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Resumen:  
En este trabajo se presenta una propuesta para resolver el problema de sellado en los parabrisas de 

los automóviles de manera automática, generando una trayectoria para un robot manipulador a partir 

de una imagen. Esto consiste en tomar una imagen del parabrisas, se le aplica un procesamiento y la 

transformada de Hough a la imagen para obtener los puntos del contorno de la forma del parabrisas. 

Con ayuda de este contorno y aplicando una interpolación de splines, se realizan los cálculos de la 

cinemática inversa para generar la trayectoria del contorno de la forma del parabrisas que debe seguir 

el manipulador. Se desarrolla un software de simulación en 2D para las pruebas del algoritmo y la 

visualización de los movimientos del manipulador.  

 

Palabras clave: Trayectoria, Transformada de Hough, Spline, Cinemática, Robot Manipulador. 

 

Abstract: 
The purpose of this work is to solve the problem of sealing in automobile’s windshield in an automatic 

way, this is achieved by generating a trajectory for a robot manipulator from an image. This involves 

taking an image of the windshield, in which is applied digital image processing and the Hough 

transform to obtain the contour points of the shape of the windshield. By using this contour and 

applying a spline interpolation, calculations are performed to get the inverse kinematics to generate 

the trajectories of the contour shape of the windshield that the manipulator must follow. Also, a 2D 

simulation software is developed for the test algorithm and visualization of the manipulator 

movements.   

 

Keywords: Trajectory, Hough Transform, Splines, Kinematics, Manipulator Robot. 

 

1. Introducción 

 

La robótica se puede definir como la ciencia encaminada a diseñar y construir aparatos y 

sistemas capaces de realizar tareas propias de los seres humanos. Los robots son empleados 

en diversidad de aplicaciones, robots soldadores en la industria de la automoción y hasta 

brazos teleoperados en el transbordador espacial, etc. 

 

El noventa por ciento de los robots trabajan en fábricas y más de la mitad hacen automóviles. 

Las fábricas de coches están tan altamente automatizadas que la mayoría de los humanos 

supervisan o mantienen los robots y otras máquinas. Aunque la mayoría de los robots se 

utilicen en el mundo de la automoción, existen múltiples tipos de robots, cuya complejidad 
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va desde aquellos que se utilizan en tareas industriales hasta llegar a los que presentan aspecto 

humano. Existen robots que necesitan tener la capacidad de percepción del entorno en el que 

se sitúan para trabajar autónomamente. En estos casos se necesitan técnicas para recibir 

información del entorno mediante sensores montados en los propios robots. Una de las 

técnicas más empleadas es la colocación de cámaras en los robots y el empleo de la visión 

artificial para tener una percepción del entorno. Gracias a esta técnica es posible detectar 

determinados objetos en los que el robot deba centrar su atención. 

 

La robótica, la visión artificial y sus aplicaciones, son hoy en día un campo de gran interés. 

Investigaciones en estos campos prometen desarrollos avanzados y novedades en muchos 

aspectos. Aplicaciones de proyectos que combinan la robótica con la visión artificial son 

encontradas cada vez más en nuestros días y cada día son más interesantes, complicados y 

posibles. Dentro de las posibles aplicaciones se tienen por ejemplo; la digitalización de 

patrones en 2D para cortar, soldar, dibujar etc. La generación de la trayectoria puede ser 

exportada a cualquier otro robot o máquina que pueda seguir la trayectoria. 

 

Hoy en día en una línea de ensamble de carrocerías de una empresa automotriz, se ha 

detectado por parte del departamento de calidad, un alto nivel de inconformidades 

concernientes a la aplicación de sellador en los parabrisas de los automóviles compactos que 

en ella se fabrican. Estos rechazos requieren re-trabajo en su aplicación y para ello son 

conducidos a una línea distinta, en la cual se realiza de manera manual la re-aplicación de 

sellador, generando rezagos en la producción diaria. La corrección debe ser realizada de esta 

manera ya que  no se conoce que modelo de automóvil requerirá re-trabajo en esta estación.  

 

Es por ello que surge una idea para la solución de este problema, que es generar una 

aplicación práctica, utilizando un robot manipulador de 3 a 4 grados de libertad y un sistema 

de visión adecuado con el procesamiento digital de imágenes.  
 

2. Desarrollo 

 

2.1 Calibración de cámara 

 

La calibración de una cámara es una operación en la que el usuario tiene el control de muchas 

variables del entorno, haciendo el uso de los parámetros intrínsecos y extrínsecos para 

calibrar el espacio de trabajo en el mundo real (Z. Zhang, 2005). 

 

Siendo los siguientes: 

 

 Parámetros Intrínsecos: hacen referencia al conjunto cámara-óptica y son las 

distancias focales horizontal, fx, y vertical, fy, las coordenadas del centro óptico (u0, 

v0), y las distorsiones de la lente: radial, k, y longitudinal, p. 

 

 Parámetros Extrínsecos: hacen referencia a la colocación física de la cámara que 

viene definida por la posición y orientación de ésta respecto al sistema global de 
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coordenadas del mundo. Se toma el criterio de que primero ha habido una traslación 

de la cámara, T, seguida de una rotación, R. 

 

Los parámetros extrínsecos y la proyección en la imagen, U, de un punto en el espacio, X, se 

pueden representar mediante la expresión matricial: 

 

U = PX = K (R|T) X 

 

(𝑢
𝑣
𝑠
) =  (

(𝑓𝑢 0 𝑢0)
0 𝑓𝑣 𝑣0

(0 0 1)
)  ∗ 

𝑟00 𝑟01 𝑟02    𝑡𝑥

𝑟10 𝑟11 𝑟12    𝑡𝑦

𝑟20 𝑟21 𝑟22    𝑡𝑧

   *  (
𝑋
𝑌
𝑍

)                         

(1) 
 

Respecto a la distorsión, se sigue la fórmula: 

 

𝑥𝑟=𝑥𝑖 + 𝑥𝑖 (𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4) + 2𝑝1𝑥𝑖𝑦𝑖 + 𝑝2(𝑟2 + 2𝑥𝑖  ^2) 

(2) 

𝑦𝑟=𝑦𝑖  + 𝑦𝑖 (𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4) + 𝑝1(𝑟2 + 2𝑦𝑖  ^2) + 2𝑝2𝑥𝑖𝑦𝑖 

 

Siendo (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) las coordenadas reales de los píxeles, (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) las coordenadas ideales y r la 

distancia al centro óptico de la imagen. 

 

El primer paso que se debe de realizar es calibrar nuestra cámara por medio del algoritmo de 

esquinas o detector de Harris (Harris C. and Stephens M.J., 1988) en las dimensiones reales 

de nuestro espacio de trabajo, en donde procesaremos nuestras imágenes de trabajo, para 

obtener las coordenadas reales. Para ello se utilizara un patrón de estándar de calibración con 

medidas conocidas para dar los parámetros correctos, y así poder obtener una buena 

calibración de nuestro entorno de trabajo con la aplicación de las ecuaciones anteriores (Z. 

Zhang, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                                                Fig.1 Patrón para calibración de cámara. 

Fuente: Zhang, 2005. 

 

2.2 Obtención de la imagen 
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La obtención de las imágenes, se puede realizar con una cámara digital estándar, que puede 

ser de cualquier tipo de cámara digital fotográfica. Entre mejores características fotográficas 

tenga la cámara y mejor sistema de iluminación se tenga, se obtiene mejor calidad en las 

imágenes y por consiguiente el procesamiento se simplifica. En este caso utilizaremos una 

cámara web llamada compusi. 

 

 
Fig.2 Cámara Web 12 Megapíxeles USB Alta Resolución/micrófono Hm4. 

Fuente: El autor, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 1: Especificaciones de la cámara web compusi. 

Fuente: [5]. 
 

Se conecta la cámara web con el software de Matlab para tomar la imagen de la forma 

geométrica del parabrisas. 

 

Tipo de conexión: USB 2.0                     
Formato de video: 24 BITS RGB 

Rango de foco: 3CM A INFINITO 

COMPENSACION AUTOMATICA DE COLOR 

FOCO MANAUAL 

BOTON DE DISPARO 

RANGO DINAMICO 72 Db 

TAMAÑO DE SENSOR 4386X3.64 MM 
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Fig.3 Imagen tomada de forma geométrica. 

Fuente: El autor, 2016. 

 

2.3 Procesamiento de la imagen 

 

Un proceso clave para que el procesamiento de imágenes no sea tan complicado, es la 

obtención de una imagen de buena calidad, para los fines que convenga a la aplicación. En 

la obtención de la imagen para ésta aplicación, son necesarias dos cosas: que la forma del 

parabrisas del cual se requiere digitalizar el contorno sea el único en la imagen y que el 

contraste entre la forma del parabrisas y el fondo sea muy bueno. 

 

El procesamiento digital de la imagen consta de dos fases que a continuación se describen: 

 

2.3.1 Generación de contorno 

 

 En la primera fase, se umbraliza y se convierte a escala de blanco y negro, la imagen 

para resaltar más detalladamente las características de la forma geométrica del 

parabrisas sobre el fondo, al umbralizar se obtiene una imagen binaria representada 

por ceros y unos que corresponden a los colores negro y blanco respectivamente (R. 

González, 1996).  

 

Después de realizar la umbralización y conversión de blanco-negro, se aplica el detector 

canny, para obtener únicamente el contorno de la forma geométrica de nuestro objeto a  

estudiar de la imagen tomada (Hill Green, 2002). 
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Fig.4 Imagen con bordes definidos. 

Fuente: El autor, 2016. 

 

2.3.2 Obtención de puntos 

 

 En la segunda fase, se desarrolló el algoritmo de Harris con la combinación del 

detector de bordes y la transformada de Hough para generar todos los posibles puntos 

sobre el contorno de la forma geométrica (Harris C. and Stephens M.J., 1988). 
 

Fig.5 Imagen con los puntos obtenidos. 

Fuente: El autor, 2016. 
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2.4 Generación de la trayectoria 

 

Para generar nuestra trayectoria de los puntos obtenidos en nuestro contorno de estudio, se 

llevarán a cabo las siguientes fases. 

 

2.4.1 Cálculo de spline 

 

La interpolación por splines no es del todo necesaria para la programación del robot 

manipulador, ya que el controlador del robot cuenta con sus propios algoritmos de 

interpolación, sin embargo, si se desea diseñar y/o desarrollar una maquina o un robot, las 

splines pueden ser la solución para las interpolaciones (Burden R. y Faires J., 2002), además 

que ayudan a suavizar el contorno del objeto y a tener una representación matemática del 

mismo. 

 

El proceso para obtener las splines es el siguiente: 

 

De los puntos de pares obtenidos del contorno del objeto, se seleccionan la mayor cantidad 

específica para realizar la interpolación por splines. 

 

Con los puntos considerados se realiza la interpolación por splines parametrizando para x  y 

en función de t, siendo t un vector de las mismas dimensiones de x e y con incrementos 

constantes. Por cada punto que se consideró, se obtienen 4 valores que son los coeficientes 

que componen un polinomio cúbico, así se obtienen tantos polinomios cúbicos como puntos 

fueron considerados para cada vector x e y. 

 

Una vez que se tienen los coeficientes, se forman los polinomios y se evalúan para el intervalo 

t0<t<tn para obtener las curvas paramétricas.  

 

Finalmente se derivan los polinomios para obtener los vectores tangentes y normales a la 

trayectoria del contorno, los cuales serán útiles para resolver la cinemática inversa del robot 

manipulador. 

 

2.4.2 Cinemática inversa del robot 

 

Para esta aplicación estaremos utilizando un robot de 3 gdl, con puras rotaciones para 

observar fácilmente la simulación de la trayectoria, es por ello que se calculara la inversa de 

este tipo de robot. 

 

La cinemática del manipulador es necesaria, ya que es la base para desarrollar la simulación, 

poder observar cómo el robot manipulador sigue la trayectoria y evaluar sí los resultados de 

los algoritmos son correctos, para poder pasar éstos resultados al robot manipulador real. 
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Para los cálculos de la cinemática inversa, primero hay que conocer la trayectoria que debe 

seguir el robot, en función de la trayectoria se encuentra la orientación del eje de coordenadas 

4 (la herramienta) con respecto al eje de coordenadas 0 (la base), esta orientación junto con 

cada punto de la posición de la trayectoria (px, py, pz), forman la matriz de transformación 

deseada Td que se muestra en la fórmula 8. 

 
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥   𝑝𝑥
𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦    𝑝𝑦
𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧   𝑝𝑧

                  = Td 

                                                0       0     0     1 

 

Donde los vectores n, o y a representan la orientación del eje de coordenadas 4 con respecto 

al eje 0 y el vector p la posición en el espacio igualmente referenciado al eje 0. 

Para resolver la cinemática inversa basta igualar la matriz de transformación deseada con la 

matriz de transformación original, Td=T, y resolver para los ángulos q1, q2, q3 (Barrientos 

A. y Balaguer C., 1997). 

 

Una vez que se resuelve la cinemática inversa, hay que considerar las restricciones del 

manipulador y en función de las restricciones llevar al robot de su posición inicial al punto 

inicial de la trayectoria, hacer que la siga y regrese a su posición inicial, cuidando las 

colisiones. 

 

3. Discusión y resultados 

 

La simulación fue desarrollada a la par con el modelo matemático, para ir comprobando los 

resultados obtenidos. Fue desarrollada en Matlab. En Matlab se realizó el procesamiento de 

la imagen, la interpolación de las splines, los cálculos de la cinemática y la simulación gráfica 

(Bay Y., 2003). 
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Fig 6. Interfaz gráfica de simulación del sistema. 

Fuente: El autor, 2016. 

 

4. Conclusiones 

 

En el transcurso del trabajo se pudo observar cómo un procesamiento de imágenes simple 

complementado con una herramienta matemática como las splines, fue un resultado poderoso 

para poder generar trayectorias suaves para un robot manipulador. 

 

Dado que la cinemática del manipulador está en función de las splines obtenidas del 

procesamiento de la imagen y dado que las splines son polinomios cúbicos y pueden ser 

tratados sin mucho problema, se pudieron obtener la derivada y el vector normal de la 

trayectoria de manera sencilla, los cuales simplificaron los cálculos de la cinemática inversa 

y así fue posible realizar una simulación muy parecida a la realidad, además de lograr una 

trayectoria similar a la de la forma geométrica detectada en base a los puntos obtenidos.   

 

En base a los resultados obtenidos se puede probar este trabajo para otros tipos de 

configuraciones de robots con tan solo llevar acabo el cálculo de su cinemática inversa. 
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