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Detector de colisiones para un sistema robotizado teleoperado para
trabajos en tension mediante vision artificial.
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UPM-DISAM E.T.S.I.I C/ José Gutierrez Abascal 2, 28006 Madrid
fsanchez@disam.upm.es
http://www.disam.upm.es/en/grupos/vision/proyectos/robtet/robtet.html

Resumen:

Hoy en dia el suministro ininterrumpido de energia eléctrica se ha convertido en casi una obligacion para las
compafiias eléctricas, debido a avance tecnoldgico que cada vez estd mas presente en la sociedad y que conduce a
un mayor consumo. Esta necesidad ha obligado a desarrollar procedimientos y técnicas para el mantenimiento de
instalaciones en tensién, cuya mayor aplicacion se encuentra en lineas aéreas de distribucion. En este articulo se
presenta el ROBTET (Robot Teleoperado para Trabajos en Tension), un sistema teleoperado desarrollado por
UPM-DISAM, con el que se puede realizar todo tipo de tareas de mantenimiento, inspeccién y reparacion de lineas
eléctricas en tension. Este procedimiento es llevado a cabo en la actualidad por personal especializado, con
protecciones para trabajos en tension. Ademés del alto riesgo para los operarios que realizan este tipo de trabajos, €l
coste para las compafiias eléctricas es muy elevado. Una préxima normativa comunitaria prevé la eliminacién de
este tipo de operaciones, 1o cual hace imprescindible recurrir a un sistema como el presentado en este articulo. Se
comienza con una descripcion detallada del proyecto, haciendo especial hincapié en € sistema de vision, que
aglutina un esfuerzo de varios afios de investigacion en el campo de la vision artificial. En la bibliografia se puede
encontrar referencias de otras partes del proyecto explicadas con mayor detalle.
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hasta la parte superior de la torre eléctrica. El
1 Introduccién. conjunto esta instalado en un camién todo terreno.
El operario manejara los robots desde una cabina de
control en e camién mientras que e sistema
teleoperado se encuentra a varios metros por encima
de su cabeza De esta manera se obtiene como
ventgja principal la eliminacion total del riesgo a

El presente trabgjo se ha desarrollado en el
Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automética (DISAM), perteneciente a la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industridles de

Madrid (ETSIIM) de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM).

El sistema consiste principalmente en dos robots
teleoperados con seis grados de libertad, con los que
se manipula lineas eléctricas en tension para su
mantenimiento. Estos estdn montados en una
barquilla que es elevada con una brazo telescopico

sufrir dafios, por parte del trabgjador, asi como la
simplificacion de sus funciones, ya que muchas
tareas de reparacion y mantenimiento se realizan de
forma automética. El equipo de vision se puede
dividir en dos partes:

Sistema de inspeccion visual del operario. Al no
disponer por parte del operario de una vision clara



de latarea que se esté realizando, por no encontrarse
fisicamente en la escena, se han instado dos cdmaras
con las que este supervisa la operacion. La primera
camara esta situada en el brazo izquierdo del robot y
sirve principalmente para que €l operario visualice
las operaciones que realiza con €l brazo derecho del
robot. La segunda camara esta situada sobre una
unidad pan-tilt, y dispone ademés de optica
motorizada con control de zoom, enfoque e iris. Ya
que e operario tiene ocupados los dos brazos
manegjando los dos robots, la camara moévil se
gobierna mediante un sistema de reconocimiento de
voz desarrollado por la ET.S.I.T de la U.P.M,
nombrando simplemente los puntos determinados a
los que quiere mirar.

Sistema de deteccion de colisiones. Se cuenta
también con un sistema de visién artificia
compuesto  basicamente de un  cabeza
estereoscopico y un plano laser direccionable. Su
funcion es supervisar de forma automatica que no se
produzcan colisiones entre los robots y los cables
para evitar un posible cortocircuito. Los problemas
principales que se han encontrado al utilizar un
sistema de vision es en primer lugar la eliminacion
del ruido solar, y en segundo lugar la velocidad de
deteccion de los puntos que forman el cable. Este
tema es especialmente importante debido a que la
posicion espacia de los cables de ata tensién debe
conocerse en todo momento para evitar que
cualquier accion, voluntaria o involuntaria por parte
del operario, conduzca a los robots a un desastre. El
conjunto del sistema puede ser considerado como
semiautomético con el operador en € suelo. En una
primera fase se ha conseguido en cierta medida un
control supervisado, siendo el objetivo fina €
conseguir un control cercano a totalmente
automdtico. Este modo de operacién tiene las
ventajas de proteccion, seguridad del operario y
rapidez, ademés de las que un sSistema
semiautomético aporta sobre uno manual, limitando
a su vez las desventagjas que un sistema automatico
introduce en cuanto a complejidad del control y al
coste.

2 Estructuradel sistema.

2.1 Estructurageneral.

El sistema ha sido disefiado para readlizar tareas de
mantenimiento y reparacion en redes de distribucién
de hasta 49kv. La arquitectura se pensd con el
objetivo principal de que € operador redlice las
tareas de manera correcta 'y en el tiempo mas breve
posible, asi como para conseguir la maxima

Figura 1: Sistema ROBTET

telepresencia posible para asi meorar su
rendimiento.

Camion, 5.5 ton, 8 m de longitud. Grla, 15m
longitud, telescépico y hasta 69kv de resistencia
dieléctrica. Cabina, Montada sobre € chasis del
camién, cercana a la cabina del mismo. Incluye €l
puesto del operador con e elevador, plumin y
estacion de control de manipulacion. Robots,
Hidraulicos, 7 funciones (6 ges + pinza), articulado.
Maestros con reflexion de esfuerzo, méxima carga
45 kg/brazo, peso neto 60 kg/brazo. Plumin,
Hidraulico, 3 GDL, telescopico, capacidad de
elevacion: 200 kg, con cabrestante. Plataforma
rotativa, Montada en lo ato del elevador. Soporta
los manipuladores (esclavos), € pluminy € sistema
de vision. Sistema de vision, Cabezal estéreo,
telémetro laser, y tarjeta procesadora en tiempo real.

El nicleo del sistema estd formado por tres partes:
HIC, computador de interacciéon con el ser humano.
TIC, computador de interaccion con la tarea. SPC,
computador de proceso de sensores. El HIC tiene
como misiéon interactuar con el operador para asi
poder cerrar € bucle de control. El TIC recibe
comandos del HIC, las procesa e interactlian con los
elementos situados en la zona remota para poder asi
redlizar la tarea. El Ultimo, e SPC, tiene como
funcion procesar la informacién de los sensores
remotos. Una descripcion mas detallada de la
arquitectura puede ser encontrada en [Aracil95],
[Aracil96], [Sanchez98b], [Santamariad7] vy
[Santamaria96]. La comunicacion entre los distintos



mobdulos se redliza por red ethernet, mientras que
entreel TICy el SPC se realiza mediante bus VME.

2.2. Estructura del sistema de vision.

A continuacion se enumeran los distintos
componentes del sistema detector de colisiones que
en su conjunto forman lo que se ha denominado
SPC.

Cabezal estéreo TRC con éptica motorizada. Es un
cabezal robotizado construido por la firma
estadounidense  TRC  (actualmente  HelMate
Robotics Inc). Este sistema esta dirigido por una
tarjeta controladora de 8 ges PMAC sobre bus
VME. El cabezal dispone de cuatro grados de
libertad principales, giro en acimut o Pan, elevacion
o tilt y convergencia de cada camara Ademas
dispone de opticas motorizadas Fujinon, las cuales
permiten controlar € zoom, enfoque y apertura
[Jiménez95].

Tarjeta procesadora de imagenes Datacube mv200.
Es un digitalizador y procesador de imagen en
tiempo real en arquitectura pipe-line. Va montado en
bus VME con un ordenador 68.000 de Motorola bagjo
sistema operativo en tiempo real Lynx 2.0

Procesador en coma flotante mp860. Es una tarjeta
de expansion en bus VME para el procesador pipe-
line Datacube. Este en concreto permite operaciones
mateméticas en coma flotante con una capacidad de
80 Mflops. Es programable con un compilador High
C y trae una gran cantidad de librerias de funciones
mateméticas, que se pueden implementar. Una vez
programada la operacién matemética que se desea,
se puede hacer pasar las imégenes a través de ella
Esta tarjeta junto con la mv200 y la tarjeta
procesadora M 68.000 formarian el nucleo del SPC.

Escaner laser de 810 nm. Este equipo ha sido
desarrollado por laUniversidad Carlos 111 de Madrid
y consta de un linea l&ser, generada por un l&ser
semiconductor de 500 mW de potencia y una lente
cilindrica. Esta se puede dirigir a donde se desee
mediante un espejo solidario a un galvanémetro. El
control del motor se redliza a través de un puerto
serie.  Ademas realiza un barrido pudiendo
programar €l ancho de apertura, &hgulo méximo y
minimo. También el encendido y apagado del laser
se redliza de manera automatica o de manera
sincronizada con la frecuencia de integracion de las
camaras del cabezal estéreo. Es de destacar que se
ha tenido en cuenta las normas de seguridad de
equipos laseres recogidas en la normativa UNE
[Aenor93].

3 Desarrollo del proyecto.

3.1 Problemas tecnoldgicos y soluciones
aportadas.

El problema principal de la deteccion espacial del
cable es que no se dispone de ningln punto
significativo de este para poder redlizar una
correspondencia. El calibrar un cabezal estéreo con
precision y realizar una segmentacion del cable para
su localizacion espacial, es una técnica que se ha
realizado en el laboratorio con luz controlada, pero
a llevarlo a cabo con luz solar y en un equipo
montado en un camioén, no se han conseguido los
resultados esperados. Otro factor atener en cuenta es
que €l cable se encuentra précticamente paralelo ala
Iinea epipolar, aumentando esto la imprecision, ver
(Xu96). Para resolver este problema se recurre a la
visiéon activa, iluminando con una linea léser, de
modo que su interseccién con el cable eléctrico
consiga un punto iluminado que pueda ser visto por
las dos cAmaras del cabezal estéreo. Este punto serd
extraido de cada una de las dos iméagenes y
finAlmente se calculara la correspondencia
Obteniendo una nube puntos se podria interpolar la
situacion del cable eléctrico, creando asi una zona de
seguridad en la cual se prohibira el acceso a robot.

El siguiente problema a resolver es e ruido
proveniente de la luz solar. Las condiciones de
trabajo obliga a que € sistema pueda estar afectado
por fuerte iluminacién solar, bastante abundante en
nuestro pais. Deberia poder incluso trabgjar a
contraluz. Esto hace que cualquier luz estructurada
que se aplique se haga inapreciable. Para resolver
este nuevo problema se puede actuar sobre la
potencia de la fuente de luz artificial y sobre su
longitud de onda. El sol, aunque se comporta
précticamente como un cuerpo negro, presenta un
descenso de su densidad de energia en €l infrarrojo,
siendo este descenso mayor cuanto mayor sea la
longitud de onda. Lo malo de elegir una longitud de
onda muy elevada es que tanto el coste de las
camaras del cabezal estéreo como el del laser se
disparan. Ademés para longitudes de onda de mas de
900nm no existen hoy por hoy camaras CCD ni
|4seres de estado sdlido, con lo cua se tendria que ir
a otras tecnologias que aparte del mayor coste
implicarian un mayor volumen haciéndolo inviable.

Finalmente la solucién de compromiso fue un |&ser
de 810 nm con una potencia de salida de 200 mw.
Se utilizan cdmaras econdmicas Hitachi KP-160 con
unos filtros de 810 nm con una banda pasante
+10nm. Con este sistema se obtiene un punto
reflejado sobre el cable suficientemente nitido



incluso en condiciones de luminosidad solar muy
fuertes.

3.2 Funcionamiento del sistema de vision.

En la maniobra de aproximacion de la plataforma
donde se encuentran los robots y el sistema de
visién, este empieza a detectar 1o que tiene justo
enfrente. En cuanto e cable es localizado
espacialmente las coordenadas tridimensionales de
este son pasadas a la base de datos que almacena €l
modelo de alambre del entorno sobre € que se esta
trabajando. El robot en cada uno de sus movimientos
orquestados por el operario, debera comprobar si su
trayectoria es compatible con el modelo de la base
de datos y que no se producira ninguna colision
permitida.

El operario podra habilitar e inhibir zonas para que
el robot no las pueda tocar por accidente. Esta
operacion la redizara con € interffaz de usuario
mediante voz, ya que €l operario tendra ocupado en
todo momentos los dos brazos maneando los
maestros de |os dos robots.

El léser se enciende y apaga sincronamente con la
cadmara de manera que permanece encendido durante
los cuadros pares y se apaga durante los impares. De
esta manera el equipo DATACUBE puede procesar
las dos imégenes, y detectar donde se ha producido
la variacion. El punto iluminado por el laser es
detectado en ambas imagenes, camara izquierda y
derecha, y las coordenadas de la cdmara se pasan a
sistema mp860 que calcula la correspondencia. Este
proceso se realiza 25 veces por segundo. Se han
implementado dos estrategias de deteccion,
comenzando con un barrido grande, para finalmente
hacer un barrido mas selectivo sobre la zona que esta
siendo vista por las camaras.

4  Algoritmo de deteccién de colisiones.

4.1 Estrategia de adquisicién deimagenes.

Se han implementado dos estrategias de deteccion
como ya se adelantaba en el punto anterior. Siempre
se comienza por la estrategia uno, y unavez que esta
detectado €l cable se pasa a la estrategia dos. Si por
cualquier motivo e sistema de deteccion de
colisiones estuviera falando, en la pantala del
operador apareceria una alarma, indicandole que las
operaciones no son del todo seguras y que debe
extremar las precauciones.

Primera estrategia el cabezal estéreo se mueve de
manera continua de izquierda a derecha, realizando
una secuencia de barrido en sentido horizontal. La
posicion del l&ser sigue en todo momento e campo
visual de las dos camaras que permanecen fijas con
un pequefio angulo de  convergencia. En €l
transcurso de este movimiento el sistema de vision
ira captando puntos correspondientes a cable de ata
tension. Los puntos seran calculados en tiempo real
mediante el algoritmo que se explica en este punto.

Segunda estrategia, el cabezal permanece inmévil y
es € laser € que realiza un barrido horizontal dentro
del angulo de vision de las cAmaras. Al igual que en
el caso anterior los puntos seran calculados en
tiempo real y las coordenadas serdn pasadas a la
base de datos del TIC.

4.2 Calibracion del sistema de vision.

La calibracion de cualquier sistemade vision es vital
a la hora de obtener precisién. Para el cabezal
estéreo con Optica motorizada empleado, se ha
realizado una tabla de calibraciones, teniendo en
cuenta distintas posiciones de zoom y enfoque.
Debido a que la distancia de trabgjo es constante,
estando determinada aproximadamente por la
longitud de los brazos de los robots, las camaras van
a estar mas 0 menos a la misma distancia del cable,
siendo Unicamente necesario hacer peguefias
correcciones del enfoque mediante un sistema de
enfoque automdtico explicado en detale en
[Jiménez95].

Yaque el cabezal va a estar realizando movimientos
horizontales de izquierda a derecha, una calibracion
cinemética se hace necesaria [Gonzdlez96]. A
continuacion se explica el método utilizado para la
calibracion de las camaras asi como la calibracion
cinemética.

4.2.1 M étodos.

La calibracion de opticas motorizadas no es tan
sencilla como la de una éptica fija. La lente puede
ser considerada como un modelo matematico pin-
hole en una posicidn determinada de zoom, enfoque
y apertura, pero modificando cuaesquiera de estas
variables los pardmetros intrinsecos y extrinsecos
del modelo se ven dterados, debidos
fundamentalmente a desplazamiento que sufre el
centro de la imagen. Un excelente trabajo que
describe esta problemética puede ser encontrado en
[Wilson94] y [Gonzal ez96].

El modelo matematico empleado es € de pin-hole
descrito con detalle en infinidad de referencias



bibliogréficas [Tsai87], [Li%94], [Wilson94] vy
[Gonzalez96] .

Parémetros intrinsecos. La proyeccion del punto P
sobre el plano del CCD viene descritapor (1) donde
(x,y,2) son las coordenadas de P respecto a centro
optico, Yy (XwXwXy) SOn las coordenadas de P
respecto a las coordenadas del mundo. (x,,y,) son las
coordenadas en el CCD en milimetros sin distorsion,
referidas a punto principal, con e mismo origen,
(XYe) son las coordenadas con distorsion vy
finalmente (x,yy) representaria las coordenadas
laterales ya en pixeles. La transformacion espacial
viene defina por la matriz de Rotacién [R] que sus 9
parametros son funciones de los tres angulos de giro
efectuados. Los otros tres parametros de la traslacion
[T], corresponden a los desplazamientos en los tres
gjes de las coordenadas del centro optico.

X Xy t, M Ny Ny (l)
Y|=R Yy t R=|n, Iy Iy
z z, t [P

r32 r33
La relacion entre € sistema de coordenadas de la
cdmara y las coordenadas en €l plano de la imagen
vienen dadas por (2), donde el pardmetro f es la
distanciafocal delacamara.

+T T=

z

Las coordenadas con distorsion se obtendran seguin
(3), donde Dx y Dy representan las distorsiones
tangenciales y radiales en cada direccion.

xg+o=x| [T [5 ] TY G
Y,+D, =Y, d 00 1y

Para pasar de coordenadas en milimetros a
coordenadas en pixeles deberemos multiplicar por
un factor de escala Kx y Ky, asi como realizar un
desplazamiento del punto principal Cx, Cy (4).

X K, 0 C.YX (4)
Yi 5| 0 K, C,[|Y,
1 0 0 1

Finalmente se obtiene las coordenadas laterales en
funcion de los parametros intrinsecos y extrinsecos
del sistema (5) y (6).

<

<

=
=

a

a

[

Ty Xy + Ty Yoy + M2, + 1 5
Yy 2K, D, 4K, e T ety ®)

Far Xy + T3 Yoy + 332 +1,

Ty Xy + Frp Vg + Tp3Zy +1 6
Y,=CX—KyDy+Kyf 21Xy Yy 157, +1, ( )

r31XW + r32 yW + r33Z\N + tZ

Proceso de calibracion. Varios algoritmos han sido
probados para la obtencion de los pardmetros
intrinsecos y extrinsecos. Entre ellos cabe destacar €l
método Tsal [Tsai89], [Tsai87], e método DLT
[Fan93] y el método de Punto de desvanecimiento
[Wang91], [Chen91], [Magee84] y un resumen de
todos en [Gonzalez96]. Para la calibracion definitiva
del cabezal se han utilizados la implementacion del
algoritmo de Tsai de Reg Wilson [Wilson94] de la
universidad Carnigie Mellown, aunque Ultimamente
se ha estado utilizando la implementacién también
del Tsai de Janne Heikkila [Heikkild97],
[Heikkilao6], de la universidad de Oulu en
Finlandia. En ambos casos se han obtenido los
mejores resultados que se expondran mas adelante.

4.2.2 Calibracion cinematica.

En los sistemas activos de vision los pardmetros
intrinsecos y extrinsecos cambian cuando se varia la
posicion y/o estado de la camara. Son necesarias
técnicas de calibracion que mantengan en todo
momento el sistema calibrado. Los pardmetros
intrinsecos serén modificados en funcién de la
posicion del cabezal, tanto en elevacion,
convergencia y acimut, formando una serie de tablas
en las que se consulte los nuevos parametros [Li94].
Otros autores proponen la creacion de formulas
mateméticas que consigan los pardmetros en funcion
del zoom, enfoque y aperturadel iris.

El problema del conocimiento continuado de los
pardmetros extrinsecos se resuelve mediante la
obtencion previa de una serie de matrices de
transformacion, que relacionan € sistema de
coordenadas de la cAmara situado en el centro de
proyeccion, y los sistemas de coordenadas que
definen los gjes de rotacion del cabezal. Conociendo
los pardmetros extrinsecos para una posicion inicia
del cabezal, en la que hemos calibrado inicial mente,
y habiendo obtenido previamente todas las
relaciones de transformacion entre los diferentes
sistemas de coordenadas puede disponerse en todo
momento de los pardmetros extrinsecos de las
cémaras.

En la figura 2 se puede ver la estructura de un
cabezal estéreo en la se definen los siguiente
sistemas de coordenadas:

W-XyYuZi S.C. del mundo.
N-XYnZn S.C. del cudllo.



E-XeYeZe S.C. delosgjos.
C-XYoZe S.C. delacémara

Yc
Xc

cam2C:8.  zc

Zn

neck C.5.

Figura 2: Cinemética del cabezal estéreo.

En (7) se plantean las relaciones existentes entre €l
sistema de coordenadas del Ojoy de la Camara.

XP=RX:+Te  (7) Xeo Xg XZa X: (8)
X2 =R Xy +Toe Xe=R,(r,p)Xc

Si se redliza una rotaciéon alrededor del €e y
(convergencia), seguida de una rotacion alrededor
del ge x (elevacion) quedaria segin (8). Al estar la
camara rigidamente unida a ojo se podria plantear
(9). Despgjando X,, y sustituyendo obtenemos (10)

X:=RXLHTS ©)
X2z RLX, +TL
X, =R (x2-Tz) (10)

Xe = RieRE XS+ Too = RicRic T
Despgando X y sustituyendo se tiene (11) e

igualando ambas expresiones sellega a (12).

X =R (x2-T2) (11)
Xe=RR, (T, p)RE X¢ + (1 - RER (7, p)RY ) Tee

RieRie = RaR, (7. p)RT (12)
Too — RLRITS = (1 - RGRI TS
Una vez obtenidas todas las matrices, €l sistema

puede estar continuamente determinado en el
tiempo, de forma que para un instante t, se habra

rotado un angulo r, arededor del gjey, y otro &ngulo
t; alrededor del ge x. Asi en 13 quedaria totalmente
resueltala cineméaticadel ojo.

X.() = ROR, (7., )RR X, + RER,, (7., p)RETS (13)
+(1 = RAR, (7, p ) RIITS

X(0) = RR (D)RIRLX, + AR (DRITE +  (14)

En (14) se obtiene de manera similar en funcién de
las variaciones del cuello, las coordenadas de la
camara X, relacionadas con las del mundo X,.
Finalmente el movimiento combinado ojo con cuello
se podria expresar segun (15).

X, (8) = R,(OR, (DR% X, + (15)
R.(OR, TS +(1 =R, T ]+ (1 -R.®)TE

Proceso de calibracion. El problema de la
calibracion cinemética se resuelve obteniendo la
matriz Ry el vector T que cumplan las expresiones
anteriores que pueden resumirse en (16), donde se
tienen las simplificaciones (17).

R =R.R« (16) RR=RRm (17)
Re(n):Rq(T'p) TCZMT

El sissema RcR=RRe(n) se resuelve empleando
alguno de los métodos siguientes:

Solucion por Interpretacion Geométrica.
Solucién por Par de Rotacion.

Solucién mediante Cuaternios.

Solucién  resolviendo AX=B donde las
incognitas X son (senb,, coshy,...,senb,, coshy) y
n es el nimero de posiciones distintas de la
camara, teniendo en cuenta la restriccion
sen’b+cos?b, = 1 a la hora de obtener la
solucion.

e  Solucién mediante optimizacion no lineal.

Un profundo estudio de la resolucién de todos estos
métodos puede encontrarse en [ Gonzal ez96)].

4.3 Descripcion del algoritmo, implementacion
on-line.

El proceso de captacién y procesamiento de las dos
imégenes tomadas por € cabezal, pueden
esquematizarse en los siguientes pasos. 1. Captura
de imagen con € lé&ser encendido. 2. Captura de
imagen con € léser apagado.3. Filtrado vy



eliminacién de ruido de ambas imagenes. 4.
Substraccion de ambas imégenes. 5. Binarizacion de
la imagen resultante. 6. Operaciones morfoldgicas

(-174.4,-126,247)

{76.8,-34.6,269)
-

Figura 3: Ejemplos de proceso de iméagenes.

para eliminacion de puntos aislados y falsos brillos.
7. Deteccién de posibles puntos candidatos y sus
coordenadas. 8. Andlisis de formas y criba de
hipétesis falsas. 9. Céalculo de la correspondencia
estéreo. 10. Célculo de la coordenada 3D de las
primitivas en funcién la calibracién intrinseca y
cinemédtica. 11. Actualizacién de la base de datos de
las coordenadas espaciales del punto. Los pasos 1 al
8 se redlizan en la tarjeta Datacube mv200 en
tiempo real a una velocidad de 25 veces por
segundo. Esta tarjeta forma parte del SPC como se
explico anteriormente. Las coordenadas en pixeles
de las dos cdmaras son pasadas al procesador mp860
gue guarda los pardmetros de calibracion asi como la
posicion del cabezal. Finalmente, si la operacion se
ha realizado con éxito, la coordenada 3D del punto
localizado se pasa del SPC a TIC via Internet,
actualizando la base de datos de obstéculos. En 9, la
correspondencia entre dos puntos candidatos, o
primitivas, se realiza teniendo en cuenta las
restricciones epipolares y la continuidad figural
[Jiménez95]. En e paso 10, se emplea la geometria
epipolar real del sistema  estereoscOpico
minimizandose el error cuadrético de las fasas
intersecciones de las rectas proyectivas que unen €l
centro focal y las primitivas de las imagenes.

5 Resultados.

Las pruebas realizadas en el laboratorio concluyeron
con éxito satisfactorio. Actualmente el sistema se
encuentra en fase de prueba en campo, y se estén
obteniendo resultados muy buenos. En el laboratorio
se ha podido medir con precision € error de
localizacién del cable en los movimiento del
cabezal. Ya que los robots estaban fijados en una
mesa, Yy a una distancia constante del cable, la
posicion espacial del mismo era facilmente
estimable. De esta manera, lo Unico que podia influir

en la localizacion del cable era el movimiento del
cabeza. El error comentado ha sido siempre inferior
a1l cm, lo que lo hace mas que suficiente para la
aplicacion en campo. Teniendo en cuenta que el
cable va a estar moviéndose, asi como la plataforma
donde estan sujetos los robots, se creara un cilindro
de seguridad de unos 30 mm de diametro alrededor
del cable. El robot no podra atravesar bajo ninguna
circunstancia esta zona de seguridad. En el
desarrollo de este proyecto de investigacion se han
producido  varias  aportaciones  tecnoldgicas
originales. En este apartado cabe destacar un sistema
para minimizar e error de medida durante la
calibracién. Este consiste en latoma de 6 imégenes
de un elemento de cdlibracién, modificando
Unicamente la posicion de este. Se redliza entonces
la calibracién sucesiva de las combinaciones de estas
tomadas de dos en dos sin repeticion. En latabla 1
se muestran los resultados de los parametros
intrinsecos, de la calibracién para unos valores
determinados de zoom, enfoque y apertura.

En esta tabla se puede apreciar que en todos los
casos en que la imagen 5 ha sido utilizada, se han
obtenido malos resultados, en especia con el centro
de la imagen. Es por elo que sefidamos esa toma
como defectuosa, realizando una nueva calibracion
con todas las tomas menos la 5. Este método ha sido
contrastado con datos simulados, corrompiendo
alguna imagen con ruido gausiano y aeatorio y
calibrando de esta manera. En todos los casos se ha
detectado laimagen defectuosa Algunos consejos de
como eliminar el error de medida puede encontrarse
en[Li96].

f Cx Cy k1 T1 err Iter
12,3456 | 31.0 3586 3372 -119 191 022 15
12| 295 3515 3332 -1.10 181 017 17
1,3] 30.0 3619 3528 -1.02 192 024 17
14] 321 3490 3155 -1.05 168 021 17
15] 331 357.3 2689 -1.98 327 024 52
16| 288 357.7 3544 -119 162 019 26
23] 29.0 3588 3624 -1.02 171 022 14
24| 317 3445 3138 -1.22 164 018 11
25] 302 3542 3371 -138 210 021 17
26] 294 356.0 3508 -128 165 016 18
34] 317 370.0 3459 -097 160 025 15
35| 287 350.1 3417 -1.18 235 027 15
36| 293 3637 3558 -1.11 188 023 16
45| 300 3624 3650 -1.20 108 024 15
46| 311 3547 3342 -118 148 020 20
56] 30.2 3639 3519 -141 198 023 17
12346 308 3571 3454 -1.06 171 021 18

Tabla 1: Parametros | ntrinsecos de calibracion
(k1, T110™

6 Conclusiones.

El sistema presentado constituye una importante
aportacion a un problema rea, como es e



mantenimiento de las instalaciones en tension.
Suministra al operario una importante informacién
para que proceda a la reparacion de lineas aéreas de
distribucion, sin riesgo de accidente. Las principales
dificultades técnicas solucionadas son las inherentes
acuaquier sistemade vision tridimensiona (falta de
precisién, correspondencia, etc.), unidas al agresivo
entorno (luz solar) en que debe funcionar € sistema.
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