0.5 0,1

fnoa (MHz) || 18,75 | 21,43 | 25 30 | 375 50 75 150 | 300 | 1500

Tabla 2.1: Tabla paramétrica de distancia maxima medible y frecuencia de modula-
cién necesaria [6].

51 bien a priori pucde parceer que utilizar una baja frecuencia de modulacién mejora
las prestaciones del dispositivo sc ha de considerar que ha de existir una intensidad
minima de la scnal recibida para quc csta sca captada por cl scusor y que, adcimads,
la precision disminuye al disminuir la frecuencia de modulacion.

Es posible trabajar con varias frecuencias de modulacion (si asi lo permite el equipo)
para aumentar la distancia maxima medible sin ambigiiedad a la par que se mantiene
la precision. Para cllo sc filtran aquellas frecuencias que no scan de interés a fin
de no interferir unas con otras y cvitar ruido proveniente del espectro IR de la
luz solar. Utilizando una frecuencia baja que permita medir distancias clevadas y
una frecuencia alta que aporte precision se puede determinar en que ciclo periddico
esta midiendo cada frecuencia y aprovechar los datos para paliar las desventajas de
aumentar o disminuir la frecuencia de modulacion. Estas caracteristicas dependeran
del nimero de frecuencias utilizadas y su longitud de onda.

2.4.3. Caracteristicas generales de la tecnologia ToF

La tecnologia ToF genera un mapa denso en todo el escenario v calcula la dis-
tancia a la que sc encuentra la proycecion de cada punto para cada pixel. Por cllo
ofrece mds precisién que la luz estructurada y tauta precision o mds que la vision
estéreo, dependiendo de la resolucion del sensor. Funciona en entorunos exteriores
no saturados, aunque de ser posible es preferible eliminar el factor luz solar, pues
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induce ruido en el sensor. Iista luz de fondo suele ser filtrada.

Si bicn no le afectan los escenarios homogéncos si lo hacen las superficies reflectan-
tes, provocando altos errores de medicion: asi como las superficics absorbentes. que
impiden que se refleje la radiacion con suficiente intensidad como para ser captada
por el sensor.

La resolucion y la precision aumentan al ammentar la frecuencia de modulacion y
al aumentar la potencia de iluminacion, por lo que entornos con luz homogénea y
bien limitados son adecuados. También es notable el angulo de incidencia de la luz
IR Aunque sc ha hablado de las bondades de aumentar la frecuencia de modulacién
csto dificulta cl tomar un buen contraste de la imagen y valores excesivamente
altos disminuyen la precisiéon de la medida. Por dltimo cabe mencionar que se suclen
realizar varias medidas para aumentar la precision, por lo que en entornos dinamicos
se encuentra e desventaja frente a otras tecuologias que solo necesitan de una unica.

2.4.4. Otros sistemas de medicion

Se ha hablado previamente de la interferometria y la triangulacién laser. La
interferometria consiste en la emision de ondas mediante dos focos coherentes a, una
distancia conocida para formar un patrén de interferencia. Utilizando longitudes de
onda muy cortas pueden detectarse diferencias en la trayectoria seguida por ambos
rayos lo que implica una longitud. Es de muy alta precisiéon pero tiene tiene utilidad
inicamente para la medicion de distancias muy pequenas, del orden de los em, por
lo que se emplea en procesos de calidad. Fue una téenica muy potenciada con cl
desarrollo del laser.
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KINECT V2: TECNOLOGIA Y
CARACTERISTICAS

3.1. Introduccion

Kincet V2 es un dispositivo desarrollado por Microsoft como complemento para
la consola Xbox Omne. Fue lanzado el 22 de noviembre de 2013 y posterioruiente se
creo un SDK para desarrolladores conocido como Kinect for windows V2 SDK. El
dispositivo cuenta con dos sensores, uno infrarojo y otro RGB (Figura 3.1), ademas
de una serie de microfonos que permiten conocer la direccién de la que proviene el
sonido. El sensor infrarojo permite medir la profundidad mediante la tecnologia ToF
(Time of Flight). La innovacién principal de esta cdmara radica en cl bajo precio y la
difusion que ha tenido respeeto a otros modelos enfocados a entornos profesionales
con precios prohibitivos y prestaciones similares.

% incamera B

Figura 3.1: Kincet V2 desmontada

11
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3.2. Caracteristicas de la Kinect V2

Las especificaciones de Kinect V2 son las siguientes: [7]

Resolucién RGB [pixcles] 1920 x 1080 30 Hz
Resolucién IR [pixeles] 512 x 424 30 Hz
Maéax. profundidad medible 4.5 m

Min. profundidad medible 0.5 m

FoV horizontal x vertical 70 x 60 °
USB estandar 3.0
Sistema operativo Windows 8, 8.1. 10

Tabla 3.1: Espccificaciones Kinect for Windows V2

Cowmo se puede observar el sensor RGB cuenta con una resolucion full HD perfec-
ta para cualquier aplicacion, sin embargo el sensor IR tiene una resolucion bastante
mas pobre, con un ratio % ~ 4 lo que implica una correspondencia de 4 pixeles

RGD por cada pixel IR lo que a la postre merma las aplicaciones de la camara.

3.2.1. El sensor IR

El scnsor IR de la Kineel V2 monta una resolucion de 512 x 424 pixeles utilizan-
do diodos tipo CMOS (Tabla 3.2). Cada pixcl esta compuesto por dos fotodiodos
controlados por la misma senial de reloj, de tal forma que si uno estd encendido
el otro estd apagado. Operando ambas senales se puede obtener la profundidad, la
imagen a escala de grises y la imagen a escala de grises con independencia de la luz
ambiente. [§]
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Tecnologia TSMC 0.13 1P5M
Resolucion 512 x 424
Tamano de chip 8.2 x 11,2 mm?
Rango dindmico >2500 = 68 dB
Modulacién de contraste 68 % @ 860 nm @ 50V Hz
Modulacién de frecuencia 10 - 130 MHz
Promedio de modulacién de frecuencia | 80 MHz

FOV 70 (L) x 6O(V) °
Error de profundidad <0.5% del rango
Rango de medicién 0.5-45m
Longitud de onda 860 nm

FPS 30 fps

ADC 2 GS/s
Reflectividad 15% - 95%
Potencia del chip 2.1 W

Tabla 3.2: Caracteristicas del sensor IR de Kinect V2 [9].

En la Tabla 3.2 se exponen algunas de las caracteristicas priucipales del sensor. Se
utiliza un filtro de banda estrecha para filtrar toda la luz cuya longitud de onda sea
distinta de los 860 nm. que por defecto usa Kinect V2 y realiza varias mediciones
para cada pixel eligiendo el mejor valor.

3.3. Precision de mediciéon en profundidad

Como en toda medicion la Kinect V2 esta sujeta a un rango de trabajo a través
del cual varia la precision y el error cometidos al realizar la medicion. En esta seccion
se plasman resultados de diferentes experimentos realizados con el fin de exponer
pardmetros de interes al trabajar con Kinect V2. Para una documentacién mas
extensa sobre la realizacion de cstos reficrarse a la bibliografia citada.

3.3.1. Distribucién espacial del error de medicion

El error de wedicion de la Kinect V2 satisface un cono eliptico de 70 x 60 ° de
acuerdo a la figura.
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Figura 3.2: Distribucion espacial del error de medicién en Kinect V2: Cono eliptico [4]

El error cometido en la zona correspoudiente al penacho verde es inferior a 2 mm, y
cuando mas nos alejemos de este mayor es el error de medicion, que esencialiente
aumenta al aumentar la profuncidad llegando a superar los 4mm a parir de los 3,5
m de distancia. Segun especificaciones de Microsoft el error es menor que el 0.5 %
del rango, aproximadamente 20 mm.

3.3.2. Transitorio pre-temperatura de operacién

El scnsor sc ve sometido a un periodo transitorio debido al calentamienio de
los diferentes componentes hasta alcanzar un régimen cstacionario con temperatura
estable [5]. Este periodo transitorio asume una distribucién logaritmica duranse la
cual las mediciones de profundidad varian notablemente. Dicho comportamiento se
puede observar en la figura 3.3, en la cual la distancia varia desde 5 hasta 30 mm
tras 30 minutos de uso hasta volverse aproximadamente constante.
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Figura 3.3: Traunsitorio en la mediciéu de profundidad de Kinect V2 [5]

3.3.3. Influencia de materiales y colores: Superficies negras
y reflectantes

Sc cstudia la influencia de diferentes materiales enfoncandose en la rugosidad,
el color y la reflectancia. Tanto los materiales negros como aquellos con superficies
reflectantes reflejan una, onda con intensidad bastante baja, lo que se traduce en
elevados errores en la medicion de la profundidad, con distancias superiores a lo
esperado. Este efecto queda patente en la Figura 3.4, donde el error de medicién
alcanza los 6 ¢cm mientras que el orden de magnitud tipico es de 2 mm.

-0.01

Figura 3.4: Error de medicién de la profundidad sobre un CD paralelo a la camara [5].
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Los efectos del brillo del material se comprueban utilizando una escala de muestra
3.5. La intensidad incrementa al incrementar cl brillo de la superficic del material
(salvo que este sca transparente o reflectante).No hay resultados concluyentes en

cuanto a la influencia de la rugosidad del material.

1000

Figura 3.5: Relaciéon cutre ¢l brillo de una superficic y la intensidad captada por cl
sensor IR en escala de grises. Escala de muestra (izquierda), intensidad en escala de
grises (derecha) [5].
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3.3.4. Eficiencia en exteriores

Como ya se explico en el apartado 2.4 la luz solar posee radiacion en la, frecuencia
de trabajo de Kinect V2. lo que induce ruido. Sin embargo la camara puede operar
a la luz del Sol siempre v cuando no esté bajo iluminacién directa, puesto que esto
provoca en muchos casos la desconexién del sensor [5]. Iin condiciones de penumbra
sc observa cl sensor genera pixeles flotantes (no correspondientes a ningin punto
rcal), particularmente en los limites del campo de vision.

-------

(a) (b)

Figura 3.6: (a) Nube de puntos en ambiente exterior. (b) Pixeles flotantes (rojo) y
escena captada (blanco) [5].
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ANALISIS DE VIABILIDAD DE LA
CAPTURA DINAMICA CON KINECT V2

4.1. Introduccion

4.1.1. Escenario dinamico

La captura realizada con la Kinect V2 asume un entorno estatico. El sistema
de procesado de la Kinect V2 realiza varias mediciones de la profundidad por cada
pixel, para lo cual se supone que durante el proceso de adquisicion cada pixel se
corresponde con un unico punto y este no varfa durante el procesado.

El hecho de realizar una captura dindmica rompe dicha premisa lo que da lugar a
unas limitacioues de velocidad que guardan relacién directa con la distancia a la que
se encuentre el objeto a capturar. Es decir, existe una Velocidad maxima Vinax =

£(2).

4.1.2. Procesamiento de imagen

Por otro lado cxiste una limitacién cn cl minimo tamano de objcto que sc puede
capturar. Esta limitacion sc genera por cl procesamicnto de la imagen. Un parame-
tro adecuado (y arbitrario) a considerar es un tamano minimo de objeto, una vez
proyectado en el sensor, de 5-10 pixeles.

Ademas, el tamano correspondiente en la imagen planar de un objeto en el espacio

19



VISION POR COMPUTADOR CON CAMARA RGB-D PARA LA DETECCION DE
20 PERSONAS.

es inversamente proporcional a la distancia entre el objeto y la cAmara.

4.1.3. Contornos de los objetos

El lugar gcométrico de los puntos conocido como contorno ticne la caracteistica
de cstar situado a dos distancias de la cAmara simultancamente, la del punto per-
teneciente al objeto v 1a del punto pertencciente al plano por detrds de este. Esta
circunstancia hace que en la realidad se obteuga informacién mezclada de ambas
profundidades. dando lugar a incosistencias de medida.

4.2. Nomenclatura

camera coord.

system
\are
X .\mage’ v
> image coord.
Y - OPtical gy system
centerof "-. == TTTTm——lll X
projection "o, -"““-;-;I principal
y point
Hu
pixel coord.
system
T PXY.Z)

e
Figura 4.1: Representacion de las bases

En adelante nos referiremos a un sisteina de referencia, con las siglas SR. La figura
4.1 ilustra los distintos sistemas de referencia utilizados en la explicacion conceptual
del funcionamiento de la Kinect V2. [9]

SR Principal : SR de referencia definido por la Base Principal y cl punto conocido
como centro de proyeccion.

Base Principal: Base ortonormal en R? definido como Bp<ij,f<> . Denotaremos como
P(X,Y,Z) a las coordenadas de un punto en el espacio, en SR principal.

SR Pixel : SR de referencia definido por la Base Pixel y un punto arbitrario de la
imagen planar, tipicamente situado en alguna de las esquinas de la imagen planar.
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Base pixel Sistema ortonormal de referencia en R? definido como B, <{,9> en la

figura 4.1. Denotarcmos como px(u,v,1) a las coordenadas de la proyeccién de un
punto del espacio en la imagen planar, en SR pixel.

Base imagen Sistema ortonormal de referencia en R? definido como Bim<i,j> en la
figura 4.1. Denotaremos como p(x,y,1) a las coordenadas de la proyeccién de un
punto decl espacio en la imagen planar, en SR imagen. Sc puede obscrvar que cl
punto principal cs la proycccion del Centro de Proyeccion sobre la imagen planar cl
cual se corresponde a las coordenadas p(0,0,1).

4.3. Modelo de camara

El modelo Pinhole camera es un modelo ideal de fotografia en el cual todos los
haces de luz provenientes de un objeto se cortan en un unico punto conocido como
Centro de Proyeccion. Para capturar posteriormente la imagen basta con colocar
una superficie plana de proyeccién a cualquier distancia del centro de proyeccion.
Dicha superlicie se denomina imagen planar.

Figura 4.2: Proycceién de un objeto en imagen planar
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Matematicamente el modelo pinhole utiliza una transformacién sobreyectiva
q: R®> — R? para definir la proyeccién de un punto P en el espacio sobre un plano.
En términos [isicos dicho plano seria la pelicula o chip [otosensible de la cdmara.

Se determina cl espacio vectorial de R? mediante un sistema gencrador. Por simpli-
cidad, sc toma como dicho sistcma la basc candnica de R?, a la que sc denota como
B, = {i,,k}. La direccion del vector k es la perpendicular a la imagen planar, como
se observa en la Figura 4.1.

Se define el SR principal a partir de la base B}, y el centro de proyeccién C. El sentido
del vector k sera de C ala imagen planar. Los veclores j e 1 se seleccionan de tal lorma,
que cl SR sca dextrégiro. En el caso de la Kinect V2 el vector J cs perpendicular al
suclo. Los vectores 1y ¥ son pararclos a los vectores 1y j respectivamente.

4.3.1. Calculo de la profundidad

Si sc toma una proyeccién bidimensional del espacio R? y algunos de sus puntos
caracteristicos en ¢l plano YZ sc obticne ¢l esquema de la Figura 4.3

P X P
<

image plane

Figura 4.3: Proycecion de espacio cn el plano YZ
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Siendo f la distancia focal (distancia de C a su proyeccién en la imagen planar)
y d la distancia desde ¢l Centro de Proyeccion hasta un punto I generico, por
semejanza de triangulos se obticne que:
g , ,
LN N P B
) d l \ /f2 + 22
De esta forma se puede obtener la coordenada Z (profundidad) de un punto mediante
pardmetros puramente geométricos.

(4.1)

4.3.2. Obtencién de coordenadas en SR Pixel

Dado un punto P eun el espacio y su proyecciou p; en la immagen planar, siguiendo un
razonaiiento analogo al planteado en la ecuacion 4.1 se puede deducir que:

X Y
r=foiy=f= 42
Fl cambio de base entre el SR pixel y el SR imagen se obtiene de las siguiente
expresiones:
X
w=ky(r+ 2,) = ky- f? + k- o (4.3)
Y

Donde k, y ky son la densidad lincal de pixcles en las dirccciones principales. Es
decir, pixeles/espacio.

De esta forma la aplicacion ¢ se puede definir a partir de las ecuaciones 4.3 y 4.4

como: B
qg:p=KP (4.5)

U | k., 0 k., X
q: - Z 0 kuf kvyo Y (46)

1 0 0 1 1

Como se puede observar la matriz K es una matriz de constantes que depende
de pardmetros puramenic gecométricos, denominados pardmelros inlrinsecos de la
cdamara, cuyas unidades son los pixcles. Reescribiendo la ccuacion 4.6:

U 1 a, 0 wu, X
7 0 Y (4.7)
1 0 0 1 1
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4.3.3. Parametros intrinsecos tipicos

Fl estudio de prestaciones de la Kinect V2 se realizard mediante un estudio numérico
utilizando los siguientes parametros [5] como representativos para la Kinect V2.

‘{pfxc]os} H oy ‘ a, ‘ 1, ‘ Vo ‘
RGB 365 | 365 | 255 | 204
IR 365 | 365 | 251 | 207

Tabla 4.1: Paramelros caracteristicos

4.4. Analisis de las limitaciones teoricas de Kinect
V2

4.4.1. Analisis de la velocidad registrable

Como en todo sensor del mercado la Kinect V2 esta sujeta a una velocidad
maxima dc movimicnto de los objctos dentro de su campo de visiéon antes de que
sc produzca desenfoque. Esta velocidad csta dircctamente ligada a la velocidad de
obturacion de la cdmara, pardmetro que indica (para cualquicr cdinara) la inversa del
tiempo durante el cual estd abierto el obturador. Cuanto mayor sea esta velocidad
de obturacion mayor podra ser la velocidad de la imagen sin producirse desenfoque.
A la par esta velocidad es directamente proporcional a la distancia a la que se
encuentre el objeto a captar puesto que, cuanto mas lejos se encuentre, menor sera
la velocidad cfectiva que tenga que captar cl sensor.

La derivada temporal de un vector expresador en uuna referencia Ref;. respecto a
una referencia Ref, que se mueve recpecto de Ref; es [10]:

a d __ - .
{jtulRefl}Refz = @{U}Rcfz +{Qpes, (Refz) x u} (4.8)

Asumiendo una posicién fija o estatica para la camara durante la captura de imagen,
la derivada tewporal del vector posicion se puede expresar cowo la derivada de cada
uno de sus términos.



Capitulo 4. ANALISIS DE VIABILIDAD DE LA CAPTURA DINAMICA CON KINECT
V2 25

Cabe descatar que el estudio analiza la velocidad en el plano XY. por lo que la
coordcnada Z sc puede considerar constante.

Dec esta forma sc obtiene:

i @, 0 wu, X
== 0 a, v Y (4.9)
0 0O 0 1 0

Aproximando la derivada temporal como incremento por unidad de tiempo:

a ~ A (4.10)
dt T
Y sabiendo que la camara muestrea a 30 FPS T = 1 / frec, se puede hallar el
desplazamiento (en pixeles) que se produce entre dos fotogramas para un objeto con
movimicnto cl el plano XY a una distancia Z. El tomar como velocidad de obturacion
la frecuencia de captura de imagenes es la peor de las situaciones posibles, por lo
que cualquier resultado practico posterior solo puede ser mejor que este.

Combinando las ecuaciones 4.9 v 4.10 se obtiene que:

0w, X
0 wf v, ||V (4.11)
0 0 1 0

ﬁmfrec-AﬁéAﬁ:
Z - fm

Como criterio para no generar pérdida de resolucién sc establece Ap < 1 pixel.
Sc pucde calcular la velocidad maxima del punto P cn funcidn de la distancia 7.
Reescribiendo la ecuacion 4.11

Vmam - f(Z)
‘Y ]-/(/V?l. 0 —Un/()f“ ]-
Y| =Z ful 0 1a, —vea, | A5 AF= (1 (4.12)
0 0 0 | 0

()25 () o

Asumiendo o, = a, sc pucde considerar una velocidad genera V tal que

Ve = 2+ I — 0.08222 (4.14)

(07
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4.4.2. Analisis de tamano de objeto

Es trivial observar que se puede utilizar la transformacion no solo para la proyeccion
de puntos en la imagen planar si no para la proyeccién de dimensiones.

Su L [ 0w, Sy
¢ || = 0 a,f v, Sy (4.15)
1 0 0 1 1

De esta forma se pueden transformar longitudes en el plano XY en longitudes en
pixcles en la imagen planar.

Asumiendo que los algoritmos de deteccion van a restar resolucion a la inmagen se
considera empiricamente que el minimo tamano de deteccion de una longitud en la
imagen planar es de 5 pixeles.

4.4.3. Heuristica entre tamano de objeto y velocidad

A la hora de scleccionar una distancia a la que posicionar el objeto a capturar se
genera una dicotomia. Por un lado, es conveniente una baja velocidad de movimiento
en la imagen planar para evitar desenfoque, lo que conlleva alejar el objeto de la
camara y, por otro, es conveniente que el objeto proyectado en la imagen planar
sea del mayor tamaflo posible de cara a aumentar la resolucién y consecuentemente
favorecer el trabajo de los algoritmos de deteccién, para lo cual es conveniente acercar
el objeto a la camara.

Al ser un problema bidimensional obtendriamos diferentes soluciones dependiendo
de si tratamos una longitud cn cl cje X o Y, tomamos cl peor de los casos que cs
una longitud cn cl cje Y, puesto que cs la dircecion en la que la cdmara cuenta con
meunor resolucion. De esta forma:

Ay Sv + Uo

7 (4.16)

Sy =

Del anélisis de velocidad se deduce que:

Vnuu; - f(Z) & 2= f(V;rleJ)
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De esta forma se puede generar una funcion:
Sy = f(‘/maw: Sy) (417>

Como sc puede observar cn la ccuacion 4.17 el tamano maximo que puede ocupar
un objeto sin provocar desenfoque limita la velocidad (mmdxima) a la que se puede
desplazar el objeto y acota el tamano que puede tener en funcion de la distancia.

Por consiguiente y tras las suposiciones realizadas anteriormente se obtiene:

.Sy, + 1,
- V’vmaw

Jinax (4.18)

S‘U

1500
1400
1300
1200

l
8888

sp [pixeles

0 50 100 150 200
s [cm]

Figura 4.4: Heuristica velocidad-distancia-tamano de objeto
La ecuacion 4.18 no es valida para todo el rango por limitaciones de la Kinect V2.

Recordawmos la minima distancia a la que puede medir profundidad es 0.5 . A su
vez la resolucion vertical del sensor de profundidad es 424 pixeles.
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4.4.4. Conclusiones

Existen unas limitaciones fisicas causadas por el sensor y otras limitaciones cau-
sadas por el procesado de imagen que dependen fuertemente de dos parametros: la
profundidad a la que se encuentre el objeto v la velocidad a la que se mueva. Una
menor distancia del objeto a la cAmara produce que esta ocupe mayor tamaiio en la
imagen, lo que facilita su procesado software y disminuye cl error cometido por cl
scensor al calcular la profundidad. PPor contra, una mayor cercania a la cdmara reduce
la velocidad méaxima a la que el objeto se puede desplazar sin provocar desenfoque
y limita el tamano de objeto que cabe en pantalla.

Valorando los resultados se observa que (aproximadamernte) una persona de 1.90 m
situada a una distancia de 2.5m de la camara abarcaria la practica totalidad del
sensor y podria moverse a una velocidad de 20 cm/s, lo cual limita las potenciales
aplicaciones de la Kincet V2. Como dato comparativo la raquecta de un tenista
profesional puede alcanzar los 120 km/h =~ 32 m/s, [11] 2 érdendes de magnitud
superior a lo que la camara pucde captar. Si bien pucde parccer que la Kineet V2,
a priori, cuenta con fuertes limitaciones cabe destacar que estas se veu suplidas por
el sensor RGB y aunque no sea posible obtener datos durante la ejecucion de un
movimiento a alta velocidad es posible recuperar el tracking del objeto instantes
después y seguir el movimiento en la imagen RGDB.

La distancia ideal cs por lo tanto la mas cercana posible a la cdmara permiticndo
movimicntos sin generar desenfoque y captando el objeto entero.



Capitulo

SOFTWARE DESARROLLADO PARA
KINECT V2

5.1. Introduccion

La programacion de Kinect V2 realizada en este TFG se fundamenta en tres pi-
larcs esenciales: ¢l SDK Kincet v2 creado por Microsoft, la libreria NtKineet crcada
por Yoshihsa Nitta [1] v las librerias OpenCV 3.1. Se ha empleado lenguaje C++
para poder implementar la libreria OpenCV y el entorno de desarrollo Visual Stu-
dio 2017 desarrollado también por Microsoft. Mientras que el SDK proporciona las
herramientas adecuadas para controlar la cdmara la libreria NtKinect auna todo el
codigo implicito en el SDK en funciones simples y concisas en aras de una mayor cla-
ridad y menor longitud del cddigo. La libreria OpenCV proporciona las herramientas
para un adecuado tratamicnto de la imagen recibida de la cdmara.

El objetivo final es programar las herramientas necesarias para obtener los tres tipos
de imAgenes existentes para Kinect V2: la imagen a color, la imagen infraroja y cl
mapa dec profundidad y, a partir de clla, mediante algoritmos de vision por compu-
tador y programacion, reconocer el esqueleto, gestos realizados cou las manos y una
interfaz operada por comandos que nos permita realizar la calibracion y la experi-
mentacion previamente explicados. Para alcanzar estos objetivos se ha buscado la
descomposicion del problema en hitos sencillos:

1. Obtener imagen en tiempo real RGB, IR y de profundidad por separado en
una interfaz simple.

29
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2. Capturar imagenes y video.
3. Reconocer cl esqueleto y gestos con la mano.

4. Interfaz que permita obtener las coordenadas de la imagen utilizando el cursor
y almacenarlas en archivos de texto mediante clicks.

Programa para realizar la calibracion.

ct

6. Programa para rcalizar cl experimento angular.

7. Integracién conjunta y comandos por teclado.

5.2. Sistemas de referencia en Kinect V2 y otras
consideraciones

En esta seccion se va a utilizar la nomenclatura citada en el apartado 4.2: Nomeun-
clatura. La Kinect V2 utiliza dos sensores con diferentes resoluciones, lo que implica
dos SR pixel distintos, uno para cada sensor. Adicionalmente la cdmara cuenta con
un SR Principal, lo que hacen un total de 3 SR distintos. Las cstructuras de datos
crcadas por Microsoft para cada SR sc encuentran cn cl encabezado ”Kinect.h”.

El SR principal se corresponde con el SR espacial de la cdmara. Su origen esta
situado sobre el centro del sensor IR con la direccién y sentidos delinidos en la
Figura 5.1. Este SR sc asocia con la cstructura CameraSpacelPoint, que permite
almaccnar tres coordenadas en variables tipo float. Cualquicr coordenada cspacial
vendra definida sobre este SR y con esta estructura de datos. Cabe destacar que los
datos son adquiridos y representados como si de una imagen reflejada en un espejo
se tratase.

Figura 5.1: Sistema de referencia espacial de Kiuect V2, situado eu el centro del
sensor IR
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Puesto que hay dos sensores y dos SR tipo pixel, uno para la imagen RGD y otro
para la imagen IR /Depth Microsoft define dos estructuras de datos: ColorSpacelPoint
para la imagen RGB vy DepthSpacelPoint para la imagen IR/Depth. Los SR pixel se
oricntan cowo muestra la Figura 5.2, con origen cn la esquina superior izquicrda.

ColorSpace DepthSpace
0 i 1919 0 u 511
0 0 3
Y oY O
RGB Depth
value - value
1079 423
CameraSpace

Figura 5.2: Esquema general de los SR en Kinect V2

Kinect V2 requiere de un mecanisino para calcular la equivalencia entre los 3 SR
debido, por un lado, a la diferente resolucion de los sensores, v por otro, al hecho de
que estos enfocan distintos escenarios ya que poseen distinto campo de visién y no
sc situan espacialmente cn el mismo punto. El SR principal (CameraSpacePoinl) sc
rclaciona con cl SR Depth a traves de los pardmetros intrinsccos de la cdmara y cl
modelo PINHOLE (apartado 4.3) y cxisten algoritmos para trasladar datos del SR
Depth al SR RGB ast como del SR principal al SR RGB. En la Figura 5.3 se puede
observar el cambio de perspectiva entre ambos sensores fruto de diferentes FOV, y
el tamafio a escala de cada una de las imagenes.
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Mapa de profundidad

-

F

Imagen IR
1920 10

Figura 5.3: Perspectiva del mismo cscenario para los dos scnsores de Kinect V2.
Imagen RGB (izquicrda), Imagen IR y Mapa de profundidad (derecha).

La decteccién del esqueleto humano se realiza a partir de la profundidad sin que
intervenga la imagen RGB. Por ello, si no se utiliza la necesaria transformacion
el esqueleto no se corresponde con la posicion en la iinagen RGB, como se puede
observar en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Posicién de las articulaciones sin corregir las diferencias de resoluciéon y
escenario. Recuadrado en naranja el tamatio del mapa de profundidad
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5.3. Reconocimiento del esqueleto

El software desarrollado por Kinect V2 permite el reconocimicnto de hasta scis
personas y el seguimiento de dos [12]. El seguimiento esta optimizado para reconocer
personas de pie o sentadas, de frente al sensor. Las posiciones laterales generan
clertos problemas ya que una parte del cuerpo no es visible. En la figura 5.5 se
puede observar un diagrama con un ejemplo del seguimiento realizado por Kinect
V2 con el SDK 1.8. En la version del SDK 2.0 afiade puntos adicional en los extremos
del pulgar y del dedo corazén, lo que deline de una [orma més completa la mano.
En total cl cuerpo lo conforman 25 articulaciones o puntos.

Figura 5.5: Esquema del sistema de seguimiento de Kinect V2 para SDK 1.8

El sistema de seguimiento tiene efecto memoria. El reconocimiento no es instantaneo,
pero una vez esta hecho el sistema conserva los pardametros para un reconocimiento
posterior bastante mas rapido que el inicial, lo que se traduce en un seguimiento
fiable y un reconocimiento inmediato aunque el usuario detectado salga de la imagen
y vuclva a entrar.

La informacién que proporciona cl SDK 2.0 de las articulaciones cs: su localizacion
en la referencia CameraSpacePoint, la orienciacion de las articulaciones en forma
de matriz de rotacion o quaterniones, el estado del seguimiento de la articulacién
(tracked/ no tracked). Con esta cantidad de informacion es posible construir un
detector de colisiones que se base en un modelo de movilidad articular realista.
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5.4. Clases y funciones implementadas

Se utiliza programacién orientada a objetos para poder acceder a cualquier fun-
cién y utilidad con independencia de la tarca que se esté cjecutando. El entramado y
la recursividad de funciones cs demasiado complejo para scr representado, mas sc ha
desglosado una simplificacion cn la Figura 5.6, quc a su vez refleja ¢l camino seguido
para alcanzar los hitos y desarrollo de este TI'G. En este apartado nos centramos
en el codigo en C++.

| Ntkinect | Kinect V2 SDK ——— Kinect V2 Rapid
N ' C++ Robot ABB |
. By . R Robot Studio

o S e o N
" ImagenRGB ' MouseFilePrint H onMouse }—l Coordenadas XYZ / uv ™ Arayectoriasy~
<. Mapa de profundidad - Mg, POPEIIS 5 Ny
) “—{ ImPr

int |

<Imagen png>

N
~, 7
.\I\magen R

N o o
el Run 1

w{ setSkeIeton":—% Imagen RGB con esqueleto

— — /Coords XYZ del ™,
jointWrite —— | |

\ckujfli_t)g/ ‘ unpose3D| —1 fminsearch
TN S
- o - -
) 'femporizaciéﬁ\"- ‘,‘/Dlstrlbuuor\\\,‘
- o, I i i \ e
Anglelnfo [ o o— estadistica | P
~. de detecmon/_/ \ tracking - %
E - N ‘ ~Simulacion ™.
. N [ config [ TR EEET S
i 7 ~.\caI|hra::|on,<
/" Experimento ™ L g
N
“._perspectiva
Matlab

Figura 5.6: Diagrama simplificado de clases y funciones utilizadas

El codigo en C++ sc estructura en un programa principal que se ¢jecuta cn bucle.
Dentro de cste programa sc disponcen de una scric de comandos quc permiten acceder
a las diferentes funciones disponibles, a saber:

s : Exit
= D: Realiza una captura de la imagen, ya sea IR. mapa de profundidad o RGB

y la almacena en un archivo png.

m 0:Activa la captura v alimacenamiento en fichero de texto de las coordenadas
XYZ, uv de la imagen en los puntos seleccionados por clicks.
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= (: Activa o desactiva el seguimiento.

a: Accede al recurso de temporizacion del seguimiento.

r: Comienza/para un archivo de video (.avi)

= 1m1: Sc mucstran las coordenadas del pixel y las coordenadas XYZ dounde sc
situa. el raton. Varia entre mostrarse en la esquina superior izquierda, al lado
del cursor o no mostrarse.

j: Almacena las coordenadas XYZ de cada una de las articulaciones del cuerpo
en una archivo de texto.

d: Muestra el mapa de profundidad o la imagen IR si este esta ya abierto.

A continuacién sc van a detallar algunas de las clases v funciones ilustradas en la
Figura 5.6.

= La imagen tanto RGB, IR y de profundidad sc obticnen de la capa de software
NtKinect. Se muestran mediante una interfaz sencilla claborada a partir de
OpenCV.

= onMousc cs una funcién que desempena las acciones relacionadas con el raton.
Si este se mueve actualiza la informacion por pantalla y si se clica almacena las
coordenadas ya explicadas. Para ello se integra con la clase MouseFilePrint,
que es la encargada de crear los ficheros de texto, darles un nombre tnico v,
supeditado a onMouse v a los comandos por teclado almacenar la informacién
y cerrar el archivo.

m La clase ImPrint proporciona, mediante OpenCV, herramientas para realizar
capturas de pantalla para cualquier tipo de imagen.

m La clase Anglelnfo posee los mecanismos para realizar el experimento de pers-
pectivas. Obtiene informacién de un timer no asociado al procesador princi-
pal. Ejecuta cl scguimiento y cronometra cl tiempo que sc tarda en delectar
el cuerpo entero. No es cjecutable en paralclo con ninguna otra funcién para
no aumentar indebidamente ¢l tiempo de deteccion.

» La clasc jointWrite permite almacenar las coordenadas espaciales de las arti-
culaciones cn un fichero de texto, proporcionando las herramicntas para cllo.






Capitulo

CALIBRACION DEL ROBOT RESPECTO
DE LA CAMARA

Para transmitir datos sobre localizaciones cspaciales al robot industrial, con cl fin
de interactuar cou él, es necesario hacerlo en su SR. Se pueden aplicar dos métodos
de calibracion. El primero es el problema de estimacion de pose de la camara, en el
cual a partir de proyecciones de puntos en la imagen v los parametros intrinsecos de
la propia cadmara y su localizacion espacial en SR robot es posible obtener el cambio
de SR entre ambos. Desafortunadamente no se poseen los pardmetros intrinsecos de
la camara. El scgundo mctodo es utilizar la imagen de profundidad, por lo que sc
obtendrian coordenadas cn ¢l espacio desde la referencia de la camara y desde la
referencia del robot para un mismo punto.

Para resolver estre probleia se van a expresar las transformaciones entre SR corio
matrices homogéneas, que de forma genérica se pueden expresar cowo:

<

t
n, oy, a, t
DA (6.1)

n, o0, a,

T = (IU‘ 'i) (6.2)

La submatriz R hace referencia a la componente rotacional de la transformacion.

z

Reformulando la ccuacion 6.1

37
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Se han utilizado dngulos de Ituler. De esta forma la matriz de rotacién se expresa
como:

Euler(¢,8,y) = Rot(z, ¢) * Rot(y,8) * Rot(z,y) =
CpCOCy-S¢gSy -CgCOSy—-SgpCy C¢Se 0
SpCOCy+C¢oSy —-S¢COSy+CgpCy S¢S 0

- 0

1

-SOCy SO Sy co
0 0 0

El vector t representa la traslacién entre ambos SR.
Esta matriz de trausformacion permite obtener las coordendas de un punto en SR
robot tal y como se expresa en la ec 6.5

ﬁr‘ohol. = fﬁnamara (63)
Reformulando la ec 6.5
Fy by
rr R t re
y | _ y
pr <o 1) pr (6:4)
1 1

6.1. Planteamiento de la resolucion

Fl problema a resolver se plantea como un sistema de ecuaciones no lineales con
6 incognitas, los tres angulos de Euler y las translacién en cada uno de los ejes.
Se disponen de tantas parejas de puntos cdmara-robot como sean necesarios. La
resolucion se basa en un problema minimizacién de crror. para lo cual sc plantcara
cl sistema para cada parcja de puntos y mediante métodos numéricos sc halla la
solucién que mcjor conjuguc todas las parcjas dec puntos.

(F_’;Obot — Tﬁcamma)’(f’;obot — fﬁcamm.a) = (E?“'rm”x)2 + (Errov“y)2 + (Errorz)2 (6.5)

6.2. Definicion y analisis del algoritmo utilizado

La funcion fminsearch de Matlal es una funcion iterativa para la resolucion de
problemas de minimos cuadrados. Se puede encontrar mds informacion en
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[hetps: //es.mathworks.com /help /matlab/ref/fminsearch.html]. Iin los siguientes apar-
tados sc va a cxperimentar con dicha funcién para observar la adecuacion y cali-
dad para la resolucion del problema de calibracion plantcado cn ol apartado 6. Las
incoguitas a abordar son:

s Comportamicnto del algoritmo al incrementar el niimero de puntos.

s Comportamiento del algoritmo al incrementar el ruido de medicion de los
puntos.

= Comportamiento del algoritmo al variar la estimacién inicial.

Los dos primeros apartados se resolveran de forma cuantitativa mediante ensayos
numericos mientras que el segundo se realizara de forma cualitativa observando la
convergencia de la funcion.

6.3. Analisis numérico del algoritmo: Descripcion
general

Para evaluar el comportamiento de la funcién fminsearch se van a realizar distin-
tas simulacioncs cn las cuales se proporcionan puntos al algoritmo y sc le solicita la
resolucién de la matriz de transformacion que los relaciona. El proceso es el siguiente:
Se definen arbitrariamente unos angulos de Euler y un vector traslacién para com-
pouner una matriz homogenea de transformacion. A continuacion se generan unos
puntos aleatorios utilizando la funcion randi de Matlab que emulan puntos capta-
dos por la camara. Esta funcién genera numeros enteros aleatorios siguiendo una
distribucién uniforme. Se recuerda que cualquier punto captado por la cdamara se
situara entre 0.5 y 4.5 m de distancia de esta y, por situacién de su SR, tomaran sicm-
pre valores positivos en ¢l cje Z. Los puntos se almacenan como indica la ecuacion
6.6. Una ultima matriz de puntos, p, resultado de la transtormacion de los puntos
almacenados en P, representa las coordenadas de los puntos P en el SR robot. Se
utilizan los puntos P, asumiendo que el robot no comete errores significativos en la
medicién de dichos puntos.

Pl Pl P! 1
pP: p?2 p?
P, =|P: ,Pj] P3

—_

(6.6)

pr proprod

y
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Acto seguido se genera una matriz aleatoria de coeficientes que responden a una
distribucién normal con media ccro y desviacién tipica a convenir, con las mismas
dimensiones que P, . Sumando csta matriz a la matriz I’ sc ecmula ruido derivado
del proceso de la deteceidn de puntos en la camara. Esta matriz se crea utilizando
la funcién normind de Matlab. El resultado de dicho adiccién se almacena en una
variable cou el misio formato que la mostrada en 6.6 denowinada P.

El objctivo de este analisis numérico cs cvaluar la capacidad que cl algoritmo posce
para calcular la matriz de transformacién que hemos definido arbitrariamente y
estudiar las pardmetros relevantes. Groso modo el esquema planteado para esta
evaluacion responde al representado en la Figura 6.1.

Para las distintas simulaciones sc ha tomado como angulos de Fuler, expresados en
radiancs: ¢ = 0,6 = 0,7,1 = 4,8; y como vector traslacion ¢, = 250, 1, = 90.1. = 101
Como solucion inicial se ha utilizado (¢, 0, v, t,,t,,t.) = (0,3,0,3,0,3, 50. 60. 60). Se
han evaluado cualitativamente mas soluciones iniciales v el algoritmo es convergente
con el suficiente nimero de iteraciones.

Angulos de Euler
+

vector franslacion

Matriz de transformacion Generacién aleatoria
T de punios (P_)
Generacién aleatoria
de ruido
Matriz de transformacién Puntos fransformados Puntos con ruido
simbélica TD p P

|

Funcién de error

Proceso iterativo

fminsearch
Matlab

Figura 6.1: Esquema de cjecucidon del andlisis numérico sobre la capacidad de reso-
lucién de la funcidén fminsecarch.
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6.4. Planteamiento, resultados y discusion de las
simulaciones

6.4.1. Planteamiento

Se han realizado dos simulacioues principalmente. En la primera se resuelve el
problema n veces incrementando el niimero de puntos que utiliza el algorimo en cada
resolucion, desde 1 hasta n, induciendo un ruido aleatorio con distribucién normal de
media 0 y desviaciéon tipica 4mm. Evaluando cl error absoluto sc pretende discernir
rclacion alguna entre cl niimero de puntos utilizado y la precisién alcanzable. En la
scgunda sc varia la desviacion tipica desde Imm hasta 10mm en incrementos de 1
mm y se resuelve el problema para 3, 5. 10 y 20 puntos. En la Figura 6.2 se refleja
la convergencia del algoritino para n=>500. Para el vector solucion inicial existe
gran error y se produce una rapida convergencia, momento tras el cual se afina
la solucicién lentamente. Un incremento del niimero de puntos implica un mayor
nimero de ileraciones hasta alcanzar la solucién, sin embargo, un cscaso ntimero de
puntos pucde superar cl niimero de iteraciones maximo de igual forma.
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3r \ R
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®
25t '
L 4
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=
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215 ®
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05t ®
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Figura 6.2: Convergencia del algoritmo de la funcién fminsearch para la ecuacién
planteada

La resolucién de la matriz de transformacién es un problema definido por 6 incégni-
tas, 3 parametros relativos a la orientacion y 3 parametros relativos a la traslacion.
Sin embargo, los resultados de este estudio se van a parametrizar en 2 variables
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principales. Para el error de traslacion se utiliza la distancia entre el SR solucién
y cl SR arbitrario, puesto que experimentalmente se observa un comportamiento
homogénco del error en cualquier direccion. Para el error de rotacion se expresa cl
giro relativo entre el SR solucién y ol SR arbitrario y se calcula cl ¢je de givo cutre
ambos.

6.4.2. Resultados y Discusion

Se comprueba que si no se induce ruido en la medicion el algoritmo inicamente
requiere 3 puntos para la perfecta resolucién del sistema, lo que equivaldria a un
sistema compatible determinado. Utilizando 1 o 2 puntos cl algoritmo converge pero
con crrorcs del orden de las centenas de grados para la orientacion y metros para la
traslacion.

Contrastada la correcta resolucion del sistema bajo criterio de medicién sin ruido,
se realiza el primer experimento. De las 80 veces que se ha ejecutado la simulaciéon
16 no sc ha obtecnido convergencia cn la solucién. Dado que la calibraciéon no cs un
proceso critico no se evalua la no convergencia del algoritmo.

En el primer experimento(Figura .3) se puede observar tendencia a la disminucién
del crror, tanto angular como cspacial, al aumentarse ¢l niimero de puntos. Cabe
destacar que cl orden del crror angular es de centésimas de grado, mientras que
el error de traslacion cs del orden de mm. Este crror, en adicién al propio crror
cometido por la camara, permite utilizar este sistema para la aplicacion de coutrol
de un entorno robotizado, mas no es apto para aplicaciones en las que se requiera
alta precision.
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Figura 6.3: Error rclativo cn oricutacion cntre la solucion calculada y la solucion
exacta (izquierda, °) v espacial (derecha, mm) al aumentar el ndmero de puntos
para ruido de media 0 y desviacion tipica 4

En el segundo experimento (Figura 6.4) se observa que a mayor ruido inducido
mayor error de medicion se experitnenta, como cabria esperar. A la par se observa,
una relacion directa entre el nimero de puntos utilizado y el error producido. Un
numero elevado de puntos mitiga sustancialmente el efecto de la dispersién generado
por cl ruido. Como sc exponc cn capitulos anteriores la precision de la cdmara decrece
al aumentar la distancia. Este cfecto nos permite aumentar la distancia camara -
robot mantcnicndo ¢l crror en ¢l cambio de base acotado a pesar de dispararse
el error de medicion generado por la cdmara. También permite paliar el error de
calibracion fruto tanto del método de calibracion como de los errores en la toma de
puntos.
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Error angular (2)

Ruido (mm)

Ruido (mm)

Figura 6.4: Error relativo en orientaciéon entre la solucién calculada y la solucion
exacta (izquicrda, ©) y espacial (derecha, mm) al aumentar ¢l ruido inducido.

El sistema propuesto para calcular la transformacién cdmara - robot ofrece buenos
resultados considerando se trata de una calibracién éptica. Como bondad del método
es subrayable la solidez de la soluciéon frente al ineremento del ruido con un niimero
suficiente de puntos. Como contrapartida, el crror de traslaciéon asociado al calculo
de la transformacién es del orden del error de medicién de la camara. por lo que en
total disminuimos sustancialimente la precision del sistema en su conjuiito.

6.5. Implementacion del método de calibracién

6.5.1. Introduccion y planteamiento

Tras cl ensayo virtual del método de calibraciéon sc procede a su implantacién
experimental. De acuerdo a las conclusiones tedricas v a las caracteristicas de la
perspectiva estudiadas en el capitulo 7. La cdmara se ha situado a una altura de 1.90
metros sobre el suelo v a una distancia de 2.30 metros del robot aproximadaiente.
La zona de trabajo se puede observar en la Figura 6.5 .
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Figura 6.5: Espacio de trabajo del robot visto desde la camara.

La resolucion del sensor es limitada, lo que hace necesario utilizar una herramicnta
voluminosa que permita su clara visibilidad en pantalla. Se ha de considerar que cl
tamano de la herramienta visto en la imagen es minimo y, ademas, en los contornos
se produce segmentacion que resta ain mas definicion. El mapa de profundidad del
espacio de trabajo se corresponde con la Figura 6.6. La superficie proyectada de la,
herramienta es de apenas 5 pixels y una incorrecta selecciéon supone un alto error
en la captura del punto y, por ende, en la solucién final.

Figura 6.6: Mapa de prolundidad del espacio de trabajo del robot.

Puesto que la precision de la camara es del orden de min es importante planificar un
proceso y unas medidas correctoras que permitan minimizar el error experimental.
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Para ello el desarrollo de la calibracién se ha realizado en varias fases:

» Ensayo de dos geometrias para la herramienta: esfera y poliedro.

= Correccion del error inducido por factores geométricos.

m Proceso 1terativo

Para rcalizar csta calibraciéon sc disponc de 4 conjuntos dec puntos scleccionados
en ubicacién y orientacion a partir de RobotStudio. Estos conjuntos coustan de:
un conjunto de puntos de control (utilizados para contrastar los resultados de la
calibracién), dos conjuntos de puntos utilizados en la calibracion de la herramienta
dos: uno de ellos distribuido por todo el espacio de trabajo y el otro limitado a la
zona de alta precisién de la cdmara. Por 1iltimo se disponce de un conjunto de puntos
utilizados para calibrar cl robot con la herramienta 1. Las orientaciones scleccionadas
para cada punto son aqucllas que permiten una clara visibilidad de la herramienta
en el mapa de profundidad. Se pueden consultar las coordenadas de cada pareja de
puntos camara - robot para cada conjunto en el Anexo A.

6.5.2. Herramienta 1, descripcion y resultados

La primera herramicenta utilizada consiste cn una punta con un prisma cuadran-
gular de lado 29mm (Figura 6.7). Fabricada en policstireno expandido, de color
blanco para ascgurar la maxima rcflexion de los rayos IR.

La transformacion solucion a esta primera calibracion es, Rot(Euler. rad) = (-0.8568,
4.3873, -1.6364); Trans(mm)=(1625.22, -1628.654, 1138.409).
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Figura 6.7: Herramienta basada en prisma cuadrangular de 29 mm de lado. Polies-
tireno expandido.

Una vez resulta la matriz de transformacién se comprueba el resultado comparando
las coordenadas ofrecidas para dos punlos aleatorios por el robol y por la cdmara.
Tabla 6.1

’ [mm] ‘ X ‘ Y ‘ y/ ‘
camara | 611.27 | 11.69 311.07
robot 618.83 | 58.39 297.9
error 1.56 13.7 -13.7
camara | 66.69 | -528.48 | 778.53
robot 55.6 -555.97 | 767.33
crror -11.09 | -27.49 | -11.2

Tabla 6.1: Comprobacién de calibracién comparando coordenadas obtenidas desde
la cAmara y cl robot para la herramicenta 1

El crror varfa desde 0.5 cm hasta 3 cm en cada cje. Apoyandosc cn los cstudios
previos este crror se descompone de la siguiente forma: Incertidumbre de la cdmara
4mm, crror dcl proceso de caleulo de la transformacion (3-8mm). Error superior al
descrito es atribuible a la voluminosidad de la herramienta, ya que con el método
elegido 10 es posible obtener las coordendas exactas del punto calibrado de la herra-
mienta, ni conocer con precision de que parte de la herramienta se han obtenido las
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coordenadas. [illo puede suponer una desviacién de hasta 1.5 cm en la captacion de
cada punto por parte de la cAmara, quc genera una solucién peor que la supuesta en
las simulaciones (en las que no se consideraba la voluminosidad de la herramicnta)
y posteriormente vuclve a inducir error en la comprobacién de la solucién por este
mismo hecho. Esta idea se ilustra cou mayor claridad en la figura 6.8

Punto calibrado de
la herramienta

Punto obtenido
mediante la camara

Figura 6.8: Error cometido en la calibracion y la medicién debido al volumen de la
herramieuta.

6.5.3. Herramienta 2, descripcion y resultados

Se ensaya la calibracion con una segunda herramnienta para la cual se desarrolla
un sistema de correccion del error derivado del volumen de la herramienta. En vez
de un prisma se opta por una esfera de plastilina blanca de 17 mm de diametro.
Para corregir cl crror derivado del volumen de csta se parten de dos hipdtesis:

s Kl crror de medicion cometido es igual al radio de la estera. Esta hipdtesis
asunie que, en la medida de lo posible. el dato de profundidad obtenido por la
camara se recibe de un punto alineado con el origen del SR de la camara y el
centro de la esfera.
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» Las coordendas obtenidas por la cdmara son ideales, sin ruido.

Bajo estas hipotesis vy con un ejercicio de geometria que se describird a continuacion
es posible obtener las componentes cartesianas del error generado por el volumen del
objcto y corregirlo. A su vez, esto nos permite compensar cl error una vez la cdmara
sc halla calibrada. Esto sc ilustra cn la Figura 6.9. Los éangulos a y 3 descritos se
pucden caleular a partir de la posicidon de la herramienta en el espacio, Figura 6.10.

~

¥

Figura 6.9: Proyeccion de la correecién sobre ol SR de la caAmara, aplicada a las
coordenadas medidas por csta pre y post calibracion.

Las ccuacioncs necesarias para obtener la correccidon para la herramienta son las

siguientes
Z
B = atanQ? (6.7)
Y
d,, = :
Y coss (6:8)
a= at(m2£ (6.9)

d,.
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(€, €y,€,) = R(sina, cosa - cosf, cosa - sinf3) (6.10)

ﬁ-—_‘_‘___‘_—-‘ —

Figura 6.10: Célculo de los angulos a v 3 a partir de la posicion de la esfera en el
espacio bajo hipélesis de medicién ideal.

Sc comparan los resultados de la calibracion con y sin corrcecion para una herra-
mienta de 17mm de diametro. Se calcula la media de error en terminos absolutos
para cada uno de los ejes y en global.

1, 1, 1
e = =Xl e, = =Ny 0. = — X'z (6.11)
n n n

1
N (6.12)

Los resultados se exponen en la tabla

mui ‘ € ‘ €y ‘ e, ‘ €y ‘
inalterado 5.88 | 7.01 | 7.57 | 12.63
compensado en calibracion 8.32 | 9.21 | 850 | 15.88
compensado en calibracion y medicion | 5.82 | 6.76 | 7.54 | 12.46

Tabla 6.2: Resultados de calibracidon con herramienta esférica de 17mm de diametro.
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[2l error de calibraciéon promedio es de aproximadamente 13 mm. [iste se puede
desglosar en varias componentes:cl error de medicién de la cdmara (1-4 mm), aunque
cste se ve paliado por cl ctecto nuble de puntos; ¢l crror de calibraciéon inherente
al algoritmo, que si bien tiende a disminuir al aumentar cl nimero de puntos cs
susceptible de ser muy variable aunque acotado a 10 m; y el error experimental y
de violacion de las hipdtesis de correccion.
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EFECTO DE LA PERSPECTIVA EN EL
TRACKING

7.1. Introduccion

Los algoritmos de Kinect V2 se basan en la imagen de prolundidad para realizar
la deteccion de personas. Dado que en tiltima instancia sc va a utilizar la camara
para controlar un cntorno robético es conveniente saber como se desenvielve bajo
diferentes perspectivas con objeto de colocarla a una altura y profundidad dptimas
para obtener la menor tasa de fallo en la deteccion. Ademas se quiere observar
cual es el tiempo promedio que tarda en detectar e identificar a una persona asi
como inferir si hay alguna distribucién estadistica que nos permita cuantificar su
comportamiento. Para ello se van a realizar sendos experimentos.

7.2. Experimento 1

Como se explica anteriormente la Kinect V2 sélo permite medir profundidad
hasta un maximo dc 4,5 mectros. En cste primer cxperimento sc busca comprobar
cual cs la posicién é6ptima para colocar la Kineet respecto del objetivo a detectar.
Para cllo se disponce la cAmara a diferentes alturas, que varian de 0,5 en 0,5 metros
desde los 0,5 hasta los 4,5 metros de altura. Para cada altura de la cdmara se ejecuta
el algoritmo de deteccion cou el usuario colocado a difereutes distancias desde los
0.5 hasta los 4,5 metros como se puede observar en la figura 7.1.

53
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45

05 1 15 2 25 3 35

Figura 7.1: Ilustracién de posicionces para la mediciéon de perspectivas.

Para cada ubicacion se ejecuta el algoritmo de deteccion 4 veces y se mide el tiempo
que tarda en detectar al usuario. Esta medicién ha sido programada con un timer
independiente de la ejecucion del algoritmo principal para no incrementar el tiempo
de deteccion. En algunos casos por cuestienes de cercania o perspectiva se ha cro-
nomctrado manualmente. La deteccion se considera fallida si no sc realiza antes de

30s.

A la par se ha tomado una fotografia en cada ubicacion para observar cualitativa-
mente la evolucién de la perspectiva y si los algoritmos situan bien las diferentes
articulaciones. [ista evolucién de las perspectivas se refleja en las Figura 7.5, 7.6 y
7.7,

Al realizar las mediciones se han seguido los siguientes criterios de colocacién de
usuario y cdmara que guardan prioridad segin el orden descrito.

s El usuario se coloca de frente a la camara y facilita tauto como sea posible la
deteccidon extendiendo las palmas o colocandose de forma favorable.

s [a camara abarca la mayor cantidad del cuerpo de usuario que sea posible
dando prioridad al torso-cabeza.

» La camara se coloca en la posicion mas horizontal posible.
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7.2.1. Resultados y conclusiones

Como ya se ha explicado con anterioridad se mide el tiempo que le cuesta realizar
la primera deteccion 4 veces para cada ubicacion. Los resultados se pueden observar
en la figura 7.4. Existe una progresion de color desde verde hasta rojo en funcién
del tiempo cronometrado, siendo el verde asignado a los menores valores.

El punto mds adecuado para la camara de acuerdo con el tiempo que se tarda en
realizar la primera deteccion seria colocarla entre 1 y 3 metros de altura con los
usuarios a detectar situados a entre 1 y 3 metros de distancia (Figura 7.2). Cabe
recordar que el tiempo que se tarda en realizar la primera deteccién no afecta al
posterior scguimicnto del usuario, aun asi sc interpreta que una primera deteccién
temprana cs consccucncia de un mejor funcionamicnto de los algoritmos.

miento realizado por
V2

h:1.5m, Z: 1.5m

h: 1.5m, Z: 4m

Figura 7.2: [5jemplo de correcto seguimiento para perspectivas verticales para alturas
comprendidas entre 1,5 y 2,5 mctros.

En cuanlo a la perspectiva sc puede observar que entre 1 y 2.5 metros de altura
los algoritmos situan correctamente las articulaciones en la mayoria de situacioncs.
Para alturas supcriores cs capaz de realizar ol seguimiento pero detecta el cuerpo cn
posiciones equivocas generando una alta tasa de fallos. Existe a la par una eficacia
mayor en la deteccion cuando el usuario se situa perpendicular al eje Z de la cama-
ra, observado cualitativamente durante la realizacion de estos. En la Figura 7.3 se
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observa como el seguimiento empeora al variar a una perspectiva mas vertical.

niento realizado por

h: 2.5m, Z: 2m

h: 4m, Z: 2.5m

:4m,Z:3.5m

Figura 7.3: Ejemplo de incorrecto seguimiento para perspectivas verticales.

Cowbinando ambas interpretaciones se concluye que la cdmara trabaja en su punto
de operacion dptimo situando la camara a la altura del torso y perpendicular al
usuario. Es adwisible con buen resultado elevar la posicion para la aplicacion de un
entorno robotizado o bajarla para otras aplicaciones. El tiempo minimo de deteccion
es de 0.05 segundos alcanzando en ocasiones cifras de 15 a 20 segundos. El tiempo
promedio cs de 2 a 3 scgundos.
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Figura 7.4: Ticmpo necesario para realizar la primera deteccidén para cada ubicacion.

En las colummnas se refleja la distancia a la que se situa el usuario de la camara. En

las filas la altura a la que situa la camara respecto del suelo. 4 medidas para cada

par distancia - altura.
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Figura 7.5: Composicion de cada perspectiva de 0.5 a 1,5 metros.
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Figura 7.6: Cowmposicion de cada perspectiva de 2 a 3 metros.
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Figura 7.7: Cowposicion de cada perspectiva de 3.5 a 4,5 metros.
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7.3. Experimento 2

Se va calcular la distribucién estadistica que rige el tiempo que se tarda en realizar
la primera deteccion. Para cllo sc va a tomar una mucstra de n = 50 mediciones
temporizadas cquivalentes a las realizadas en cl experimento 1. La cAmara sc ha
situado a 1,35 m. dcl suclo y a 1.5 mctros de distancia del usuario, que sc situa de
pie, frente a la camara en posicion neutra.

35F

30

Cumulative probability

5 4

005 0.1 015 0.2 025 03 0.35 0.4 045 t 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 04 oas T

Figura 7.&: Funcién de probabilidad acumulada (izquierda) y funcién de densidad
(derecha)

Como sc puede observar en la Figura 7.8 la probabilidad de haber realizado la
primera deteccion antes de 0,1 segundos es aproximadamente del 95 %. La mayoria
de las ocasiones la deteccién tarda cn minimo registrado, 0,05 scgundos. Todo cllo
refleja el correcto funcionamiento de los algoritmos en la zona designada como mas
adecuada a partir del experimento 1. Si consideramos todas las mediciones realizadas
en el experimento 1 es factible suponer que esta distribuciéon no se mantendra para
cualquier poscion relativa camara - usuario.
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CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado el estudio para la utilizacion de una,
camara RGB-D como la Kinect V2 para detectar personas que puedan interaccionar
con un robot manipulador como el IRB 120 de ABDB.

En primer lugar se parte de una revision bibliografica en lo referente a tecnologias
Opticas de medicién de profundidad, en el que se destaca la visién estéreo, la luz
estructurada y el tiempo de vuelo, siendo este tllimo en el que se basa la tecnologia
de Kineet V2. A continuacién sc describen las prestaciones téenicas de los sensores
tanto IR como RGB dec la cAmara y sc profundiza en la adecuacion de los entornos a la
hora de utilizar la Kinect V2 siendo clave su uso en entornos interiores, sin superficies
reflectantes y en el centro de la imagen para obtener los mejores resultados. Cubiertos
los aspectos técnicos y tecnoldgicos se realiza un analisis de viabilidad cuyo objetivo
es conocer cuales son las velocidades maximas que la cdmara permite capturar en
funcién del tamano del objeto a capturar y la distancia a la que se situa de la

camara, hajo un cnfoque tedrico basado en cl modelo pinhole. Como resultado de
dicho andlisis sc generd una tabla heuristica.

A partir de este punto se pasa del plano tedrico al plano préactico, comenzando
por conligurar y programar la cAmara cn lenguaje C++. Sc utilizan algoritmos de
deteccién del esqueleto basados en mapas de profundidad, gencrando multitud de
clases y funciones propias que permiten acceder a todas las caracteristicas hardware
v software de la camara basadas en capas de software como el SDK de Kinect V2
u OpenCV. Uuna vez dominadas todas las caracteristicas intrinsecas a la camara
se plantea un método de calibracién entre la Kinect V2 y el robot industrial IRB
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120 de ABD, que permita obtener la rotacién y traslaciéon entre los sistemas de
rcferencia propios de cada clemento. Para cllo se opta por resolver un problema
de resolucién minimos cuadrados en ol que sc minimiza cl crror cartesiano entre
las coordenadas de puntos del robot industrial y de los mismos puntos (cu la base
del robot) obtenidos a traves de la cdmara. Se selecciona la funcién fminsearch de
Matlab para resolver el problema y se simula para observar el comportamiento de
la funcién ante el incremento del numero de puntos y del ruido de medicion de la
Kinect V2. Se concluye que el incremento de puntos es positivo puesto que atenuia
cl error gencrado por cl ruido de medicién y da lugar a una tendencia a la baja del
crror producido durante la resolucién. Tras consensuar un método de calibracién se
persigue definir cual es la posiciéon camara - usuario que mejor funcionamiento de los
algoritmos de deteccion del esqueleto permita. Para ello se realiza un experimento
de perspectivas en el que se varia, la posicion relativa camara - usuario. Se concluye
que el lugar la posicion relativa mds adecuada es aquella en la que la camara se situa
de frente al usuario, perpendicular a este, aproximadamente a 1,5 m de distancia
y a 1,5 m de allura respecto del suclo. Sin embargo, cs posible localizarla a 2 -
2,5 metros del suclo en aras de una mayor utilizadad y manteniendo su correcto
funcionamicnto. Por 1iltimo, conocicndo la posicion relativa mas adecuada se procede
a implantar a nivel practico la calibracidn. Se realiza con puntos reales obtenidos
del robot industrial ABB y de la camara y se obtiene la transformacion camara
robot. Los resultados experimentales ofrecen un error medio de 13 mm, un resultado
satisfactorio considerando que es un método éptico de calibracidn.

8.1. Trabajo Futuro

Lste TFG se ha versado en el dominio de la cdmara y los conceptos de visién
por computador. Una linca futura scria realizar la conexién cdmara-robot via ct-
hernet para poder trabajar con una interaccion en tiempo real. También se podria
controlar un cntorno rohético bajo los eriterios de la ISO/TS 15066:201 ROBOTS
AND ROBOTIC DEVICES - COLLABORATIVE ROBOTS, que son esencialmerite

restrictivos con el robot v el entorno, asi como un detector de colisiones.
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Apéndice

Puntos utilizados en la calibracion

Puntos estandar CAMARA
.036 1
.985 2
.13

.568 4
.69 5
.738
.465
.002
.798 9
.813 10

0.0321804
-0.255122
-0.464033
-0.693294
-0.514939
-0.732374
-0.812656
-0.703102
-0.368118
0.0435882

.541183
.505756
.466137
.388352
.341587
.145929
.144607
.302395
.374816
.290039

PN DD DN RN

(metros)

 J o

0.309815 -0.351435 1.966 11
0.321888 0.0187954 2.004 12
-0.225295 -0.0173927 1.784 13
-0.53629 0.00737798 1.89 14

-0.736212
-0.570555
-0.472323
-0.173927
0.0145948

O O O O O

.0491991 2.145 15
.246548 2.134 1o
.219014 1.988 17
.258982 1.918 18
.200217 1.905 19

0.204525 0.224709 2.034 20

Puntos estandar ROBOT
288.15,-516.55,126.46

(centimetros)
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500.16,-319.51,162.66
543.23,-84.06,166.77
341.54,391.45,117.82
117.37,347.76,131.37
188.02,579.49,297.99
433.62,486.27,364.26
723.42,90.63,331.38
681.41,-307.79,322.02
380.91,-600.62,415.06
118.98,-729.49,334.15
4.06,-633.22,673.28
524.52,-344.53,674.66
648.92,-44.74,665.21
589.02,268.74,635.79
452.44,169.24,835.98
495.23,1.90,848.78
340.97,-247.20,910.91
246.11,-424.24,863.84
27.44,-489.69,863.83

Puntos alta precision CAMARA (metros)
-0.16361 -0.0717874 1.802 1
-0.198202 -0.248081 1.762 2
0.0135981 -0.245434 1.776 3
-0.369772 -0.211417 1.78 4
-0.43745 -0.346075 1.802 5
-0.426122 -0.467975 1.839 6
-0.162902 -0.488567 1.802 7
-0.150399 -0.123249 1.763 38
0.0778116 -0.116048 1.8 9
0.082423 -0.233345 1.795 10
0.0929486 -0.329082 1.811 11
0.093323 -0.399897 1.82 12
-0.129839 -0.254822 2.14 13
-0.248983 0.171095 1.931 14
-0.316501 0.18726 1.992 15
—-0.372205 0.196263 2.03 16
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—-0.493561 0.144643 2.008 17
-0.127351 -0.168028 1.778 18
0.023712 -0.126256 1.805 19

0.0

692294 -0.
.317799 -0.
.424229 -0.
.429754 -0.
.163782 -0.
.284426 -0.

Puntos alta

495.
565.

409
654
700
696

560.
510.
330.
350.
359.
363.
286.
400.
400.
415.

505
500
366
299

386.
513.

515

17,-409.
34,-431.
.64,-581.
.32,-276.
.39,-230.
.23,-254.
34,-485.
91,-442.
63,-589.
45,-624.
98,-641.
39,-647.
38,-290.
32,-206.
30,-125.
17,-59.7
.83,18.40
.68,-463.
.81,-544.
.45,-551.
39,-131.
96,-96.6
.43,-88.4

0580181 1.833 20
233557 2.109 21
303795 2.043 22
236963 2.042 23
0918222 2.474 24
0522376 2.525 25

precision ROBOT (centimetros)
90,647.92
22,479.09
17,479.07
44,499.21
75,357.32
53,234.61
31,234.59
90,598.86
81,598.85
75,488.63
58,396.67
59,324.13
77,402.52
43,842.27
27,842.27
6,842.26
, 795.43
91,557.67
31,591.81
59,647.76
38,402.50
1,346.39
3,413.37

30.34,-25.85,471.06
20.09,147.09,474.02



VISION POR COMPUTADOR CON CAMARA RGB-D PARA LA DETECCION DE
72 PERSONAS.

Puntos de control CAMARA (metros)
0.418116 -0.485684 2.11 1
0.183439 -0.535358 1.936 2
-0.0460037 -0.53797 1.837 3
-0.249666 -0.534991 1.828 4
-0.454406 -0.506639 1.853 5
-0.66048 -0.444503 2.005 6
-0.812146 -0.39097 2.194 7
-0.807382 -0.252695 2.134 8
-0.667145 -0.274782 1.96 9
-0.475944 -0.393658 1.819 10
-0.665812 -0.356475 1.941 11
-0.84571 -0.298639 2.173 12
-0.806303 -0.19139 2.162 13
-0.66868 —-0.223793 1.98 14
-0.531846 -0.260702 1.858 15
-0.361434 -0.309644 1.788 16
-0.17924 -0.320749 1.766 17
0.0735566 -0.315894 1.82 18
0.272305 -0.260555 1.926 19
0.200209 -0.249224 2.047 20
0.0682241 -0.258827 1.95 21
-0.121369 -0.269784 1.915 22
-0.43217 -0.242523 1.853 23
-0.610373 -0.196817 2.092 24
-0.163065 -0.0715484 1.796 25

Puntos de control ROBOT (centimetros)
-51.33,-728.37,182.061
258.35,-682.94,182.60
468.74,-559.85,182.58
©605.74,-407.71,182.56
709.78,-229.71,196.90
727.72,28.59,218.52
674.43,274.83,218.51
675.08,275.19,353.58
723.33,51.88,385.21



Caprtulo A. Puntos utilizados en la calibracion

726.60,-202.58,306.45
754.22,20.80,307.83
685.89,314.38,307.81
650.22,300.49,405.76
707.23,70.02,436.02
706.19,-110.99,425.27
654.12,-293.22,396.41
556.36,-452.01,396.39
360.47,-619.60,396.38
147.69,-697.49,441.88
113.69,-575.53,425.49
263.12,-524.34,425.48
416.51,-413.14,425.48
571.09,-134.23,425.4¢6
577.24,104.66,425.46
495.17,-409.90,647.92

Puntos de calibracion herramienta 1, CAMARA (metros)
-0.171086 0.0552748 2.142
0.165718 -0.06761 1.967
-0.0920528 -0.190753 2.078
-0.304215 -0.00365134 2.358
-0.29543 -0.0233117 2.391
0.449686 —0.124054 2.01¢6
0.0159871 -0.334205 2.089
-0.469219 -0.206698 2.258
-0.186848 0.395752 2.003
0.423414 0.285135 1.855
0.54783 -0.264327 1.921
-0.0823044 -0.328064 1.861
-0.469181 -0.276618 2.383
-0.0837697 0.487423 2.022
0.301027 0.579228 2.642
0.541752 0.388586 2.057
0.160116 —-0.159003 1.733
0.11278 0.626437 2.203
-0.201513 -0.0516838 1.789



VISION POR COMPUTADOR CON CAMARA RGB-D PARA LA DETECCION DE
74 PERSONAS.

—0.564591 -0.0373261 2.459

Puntos de calibracion herramienta 1, CAMARA (centimetros)
41.705 2.552 50.345
30.279 =-34.779 42.876
45.594 -11.970 28.442
39.407 25.865 38.406
37.287 29.972 36.957
8.727 -53.084 35.189
40.160 -22.567 14.646
©4.285 25.789 24.204
42.730 1.266 90.816
7.266 -53.613 79.258
9.227 -68.275 22.590
61.580 -30.894 22.589
57.371 35.480 13.594
30.412 -3.059 98.153
-43.115 19.865 84.224
-17.625 -45.511 83.048
48.269 -52.907 42.194
0.798 -0.705 104.490
68.070 -21.457 53.617
53.175 53.249 34.638



