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La industria de la robotica Europea necessita solucions competitives per assolir i mantenir
el lideratge mundial en productes i serveis de robotica. L’escenari d’aplicacié és obert per
fomentar la creativitat en relaci6 amb el desenvolupament d'aplicacions innovadores de
fabricacié que involucren la col-laboracié entre humans i robots.

En aquest treball, un robot industrial de 6 eixos esta equipat amb una rebladora i una camera
estéreo. Un objecte es col-loca sobre la taula a la zona de treball del robot (I'objecte té forats
per posar reblons). Una camera 3D esta muntada sobre del lloc de treball i una segona
camera 3D esta muntada per capturar I'aproximacio de I'operari.

L’objectiu del projecte és realitzar una operacié (posar reblons) als forats assenyalats per
I'operari. L'objectiu consta de tres sub-tasques: 1) Reconéixer el gest d’assenyalar, 2)
Localitzar la peca en base a les dades CAD i 3) Localitzar la posicié on I'operari esta
assenyalant. En aquesta tasca, no s'utilitza el robot. L’operari es troba prop de la taula i
apunta cap a alguns forats de I'objecte. L'objectiu és aconseguir una posicié d’aproximacio
als forats en relaci6 a l'objecte atesa la geometria d’'aquest. La posicid i orientacié de I'objecte
sén desconeguts i han de ser determinats a partir de les imatges proporcionades per la
camera 3D. A més, el gest d'assenyalar de I'operari ha de ser reconegut i el punt en el qual
I'operari esta assenyalant ha de ser estimat en relacié amb I'objecte.

El projecte es basa en Robot Operating System (ROS) Industrial. El sistema esta compost
per un robot UR5 i dos ordinadors. Aquests elements executen nodes ROS. La comunicacio,
entre els diferents nodes del sistema, es realitza per mitja de missatges de ROS.

Per localitzar la posici6 i orientacié de la pega, s'utilitza el paquet PointCloud. Quan s'obté
la posici6 i orientaci6 final de la peca, la informacié es publica en el topic /workpiece_pose.

L’ordinador amb Ubuntu utilitza el paquet Openni_tracker per obtenir 'esquelet de I'operari.
Per reconeixer el gest d’assenyalar es necessita la informacio continguda en els missatges:
Iright_elbow i /right_hand.

Utilitzant la informacié proporcionada (/ right_hand, / right_elbow i / workpiece _pose) es pot
determinar la posicié de l'objecte en qué I'huma esta assenyalant.

Finalment, el robot pot posicionar-se en un punt d’aproximacié d’on 'operari ha assenyalat.
En futures fases del treball, utilitzant les cameres estéreo situats a I'extrem del robot, el robot
hauria de posicionar-se perfectament sobre els forats i inserir els reblons en els orificis
indicats per I'operari.
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The European robotics industry needs competitive solutions to attain and keep global
leadership in robotics products and services. The application scenario itself is open, as to
encourage creativity with regard to developing novel manufacturing applications involving
human-robot collaboration.

In this work, a 6-DoF industrial robot is equipped at its end effector with a riveting tool and a
stereo camera. An object is placed on the table in the working range of the robot. The object
has holes to put rivets in. A 3D camera is mounted above the workplace and oversees
everything on the table. A second 3D camera is mounted to capture the human approaching.

Project requires deriving where the holes for riveting based on a human pointing gesture.
The task consists of three sub-tasks: 1) Recognizing pointing gesture, 2) Localizing objects
based on CAD data and 3) Localizing position on object at which the human is pointing. In
this task, the robot is not used. A human stands close to the table and point towards some
rivet holes in the object. The aim is to get the approximate position of the holes in relation to
the object. The geometry of the object is given. The position and orientation of the object are
unknown and have to be determined from the images provided by the 3D camera.
Furthermore the pointing gesture of the human has to be recognized and the point on the
object at which the human is pointing has to be estimated in relation to the object.

The project is based on Industrial Robot Operating System (ROS). The system is composed
by a URS5 robot and two PC’s. These elements run ROS nodes. The communication, between
the different nodes of the system, is released using ROS messages.

To locate the piece position and orientation, it has been used the PointCloud package. When
is obtained the final position and orientation, the information is published in the topic
/workpiece_pose.

Ubuntu PC run Openni_tracker package, this broadcasts the Kinect skeleton frames using
tf. For pointing gesture recognition has been used /right_elbow and /right_hand. These TF’s
are send to ROS_Matlab Node trough a ros_message.

Using the information provided (/right_hand, /right_elbow and /workpiece_pose) can be
determined the position on object at which the human is pointing.

Finally, the robot can position itself in an approach point where the worker pointed out. In the
following work phases, using the stereo cameras located at the end of the robot, the robot
has to position itself perfectly over the holes and it has to insert rivets in the indicated holes
by the worker.
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1. Introduccio

1.1. Antecedents

La industria de la robotica Europea necessita solucions competitives per
assolir i mantenir el lideratge mundial de productes i serveis de robotica.
La societat europea es beneficiara d’aquesta posicié de lideratge, fent us
d’aquests productes i serveis de robotica que aspiren a millorar la seva
qualitat de vida i les condicions de treball. L’adopcié de la tecnologia
robotica ajudara a les empreses manufactureres europees, en particular
les PIME, per adaptar-se a les pressions de la competéncia mundial.
Proveidors de TIC, com ara fabricants de robots, integradors de sistemes
i proveidors de solucions tecnologiques son facilitadors importants per a
la millora de la eficiéncia, ’'adaptacio i la sostenibilitat dels sistemes de
fabricacio, aixi com la seva integracio en els processos de negociacié en

un context industrial cada cop més globalitzat.

Per impulsar la robotica i la manufactura a Europa hi ha una necessitat
d'una perspectiva continental sobre els temes que necessiten ser
investigats i desenvolupats. Tant I’Agenda Estratégica (SRA) per la
robotica a Europa, publicada al juliol de 2009 amb I’ajuda de I’ European
Technology Platform (EUROP), i el full de ruta de les empreses del futur
entreguen aquesta perspectiva europea i s6n al mateix temps perfectes
exemples d’'una exitosa col-laboracio entre tots els integrants de la cadena
de valor en la fabricacio i el manteniment, és a dir: els usuaris finals,
integradors de sistemes, proveidors de tecnologia i experts en
investigacio. Durant el desenvolupament dels programes estratégics
d’investigacio de la robotica i la manufactura, la fertilitzacié a través
d’aquests grups va portar a un full de ruta orientat a la realitzacio de
noves visions de productes i aplicacions en escenaris per a 'any 2020.
Tot i aixi, la implementacié d’aquests programes estratégics d’investigacio
i la realitzaci6 dels escenaris d’aplicaci6 i visi6 de nous productes
associats requereixen un esfor¢ conjunt entre els académics i la

industria, incloses les PIME.

Interaccié operari-robot: Sistema de control 9
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Com a facilitador de tot aix0 apareix la iniciativa EuRoC (European
Robotics Challenges), que proposa el llancament de diferents reptes
rellevants per a la industria. Un d’aquests reptes és en el que es basa
aquest projecte, Interaccié operari-robot: Sistema de control mitjancant

ROS-Industrial i visié 3D.

1.2. Objectius

El principal objectiu del repte és desenvolupar les habilitats de percepcio
i cognicid necessaris per a una collaboraciéo estreta i segura entre
humans i robots utilitzant Robot Operating System (ROS) com a

middleware subjacent.

El repte proposat per la iniciativa EuRoC i en el que es basa aquest
projecte planteja una aplicaci6 especifica per poder dur a terme ’objectiu

d’aquest treball.

El repte proposa desenvolupar un sistema de control mitjancant ROS i
visio 3D per tal que, quan un operari assenyali un punt d'una peca
situada dins l'espai de treball del robot, aquest s’hi aproximi per realitzar-
hi una operacio creant, d’aquesta manera, una interaccio entre 'operari

i el robot.

Interaccié operari-robot: Sistema de control 10
mitjancant ROS-Industrial i visi6 3D
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2. Eines utilitzades

2.1. Recursos utilitzats

Per a la realitzacio del projecte s’han utilitzat els seglients programes:
Matlab 2013a per al reconeixement de la posicio en qué l'operari
assenyala la peca i el sistema de comunicacié ROS per a la comunicacio

amb la resta d’equips involucrats.

2.2. Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) és un marc flexible per a l’escriptura de
software per a robots. Es una colleccié d’eines i biblioteques que tenen
com a objectiu simplificar la tasca de crear un comportament complex i

robust d’un robot en una amplia varietat de plataformes roboétiques.

ROS té tres nivells de conceptes: el nivell de sistemes d’arxius (Filesystem
level), el nivell de computacio grafica (Computation graph level) i el nivell

comunitari.

2.2.1. ROS Filesystem Level

Els conceptes del nivell de sistemes d’arxius es refereix principalment als

recursos de ROS que es poden trobar al disc, com sén:

Paquets (Packages): Son la unitat principal de 'organitzacio del software
a ROS. Un paquet pot contenir executables de ROS (nodes), llibreries,
bases de dades, arxius de configuracio, etc. Els paquets son l'element

més atomic de construccio d’elements de ROS.

Metapaquets (Metapackages): Son paquets especialitzats que només

serveixen per representar un grup de paquets relacionats.

Package Manifests: Proporcionen dades sobre un paquet, normalment

inclou el seu nom, la versio, les dependéncies, etc.

Missatges (msg): Descripcio dels tipus de missatges, emmagatzemats a

my_package/msg/MyMessageType.msg, defineixen les estructures de

Interaccié operari-robot: Sistema de control 11
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dades dels missatges enviats amb ROS. Aquesta definicio es fa creant un

arxiu amb extensio “.msg”.

Serveis (srv): Descripcions dels tipus serveis, emmagatzemats a
my_package/srv/MyServiceType.srv, defineixen les estructures de dades
de petici6 i resposta dels serveis amb ROS. Com en el cas dels missatges

es fan creant arxius amb extensio “.srv”.

2.2.2. ROS Computation Graph Level

La computaciéo grafica és la xarxa de processos de ROS que estan
processant les dades d’igual a igual (Peer-to-Peer), aixd vol dir que hi pot
haver comunicacio entre tots els elements que s’estan executant en ROS.

Els conceptes basics de Computacio grafica ROS son:

Nodes: Els nodes son equiparables als arxius executables en qualsevol
sistema operatiu convencional. Un sistema de control del robot pot
comprendre, generalment, un gran nombre de nodes. Per exemple, un
node controla els servomotors del robot, un altre que realitza els calculs de la
trajectoria que seguira, un altre proporciona una imatge en 3D de ’entorn en
qué es troba el robot i aixi successivament. Un node s’escriu utilitzant una
llibreria client ROS com pot ser roscpp (escrit en C++), rospy (escrit en

Pyton) o rosmatlab (escrit en Matlab).

Mestre (Master): El mestre ROS proporciona el nom de registre i les
operacions de recerca per a la resta de la computacio grafica. Sense el
mestre, els nodes no serien capacos de trobar els altres nodes,

intercanviar missatges, ni invocar serveis.

Servidor de parametres (Parameter Server): Permet que les dades
siguin emmagatzemades de forma centralitzada, de manera que qualsevol
node pugui accedir-hi, tant per recollir informaci6 com per

emmagatzemar-la.

Missatges (Messages): els nodes es comuniquen entre si mitjancant

l'enviament de missatges. Un missatge simplement és una estructura de

Interaccié operari-robot: Sistema de control 12
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dades. Admeten tipus primitius estandard (enter, coma flotant, booleans,

etc.).

Per al desenvolupament d’aquest treball lnicament s’ha fet servir el

segient tipus de missatge:

geometry_msgs/Pose — Representacié d'una posiciéo a 'espai amb una
posicio i una orientacio. El qual esta format per:
Point position

float64 x

float64 y

float64 z
Quaternion orientation

float64 x

float64 y

float64 z

float64 w
Topics: Els missatges s’enruten a través d’un sistema de transport amb
publicaci6/subscripcié semantica. Un node envia un missatge publicant-
lo a un determinat topic. El topic és el nom que s’utilitza per identificar
el contingut del missatge. Un node que esta interessat en un determinat
tipus de dades es subscriura al topic apropiat que les publica. Pot haver-
hi multiples publicadors i subscriptors concurrents per a un unic topic i
un unic node pot publicar i/o subscriure’s a multiples topics. En general,
els publicadors i subscriptors no son conscients de l'existéncia de la
resta. La idea és pensar que un topic és com un bus on qualsevol es pot

connectar per enviar o rebre les dades que hi passen sempre i quan siguin

del tipus correcte.

Invocacié d’un servei

> Topic

Publicacio | ] Subscripcié

Figura 1 Esquema de comunicacié entre dos nodes

Interaccié operari-robot: Sistema de control 13
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Serveis (Services): E1 model de publicacié/subscripcio €s un paradigma
de comunicacio molt flexible perd no és apropiat per a les interaccions
sol-licitud /resposta, cosa que requereix molt sovint un sistema distribuit.
Aquestes interaccions es realitzen a través dels serveis, es defineixen per
un parell d’estructures de missatges: un per la sol'licitud i un altre per la
resposta. Un node proporciona un servei sota un nom i un client utilitza
el servei a través de l'enviament del missatge de sollicitud i espera la
resposta. S’ha d’anar amb compte amb els serveis ja que fins que no es
finalitza l’execucio del node al qual es fa la trucada, l’execuci6 queda

bloquejada fins que el node retorna una resposta.

Accions (Actions): Funcionen de manera semblant a un servei, pero
I'usuari pot cancellar l'acci6 en qualsevol moment, i no bloqueja
l'execucio principal. Les accions estan formades per un node servidor,
que es troba a l’espera de que se li envii la comanda per executar el seu
codi, i un node client que és l'encarregat d’enviar la comanda d’inici al

node servidor i en rep la resposta.

Aplicacio client Aplicacié servidor
Codi usuari Codi usuari
ROS )
Client.sendGoall..) callbacks Accid Accid callbacks ;lmd executeGoal(g)
function calis| Client Servidor function calls }

Figura 2 Diagrama de comunicaci6 client-servidor

Bosses (Bags): Son un format per guardar i reproduir dades dels
missatges ROS. Son un important mecanisme per a 'emmagatzemament
de dades, com ara les dels sensors, que poden ser dificils de recollir pero

que soOn necessaries per al desenvolupament i prova d’algoritmes.

Interaccié operari-robot: Sistema de control 14
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Node » Servei b » Node
Node » Node
Publicadors
»| Topic Subscriptors
>

Figura 3 Esquema de comunicacié de multiples nodes

2.3. Matlab

MATLAB (abreviatura de Matrix Laboratory, “laboratori de matrius”) és
un software matematic especialment util per a la manipulacié de matrius,
la representacio de dades i la implementacio d’algorismes en un entorn
de desenvolupament integrat (IDE) amb un llenguatge de programacio

propi (llenguatge M).

MATLAB

The Language of Technical Computing

Figura 4 Logotip Matlab
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Mitjancant toolbox podem ampliar les capacitats del programa, disposem
de multiples eines per processament de senyal, classificacio, estadistica,

robotica, entre d’altres.

L’eleccio d’aquest software ha estat basicament per ’experiéncia anterior,
jaque ha estat un dels més utilitzats a nivell universitari. Per altra banda,
també s’ha decidit utilitzar-lo perqué recentment s’ha publicat un paquet

que dona suport a Robot Operating System (ROS).

2.3.1. Robot Operating System suport de Matlab

Aquest paquet permet crear nodes ROS amb MATLAB i intercanviar
missatges amb altres nodes de la xarxa ROS, incloent-hi robots i

simuladors compatibles amb ROS.

Aquest paquet de suport és una extensio de la API rosjava. Inclou una
nova API per la creaci6 de nodes ROS dins de MATLAB basant-se en el

mateix mecanisme de publicador/subscriptor ROS.
Les principals caracteristiques que permet son:

e Crear nodes, publicadors i subscriptors ROS directament des de
MATLAB

e Crear i enviar missatges ROS des de MATLAB

e Crear publicadors i habilitar-los per a que publiquin els seus topics

e Crear subscriptors que executen funcions MATLAB al rebre els
topics

e Habilitar el llancament de mestres ROS en el host local de
MATLAB.

Aquest paquet conté les seglients classes per a la construcci6 de masters,
nodes, publicadors, subscriptors i missatges ROS:

e rosmatlab.roscore

¢ rosmatlab.node

e rosmatlab.publisher
e rosmatlab.subscriber
e rosmatlab.message

Interaccié operari-robot: Sistema de control 16
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2.4. Robot URS5

El robot URS és un robot de 6 eixos d’Universal Robots que permet
automatitzar tasques repetitives i perilloses amb carregues utils de fins
a 5 kg amb un radi d’accié de 850 mm. L'URS és perfecte per realitzar

processos col-laboratius de poc pes com pick & place.

Figura 5 Robot URS5

2.5. Sensor Kinect

El sensor Kinect és un sensor composat per un sensor d’imatge i un

sensor de profunditat (format per un emissor d’infraroig i un sensor

d’imatges IR).

L ——
XBOX 360

o CMOS image CMOS image
sensor for RGB sensor for IR
] t g " \
¢ PN

Figura 6 Sensor Kinect
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3. Descripcio de I’entorn

La configuracio de 'entorn en queé s’ha basat aquest treball ha estat la

mateixa que es proposa al repte EuRoC.
Aquesta consisteix en:

e Un robot industrial de 6 eixos muntat sobre una taula (URS).
e Una camera 3D col'locada sobre I’espai de treball (Kinect).
e Una camera 3D col'locada de tal manera que visualitza el robot i

el seu entorn (Kinect).

&

Figura 7 Captura de l'entorn virtual
Per a realitzar el projecte s’ha hagut de fer una replica aproximada de
I’entorn de treball amb els diferents elements de la configuracio, tal com

es mostra a la seglient figura:

18
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Figura 8 Fotografia de l’entorn real amb tots els elements

Per altra banda, també s’ha hagut de definir 'arquitectura del sistema.

Per fer-ho, s’han hagut d’establir les diferents tasques a realitzar i

repartir-les per tal de poder fer un treball conjunt, perd que també

permeti treballar de forma independent. Les diferents tasques que s’han

definit son les seglients:

Detecci6 de la posici6 i orientacio de la peca sobre el pla de treball.

Detecci6 de la posicio de les articulacions de loperari

(concretament el colze dret i la ma dreta).

Determinar si l'operari esta assenyalant la peca (amb les dades

obtingudes en les tasques anteriors).

Moure el robot a la posicié d’aproximacié on esta assenyalant

loperari (amb les dades obtingudes en la tasca anterior).

Afinar la posicio i inserir ’eina als forats de la posicio assenyalada.

Tenint en compte aquestes tasques també s’han definit els topics amb els

quals

s’han de comunicar:

Interaccid operari-robot: Sistema de control
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o [workpiece_pose: Conté la informacio de la posici6 i orientacio de

la peca. (Tipus geometry_msgs/Pose)

e /right hand: Conté la informacio6 de la posici6 i orientacio de la ma

dreta de l'operari. (Tipus geometry_msgs/Pose)

o /right_elbow: Conté la informacio de la posicié i orientacio del

colze dret de l'operari. (Tipus geometry_msgs/Pose)

e /intersection: Conté la informaci6 de la posicio6 i orientacio de la
posici6 d’aproximaci6 a la qué ha d’anar el robot. (Tipus

geometry_msgs/Pose)

PC-ASCAMM _ B e
[ 1 Nuvol de punts ‘\
: main J Esta No
1 [ ' y - senyalan
: ] Deteccié : Moure robot N Node deteccio Si |
1 pega ] a HOME peca
1 1 _|Node deteccid
1 [ ' [ Posicié de Ia pega > o
1 1
1 T
[ v ' Vertex de la
. Deteccid : pega
[ forat < T
1 1
! . Controladora URS
1 Pasicié pega :
1 + L]
0 Punt assenyalat  * l
1 ¥ 1 Y
1 ' )
1 s Moure robot | Driver ROS _J
s — Inserir Eina : aproximacié “ URS
1
L} Y :
1 ]
LN L L ]
h
Afinar posicid
Figura 9 Arquitectura del sistema
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4. Fonaments teorics

En aquest apartat s’introduiran els diferents elements teorics emprats

per al desenvolupament del projecte.

4.1. Geometria

La geometria analitica estudia les figures geomeétriques mitjancant
técniques basiques de 'analisi matematic i de ’algebra en un determinat

sistema de coordenades. En el cas que es presenta, emprant la geometria

cartesiana s’han obtingut les equacions segients.

4.1.1. Recta

Sent P un punt de la recta r i u el seu vector director, el vector PX té

igual direccio que u, per tant, és igual que u multiplicat per un escalar:

PX = AU

(1)

(X=X, Y= Y0, 2= 29) = AUy, U, Ug) - (2)

(X, y,2)= (Xo1 Yoo Zo) +2-(u1,u2,u3) (3)

Figura 10 Representaci6 d'una recta a l'espai definida per un punt i el seu vector director

Operant amb l’equaci6 vectorial s’obté:

(X, y,2)= (Xo + AUy, Yo + AUy, Z, +}“'U3) (4)

I aquesta igualtat es verifica sempre que:
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X=X, + AU,
y =Y, +Au,
Z=127,+AU,

(5)

Aillant i igualant A s’obtenen les equacions continues de la recta:

X=X — Y=Y _ -1

U, U,

(6)

Si a les equacions continues de la recta es treuen els denominadors i es

passa tot al primer membre, s’obtenen les equacions implicites de la recta

determinades per la interseccio de dos plans:

{ Ax+By+Cz+D=0

(7)

A'x+B'y+C'z+D'=0

4.1.2. Pla

Un pla queda determinat per un punt P i dos vectors amb diferent

direccio. Per a que un punt P pertanyi al pla 7 el vector PX ha de ser

coplanari amb u i v.

Figura 11 Representacié d'un pla a l'espai definit per un punt i dos vectors directors

PX = A+ g1

(8)

(x—xo,y—yo,z—zo)=/1(u1,u2,u3)+y(vl,v2,v3) (9)

(X,y,2)= (Xo’ Yo Zo) +/1(u1,u2,u3) +;U(V1'V2'V3) (10)

Operant aquesta equacio del pla s’arriba a la igualtat:

Interaccié operari-robot: Sistema de control
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(X,Y,2) = (X, + AUy + 2V, Yo + AU, + N, 2o+ AUy + pV,) (1)

I aquesta igualtat es verifica sempre que:

X=X, + AU, + v,
Y=Y, +AU, + v, (12)
=175+ AUy+ v,

Aquest sistema ha de ser compatible determinat a les incognites 21 i u.

Per tant, el determinant de la matriu ampliada del sistema amb la

columna dels termes independents ha de ser igual a zero.

X=X, U
Y=Y, U, V,|=0 (13
Z-2, Uy V,

Desenvolupant el determinant:

u2 V2 ul Vl ul Vl
(X=%y)— (Y=Yo)+ (z-2,)=0 (14)
u3 V3 3 V3 u2 V2
Es donen els valors:
u, Vv u v u
A=|2 2 (15 B=—|"* 1 (16 c=|"
u, Vg VA 3 u,

Es substitueix:
A(X—=%,)+B(y—-Y,)+C(z-2,)=0 (19
Realitzant les operacions s’obté el valor de D:
D=-Ax,-By,-Cz, (19)
Amb el que s’obté I’'equacio general del pla.
Ax+By+Cz+D=0 (20

4.1.3. Orientacio de tres punts

(17)

Per determinar el sentit de gir d’un triangle definit per tres punts pi, p2, i

p3 s’ha de realitzar el producte vectorial de (pi1,p2) i (p1,p3). El signe

d’aquest producte donara el sentit de gir del triangle.

Interaccié operari-robot: Sistema de control
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p2 Ps < p:

p p: P

Figura 12 Sentit de gir d'un triangle

4.2. Coordenades i matrius homogénies

La representaciéo mitjancant coordenades homogeénies de la localitzacio
de solids en un espai n-dimensional es realitza a través de coordenades
d'un espai (n+1)-dimensional. Es a dir, un espai n-dimensional es troba
representat en coordenades homogeénies per (n+1) dimensions, de tal
manera que un vector p (X, y, z) vindra representat per p (wWx, Wy, Wz, W),

on w té un valor arbitrari i representa un factor d'escala.

A partir de la definici6 de les coordenades homogénies es pot entendre el
concepte de matriu de transformaci6 homogénia. Es defineix com a
matriu de transformacié6 homogénia X una matriu de dimensié 4x4 que
representa la transformacié d'un vector de coordenades homogeénies d'un

sistema de coordenades a un altre.

4.2.1. Matriu homogeénia 4x4

Una matriu homogeénia esta formada per 4 sub-matrius, una matriu de
3x3 corresponent a la rotacid, una matriu 3x1 corresponent a la
translacio, una 1x3 per la perspectiva i una matriu 1x1 que representa

un factor d’escala.

f w,, | Perspectiva  Escalat

1x3 1x1

X :{Rm pm} _{ Rotacid Translamo} 1)
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En robotica normalment nomeés interessara la matriu de translacio i la
matriu de rotacio, agafant la matriu de perspectiva com a nulla i la

d’escalat prenent valor 1.

R Rotacié Translacio
X — 3x3 p3x1 — (22)
0 1 0 1

Aquestes matrius permetran representar la posiciéo i orientaciéo dun

sistema OUVW rotat i traslladat respecte el sistema de referéncia OXYZ.

rX ru
r, r,
=X (23)
rZ rW
1 1

O vist des d'un altre punt de vista, traslladar i rotar un vector respecte

OXYZ.

<3 X

V=X (24)

[EEN
=

4.2.2. Translacio

Per a un sistema OUVW traslladat inicament un vector

p=pd+p,J+pk (25

pel que fa al sistema fix OXYZ. La matriu homogeénia sera la matriu basica

de translacio6:

Py
Py
P,
1

X(p)= (26)

o O O -
o O+ O
o O O

Un vector qualsevol r, representat en OUVW per ruw, tindra com a

coordenades en el sistema OXYZ:
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[ I B
o O O -
o O +— O

0 Pl K
0 p, K
1op N
0 11

r,+ P,

L+ DB,

r,+ P,
1

(27)

En el seglient exemple es pot veure que el sistema O’'UVW esta traslladant

el vector p(6,-3,8) respecte el sistema OXYZ. Del calcul s’obté (rx, ry, 1),

les coordenades dels qual son ruw(-2, 7, 3) en el sistema O'UVW.

r, 0 0 6|-2 4
rl {010 -3]7]| |4
|l loo 1 8|3 ||
1] o g 2 f2] |1

Z

»

\%Y

Wh

Figura 13 Exemple matriu homogénia de translacié. (Barrientos)

4.2.3. Rotacio

Es poden definir tres matrius basiques de rotaciéo segons l’eix sobre el

qual es produeix.

En un sistema O’'UVW que només es troba rotat respecte OXYZ es

tindrien les seglients matrius segons l’eix de gir

Rot(x,a) =

Rot(y,¢) =

1 0
0 cosa
0 sina
0 0

[ cos¢g
0
—sing
0

0

—sSina
(28)
cosa

0

O O O

sin¢g
0

COS ¢
0

(29)
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cos@ -sin@ 0 O
sind cos@ 0 O
Rot(z,0) = (30)
0 10
0 0 0 1

Un exemple seria el seglient, en qué es pot observar el calcul de les
coordenades del vector rxy; si ruw(4, 8, 12). En un sistema OUVW girat

-90° sobre l'eix OZ.

[7.] [0 1 0 0f4] [ 8]
7y =1 0 0 078 =
1710 o 1 ofi2| |12
(¥ |8 G o1t | L]
o

Figura 14 Exemple matriu homogénia de rotacié (Barrientos)

4.2.4. Rotacio i translacio
Una vegada vistes les matrius de translacio i rotacio, és possible la
combinacié de les dues operacions multiplicant les matrius basiques. Cal
tenir en compte que aquesta operacio no és commutativa, per tant, no €s
el mateix una rotacio i després una translacié que una translacié seguida

d’una rotacio.

Rotaci6 seguida de translacio:

1 0 0 P,
0 cosa -sina
Tran(p)-Rot(x,a) = _ Py (31)
0 sina cosa p,
0 O 0 1
Translacio seguida de rotacio:
Interaccié operari-robot: Sistema de control 27
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1 0 0 P,
0 cos —sin cosa — p, sin
Rot(x,a)-Tran(p) = ) “ @ Py ) @ P sina (32)
0 sina cosa p,sina+p,cosa
0 0 0 1

4.2.5. Quaternions
Un quaternio Q esta constituit per quatre components (qo, q1, 92, g3) que
representen les coordenades del quaternié en una base {e, i, j, k}.
Freqientment es denomina part escalar del quaternio a la component qo,
i part vectorial a la resta dels components. De manera que un quaternio

es pot representar com:

Q=[0y, %%, G]=[s,V] 33

On s representa la part escalar, i v la part vectorial.

Per a la utilitzacio dels quaternions com a metodologia de representacio
d’orientacions s’associa el gir d’'un angle X sobre el vector k al quaternio

definit per:

Q=R0t(k,6’):(cosg,ksin§j (34)

D’aquesta associaci6 aparentment arbitraria i gracies a les propietats
dels quaternions s’obté una important eina analitica per al tractament de

girs i canvis d’orientacio.
Quaternions: Matriu de transformacio homogénia

El pas de quaternions a la matriu de transformacié homogénia, i
viceversa, es pot deduir facilment utilitzant com a representacio auxiliar
intermedia l’eix i 'angle de rotaci6. A continuacio s’expressa la relacio
directa en forma de matriu de transformaci6 T en funcio de les

components d'un quaternio Q:
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i 2 2_1 _
B+&h —5 GG G+ 0

2 2 1
Gl Got+Gh—75 %l~Gl 0

T=2 L (35)
Gt~ GG+0G G +di-5 O
0 0 0 1
L 2
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5. Algorismes desenvolupats

En aquest apartat s’entrara en detall en els algorismes desenvolupats

seguint 'arquitectura establerta a 'apartat 3 (vegeu Figura 9).

Tal com s’ha definit 'arquitectura, s’han hagut de desenvolupar diferents

algorismes que es poden dividir, de forma general, en els nodes creats.

5.1. Node Deteccid peca’

Per tal d’identificar la peca i la orientacio en qué s’ha col-locat, s’utilitza

la Kinect que esta enfocant la taula de treball.

El primer que es fa amb les dades obtingudes per la Kinect (el ntvol de
punts) és aplicar un Passthrougth filtre per tal d’acotar la distancia de

captura de la camera.

Figura 15 Abans d'aplicar el filtre Figura 16 Després d'aplicar el filtre

Després s’aplica un filtre anomenat Voxel grid que redueix el nombre de

punts per tal de fer el processat més rapid.

Figura 18 Abans d'aplicar el filtre Voxel gird Figura 17 Després d'aplicar el filtre Voxel gird

1 Aquest node ha estat desenvolupat per la fundaciéo Ascamm. S’expliquen a grans trets
els procediments utilitzats.
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Seguidament s’aplica una funciéo que extreu les normals del nuvol de

punts.

Figura 19 Representacié de les normals obtingudes del ntivol de punts

Després s’empra una altra funcid que extreu les caracteristiques del
nuvol de punts considerant les connexions de cadascun dels punts i els
seus veins i, a continuacio, es fa una primera aproximacio6 de la posicio i
orientacio de la peca a ’espai. Seguidament es fa ’afinament de la posicio
i orientacio de la peca i per ultim es fa la conversio de les coordenades
obtingudes amb referéncia la Kinect per referenciar-les respecte el mon i

es publica la posici6 i orientacio de la peca al topic /workpiece_pose.

Figura 20 Exemples de posicionament de la peca a l'espai
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5.2. Node Reconeixement operari?

Aquest node és 'encarregat d’obtenir la posicio del colze dret i la ma dreta

de l'operari. Per fer-ho s’ha utilitzat un node anomenat openni_trackers.

Aquest node és capac de reconeixer el nombre d’usuaris que hi ha davant
seu i, quan detecta que un usuari s’ha col-locat en posicié Psi, comenca
el seguiment d’aquest publicant la posicié de cadascuna de les seves

articulacions respecte la Kinect.

Figura 21 Posici6 Psi

La llista de les articulacions que proporciona és la seglient:

e /head
e /neck
e /torso

e /left_shoulder
o /left_elbow

2 Aquest node ha estat desenvolupat per la fundacié6 Ascamm. S’expliquen a grans trets
els procediments utilitzats.
3 Node disponible a I'espai web de ROS: http://wiki.ros.org/openni_tracker
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e /left_ hand

e /right_shoulder
e /right_elbow

e /right hand

o /left_hip

e /left_knee

o /left_foot

e /right_hip

e /right _knee

e /right_foot

HAND_RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND LEFT
wrusr,mar% N —~ ® WRIST_LEFT
m;ow,mcm@ =~ -~ @ eow Lerr
SHOULDER RIGHT )~ %" ([} SHOULDER LEFT
SPINE

g/uw,cmrm
HIP_RIGHT Q Q HIP_LEFT
" \
\
KNEE_RIGHT () () KNEE_LEFT
A)ANKLE RIGHT  ANKLE LEFT{)
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Figura 22 Articulacions detectades per la Kinect

Pel projecte iinicament son necessaries la posicio del colze dret i la ma

dreta. Pero per tenir tota la informacio referenciada respecte el mateix

origen s’ha de fer la transformacio de les posicions del colze i la ma, aixi

queden referenciades respecte el mon i, posteriorment, es publiquen en

els topics /elbow_pose i /hand_pose respectivament.

Figura 23 Usuari detectat pero sense seguiment de les articulacions
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:

Figura 25 Usuari assenyalant la peca

Interaccié operari-robot: Sistema de control
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5.3. Node Matlab

Aquest node és 'encarregat de rebre la informacié publicada pels topics
/workpiece_pose, /hand_pose i /elbow_pose, determinar si l'operari esta
assenyalant la peca i, si es dona el cas afirmatiu, publicar en el topic
/intersection la posicio on s’ha assenyalat i 'orientaciéo amb la que s’hi

ha d’aproximar el robot.

Per aixdo s’ha fet un algorisme principal que es subscriu als topics
/workpiece_pose, /elbow_pose i /hand_pose i executa les funcions
ReadPose.m, ReadElbow.m i ReadHandProcess.m respectivament quan

rep noves dades del topic en questio.

Node.m

Subscrlste(;;Posmlo ' /workpiece_pose > ReadPose.m
} Subscriptor Posicio | Jelbow_pose > ReadElbow.m
colze
> Subscrlp:ér oSl /hand_pose » | ReadHandProcess.m

Publicador Posicio

> /intersection

assenyalada

Figura 26 Diagrama de flux Node.m

5.3.1. Funcio ReadPose Matlab

Aquesta funcio s’executa quan rep noves dades del topic /workpiece_pose
el qual, com ja s’ha comentat anteriorment, proporciona la posicio i

l'orientacio en qué esta situada la peca.
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Tenint en compte que la geometria de la peca és coneguda, es realitzen
les rotacions i translacions pertinents per tal de poder situar cadascun
dels punts de la peca en l'espai. Tot i aixi, abans s’ha de realitzar la
transformaciéo del quaternié rebut pel topic a una matriu de rotacio
homogeénia per tal de facilitar els calculs posteriors. Aquesta
transformacio es realitza amb una funcié que aplica l'equacio (35) i

retorna una matriu de transformacié homogénia.

Un cop coneguda la situacio de tots els punts de la peca en l’espai es fa
el calcul de l'equaci6é del pla de cadascuna de les cares de la peca
estudiada. L’equaci6é s’obté aplicant les equacions (16), (17) i (19) per a

tres punts donats del pla obtenint un resultat com:

Ax+By+Cz+D=0 (36)

Un cop obtinguts cadascun dels punts la funcié fa una representacio de

la peca a l'espai:

1.25 —
1.2+
1.15

11—

0.6 0.55 0.5 0.45 0.4

0.35

Figura 27 Representacié de la peca en l'espai
Per altra banda, també s’ha fet la divisié per regions de cadascun dels

plans per tal de, posteriorment, poder comprovar quina de les regions

esta assenyalant 'operari. La divisio ha estat la segiient:
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2 Pla FGHI

s °
e PlaABCDE °

Figura 28 Regions dels plans de la peca

Altrament, també s’ha aprofitat aquesta funcié per obtenir els punts als

quals s’haura d’aproximar el robot quan es detecti que una de les regions

ha estat assenyalada i I'orientaciéo amb qué ho haura de fer.

Tenint en compte que l’eix que defineix la direccié de l’eina del robot és

l'eix Z s’han fet els calculs previs de les rotacions i translacions:

Per al pla ABCDE la posici6 i orientaci6é d’aproximacio s’ha definit com es

mostra a la Figura 29. A una distancia del pla de 10 centimetres i amb

I'eix Z perpendicular al pla.

Figura 29 Posici6 i orientacié d'aproximacio per a un dels punts del pla ABCDE
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Pel que fa a la posicio, s’ha de fer una translacio de 10 centimetres en
direccio a la normal del pla aresta en questio. Per altra banda, pel que fa
a l'orientacio, s’ha de realitzar una rotacioé sobre 'eix Y de 180° respecte

la base de la peca.

Per fer la translacio s’ha obtingut el vector unitari normal al pla a partir
de I'’equacio del pla (20) i s’ha dividit per 10 per tal de que la seva longitud

sigui de 10 centimetres.

—A
10 A2 + B? +C?
-B
Trans,,,, = (37)

1 104/A7 1 B2 1 C?
—C

| 10/A?+B%+C? |

cos(180) 0O sin(180)
Rot(y,180) = 0 1 0 (38)
—sin(180) 0 cos(180)

S’ha de tenir en compte, pero, que a aquests calculs se’ls ha d’afegir la
rotacio i la translacié pertinents a la posicio de la peca real obtinguts pel

topic /workpiece_pose.

Per tant, la rotacio final per a la posicio d’aproximacio dels punts del pla

ABCDE sera:

Rot s = Rot(y,180)-Rot (39)

peca

Sent Rot,, la matriu de rotaci6 obtinguda fent la transformacié del

quaternio rebut pel topic /workpiece_pose.

La translaci6é final per a la posicié d’aproximacié dels punts del pla

ABCDE sera:

+Trans +Trans (40)

aresta peca

Trans gz = Trans

Norm

Sent Trans ., la posicié obtinguda pel topic /workpiece_pose i Trans,., la

posicio de l'aresta assenyalada respecte 'origen de la peca.
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Per al pla FGHI la posici6 i orientacio d’aproximacio s’ha definit com es
mostra a la Figura 30. A una distancia del pla de 10 centimetres i amb

I'eix Z perpendicular al pla.

/

Figura 30 Posici6 i orientacié d'aproximacio per a un dels punts del pla FGHI

Pel que fa a la posicio, s’ha de fer una translaci6 de 10 centimetres en
direccio a la normal del pla aresta en questio (Equacio (37)). En canvi, pel
que fa a l'orientacié s’ha de realitzar una rotacio sobre l’eix X de -135°

respecte la base de la peca.

1 0 0
Rot(x,—135)=|0 cos(-135) —sin(—135) (41)
0 sin(—135) cos(—135)
S’ha de tenir en compte, pero, que a aquests calculs se’ls ha d’afegir la
rotacio i la translaci6 pertinents a la posicio de la peca real obtinguts pel

topic /workpiece_pose.

Per tant, la rotacio final per a la posicio d’aproximacio dels punts del pla

FGHI sera:
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Rot.,, = Rot(x,—135)-Rot (42)

peca

Sent Rot,, la matriu de rotaci6 obtinguda fent la transformacié del

quaternio rebut pel topic /workpiece_pose.

La translaci6 final per a la posicié d’aproximacio dels punts del pla FGHI

sera:

+Trans +Trans (43)

aresta peca

Trans., =Trans

Norm

Sent Trans ., la posicio obtinguda pel topic /workpiece_pose i Trans, ., la

posicio de 'aresta assenyalada respecte 'origen de la peca.

Per al pla JKLMN la posicio i orientacié d’aproximacioé s’ha definit com es
mostra a la Figura 31. A una distancia del pla de 10 centimetres i amb

l'eix Z perpendicular al pla.

Figura 31 Posicid i orientacié d'aproximacio per a un dels punts del pla JKLMN

Pel que fa a la posicio, s’ha de fer una translaci6 de 10 centimetres en
direccio a la normal del pla aresta en questio (Equacio (37)). Per altra
banda, pel que fa a lorientacio, respecte la base de la peca s’ha de
realitzar una rotacié sobre l'eix Y de -135° i posteriorment una rotacio

sobre l’eix X de 90°.

40
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cos(—135) 0 sin(—135)
Rot(y,-135) = 0 1 0 (44)
—-sin(-135) 0 cos(—135)

1 0 0
Rot(x,90)=|0 cos(90) —sin(90) (45)
0 sin(90) cos(90)

S’ha de tenir en compte, pero, que a aquests calculs se’ls ha d’afegir la

rotacio i la translacio pertinents a la posicio de la peca real obtinguts pel

topic /workpiece_pose.

Per tant, la rotacio final per a la posicio d’aproximacié dels punts del pla

JKLMN sera:

Rot,,, w = Rot(x,90)-Rot(y,—-135)-Rot (46)

peca

Sent Rot,, la matriu de rotaci6 obtinguda fent la transformacié del

quaternio rebut pel topic /workpiece_pose.

La translacio final per a la posicié d’aproximacio dels punts del pla FGHI

sera:

Trans, . = Trans,,, +Trans, . +Trans (47)

Norm aresta peca

Sent Trans ., la posicié obtinguda pel topic /workpiece_pose i Trans,., la

posicio de l'aresta assenyalada respecte 'origen de la peca.

Un cop obtingudes les posicions d’aproximacio per a totes les arestes dels
plans, s’ha de fer la transformacié de les matrius de rotacio a
quaternions. Per fer-ho, s’ha implementat una funcié que obté les
components del quaternio fent el desenvolupament invers de l'equacio

(35).

41
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Figura 32 Representacié de les posicions d'aproximacié de cadascuna de les arestes

5.3.2. Funcio ReadElbow Matlab

Aquesta funcio s’executa quan rep noves dades del topic /right_elbow el
qual, com ja s’ha comentat anteriorment, proporciona la posicio del colze

dret de 'operari.

Aquesta funcié tnicament emmagatzema la posicié xyz del colze un una

variable global per tal de poder-la utilitzar a la funci6 ReadHandProcess.

5.3.3. Funcio ReadHandProcess Matlab

Aquesta funci6 s’executa quan rep noves dades del topic /right_hand el
qual, com ja s’ha comentat anteriorment, proporciona la posicié de la ma

dreta de l'operari.

Un cop obtinguda la posicié de la ma, s’obtenen les equacions de la recta
que passa pels punts donats per la posicio del colze i la posicié de la ma

de 'operari aplicant l’equacio (6):

{ A'x+B'y+C'z+D'=0
(48)

A"x+B"y+C"z+D"=0
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D’aquesta manera es pot determinar el punt d’interseccioé resolent el

sistema d’equacions:

Ax+By+Cz+D=0

A'x+B'y+C'z+D'=0 (49)

A"x+B"y+C"z+D"=0
Un cop s’ha determinat el punt d’interseccio per a tots els plans, s’ha de
comprovar si aquest punt esta dins de la regio del pla que correspon a la
peca. Per fer aixo, s’han utilitzat les regions definides anteriorment (vegeu

Figura 28) .

Per determinar si el punt esta dins d’alguna de les regions s’ha fet servir
una funcio que determina l’'orientacio dels triangles (vegeu apartat 4.1.3)
que formen cada regio i, si el punt per on creua la recta que formen el
colze i la ma esta dins d’aquesta, els triangles formats per aquest punt i

els punts que delimiten la regié tindran la mateixa orientacio.

p: p:

Ps

Figura 33 Sentit de gir dels triangles per determinar si esta dins la regié
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Per tal d’assegurar que l'operari realment esta assenyalant la regio
detectada, s’enviara la posicio a través del topic /intersection sempre que
s’hagi detectat 10 vegades seguides que la regi6 assenyalada és la

mateixa.

Per altra banda, cada cop que es publica una posicid6 al topic

/intersection també es representa de forma grafica:

1.3

1.25.)

1.2.]

1.15.

1.1

1.05.]
0.2

04 Sy 065 05 048

Figura 34 Exemple de representacié6 grafica dels punts assenyalats a la peca

5.4. Node Posicionament robot*

Aquest node és l'encarregat de moure el robot per posicionar l’eina en la

posicio i orientacio rebudes a través del topic /intersection.

Per poder moure el robot utilitzant ROS-Industrial s’ha fet servir un
paquet desenvolupat per al robot URS (aquest paquet esta actualment en

fase experimental).

4 Aquest node ha estat desenvolupat per la fundacio Ascamm. S’explica a grans trets els
procediments utilitzats.
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Aquest node utilitza un software anomenat Movelt! que proporciona una
plataforma facil d’utilitzar per al desenvolupament d’aplicacions de
robotica. Com ja s’ha comentat, aquest software per al robot URS encara

esta en fase experimental i accions com ara la planificacio de les

trajectories encara no les realitza d'una manera optima.

Figura 35 Operari assenyalant un punt de la peca

Figura 36 Robot posicionat al punt de la peca assenyalat
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6. Conclusions

6.1. Resultats i conclusions

Fent referéncia als objectius plantejats a la introduccio, que havien
motivat el plantejament i desenvolupament d’aquest Treball final de
Grau, es pot afirmar que, en linies generals, aquests s’han assolit amb

uns resultats satisfactoris.

L’objectiu principal era desenvolupar un sistema de control mitjancant
ROS i visio 3D per tal que, quan un operari assenyalés un punt d'una
peca situada dins l’espai de treball del robot, aquest s’hi aproximés per
tal de realitzar-hi una operaci6. L’'objectiu s’ha assolit de tal manera que
el robot es situa a la posicio d’aproximaciéo de l'aresta de la regio
assenyalada orientant ’eina perpendicularment al pla on s’ha de realitzar

l'operacio.

Per assolir aquest objectiu s’han hagut d’anar assolit diferents fites les
quals es poden agrupar en tres grans blocs: Formacié ROS, ROS en

Matlab i Implementacio en I'entorn real.

6.1.1. Formacio ROS

Una de les fases que ha portat més temps i que ha estat la base pel
desenvolupament d’aquest treball ha estat la formacio dins de l’entorn

ROS.

ROS és un entorn en el qual no s’ha treballat dins els estudis de grau
precedents a aquest treball, per aixo la fase de formacio ha estat tant

important.

En aquesta fase s’ha aprés com funciona ’entorn, qué soén els nodes, per
a queé serveixen els topics, en que es diferencien dels serveis, etc. (vegeu
apartat 2.2). Amb aquests coneixements de base, també s’ha aprés com

funciona '’entorn de ROS Industrial, en especial el paquet Movelt!

Amb aquests coneixements previs es van desenvolupar els primers nodes

en Ubuntu.
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Un cop ja es tenien els coneixements basics es va posar en marxa ’entorn
de simulacié6 EuRoC on es van trobar molts problemes sobretot per la

capacitat dels ordinadors dels quals es disposava.

Amb l'entorn de simulacié en marxa es van poder desenvolupar els
primers algorismes en C++ utilitzant llibreries d’OpenCV i PointClouds.
D’aquesta manera es va poder col-laborar amb el desenvolupament dels

nodes per detectar la peca i reconéixer 'operari.

6.1.2. ROS Matlab

Amb els coneixements adquirits a la fase de formacié ROS es va poder
donar peu a la segient fase, la qual ha estat el cos d’aquest treball: la

implementacio de ROS en 'entorn Matlab.

En aquesta fase s’ha aprés a implementar nodes ROS en Matlab, a
realitzar una comunicacié mitjancant ROS entre dos hosts (un d’ells
programat amb Matlab sobre Windows i un altre programat en C++ sobre
Ubuntu) i a crear els nodes i les funcions necessaries per tal d’obtenir el

punt on esta assenyalant 'operari.

Aquesta fase també ha presentat forces dificultats, sobretot pel fet de

l'escassesa d’informacio existent en la implementacié de ROS en Matlab.

6.1.3. Implementacio en I’entorn real
Aquesta fase quan es va desenvolupar la proposta era una fase queé no es
sabia si el temps permetria desenvolupar-la perd, afortunadament, s’ha

pogut desenvolupar.

En aquesta fase s’han implementat els algorismes desenvolupats en un

entorn real.

Per assolir-ho es va haver de fixar el sistema de comunicacio6 i quin tipus

de missatges s’utilitzarien.

Per altra banda també es van presentar diverses dificultats com haver de
configurar els controladors del robot per que funcionin amb ROS, fixar

les posicions de les Kinect per fer correctament els canvis de base o tenir
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en compte que les dades dels nuvols de punts reals no son tant precises

com les de 'entorn simulat.

Veient tot aixd es pot concloure que s’ha realitzat un sistema funcional
per tal d’aproximar un robot a una zona d’'una peca on ha assenyalat un
operari. Tot i aixi, s’ha de tenir en compte que aquest treball forma part
d'un projecte de recerca que actualment encara esta en
desenvolupament i que, per tant, pot tenir continuitat amb tasques

futures.

6.2. Tasques futures

Amb l'objectiu assolit en aquest treball, el robot es situa a una posicio
d’aproximacié6 a la zona on ha de realitzar l'operaci6. Partint del
posicionament del robot, podria ampliar aquest treball la seglient tasca
que proposa el repte EuRoC: afinar la posicié del robot per tal de realitzar

una operacio en aquella zona de la peca.

Per realitzar aquesta tasca es proposa utilitzar una eina pel robot que

disposi d’'una camera estereoscopica i una rebladora (veieu Figura 37).

Figura 37 Rebladora amb camera estereoscopica unida al robot (entorn virtual i entorn real)

6.3. Valoracio Personal

Per ultim, cal dir que, personalment, la valoraci6 d’aquest projecte és
molt positiva. Realitzant aquest projecte he pogut consolidar alguns
coneixements previs adquirits durant el grau, tot i que, per altra banda,

també he pogut entrar en un moén que per a mi era totalment desconegut.
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Tot i no saber-ne res, pero, he pogut afrontar-lo amb éxit gracies a les
eines i coneixements adquirits aquests anys en el grau; i és que ser
enginyer basicament és fer el qué he estat fent durant aquest projecte:
amb el suport d'uns fonaments d’enginyeria solids, es pot arribar a

qualsevol fi, tot i que en un inici et trobis amb un moén desconegut.

Interaccié operari-robot: Sistema de control 49
mitjancant ROS-Industrial i visi6 3D



UVI Universitat de Vic
Escola Politécnica

Superior BIBLIOGRAFIA

7. Bibliografia

A. Barrientos, L.P Penin, C.Balaguer, R.Aracil (2007). Fundamentos de
Robética (2n ed.) Madrid: Mc.GrawHill.

J. M. O’Kane (2013) A Gentle Introduction to ROS. Consultat 15 octubre
2014 des de http:/ /www.cse.sc.edu/~jokane/agitr/

W. R. Hamilton (1899) Elements of Quaternions (la ed.) Cambridge:

Cambridge University Press.

G. Masferrer i Caralt, J. Ordeix i Rigo, M. Serra i Serra (2013). Modul 2.
Sistemes Robotitzats: Fonaments Matematics. Apunts procedents de

UVic-UCCMoodle.
Adreces d’Internet:

Robot Operating System. (2014). Consultat el 15 setembre 2014, des de
http:/ /www.wiki.ros.org/hydro

MathWorks. (2014). Robot Operating System. Consultat 08 desembre
2014, des de http://es.mathworks.com/help/robotics/robot-operating-

system-ros.html?s_tid=srchtitle

MathWorks. (2014). Use Matlab_ros_io_package to interact with the
turlebot. Consultat 08 desembre 2014, des de
http:/ /www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange /44853-use-
matlab-ros-i-o-package-to-interact-with-the-turtlebot-simulator-in-

gazebo

Vitutor. (2015). Equaciones de la recta en el espacio. Consultat 10 gener
2015 des de http://www.vitutor.com/analitica/recta/ecuaciones_

recta.html

Vitutor. (2015). Equaciones del plano en el espacio. Consultat 14 gener
2015 des de http://www.vitutor.com/analitica/recta/ecuaciones_

plano.html

Interaccié operari-robot: Sistema de control S0
mitjancant ROS-Industrial i visi6 3D



UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica

Superior BIBLIOGRAFIA

TecDigital. (2015). Punto interior de un triangulo. Consultat 02 febrer 2015
des de http://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/Contribucionesv3n

2002 /WMoraMatProg/pag2.html

Universidad de Sonora. (2015). Rotaciones y Translaciones. Consultat 25
mar¢ 2015 des de http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/21070/
Capitulo4.pdf

XIX Congreso Internacional de Ingenieria Mecanica. (2015). Paradmetros
redundantes para Rrotacion y Translacion en Cinemdtica. Consultat 04
abril 2015 des de http://www.xixcnim.uji.es/CDActas/Documentos/

ComunicacionesOrales/02-01.pdf

Universidad de Leon. (2015). OpenNVI tutorial 2: Cloud processing (basic)
Normal  estimation. Consultat 10 maig 2015 des de
http:/ /robotica.unileon.es/mediawiki/index.php/PCL/OpenNI_tutorial

2:_Cloud_processing (basic)#Normal_estimation

Universidad de Leon. (2015). OpenNNI tutorial 4: 3D Object recognition.
Consultat 10 maig 2015 des de http://robotica.unileon.es/
mediawiki/index.php/PCL/OpenNI_tutorial_4:_3D_object_recognition_(
descriptors)#FPFH

Universidad de Leon. (2015). OpenNI tutorial 3: Cloud processing
(advanced) Model fitting. Consultat 10 maig 2015 des de
http:/ /robotica.unileon.es/mediawiki/index.php/PCL/OpenNI_tutorial
3:_Cloud_processing (advanced)#Model_fitting .28RANSAC.29

Universidad de Leon. (2015). OpenNI tutorial 3: Cloud processing
(advanced). Consultat 10 maig 2015 des de http://robotica.unileon.es/
mediawiki/index.php/PCL/OpenNI_tutorial_3:_Cloud_processing (adva
nced)#RANSAC

Universidad de Leon. (2015). OpenNI tutorial 3: Cloud processing
(advanced) Iterative Closest Point. Consultat 10 maig 2015 des
de http://robotica.unileon.es/mediawiki/index.php/PCL/OpenNI_tutor
ial_3:_Cloud_processing (advanced)#Iterative_Closest_Point_.28ICP.29

Interaccié operari-robot: Sistema de control S1
mitjancant ROS-Industrial i visi6 3D



UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica

Superior BIBLIOGRAFIA

Fotografies:

Figura S5 Robot URS [fotografia]. (n.d.). Consultat des de
http:/ /www.globalrobots.com/products/DF072994B6D049DD92BD31
1E37036C6F.jpg

Figura 6 Sensor Kinect [fotografia]. (n.d.). Consultat des de
http:/ /blog.robotiq.com /bid /40428 /Using-The-Kinect-For-Robotic-

Manipulation

Abans d'aplicar el filtre [fotografia]. (n.d.). Consultat des de
http:/ /pointclouds.org/documentation/tutorials /passthrough.php#pas
sthrough

Després d'aplicar el filtre [fotografia]. (n.d.). Consultat des de
http:/ /pointclouds.org/documentation/tutorials /passthrough.php#pas
sthrough

Després d'aplicar el filtre Voxel gird [fotografia]. (n.d.). Consultat des de
http:/ /pointclouds.org/documentation /tutorials /voxel_grid.php#voxelg
rid

Abans d'aplicar el filtre Voxel gird [fotografia]. (n.d.). Consultat des de
http:/ /pointclouds.org/documentation/tutorials /voxel_grid.php#voxelg
rid

Representacio de les normals obtingudes del nuvol de punts [fotografia].

(n.d.). Consultat des de__ http://pointclouds.org/documentation/
tutorials/voxel_grid.php#voxelgrid

Posicio Psi [fotografia]. (n.d.). Consultat des de https://slm-
assetsO.secondlife.com/assets/ 10194789 /lightbox/psipose.jpg? 140892
5843

Figura 22 Articulacions detectades per la Kinect [fotografia]. (n.d.).
Consultat des de http://blogs.msdn.com/cfs-filesy stemfile.ashx/
_key/communityserver-blogs-components-weblogfiles /00-00-01-40-66-
metablogapi/1884.image_SFO0_O1FB8F38.png

Interaccié operari-robot: Sistema de control S2
mitjancant ROS-Industrial i visi6 3D


file:///C:/Users/Míriam/Desktop/Projecte%20Final%20de%20Grau/Treball%20de%20Fi%20de%20Grau.docx%23_Toc420425527
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/passthrough.php#passthrough
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/passthrough.php#passthrough
file:///C:/Users/Míriam/Desktop/Projecte%20Final%20de%20Grau/Treball%20de%20Fi%20de%20Grau.docx%23_Toc420425528
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/passthrough.php#passthrough
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/passthrough.php#passthrough
file:///C:/Users/Míriam/Desktop/Projecte%20Final%20de%20Grau/Treball%20de%20Fi%20de%20Grau.docx%23_Toc420425529
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/voxel_grid.php#voxelgrid
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/voxel_grid.php#voxelgrid
file:///C:/Users/Míriam/Desktop/Projecte%20Final%20de%20Grau/Treball%20de%20Fi%20de%20Grau.docx%23_Toc420425530
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/voxel_grid.php#voxelgrid
http://pointclouds.org/documentation/tutorials/voxel_grid.php#voxelgrid

UVI Universitat de Vic
Escola Politécnica

Superior ANNEXOS

8. Annexos

A continuacié es mostra el codi desenvolupat per al node Matlab.

Node.m

clc

close all

clear all

global ColzeDret MaDreta pg pose q al a2 a3 a4 bl b2 b3 b4 cl c2 c3 c4
dl d2 d3 d4 el e2 e3 e4 Ra Ba Ca Da fl f2 £3 f4 gl g2 g3 g4 hl h2 h3
h4 11 i2 i3 i4 Af Bf Cf Df Aj Bj Cj Dj contA contB contC contD contE
contF contG contH contI contJ contK contl contM contN pas intersection
n msg publisher;
pg=0;contA=0;contB=0;contC=0;contD=0;contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;c
ontI=0;contJ=0;contK=0;contlL=0;contM=0;contN=0;pas=0;

o\

nodel = rosmatlab.node ('ReadPose', 'http://192.168.1.138:11311/");
Casa

% nodel = rosmatlab.node ('ReadPose', 'http://10.9.145.147:11311/");
SUVIC

nodel = rosmatlab.node ('ReadPose', 'http://192.168.1.10:11311/");
$Ascamm

o\°

publisher = nodel.addPublisher('/intersection', 'geometry msgs/Pose');
subscriberPOSE = rosmatlab.subscriber ('/workpiece pose’,
'geometry msgs/Pose', 25, nodel);

subscriberHAND = rosmatlab.subscriber ('/hand pose’,
'geometry msgs/Pose', 25, nodel);

subscriberELBOW = rosmatlab.subscriber ('/elbow pose’,
'geometry msgs/Pose', 25, nodel);

subscriberPOSE. setOnNewMessageListeners ({@ReadPose}) ;
subscriberELBOW.setOnNewMessageListeners ({@ReadElbow}) ;
subscriberHAND. setOnNewMessagelListeners ({ReadHandProcess}) ;
msg = rosmatlab.message ('geometry msgs/Pose', nodel);

str = input('Enter any key to terminate','s');
subscriberPOSE.delete () ;
subscriberELBOW.delete () ;
subscriberHAND.delete () ;

publisher.delete();

nodel.delete () ;

ReadPose.m

function ReadPose (message)

global pose q al a2 a3 a4 bl b2 b3 b4 cl c2 c3 c4 dl d2 d3 d4d el
e2 €3 e4 Aa Ba Ca Da fl f2 £3 f4 gl g2 g3 g4 hl h2 h3 hd4 il i2 i3 i4
Af Bf Cf Df j1 j2 j3 j4 k1 k2 k3 k4 11 12 13 14 ml m2 m3 m4 nl n2 n3
n4 Aj Bj Cj Dj nJ gJ nF nA pas gF gA inta intb intc intd inte intf
intg inth inti intj intk intl intm intn

if (pas==0)
poseX = message.getPosition () .getX();
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poseY = message.getPosition
poseZ = message.getPosition
gX = message.getOrientation

gZ = message.getOrientation
gW = message.getOrientation

()
()
0
gY = message.getOrientation().
0
()

pose=[poseX poseY poseZ];
g=[qW gX qY gz];

0.075 0.01 0.06571;
0.075 -0.0325 0.0651;
-0.01625 -0.0325 0.065];
0.0325 0.01 0.065];

0.075 -0.0325 0.0651];
-0.075 -0.075 0.0651];

0.0325 -0.075 0.0651];

0.01625 -0.0325 0.065];

.01625 -0.0325 0.065];
-0.0325 -0.075 0.065];

0 -0.075 0.065];

0.0425 -0.0325 0.065];

D1=
D2=
D3=
D4=

0.0325 0 0.0651;
-0.01625 -0.0325 0.065];
0.0425 -0.0325 0.065];
0.075 0 0.065]1;

— — — —

-0.0325 0 0.0651];
-0.01625 -0.0325 0.065];
0.0325 0 0.0651;

0 0 0.065];

E2=

El=
E3=
4=

[
[
[
E4=]

al=RotTrans (Al,pose,q);

a2=RotTrans (A2,pose,q) ;
( )
( )

’

a3=RotTrans (A3,pose, q
a4=RotTrans (A4,pose, g

’

bl=RotTrans (Bl,pose,q) ;
b2=RotTrans (B2, pose,q) ;
b3=RotTrans (B3, pose, q)
b4=RotTrans (B4, pose, q)

’

’

cl=RotTrans (Cl,pose, q) ;

c2=RotTrans (C2,pose, q) ;

c3=RotTrans (C3,pose, q) ;
( )

c4=RotTrans (C4,pose, g

’

dl=RotTrans (D1, pose,q) ;
d2=RotTrans (D2, pose, q) ;
( )
( )

’

d3=RotTrans (D3, pose, gq
d4=RotTrans (D4,pose, gq

’

el=RotTrans (El,pose,q);
e2=RotTrans (E2,pose, qd) ;
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e3=RotTrans (E3,pose, q) ;
e4=RotTrans (E4,pose,q) ;

$Equaci6é del pla ABCDE (agafant els punts al a2 a3)

Aa=det ([a2(2)-al(2) a3(2)-al(2);a2(3)-al(3) a3 (3)-

Ba=-det ([a2(1l)-al(l) a3(l)-al(l);a2(3)-al(3) a3 (3 )
Ca=det ([a2(1l)-al(l) a3(l)-al(l);a2(2)-al(2) a3(2)-

Da=-Aa*al (1) -Ba*al (2)-Ca*al (3);

$Normal del pla ABCDE

nA(l)=-RAa/sqgrt (Aa”2+Ba"2+Ca"2) ;

nA (2)=-Ba/sqrt (Aa"2+Ba”2+Ca”2) ;

nA (3)=-Ca/sqrt (Aa"2+Ba"2+Ca”2) ;

=[-0.01 0.07207 0.13707117];
F2=[— .01 0.0325 0.09751];

=[0.04875 0.0325 0.0975];

=[0.067854 0.07009 0.1370711];

-0.01 0.0325 0.09751;
-0.01 0 0.065];

0.0325 0 0.065];
0.04875 0.0325 0.0975];

Gl=
G2=
G3

— — — —

.04875 0.0325 0.09757;
.0325 0 0.065];
.075 0 0.065];
.1075 0.0325 0.0975];

OOOO

.06854 0.07207 0.1370711];
.04875 0.0325 0.0975];
.1075 0.0325 0.0975];
.14707 0.07207 0.13707117];

OOOO

fl=RotTrans
f2=RotTrans
f3=RotTrans
f4=RotTrans

Fl,pose,q);
F2,pose,q);
F3,pose,q)

F4,pose,q);

’

—~ o~~~

gl=RotTrans (Gl,pose,q) ;
g2=RotTrans (G2, pose, q) ;
g3=RotTrans (G3,pose, q)

g4=RotTrans (G4, pose, q) ;

’

hl=RotTrans (Hl,pose,q);
h2=RotTrans (H2,pose, q) ;
h3=RotTrans (H3, pose, q)

h4=RotTrans (H4,pose,q) ;

’

il=RotTrans (I1,pose,q);
i2=RotTrans (I2,pose,q):;
i3=RotTrans (I3, pose, q)

i4=RotTrans (I4,pose,q):;

’

$Equacidé del pla FGHI (agafant els punts fl f2 £3)
Af=det ([f2(2)-f1(2) £3(2)-£f1(2);£2(3)-£f1(3) £3(3)

(3)]),
13)1):
(2)])

—£1(3)1);

’
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Bf=-det ([f2(1)-f1 (1) £3(1)-f1(1);£2(3)-£f1(3) (3)-£f1(3)1])
Cf=det ([f2(1)-f1 (1) £3(1)-f1(1);£f2(2)-f1(2) £3(2)-f1(2)]);
Df=-Af*f1(1)-Bf*f1(2)-Cf£*£f1(3);
sNormal del pla FGHI
nF(1)=-Af/sqrt (Af"2+Bf"2+C£"2) ;
nF (2)=-Bf/sqrt (Af"2+Bf"2+Cf"2) ;
nF (3)=-Cf/sqrt (Af" 2+Bf 2+C £72);
gpF=rot2quat (rotx (-135)) ;

=[-0.0070711 -0.0720711 0.0757;

=[-0.0070711 -0.0720711 0.0325];
J3=[0.0289645 -0.0360355 0.03257;
J4=[0.0289645 -0.0360355 0.075];

=[-0.0070711 -0.0720711 0.0325];
K2=[—O 0070711 -0.0720711 -0.011;

=[0.0289645 -0.0360355 -0.011;

=[0.0289645 -0.0360355 0.03257;
L1=[0.0830178 0.0180178 0.08257;
L2=[0.0830178 0.0180178 -0.017;
L3=[0.1370711 0.0720711 -0.017;
L4=[0.1370711 0.0720711 0.0825];
M1=[{0.1010355 0.0360355 0.1325];
M2=[0.0830178 0.0180178 0.08257];
M3=[0.1370711 0.0720711 0.0825];
M4=[0.1370711 0.0720711 0.19];
N1=[0.0289645 -0.0360355 0.075];
N2=[0.065 0 0.03257;
N3=[0.1010355 0.0360355 0.13257];
N4=[0.065 0 0.075];
j1l=RotTrans (J1,pose,qd);
j2=RotTrans (J2,pose,q);
j3=RotTrans (J3,pose,qd) ;
j4=RotTrans (J4,pose, q) ;
k1=RotTrans (K1, pose,q) ;
k2=RotTrans (K2,pose, q) ;
k3=RotTrans (K3, pose, q) ;
k4=RotTrans (K4,pose, q) ;
11=RotTrans (L1, pose,q);
12=RotTrans (L2, pose, q) ;
13=RotTrans (L3, pose, q) ;
1l4=RotTrans (L4, pose,q) ;
ml=RotTrans (M1, pose, q) ;
m2=RotTrans (M2, pose, q) ;
m3=RotTrans (M3, pose, q) ;
m4=RotTrans (M4, pose, q) ;
nl=RotTrans (N1, pose, q) ;
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n2=RotTrans (N2, pose, q) ;
n3=RotTrans (N3, pose, q) ;
n4=RotTrans (N4, pose, q) ;

$Equacidé del pla JKLMN (agafant els punts jl j2 j3)

Aj=det ([J2(2)-31(2) J3(2)-31(2);32(3)-3J1(3) 33(3)- (3)]),
Bj=-det ([J2(1)-31(1) J3(1)-31(1);j2(3)-31(3) J3(3 ) 1(3)1);
Ci=det ([J2(1)-J1(1) 33(1)-J1(1);32(2)-J1(2) 33(2)- (2)])
Dj=-Aj*j1(1)-Bj*jl(2)-Cj*jl(3);

$Normal del pla JKLMN
nJ(1)=-Aj/sqrt (Aj"2+Bj"2+Cj"2);
nJ (2)=-Bj/sqrt (Aj"2+Bj"2+Cj"2) ;
nJ(3)=-Cj/sqrt (A3 "2+Bj"2+Cj"2) ;

o) o)

RX=rotx (90) ;
RY=roty (-135);
Rot J=RX*RY;

oo
oo
oo

epresentacid graficas
0.065 -0.065 0.065];

%Re
(-

2 [-0.065 0 0.065];
A3=[0 -0.065 0.065];
A4=[0 0 0.065];
A5=[0.065 0 0.065];

B1=[0 0.065 0.137];
B3=[0.13 0.065 0.13];

[-0.065 -0.065 0];
=[-0.065 0 0];
=[0 -0.065 0];
=[0 0 0]7
=[0.065 0 0];

D1=[0 0.065 0];
D3=[0.13 0.065 0];

Al=RotTrans (Al,pose,q);
A2=RotTrans (A2, pose, q) ;
A3=RotTrans (A3, pose, q) ;
A4=RotTrans (A4, pose,q) ;
AbS=RotTrans (A5, pose, q) ;

Bl=RotTrans (Bl,pose,q);
B3=RotTrans (B3, pose,q) ;

Cl=RotTrans (Cl,pose,q);
C2=RotTrans (C2,pose,q) ;
C3=RotTrans (C3,pose, q) ;
C4=RotTrans (C4,pose,q) ;
C5=RotTrans (C5, pose, q) ;

D1=RotTrans (D1, pose,q) ;
D3=RotTrans (D3, pose, q) ;
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AS(1)1;
A5(2)1;
A5(3)1;

A3 (1)
A3(2)
A3(3)
C5(

C5(3

Al (1)
Al (2)
Al (3)
C3(2)
C3(3)

A2 (1)
A2 (2)
A2 (3)
Cl(2)
Cl(3)

A4 (1)
A4 (2)
A4 (3)
C2(2)
C2(3)

B1(1)
B1(2)
B1(3)
C4(2)
C4 (3)

B3 (1)
B3(2)
B3(3)
D1 (2)
D1 (3)
)1s

A5 (1)
A5(2)
A5(3)
D3 (2)
D3 (3)
cz2(1)1;
C2(2)1;
C2(3)1:
C3(1)1;
C3(2
C3(3)1;
c4(1)1;
Cc4(2)1;
C4(3)1;
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[A4 (3)
line(x,vy,z, "Color', "k")

[A4 (3)
line(x,vy,z, "Color', "k")

[C5(2)

[C5(3)
line(x,vy,z, "Color', "k")

[A2 (1)
y=[A2 (2)

[A3(3)
line(x,vy,z,'Color', "k")
x=[A4 (1)
y=[A4(2)

=[A4(2)

line(x,vy,z,'Color', "k")

line(x,y,z, '"Color', 'k")
hold all

line(x,vy,z,'Color', "k")

x=[A3 (1)

x=[A4 (1)
line(x,y,z, '"Color', k")
z=[A2 (3)
y=1[A3(2)

X
Z
Z

UVIC

o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©

Fi representacidé grafica%$%$%%

A5+nAl10;
B3+nF10;
B3+nJl10;

intd
inti
intm

A3+nAl0;
A5+nF10;
D3+nJ10;

intc
inth
intl

Al+nAl0;
A4+nF10;
C3+nJ10;

intb
intg
intk

A2+nAl0;
B1+nF10;
A3+nJ10;

nAlO0=-nA./10;
inta

Ad4+nAl0;
nF10=-nF./10;

intf
nJ10=-nJ./10;

int]
A5+nJ10;

inte
intn

o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
oe

’
’

dpA)
)
) .

RotTransNormPla (g
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pause (1) ;
pas=1

end
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ReadElbow.m

function ReadElbow (message)
global ColzeDret
poseX = message.getPosition () .getX();
poseY message.getPosition () .getY ()
poseZ = message.getPosition().getZ();

ColzeDret=[poseX poseY poseZ];

end

ReadHandProcess.m

function ReadHandProcess (message)

global publisher msg ColzeDret MaDreta al a2 a3 a4 bl b2 b3 b4 cl
c2 c3 c4 dl d2 d3 d4 el e2 e3 e4 Aa Ba Ca Da fl f2 £3 f4 gl g2 g3 g4
hl h2 h3 h4 i1 i2 i3 i4 Af Bf Cf Df contA contB contC contD contE
contF contG contH contI contJ contK contL contM contN inta intb intc
intd inte intf intg inth inti intj intk intl intm intn gA gF
intersection n nF nA jl j2 j3 j4 k1 k2 k3 k4 11 12 13 14 ml m2 m3 m4
nl n2 n3 n4d Aj Bj Cj Dj nd qd

sA=0;sB=0;sC=0;sD=0;sE=0;sF=0;sG=0;sH=0;sI=0;sJ=0;sK=0;sL=0;sM=0;sN=0;

poseX = message.getPosition () .getX();
poseY = message.getPosition () .get¥Y();
poseZ = message.getPosition () .getZ();
MaDreta=[poseX poseY poseZ];

%Recta ColzeMa

ux=- (MaDreta (1l,1)-ColzeDret(1,1));
uy=- (MaDreta(1l,2)-ColzeDret(1,2));
uz=- (MaDreta (1, 3) -ColzeDret (1,3));

Arl=uy;

Brl=-ux;

Crl=0;

Drl=-MaDreta(l,2) *Brl-MaDreta(1,1) *Arl;

Ar2=uz;

Br2=0;

Cr2=-ux;
Dr2=-MaDreta (1,1) *Ar2-MaDreta (1, 3) *Cr2;

M=[Arl Brl Crl;

Ar2 Br2 Cr2;

Aa Ba Cal;
d=[-Drl; -Dr2; -Dal;

if (det (M) ~=0)
e=M\d;
sA=PuntEnPla(al,a2,a3,a4,e);
if (~sA)
sB=PuntEnPla (bl,b2,b3,b4,e);
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end
if (~sA && ~sB)
sC=PuntEnPla (cl,c2,c3,c4d,e);
end
if (~sA && ~sB && ~sC)
sD=PuntEnPla(dl,d2,d3,d4,e);
end
if(~sA && ~sB && ~sC && ~sD)
sE=PuntEnPla (el,e2,e3,ed,e);
end
ABCDE=sA+sB+sC+sD+sE;
end
M=[Arl Brl Crl;
Ar2 Br2 Cr2;
Af Bf Cf];
d=[-Drl; -Dr2; -Df];
if (det (M) ~=0 && ABCDE==0)
ef=M\d;
sF=PuntEnPla (fl,f2,£3,f4,ef);
if (~sF)
sG=PuntEnPla(gl,g2,93,94,ef);
end
i1f (~sF && ~sG)
sH=PuntEnPla (hl,h2,h3,h4,ef);
end
if (~sF && ~sG && ~sH)
sI=PuntEnPla(il,i2,1i3,1i4,ef);
end
FGHI=sF+sG+sH+sI;
end
M=[Arl Brl Crl;
Ar2 Br2 Cr2;
Aj Bj Cil;
d=[-Drl; -Dr2; -Djl;
if (det (M) ~=0 && ABCDE==0 && FGHI==0)
ej=M\d;
sJ=PuntEnPla2 (31,32,33,734,e3);
if (~sJ)
sK=PuntEnPla2 (kl,k2,k3,k4,e]);
end
if (~sJ && ~sK)
sL=PuntEnPla(11,12,13,14,e3);
end
if(~sJ && ~sK && ~sL)
sM=PuntEnPla2 (ml,m2,m3,m4,ej) ;
end
if(~sJ && ~sK && ~sL && ~sM)
sN=PuntEnPla2 (nl,n2,n3,n4,ej);
end
JKLMN=sJ+sK+sL+sM+sN;
end

if (sA==1)
contB=0;contC=0;contD=0;contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=0;contJ=
0;contK=0;contL=0;contM=0;contN=0;

contA=contA+1; Mdl=e;

plot3 (Mdl (1),Mdl (2),Md1(3), 'marker','*", '"markeredgecolor’', 'm") ;contd=0
;contK=0;contlL=0;contM=0;contN=0;
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end
if (sB==1)

contA=0;contC=0;contD=0;contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=0;contJ=
0;contK=0;contL=0;contM=0; contN=0;
contB=contB+1;Mdl=e;

plot3 (Md1l (1),Md1(2),Mdl(3), 'marker','*', "markeredgecolor','r");
end
if (sC==1)

contA=0;contB=0;contD=0;contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=0;contd=
0;contK=0;contL=0;contM=0;contN=0;
contC=contC+1;Mdl=e;

plot3 (Mdl (1) ,Md1(2),Mdl(3), 'marker','*', 'markeredgecolor','c');
end
if (sD==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=0;contJ=
0;contK=0;contL=0;contM=0;contN=0;
contD=contD+1;Mdl=e;

plot3(Mdl (1),Md1l(2),Md1l(3), 'marker','*', 'markeredgecolor','g');
end
if (sE==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=0;contJ=
0;contK=0;contL=0;contM=0;contN=0;
contE=contE+1;Mdl=e;

plot3 (Mdl (1),Mdl(2),Md1(3), 'marker','*', 'markeredgecolor','b");
end
if (sF==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0; contE=0;contG=0;contH=0;contI=0;contJd=
0;contK=0;contL=0;contM=0;contN=0;
contF=contF+1;Mdl=ef;

plot3(Mdl (1),Md1l (2),Md1l(3), 'marker',"'*', 'markeredgecolor', 'm');
end
if (sG==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0;contE=0;contF=0;contH=0;contI=0;contJ=
0;contK=0;contL=0;contM=0; contN=0;
contG=contG+1;Mdl=ef;

plot3(Mdl (1) ,Md1l(2),Md1l(3), 'marker','*', 'markeredgecolor','c');
end
if (sH==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0; contE=0;contF=0;contG=0;contI=0;contd=
0;contK=0;contL=0;contM=0;contN=0;
contH=contH+1;Mdl=ef;

plot3 (Mdl (1),Md1(2),Mdl(3), 'marker','*', "'markeredgecolor','r");
end
if (sI==1)
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contA=0;contB=0;contC=0;contD=0;contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contJ=
0;contK=0;contL=0;contM=0; contN=0;
contI=contI+1l;Mdl=ef;

plot3 (Mdl (1),Md1(2),Mdl(3), 'marker','*', 'markeredgecolor','g'");
end
if (sJ==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0; contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=
0;contK=0;contL=0;contM=0;contN=0;
contJ=contJ+1;Mdl=e7j;

plot3 (Mdl (1),Mdl1(2),Mdl(3), 'marker',"'*', "markeredgecolor', 'm");
end
if (sK==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0;contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=
0;contJ=0;contL=0;contM=0;contN=0;
contK=contK+1;Mdl=ej;

plot3 (Mdl (1),Mdl(2),Md1(3), 'marker','*', 'markeredgecolor','r");
end
if (sL==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0; contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=
0;contJ=0;contK=0;contM=0; contN=0;
contL=contL+1;Mdl=ej;

plot3 (Mdl(1),Mdl(2),Mdl(3), 'marker','*', 'markeredgecolor','g");
end
if (sM==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0;contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=
0;contJ=0;contK=0;contL=0;contN=0;
contM=contM+1;Mdl=e7j;

plot3(Mdl (1) ,Md1l(2),Md1l (3), 'marker','*', 'markeredgecolor','c');
end
if (sN==1)

contA=0;contB=0;contC=0;contD=0; contE=0;contF=0;contG=0;contH=0;contI=
0;contJ=0;contK=0;contL=0;contM=0;
contN=contN+1;Mdl=ej;

plot3 (Mdl (1),Mdl(2),Md1(3), 'marker','*', "'markeredgecolor','b");

end
% if (ABCDE== || FGHI== | | JKLMN==1)
% else
% plot3(e(l),e(2),e(3), 'marker','."', 'markeredgecolor','y");
% plot3(ef(l),ef(2),ef(3), 'marker',"'."', 'markeredgecolor','g');
% end

Punts=10; Pint=0;
if (contA>=Punts)

contA=0
Pint=1;
intersection=inta; n=qgA;
end
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if (contB>=Punts)
contB=0
Pint=1;
intersection=intb; n=qgA;
end
if (contC>=Punts)
contC=0; Pint=1;
intersection=intc; n=qgA;
end
if (contD>=Punts)
contD=0
Pint=1;
intersection=intd; n=qgA;
end
if (contE>=Punts)
contE=0
Pint=1;
intersection=inte; n=qgA;
end
if (contF>=Punts)
contF=0
Pint=1;
intersection=intf; n=qF;
end
if (contG>=Punts)
contG=0
Pint=1;
intersection=intg; n=qgF;
end
if (contH>=Punts)
contH=0
Pint=1;
intersection=inth; n=qgF;
end
if (contI>=Punts)
contI=0
Pint=1;
intersection=inti; n=qF;
end
if (contJ>=Punts)
contJ=0
Pint=1;
intersection=intj; n=qJ;
end
if (contK>=Punts)
contK=0
Pint=1;
intersection=intk; n=qJ;
end
if (contL>=Punts)
contL=0
Pint=1;
intersection=intl; n=qdJ;
end
if (contM>=Punts)
contM=0
Pint=1;
intersection=intm; n=qdJ;
end
if (contN>=Punts)
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end

if (P
RepN
msg
msg.
msg
msg.
msg.
msg.
msg.
publ

end

end

contN=0
Pint=1;
intersection=intn; n=qJ;

int==1)
orm(intersection,n);

.getPosition () .setX (intersection (1))

getPosition () .setY¥ (intersection(2));

.getPosition () .setZ (intersection(3));

getOrientation () .setX(n(2));
getOrientation () .setY (n(3));
getOrientation () .setZ(n(4));
getOrientation() .setW(n(1l));
isher.publish (msqg) ;

’

Funcio RotTransNormPla.m

function
Rot=

Rot2=

Punt=

Pu

Pu

agP
end

[ gPla ] = RotTransNormPla (g, g2)
aztr(q);
aztr (a2);
[1 00 0;
010
001

000 1];
nt=Rot2*Punt;
nt=Rot*Punt;
la=rot2quat (Punt) ;

’

O O~

’

Funcio RotTrans.m

function
Rot

Tran

Pu

Pu

No
end

Funcio

NouPunt = RotTrans (Punt,pose, q)

=g2tr(q);
Punt=

[1 0 0 Punt(1,1);
Punt (1,2);
Punt (1, 3);
1]1;
pose(1l,1);
pose(1,2);
pose (1,3);
000 0];
nt=Rot*Punt;
nt=Punt+Trans;

’

s=[

O O O O oo
O O O O O
O O O o+ O

uPunt=[Punt (1,4) Punt(2,4) Punt(3,4)];

Rot2quat.m

function [b]=rot2quat (R)

threshol
% first,

d=0.1;
normalized the matrix

Interaccio
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[U,S,V]=svd(R) ;

R = U*V';

% select the best of the four solution methods

T(1l) = 1+R(1,1)+R(2,2)+R(3,3);

T(2) = 1+R(1,1) R(2,2) R(3,3);

T(3) = 1-R(1,1)+R(2,2)-R(3,3);

T(4) = 1-R(1,1)-R(2,2)+R(3,3);

[T, ind]=max (T) ;

switch ind

case 1, % bl solution
bl(1,1) = 0.5*sqgrt (7T);
bl(2,1) = (R(3,2)-R(2,3))/4/b1(1); % checked
bl(3,1) (R(1,3)-R(3,1))/4/b1 (1) % checked
bl (4,1) = (R(2,1)-R(1,2))/4/b1(1); % checked
b = bl/norm(bl); % renormalize

case 2, % b2 solution
b((2,1) = 0.5*sqrt (7T);
b(1,1) = ( (3 2)-R(2,3))/4/b(2 % checked
b(3,1) = 2)+R(2,1))/4/b (2 % checked
b((4,1) = ( ( 1)+R(1,3))/4/b(2 ), % checked
b = b/norm( ) ; % renormalize
%$R2 = quat2R (b)

case 3, % b3 solution
b(3,1) = 0.5*sqgrt (T);
b((1l,1) = (R(1,3)-R(3,1))/4/b(3); % checked
b(2,1) = (R(1,2)+R(2,1))/4/b(3); % checked
b((4,1) = (R(2,3)+R(3,2))/4/b(3); % checked
b = b/norm (b) ; % renormalize

case 4, % b4 solution
b((4,1) = 0.5*sqrt (7T);
b((1l,1) = (R(2,1)-R(1,2))/4/b(4); % checked
b((2,1) ( ( 3)+R(3,1))/4/b (4 ) % checked
b(3,1) = 3)+R(3,2))/4/b (4 % checked
b = b/norm b); % renormallze

otherwise
error ('Error in Rot 2 Quat')

end

Funcié RepNorm.m

function RepNorm(intb,RotA )
=[0.01 0 0];
=[0 0.01 0];
v3=[0 0 0.11;
vl=RotTrans (vl, intb, RotA) ;
v2=RotTrans (v2, intb, RotA) ;
v3=RotTrans (v3, intb, RotA)
line([v1(1l) intb(1)], [v1l(

line ([v3 (1) intb(1)], [v3(
end

2) intb(2)]1,[v1(3) intb(3)]1,'Color’
line([v2 (1) intb(1l)]1,[v2(2) intb(2)],[v2(3) intb(3)], 'Color',"'
2) intb(2)],[v3(3) intb(3)],'Color','

r
g
b

")
")
")
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Funcidé q2tr.m

function t = g2tr(q)

[a}
Il

end

= q(2)
q(3)
q(4)

double (q) ;
a(l)

’
’
’
’

[1-2*(y"2+2"2)

2% (x*y-s*z) 2*(x*z+s*y)

2% (x*y+s*z) 1-2*%(x"2+272) 2* (y*z-s5*X);

2% (x*z-s*y) 2* (y*z+s*x)

eye (4,4);

:3,1:3) = r;

4) = 1;

Funcio PuntEnPla.m

1-2% (x724y"°2) ]

function s=PuntEnPla (P1l,P2,P3,P4,e)

P1(1));

P3(1));

Sentitl2e>=0
Sentit32e<=0
Sentit32e>=0)

S
Sentitl2e<=0)
)
)

end

’

’

Sentitl=(P2(1)-P1(1))*(P4(2)-P1(2))-(P2(2)-P1(2))*(P4(1)~-

Sentit23e=(P2(1l)-e(1))*
Sentit3le=(P4 (1) -
Sentitl2e=(Pl(l)-e(1l))*

Sentit25e=(P2(1l)-e(1))*

Sentit53e= (P4 (

Sentit32e=(P3(1l)-e(1))*

if ((Sen
|
|
|

e
|
|
|
)

s=1;
else
s=0;

titl<=0 && Sentit23e<=0 && Sentit3le<=0 &&
(Sentitl>=0 && Sentit23e>=0 && Sentit3le>=0 &&
(

(

Sentit2<=0 && Sentit25e<=0 && Sentit53e<=0 &&
Sentit2>=0 && Sentit25e>=0 && Sentit53e>=0 &&
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