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Vision por Computador: Color

CURSO 1

Vision por Computador: Color

Profesor: Francisco Ortiz Zamora
Codigo de la Asignatura: 63059

Tipo: Fundamental

Créditos: 3

Calificacion Obtenida: Sobresaliente (9)

C1.1. Descripcion

La asignatura versa sobre el estudio de los espacios de color y sus formas de representacion
mas adecuadas para el procesamiento digital de imagenes. Se estudiaran el procesamiento vectorial de

imagenes.
Los principales temas impartidos en este curso fueron:

e [Espacios de color fundamentales.
¢ Espacios de color intuitivos.
e Procesamiento vectorial de imagenes digitales.

e Aplicaciones del procesamiento de color.

C1.2. Objetivos

e Dar a conocer los fundamentos del procesamiento vectorial.
e Dar a conocer los espacios de color existentes en la actualidad.

e Dar a conocer las aplicaciones y métodos de procesamiento de imagenes digitales en color.



Vision por Computador: Color

C1.3. Método de Evaluacion

El sistema de evaluacion de esta asignatura constd de la presentacion en clase de un articulo.
El articulo propuesto “Improving Robot Vision by Color Information”, de Andreas Koschan,
presentado en el 7th International Conference on Artificial Intelligence and Information-Control
Systems of Robots en 1997. En él se han presentado varias aproximaciones al emparejamiento estéreo
con color. Los resultados del emparejamiento por bloques se pueden mejorar considerablemente
usando informacion de color y empleando una aproximacion jerarquica. Ademas, la paralelizacion del
algoritmo de emparejamiento por bloques es mas intuitiva en el modelo jerarquico. El
emparejamiento en estéreo basado en caracteristicas se mejora considerablemente con informacion de
color. Finalmente, se enumeran distintas técnicas para clasificar los bordes segun su origen fisico que

mejoraria considerablemente el emparejamiento en estéreo basado en caracteristicas.

C1.4. Bibliografia

e Revistas cientificas especializadas:
- IEEE T. On image processing.
- Journal of Image Processing.
- Real Time Imaging.
- Journal of Color Research.

e Aplicaciones del procesamiento de color.




Protocolos para transmision on-line de informacion y calidad de servicio Curso 2

CURSO 2

Protocolos para transmisioén on-line
de informacion y calidad de servicio

Profesores: Francisco Candela Herias
Codigo de la Asignatura: 63060

Tipo: Fundamental

Créditos: 3

Calificacion Obtenida: Sobresaliente (10)

C2.1. Descripcion

Existen muchas aplicaciones de transmision de datos, desde las que trabajan con trafico
multimedia hasta las dedicadas a controlar o monitorizar de forma remota y on-line sistemas
industriales, que no funcionan correctamente si se emplean los mismos protocolos y técnicas que
utilizan las aplicaciones clasicas de transmision de archivos, paginas Web o e-mails. Esas
aplicaciones, que intercambian informacion sensible a los retardos, requieren protocolos especiales, o
consideraciones especiales cuando se usan los protocolos clasicos. Ademads, para conseguir el
rendimiento adecuado de estas aplicaciones se debe tener en cuenta el control de la calidad de servicio
que ofrece la red datos para los distintos tipos de trafico que por ella circulan. Por ejemplo, se puede
reservar parte del ancho de banda de un acceso a Internet para determinada aplicacion on-line,
limitando por otra parte el trafico de acceso a Web o e-mails. En las clases de la asignatura se
introducira toda esta problematica al alumno, y se presentaran los principales protocolos y técnicas
que la solucionan. También se propondra al alumno realizar un trabajo practico de programacion de

un sencillo protocolo con control de tiempo.




Curso 2 Protocolos para transmision on-line de informacion y calidad de servicio

Los principales temas impartidos en este curso fueron:

e Conceptos basicos sobre protocolos y transmision de datos. Informacion asincrona e
informacion sensible al retardo.

e Protocolos tipicos TCP/IP para transmision de informacién asincrona.

e Los protocolos tipicos y la transmision de informacién sensible al retardo.

e Protocolos especificos para transmitir informacion sensible al retardo.

e Control de la calidad de servicio en redes de datos.

e Descricion de las herramientas software para el ejercicio practico.

e Ejemplos de configuracion de encaminadores.

C2.2. Objetivos

e Presentar la necesidad de transmision de datos de forma on-line de ciertas aplicaciones de
automatizacion.

e Conocer las caracteristicas de la transmision de informacion sensible al retardo en contraste
con los de la transmision clasica de datos asincronos.

e Conocer soluciones que aumenten el rendimiento de las aplicaciones que requieren una

transmision on-line de informacion.

C2.3. Método de Evaluacion

El sistema de evaluacion de esta asignatura constd de la presentacion de un informe sobre un
articulo relacionado con la tematica del curso. El informe elegido fue “Data Communications for
Internet Robots”, de Liu, P.X., Meng, M.Q.-H. y Yang, S.X. publicado en la revista Autonomous
Robots 15, en 2003. El articulo trata de los protocolos de envio de datos a través de Internet. Primero
desarrolla los problemas que TCP y UDP tienen para la transmision de datos de tiempo real a través
de Internet. En el articulo se presenta un nuevo protocolo de transporte llamado trinomial protocol
para robots operados a través de Internet. Se han considerado las siguientes métricas de rendimiento
para la evaluacion de los protocolos para operar robots bajo Internet: tasa de transmision; justicia
entre protocolos y dentro del mismo protocolo; y eficiencia. La principal idea del trinomial protocol
es que eligiendo una apropiada combinacion de a, B y vy, la respuesta transitoria del protocolo a
variaciones del ancho de banda de la red es rapida manteniendo la tasa de transmision poco oscilante
en el régimen permanente. El protocolo se ha probado tanto en simulacion (con la herramienta de
simulacion de redes ns-2), como con un robot Pioneer 2 PeopleBot situado en un laboratorio de la

Universidad de Alberta en Canada.
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C2.4. Bibliografia

e W. Stallings. Redes e Internet de Alta velocidad: Rendimiento y Calidad de Servicio. 2a
edicion. Ed. Pearson-Prentice Hall. 2003. (http://williamstallings.com/HsNet2e.html)
e W. Stallings. Comunicaciones y Redes de Computadores. 7a Edicion. Ed. Pearson-Prentice

Hall. 2004. (http://williamstallings.com/DCC/DCC7e.html)
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Sistemas de Tiempo Real

CURSO 3

Sistemas de Tiempo Real

Profesores: Francisco Candela Herias
Codigo de la Asignatura: 63061

Tipo: Fundamental

Créditos: 3

Calificacion Obtenida: Sobresaliente (10)

C3.1. Descripcion

Por motivos de rendimiento puede ser necesario recurrir a sistemas multiprocesador o multi-
computador para realizar determinados sistemas industriales. Por ejemplo, si se piensa en un sistema
de inspeccion industrial, que requiere mantener una determinada cadencia de analisis de los productos
que salen de un proceso de transformacion. Pero, no basta con usar un hardware multiprocesador,
también se requiere organizar las operaciones o tareas a ejecutar para alojarlas en los procesadores
mas adecuados, y para ordenarlas temporalmente, con el objetivo de aprovechar la capacidad de
multiprocesamiento todo lo posible. Ademas, esta organizacién, denominada planificacion de las
tareas, debe tener en cuenta las restricciones del sistema y de las propias tareas a ejecutar. En las
clases de esta asignatura se introdujo toda esta problematica, se estudiaron los distintos tipos de

planificacion, y se presentaron ejemplos de aplicacion, especialmente con sistemas de vision artificial.

Los principales temas impartidos en este curso fueron:
« Introduccion a los Sistemas en Tiempo Real.
« Clasificacion de un STR.

o Estructura de un STR.



Sistemas de Tiempo Real

« Disefio de un STR.

« Fiabilidad y tolerancia a fallos.

« Particionamiento sofware.

« Ejemplos de distintos algoritmos de particionamiento.

« Allocation, asignacion espacial de tareas a procesadores.
« Scheduling, planificacion temporal de tareas.

« Tipos de algoritmos uni-procesador y multi-procesador.

C3.2. Objetivos

« Comprender la necesidad de sistemas multiprocesador y de técnicas de planificacion.

« Conocer los conceptos de asignacion espacial y planificacion temporal de tareas.

« Distinguir los principales tipos de planificacion y algoritmos de planificaciéon, y sus
ambitos de aplicacion.

« Conocer el concepto de particionamiento software y algun algoritmo de particionamiento.

« Ver ejemplos de aplicacidon, como sistemas de inspeccion y de vision por computador.

C3.3. Método de Evaluacion

El sistema de evaluacion de esta asignatura constd del desarrollo de una practica realizada con
el software llamado Grafos y Algoritmos desarrollado en el grupo AUROVA, el cual sirve para
aplicar distintos métodos de scheduling y allocation dado un grafo de representacion de las tareas de
un sistema. Entonces, dado un grafo de representacion de tareas, se debid analizar y clasificar el
algoritmo de tiempo real propuesto, de forma que se pudieran comparar los distintos métodos de

asignacion temporal y espacial vistos en clase.

C3.4. Bibliografia

e Nimal Nissanke. "Realtime Systems", Ed. Prentice Hall, 1997.

C. M. Krishna, Kang G. Shin. "Real-Time Systems". Ed. MCGraw-Hill, 1997.
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CURSO 4

Programacién y Control de Robots

Profesores: Jorge Pomares Baeza y Santiago T. Puente Méndez
Codigo de la Asignatura: 63062

Tipo: Fundamental

Créditos: 3

Calificacion Obtenida: Sobresaliente (10)

C4.1. Descripcion

En esta asignatura se plantea el control de robots, siendo también un aspecto de gran
relevancia a tener en consideracion a la hora de definir una aplicacion. Es por ello que en esta
asignatura se plantea el estudio del control cinematico y dinamico de un robot. Juntamente con el
control de los robots se plantean los métodos de programacion. La programacion de robots constituye
un aspecto fundamental de la robotica, existiendo en el mercado multitud de lenguajes de
programacion de robots, tanto orientados a la tarea como orientados al robot. Ademas existen
distintos tipos de programacion segiin cuando se realice esta, pudiendo distinguir entre programacion
on-line y programacion off-line. En esta asignatura se van a ver los distintos tipos de programacion de

robots asi como la utilidad de cada una de ellas segun la circunstancia en que se esté trabajando.

Los principales temas impartidos en este curso fueron:
e Introduccion a la programacion y control de robots.
e Control cinematico de robots.

e Control dinamico de robots.
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e Tipos de programacion de robots.

e Lenguajes de programacién de robots.

C4.2. Objetivos

Conocer los métodos de control cinematico de robots.

e Conocer los métodos mas relevantes de control dinamico de robots.
e Conocer los distintos tipos de programacion de robots existentes.
e Conocer algun leguaje de programacion de robots.

e Realizar un trabajo de programacion y control de robots.

C4.3. Método de Evaluacion

La asignatura se evaluaba con la realizacion de un programa para uno de los dos robots
situados en el laboratorio del grupo AUROVA de la Universidad de Alicante. En mi caso, se eligio el
Mitsubishi PA-10, que es un robot de 7 grados de libertad. El lenguaje de programacion era C++
sobre la plataforma Visual C 6.0. Se programé una aplicacion de control visual de forma que se le
enviaban al robot las velocidades en el extremo para realizar el seguimiento de un objeto a partir de la
informacion obtenida de la camara que tenia situada en su extremo. Ademas, se realizé una demo para
el otro robot, un Scorbot IX de 5 grados de libertad. Esta demo realizaba unos movimientos
predefinidos que el robot repetia situado en una exposicion en el MUA. El lenguaje de programacion

para este robot es el ACL.

C4.4. Bibliografia

e Robots y Sistemas Sensoriales. F. Torres et al. 2002. Pearson Educacion.
e Control de Movimiento de Robots Manipuladores. R. Nelly & V. Santibafiez. 2003. Pearson
Educacion.

e Introduction to Robotics. Mechanics and Control. J. Craig. 1995. Addison Wesley.
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CURSO 5

Control Sensorial de Robots

Profesor: Jorge Pomares Baeza

Codigo de la Asignatura: 63063

Tipo: Fundamental

Créditos: 3

Calificacion Obtenida: Sobresaliente (10)

C5.1. Descripcion

En general se puede afirmar que los sistemas de control sensorial aumentan la flexibilidad y
autonomia de los sistemas robdticos. En aplicaciones de la robdtica como las de ensamblado o
soldadura, a menudo se requieren altas prestaciones y la aplicacion de sistemas de guiado sensorial
debe incorporarse para hacer a estos sistemas mas robustos. En este curso se pretende dotar al alumno
del conocimiento y las habilidades requeridas para el disefio de los sistemas sensoriales mas
adecuados para la tarea a realizar, profundizando en las estrategias de control. Se empezara
estudiando los sistemas de control sensorial en general para pasar posteriormente a ver en detalle dos
casos especificos: control visual y control de fuerza. En muchas ocasiones para obtener un sistema de
control mas robusto y fiable es necesario dotarlo de distintos sistemas sensoriales que trabajen de
forma cooperativa. Por esta razon el curso finaliza con el estudio de sistemas de control multisensorial

y sistemas de fusion sensorial para su aplicacion a la robotica.

Los principales temas impartidos en este curso fueron:

e Introduccidn al control sensorial.
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e Control de robots.

e Control visual.

e Control de fuerza.

e Control multisensorial.

e Fusion sensorial.

C5.2. Objetivos

Describir las principales arquitecturas de control sensorial existentes.

Dar a conocer en detalle los sistemas de control visual para su aplicacion a la robotica.
Mostrar distintas técnicas de control de fuerza para su aplicacion a tareas de interaccion del

robot con el entorno.
Describir las principales técnicas de fusion sensorial.

Mostrar las tltimas lineas de investigacion existentes dentro del campo del control sensorial,

prestando una especial atencion a los sistemas de control visual y de control de fuerza.

C5.3. Método de Evaluacion

articulo

El sistema de evaluacion de esta asignatura constd de la lectura e investigacion sobre un

dado en clase. El articulo elegido fue un capitulo del libro “Robot Force Control” de Bruno

Siciliano y Luigi Villani, publicado por Kluwer Academic Publishers en 1999. Posteriormente, se

realizaba una presentacion en clase acerca del articulo propuesto. El Capitulo 4 del libro trata sobre el

control de fuerza indirecto, el directo y las ventajas e inconvenientes que tienen uno respecto al otro.

Posteriormente se entra a formular la regulacion de fuerza usando control de fuerza indirecto y

directo,

fuerza.

para terminar explicando como realizar un control de la posicion y una regulacion de la

C5.4. Bibliografia

Corke, P. L. “Visual control of robots” Research studies press Itd. 1996.

Ghosh, K. B., Xi, N., Tarn, T. J. “Control in robotics and automation. Sensor-Based
integration”. Academic Press. 1999.

Hutchinson, S.; Hager, G. D.; Corke, P.I. “A tutorial on visual servo control”. IEEE
Transactions on Robotics and Automation, Vol. 12, No. 5. Pp. 651-670, 1996.
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Torres, F., Pomares, J., Gil, P., Puente, S., Aracil, R. “Robots y Sistemas Sensoriales”

Prentice Hall, 2002.

Gorinevsky, D. M., Formalsky, A. M., Scneider, A. Y. “Force control of robotic systems”.
CRC Press. 1997.
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Manipulacién Inteligente y Aplicaciones de la Robdtica

CURSO 6

Manipulacion Inteligente y
Aplicaciones de la Robdética

Profesor: Santiago T. Puente Méndez
Codigo de la Asignatura: 63065

Tipo: Fundamental

Créditos: 3

Calificacion Obtenida: Sobresaliente (10)

C6.1. Descripcion

En la roboética actual los sistemas de manipulacion cobran cada vez una mayor
importancia, siendo de vital importancia para conseguir una que una aplicacion alcance los
objetivos deseados. Cada vez se requieren mayor informacion a la hora de realizar la
manipulacion de un elemento, es por ello que en esta asignatura se van a estudiar los sistemas

que se pueden utilizar para conseguir una manipulacién 6ptima para la aplicacion deseada.

Los principales temas impartidos en este curso fueron:

e Introduccién y presentacion.
e Me¢étodos de manipulacion inteligente.

e Manipulacion inteligente mediante sensores de contacto.

e Aplicaciones actuales de la robdtica.
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C6.2. Objetivos

e Estudiar los métodos de manipulacion inteligente.
e Estudiar los métodos para una manipulacion inteligente mediante contacto.

e Describir aplicaciones de la robotica.

C6.3. Método de Evaluacion

La evaluacion de la asignatura constd del estudio de un articulo relacionado con la tematica
del curso. El articulo elegido fue “Integration of Vision, Force and Tactile Sensing for Grasping”, de
Peter K. Allen et al., publicado en Int. Journal of Intelligent Mechatronics, Vol. 4, No. 1 de Enero
1999. El agarre de objetos con manos roboticas sigue siendo una tarea muy dificil con muchos
problemas de investigacion abiertos. Para conseguir agarres correctos se necesita un gran numero de
variables de entrada y realimentacion que nos debe dar la herramienta de agarre y la sensorizacion

externa. Normalmente se necesita:

e Estimacion del punto de contacto.
e Medicion de la normal y la curvatura de superficies.

e Conocimiento de las fuerzas aplicadas e inducidas en los dedos de la mano.

Tanta informacion sensorial merma las capacidades mecanicas de la mano. Se describe el
disefio y aplicacion de una serie de sistemas sensoriales adicionales que aumentan la capacidad de una
mano robotica. Estos sensores pueden usarse de manera complementaria para integrar informacion de
vision, fuerza y tactil en tareas que requieren un control en bucle cerrado y tiempo real. En los
experimentos se trabaja con una mano de Barrett, que es una mano robotica de 3 dedos con 4 grados
de libertad. La mano de Barrett dispone de un sistema interno de sensorizacion de fuerza en cada
dedo. Se anaden dos sistemas de sensorizacion diferentes al interno: un sistema de vision en tiempo

real; y un sistema de sensores tactiles en los dedos y en la palma de la mano.

C6.4. Bibliografia

e Robots y Sistemas Sensoriales, F. Torres et al. 2002. Pearson Educacion.
e Revistas especializadas:
- IEEE Sensors Journal.

Robodtica.

Advanced Robotics.
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Metodologias en Investigacion Cientifica y Tecnologica

CURSO 7

Metodologias en Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica

Profesor: Fernando Torres Medina
Codigo de la Asignatura: 63074

Tipo: Metodologicas

Créditos: 3

Calificacion Obtenida: Sobresaliente (10)

C7.1. Descripcion

La asignatura Metodologias en Investigacion Cientifica y Tecnoldgica se plantea como
asignatura de tipo fundamental para todos aquellos alumnos de tercer ciclo del programa de doctorado
que deseen adquirir los conocimientos y fundamentos que le permitan iniciarse rapidamente en las
formas de acceder a bases de datos cientificas, formas de seleccionar fuentes, como escribir

documentos cientificos, etc.

Los principales temas impartidos en este curso fueron:

¢ Introduccion a las metodologias en investigacion cientifica y tecnologica.
e Formas de acceder a bases de datos.
e Formas de seleccionar bases de datos.

e Formas de presentar documentos escritos de tipo cientifico.

e Formas de presentar oralmente trabajos cientificos.
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C7.2. Objetivos

e Dar a conocer las metodologias de investigacion cientifica.
e Dar a conocer las metodologias de investigacion tecnologica.
e Dar a conocer los sistemas de informacion y busqueda bibliografica mas extendidos.

e Dar a conocer las formas de escribir y presentar textos de tipo cientifico.

C7.3. Método de Evaluacion

La evaluacion de esta asignatura constdé de dos partes. La primera parte consistio en la
realizacion de un estado del arte sobre la tematica mas afin a nuestras investigaciones. En mi caso
realice el estado de arte sobre fusion de control visual y control de fuerza. Este estado del arte se ha
adjuntado en la memoria, en el Capitulo 6, donde se describe una propuesta nueva de fusion de vision
e imagen para controlar un robot que interacciona con el entorno. La segunda parte de la evaluacion
consistid en describir al resto de companeros como se habia realizado la busqueda de articulos para
elaborar este estado del arte. Las principales herramientas para la elaboracion del estado del arte

fueron las paginas de Scopus, ISI e Inspec.

C7.4. Bibliografia

Revistas cientificas y tecnologicas relativas al ambito de la Automatica y la Robdtica.
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(61N 1IN Introduccion

1.1. Motivacion

Los sistemas robotizados para la manipulacion automatica se han ido implantando con mayor
frecuencia en los ultimos afios en la industria en general. Estos sistemas van desde el mas simple de
empaquetado o agarre de objetos en cintas transportadoras hasta los mas complejos en la industria del
automo6vil. En muchas ocasiones, no se conoce con exactitud las caracteristicas del objeto a manipular
0 estos presentan una gran variedad, por lo que en estos casos es necesaria la aplicacion de sistemas de
control sensorial para el guiado y manipulaciéon en un entorno robotizado. En general, se puede
afirmar que los sistemas de control sensorial aumentan la flexibilidad y autonomia de los sistemas
roboticos. En aplicaciones de la robdtica como las de desensamblado o reciclado, a menudo se
requieren altas prestaciones y la aplicacion de sistemas de guiado sensorial debe incorporarse para

hacer a estos sistemas mas robustos.

Para el guiado de robots uno de los sistemas sensoriales con mas auge en la actualidad son los
basados en vision por computador. La vision artificial constituye uno de los temas de investigacion
que posee en la actualidad un espectro mas amplio de posibles aplicaciones industriales, y que en un
futuro adquirird todavia una mayor relevancia. Muestra de ello son tanto los esfuerzos que dedican al
tema los principales centros de investigacion del mundo entero como el interés que demanda la
industria en estas aplicaciones. Sus caracteristicas especiales les hace capaces de capturar una gran
cantidad de informacién de su entorno y facilitar el guiado del robot sin la necesidad de disponer de un
conocimiento exhaustivo previo del espacio de trabajo. Asi surgieron los sistemas de control visual
[Hutchinson-1996] para el guiado de robots empleando informacién visual. Sin embargo, la aplicacion
practica de estos sistemas de control en entornos no estructurados implican una serie de problemas que
aun en la actualidad siguen sin estar resueltos. Uno de estos problemas es la necesidad de disponer de
un sistema calibrado de la camara empleada, de forma que si se modifica alguna propiedad de la
camara, es necesaria una nueva calibracion para determinar de nuevo sus parametros intrinsecos. A
pesar de que en la actualidad es posible encontrar sistemas de control visual para el guiado de robots
independientemente a cambios en los parametros intrinsecos [Malis-2004a], en tareas de manipulacion
en ocasiones es necesario conocerlos a pesar de posibles cambios en los mismos durante la tarea. Estos
aspectos requieren disponer en cierta medida de un entorno estructurado en el que tanto las propias
caracteristicas del objeto a manipular como los parametros intrinsecos de la camara utilizada deben ser

conocidos a priori.

Uno de los objetivos de la investigacion ha sido el de profundizar en el estudio de los
sistemas de control visual para proporcionarles la suficiente flexibilidad y robustez en aplicaciones de

manipulacion en las que no se dispone de un conocimiento previo ni de la cdmara utilizada ni del
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objeto a ser manipulado. Cuando el sistema robotizado controlado mediante vision se enfrenta al
desensamblado de una pieza cualquiera que se desea reciclar, se encuentra con el problema de saber
qué material es el que se desea separar. La eleccion y reconocimiento de este material no es sencilla
dado el amplio abanico de texturas y formas que puede tener. La variacion de los parametros de la
camara permiten obtener una mayor precision o velocidad en estas tareas de deteccion del material a

extraer y de sus caracteristicas.

En tareas en las cuales el robot debe interactuar con su entorno (eliminacion de soldaduras,
desatornillado, etc.) los sistemas de vision artificial no pueden proporcionar informacion acerca de la
fuerza de interaccion entre el extremo del robot y su entorno. El tener acceso a informacion procedente
de un sensor de fuerza constituye un elemento indispensable para aplicaciones en las cuales los robots
deben interactuar directamente con objetos del entorno. La propia naturaleza y la precision limitada de
los sistemas de vision artificial utilizados para el control de posicién implican que este tipo de sistemas

no son adecuados para controlar la interaccion.

Se pretende abordar el disefio de un sistema para el guiado de robots en tareas de
manipulacion, es por esto por lo que es necesario controlar no sélo la posicion del robot con respecto
al espacio de trabajo, sino también su fuerza de interaccion. Esta investigacion se desarrolla dentro de
un area de trabajo de creciente interés y que requiere la utilizacion conjunta de los sistemas de vision

artificial y el control de la interaccion del robot con su entorno.

Las principales aproximaciones empleadas hasta la actualidad para combinar informacion
visual y de fuerza son control hibrido y control de impedancia. En el caso de control hibrido, el
espacio de control se divide en direcciones controladas por fuerza y direcciones controladas por vision
siendo requisito para aplicar esta estrategia el disponer de un conocimiento previo detallado de la
geometria de la tarea y el entorno en el que se va a desarrollar. En el caso de emplear control de
impedancia se especifica la relacion dindmica entre fuerza y movimiento. En cualquier caso, el espacio
de trabajo se supone conocido a priori, lo que constituye una limitacion de cara a su aplicacion a

entornos de reciclado.

A partir de estos trabajos se observa la necesidad de crear un nuevo sistema de control visual-
fuerza que sea capaz, no solo de controlar una misma direccion de movimiento, sino hacerlo de
manera que se eviten posibles contradicciones en las acciones de control obtenidas a partir de ambos

sistemas sensoriales.

En aquellas tareas en las que se debe realizar la manipulacion de un determinado objeto del
espacio de trabajo se hace necesario el uso de forma combinada de los controladores visuales junto
con controladores de fuerza. En este caso los sistemas de vision tienen la funcién de establecer la

trayectoria del robot durante la tarea, actuando como controladores de posicion, mientras el sistema
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sensor de fuerza se encarga de controlar la interaccion del robot con el entorno. Durante estos meses se
ha investigado dentro de este ambito, dada su importancia dentro de los objetivos prioritarios del
proyecto. Asi, las principales investigaciones se enmarcan dentro de la necesidad de dotar la mayor
robustez y flexibilidad a estos sistemas, pudiendo desarrollar la tarea ante incertidumbres en los

parametros de la cdmara y sin la necesidad de realizar una calibracion cinematica previa.

A grandes rasgos otro aspecto fundamental que ha motivado la presente memoria de
investigacion es el comportamiento limitado de los sistemas de control visual empleados actualmente
para el seguimiento de trayectorias. Para poner un ejemplo, en una tarea de ensamblado de una
barandilla de aluminio, haciendo uso de una estrategia de control visual cldsico para guiar el robot
hasta el punto de insercion, éste sistema permitira asegurar que el punto alcanzado sera el deseado,
pero no se podra especificar la trayectoria que habra de seguir el robot hasta alcanzar este punto. En
esta memoria de investigacion se plantea, por lo tanto, un nuevo sistema de seguimiento de
trayectorias con la particularidad de no verse sometido a restricciones temporales asi como la de

presentar un comportamiento totalmente ajustable en precision y velocidad.

1.2. Marco de la Memoria

Esta memoria de investigacion se ha desarrollado dentro del ambito de la beca FPI de la

Generalitat Valenciana (BFP106/015) y de dos proyectos de investigacion.

El primer proyecto de investigacion es: “Disefio, Implementacion y Experimentacion de
Escenarios de Manipulacion Inteligentes para Aplicaciones de Ensamblado y Desensamblado
Automatico” financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia (DP12005-06222), cuyo principal
objetivo es el de disefiar, implementar y experimentar un escenario inteligente, adecuadamente
sensorizado, que permita abordar con garantias tareas complejas de manipulacion tales como
ensamblado y desensamblado, a realizar bien de forma totalmente automatica por un sistema

multirobot, o semi-automaticamente con intervenciéon humana.

Tanto el ensamblado como el desensamblado automaticos requieren un alto grado de
flexibilidad y adaptabilidad a los distintos cambios que puedan surgir durante el propio proceso debido
a la incertidumbre existente con respecto al producto a desensamblar, al estado de conservacion del
mismo, al gran nimero de fabricantes existentes y su gama de productos, etc. Todo ello confiere un
grado de dificultad superior, siendo necesarios sistemas de guiado de robots que empleen sistemas

multisensoriales [Torres-2004].

Uno de los pilares de este proyecto, y donde se enmarca la presente memoria, es la

investigacion de sistemas multisensoriales. Los sistemas multisensoriales juegan un papel importante
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en diferentes ambitos y aplicaciones industriales, representando una posibilidad interesante para la
satisfaccion de crecientes requerimientos en el ambito de los sistemas automatizados de produccion.
En concreto, los datos que suministran diferentes fuentes y sensores juegan un papel importante en la
estimacion de la posicion de objetos en el espacio para su aplicacion en tareas de desensamblado y
reciclaje. En muchos casos, la informacion que se puede extraer de camaras es insuficiente en muchos
sentidos y surge la necesidad de incorporar otros elementos de medida, como sensores de fuerza, que
permitan que la localizacidon espacial de objetos para su desensamblado y separacion de materiales se
haga con la mayor precision posible. Es por esta razon, por la que fundamentalmente no pueden
emplearse las técnicas de control visual existentes hasta la actualidad que hacen uso inicamente de
vision artificial, sino que es necesario extender estas estrategias a la utilizacion de sensores de fuerza
que permitan controlar simultaneamente la trayectoria y la interaccion del robot con el objeto que esta

siendo manipulado.

La fusion sensorial tiene como objetivo extraer informacion y datos procedentes de diferentes
fuentes y sensores para obtener una informacion estructurada que permita modelar el entorno de la
célula de desensamblado, y con ello, sea posible planificar los movimientos de los robots y realizar las
tareas mas adecuadas durante un proceso de desensamblado y reciclaje. Ademas, las restricciones y
limitaciones que conlleva cada tipo de sensor en particular hacen pensar que no siempre es factible
conseguir buenas estimaciones de posicion, orientacion, trayectoria, etc. empleando sensores de un
unico tipo. En gran cantidad de aplicaciones, en las que se puede incluir el desensamblado, el uso
combinado de diferentes tipos de sensores permiten obtener mas informacion y mas precisa. De hecho,
dentro del proyecto en el que se encuadra la memoria de investigacion, los principales sensores
empleados durante el proceso de desensamblado son los sensores visual y de fuerza, razén por la cual

las estrategias aportadas en esta memoria de investigacion son de fusion control visual-fuerza.

El otro proyecto en el que se enmarcan las investigaciones desarrolladas es el proyecto de
investigacion “Disefio y experimentacion de estrategias de control visual-fuerza para sistemas
flexibles de manipulacion” financiado por la Generalitat Valenciana. En este proyecto se desarrolla la
estrategia de control visual mas adecuada para realizar el guiado del robot con las caracteristicas
visuales més adecuadas y determinando de forma automatica y sin conocimiento previo los parametros
intrinsecos del sistema de vision. Por otro lado, se estudian los sistemas de control de fuerza a aplicar,
asi como su combinacién con los anteriores para su actuacion de forma conjunta. Uno de los objetivos
del proyecto es el desarrollo de un nuevo algoritmo de fusiéon control visual-fuerza que permita al
robot adaptarse a las caracteristicas geométricas del objeto manipulado, no requiriendo una

planificacion previa de las direcciones a ser controladas por cada sensor.
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1.3. Aportaciones

Una de las principales aportaciones de esta memoria de investigacion ha sido el desarrollo de
una nueva técnica de control visual, denominada seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen
basado en control visual virtual. Esta nueva estrategia ha sido ideada fundamentalmente para evitar las
limitaciones de los sistemas clasicos basados en imagen en cuanto a la trayectoria descrita por el robot
durante la tarea. En estos ultimos sistemas unicamente se especifica la localizacion deseada de las
caracteristicas en la imagen, sin embargo, no se conoce la trayectoria 3-D que seguira el robot hasta
alcanzar estas caracteristicas. Empleando un sistema de seguimiento intemporal de trayectorias en la
imagen basado en control visual virtual no sélo se podra especificar esas caracteristicas finales, sino
que se podra definir qué trayectoria tanto en la imagen como en el espacio 3-D seguira el robot hasta

alcanzar dichas caracteristicas.

Sin embargo, la formulacion realizada del sistema de seguimiento de trayectorias permite
solventar otros problemas derivados de los sistemas de control visual existentes hasta la actualidad, y
que constituyen aportaciones de esta memoria de investigacion. Asi, cabe mencionar que el sistema
presenta un comportamiento independiente del tiempo lo que permitira realizar el seguimiento sin la

necesidad de cumplir determinadas restricciones temporales.

Otro aspecto importante y que diferencia el método propuesto de los existentes hasta la
actualidad, es la posibilidad de ajustar tanto la velocidad como la precision del seguimiento. Asi,
dependiendo de las caracteristicas de la aplicacion a desarrollar podran modificarse ciertos parametros
del sistema, obteniendo un comportamiento mas rapido o preciso segln se requiera. En resumen, es un
método que consigue ajustar la velocidad de seguimiento con menos oscilaciones y mayor precision

que los métodos propuestos hasta la fecha para el seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen.

Los sistemas de control visual virtual permiten obtener los pardmetros extrinsecos e
intrinsecos de una camara real realizando variaciones de estos parametros en una camara virtual, de
forma que al converger el sistema, se tengan en la camara virtual los parametros reales. Estos sistemas
dependen mucho de la inicializacion de los pardmetros extrinsecos para la cdmara virtual. Una
aportacion de esta memoria de suficiencia es la calibracion multi-imagen, que permitird obtener de
forma precisa la calibracion de la camara independientemente de la inicializacion de los parametros
extrinsecos al mismo tiempo que se realiza una tarea de control visual. El conocimiento de los
parametros intrinsecos reales a lo largo de la trayectoria seguida usando el método de seguimiento de
trayectorias en la imagen basado en control visual virtual permite mejorar su comportamiento en
imagen y en 3D, asi como realizar el seguimiento en condiciones cambiantes de los parametros

intrinsecos de la camara, como por ejemplo la realizacion de zoom.
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La ultima fase de esta memoria de investigacion se centra en los sistemas de control visual-
fuerza. Para ello se ha extendido la estrategia de seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen
basado en control visual virtual para incluir la informacién de interaccion con el entorno. El correcto
comportamiento del sistema en el espacio 3-D se va a convertir en uno de los aspectos fundamentales
del éxito de la estrategia, ya que no solo va a permitir llegar a una posicion dada sino que dicha

posicion podra ser alcanzada cumpliendo las restricciones impuestas por los objetos manipulados.

Dentro de este &mbito también destacan ciertas aportaciones dentro de las cuales cabe citar el
desarrollo de una nueva estrategia global control visual-fuerza aplicada a tareas de manipulacion. El
objetivo fundamental de esta estrategia es el posibilitar hacer uso de los sensores visual y de fuerza en
entornos no estructurados y empleando control compartido. Se ha desarrollado un nuevo sistema de
control visual-fuerza aplicado a control compartido, es decir, una misma direcciéon de movimiento
puede ser controlada simultdneamente empleando control visual y fuerza. Se ha descrito que, debido a
la diferencia entre las propiedades obtenidas a partir de cada uno de los sensores, puede ocurrir que las
acciones de control obtenidas en un momento determinado sean contradictorias. Se ha prestado una
especial atencion a este aspecto, garantizando la coherencia entre la informacion obtenida a partir de

cada uno de los sensores y constituyendo una aportacion de los algoritmos planteados.

Asi, se ha obtenido un sistema capaz de controlar la interaccion del robot con el entorno
mientras realiza el seguimiento de una trayectoria en la imagen. Cuando se detecta una colision con el
entorno de trabajo, se recalcula la trayectoria deseada en la imagen de forma que se cumplan las
restricciones introducidas por las fuerzas de interaccion. Por ultimo, cuando el sistema interactia con
una nueva superficie, el sistema debe recalcular la trayectoria deseada en la imagen. Por ello, se
propone un sistema que permite detectar de manera robusta los cambios en las superficies a partir de la

informacion del sensor de fuerzas y de patrones de luz estructurada.

Por ultimo, se propone un nuevo sistema de fusion de la informacion visual y de fuerza que no
requiere conocimiento a priori del modelo cinematico del robot, la calibracion de la camara o de
calibracion sensorial entre la camara y el sensor de fuerza. Este método se basa en estimar la matriz de
interaccion fuerza-imagen, que consigue relacionar variaciones en la imagen con variaciones en las

fuerzas, permitiendo obtener una relacidon directa entre ambos sistemas sensoriales.

1.4. Estructura de la Memoria

A continuacion se detalla la estructura de la memoria de investigacion. Tras este capitulo de
introduccion, en el 2 se detallan conceptos fundamentales relativos a los sistemas de control visual,

prestando mayor atencion a aquellos en los que se centraran las aportaciones realizadas a lo largo de la
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memoria. Este primer capitulo no s6lo es puramente descriptivo de los sistemas de control visual, sino
que ademas se detallan las distintas tendencias en la investigacion en esta materia, mostrando las

carencias que se pretenden resolver con la realizacion de esta memoria de investigacion.

Los capitulos 3, 4, 5 y 6, parte central de esta memoria de suficiencia, describen las
aportaciones realizadas. Se ha procurado un nivel alto de detalle que permita la facil comprension de
los algoritmos propuestos, manteniendo el formalismo necesario, asi como mostrar distintos

experimentos tedricos y practicos que avalen las aportaciones realizadas.

El bloque central de la memoria de investigacion empieza con la descripcion del control visual
virtual. Asi, en el capitulo 3 se describe la calibracion de una camara a partir de una imagen tomada
por ésta. La calibracion de la posicion de la camara respecto a un objeto se consigue de forma sencilla
a partir de la aplicacion de control visual virtual. Sin embargo, la obtencion precisa de los parametros
intrinsecos de la camara no se consigue cuando se usa una sola imagen. En el capitulo 5 se describira
la técnica de la calibracién multi-imagen, que permite obtener los pardmetros extrinsecos e intrinsecos

de una camara mientras realiza una tarea de control visual.

En el capitulo 4 se describe un nuevo método de guiado de robots por vision, denominado
seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual, que resuelve las
carencias de los sistemas de control visual desarrollados hasta la actualidad para el seguimiento de
trayectorias. No solo consigue obtener un comportamiento intemporal, sino que ademas hace uso de la
calibracion multi-imagen que se describira en el capitulo 5 para mejorar el comportamiento en la
imagen y realizar el seguimiento a pesar de variaciones en los intrinsecos en tiempo real. En este
capitulo, tras realizar una descripcion detallada del método, se muestran distintos resultados
experimentales con los que se comprueba la correcta respuesta del mismo y se muestra su
comportamiento frente a otros métodos de seguimiento temporal e intemporal de trayectorias en la

imagen y ante la variacion de los distintos parametros que rigen su funcionamiento.

El bloque central de la memoria de suficiencia finaliza con el capitulo 6, en el que se describen
las aportaciones realizadas dentro del campo de la fusion de los sistemas de control visual con los de
fuerza. En este capitulo se incluyen los elementos necesarios a la estrategia de seguimiento empleando
vision descrita en el capitulo 4, para permitir la utilizacién de control de fuerza y su aplicacion a tareas

de manipulacion.

En el capitulo 7 se resumen las principales conclusiones que se han derivado de la realizacion
de la memoria, describiendo las publicaciones generadas durante estos dos afios de investigacion y los
posibles trabajos futuros relacionados con las investigaciones desarrolladas. Finalmente, la memoria

concluye con la lista detallada de las referencias bibliograficas consultadas.
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2.1. Revision historica

2.1.1. Introduccion

Inicialmente, los sistemas robdticos que integraban vision por computador trabajaban en bucle
abierto, lo que se conoce como “ver y mover” (en la literatura anglosajona se referencia como “look
and move”). Es decir, en primer lugar ver y reconocer el entorno con ayuda de un sistema de vision
por computador, y posteriormente realizar el movimiento en funcion de la informacion capturada en la
etapa previa. Una de estas primeras aplicaciones de guiado de robots por vision fue la desarrollada por
Shirai e Inoue [Shirai-1973], quienes describen como puede utilizarse la realimentacion visual para
corregir la posicion de un robot y aumentar la precision. Esta primera aplicacion consistia en utilizar
realimentacion visual para el guiado de un robot de forma que realice el agarre de un prisma y su
posterior insercion en una caja. Durante esta década se desarrollaron las primeras aplicaciones de

control visual para el agarre de objetos en movimiento por cintas transportadoras.

Una alternativa al planteamiento anterior es emplear control en bucle cerrado mediante
realimentacion de la informacion visual para controlar la localizacion del efector final del robot con
relacion a un objeto, lo que también se conoce en la literatura anglosajona como visual servoing
(término definido por Hill y Park [Hill-1979]). Por tanto, el control visual estd basado en el uso de
informacion visual en la realimentacion del bucle de control. Mas concretamente, un sistema de
control visual utiliza la informacion captada de una escena por una o mas cdmaras conectadas a un
sistema de vision por computador, para controlar la localizacion del efector final del robot con relacion

a la pieza de trabajo.

En 1980 Sanderson y Weiss [Sanderson-1980] establecen una clasificacion de los sistemas de
control visual, describiendo asimismo el primer sistema de control visual basado en imagen. Desde la
aparicion de estos primeros sistemas de control visual a principios de los 80, su evolucion ha sido
lenta, sin embargo en los ultimos afios han aparecido crecientemente nuevos desarrollos debidos
principalmente a las capacidades de procesamiento de los nuevos ordenadores personales que permiten

procesar una escena a una frecuencia cada vez mayor.

Ya a finales de los 80 comienza a aplicarse el control visual a muy distintos &mbitos [Corke-
1994] como puede ser el agricola, en el que se encuentran aplicaciones para la recogida de frutas
empleando realimentacion visual [Harrell-1989], o la teleoperacion de robots. Dentro de este ultimo
ambito el control visual permite al operador humano especificar la tarea en términos de caracteristicas

en la imagen [Papanikolopoulos-1992, Vikramaditya-1997].
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Otro ambito de interés en control visual es el de la vigilancia. En muchas ocasiones el sistema
de vision se localiza sobre una estructura mévil de forma que es capaz de mantener en el campo de

vision un determinado objeto que se encuentra bajo vigilancia.

Durante los 90 y con el aumento de las capacidades de los sistemas de vision artificial
aparecen un gran numero de aplicaciones. Dentro de este nuevo conjunto de aplicaciones cabe
mencionar algunas como el guiado de vehiculos [Dickmanns-1988] en las que se requiere una gran
capacidad de procesamiento y una alta frecuencia en la realimentacion visual. Otro ambito en el que el
control visual presenta una importancia creciente en la actualidad es el del guiado de robots aéreos.
Aplicaciones dentro de este ambito no han sido explotadas en gran medida, sin embargo, ya empiezan
a surgir vehiculos aéreos, como helicopteros [Chriette-2001], dotados de un sistema de vision que
realimenta al controlador del vehiculo de forma que permite realizar su guiado a partir de
caracteristicas del entorno, evitando obstaculos e incluso permitiendo realizar un aterrizaje automatico.
El desarrollo de sistemas de control visual en estos vehiculos permite realizar aplicaciones como

vigilancia, seguimiento, inspeccion, trabajo en lugares peligrosos, etc.

Con la miniaturizaciéon y el aumento de precision de los componentes de los robots, van
aumentando las posibilidades de la micromanipulacion empleando realimentacion visual procedente,
por ejemplo, de microscopios. Dentro de este ambito cabe destacar que cuando se observan
microorganismos, los elementos desaparecen del campo de vision muy répidamente. Se vienen
aplicando en la actualidad sistemas de control visual con el objetivo de mantener en la imagen a lo

largo del tiempo ciertos microorganismos con el propdsito de su posterior manipulacion [Oku-2000].

Esta mejora en el desempefio de los sistemas roboticos y de vision artificial ha propiciado la
aparicion de aplicaciones a robots submarinos [Lots-2001]. En este caso se dispone de vehiculos
submarinos guiados por vision o sistemas de manipulacion submarina cuya tarea es guiada mediante

realimentacion visual.

Un ambito de aplicacion con mayor impacto social son las aplicaciones médicas [Wei-1997,
Ginhoux-2005]. La alta precision alcanzada con estos sistemas ha propiciado la aparicion de sistemas
para la realizacion de telecirugia asi como robots que realizan tareas quirtrgicas de forma autéonoma.
A pesar de que estos sistemas aumentan el coste por intervencion, la alta precision junto con el
pequeiio espacio de trabajo requerido en, por ejemplo, cirugia cerebral, hace que estos sistemas se
apliquen con éxito. Dentro de este ambito y volviendo a las aplicaciones de guiado de vehiculos son de
destacar las investigaciones para aplicacion de control visual para el guiado de sillas de ruedas para

discapacitados.

En la actualidad, las mejoras de los tiempos de procesamiento de los ordenadores han

permitido a las aplicaciones de robética basadas en vision desarrollarse en tiempo real. Esto ha hecho
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posible incluir las caracteristicas extraidas de las imagenes en un bucle de control. De hecho, en la
actualidad encontramos aplicaciones muy diversas en el d&mbito del control visual como puede ser
posicionamiento preciso de un robot, control remoto o realimentacion para teleoperacion,
micromanipulacion, agarre de objetos en movimiento, sistemas de posicionamiento de un avion sobre
la pista de aterrizaje [Bourquardez-2007], cdmaras de seguimiento de misiles, recoleccion de frutas,

robots que juegan al ping-pong [Angel-2004], etc.

2.1.2. Arquitectura del sistema de vision

Uno de los factores a los que se debe el auge actual en los sistemas de control visual es el
desarrollo de nuevos sistemas de vision. Estos nuevos sistemas han propiciado que la informacion
visual sea cada vez mas utilizada, debido a la disminucion de retardos de captura y procesamiento, lo
que a su vez ha permitido el desarrollo de sistemas basados en distintas arquitecturas. En este apartado
se describen las configuraciones mas utilizadas para la ubicacion de camaras (una o varias) respecto al

robot y al espacio de trabajo donde se desarrolla la tarea.

Supdéngase una aplicacion en la que un robot deba realizar el agarre de un objeto en
movimiento. Los componentes mas importantes en un sistema de control visual para una aplicacion

de seguimiento de este tipo son los mostrados en la Figura 2-1.

+ error
- Controladores —————
Referencia =

Sistema de
vision artificial

Figura 2-1. Componentes principales de un sistema de control visual.

En la Figura 2-1 se representa un esquema genérico en el que se observa el bloque
denominado “sistema de vision artificial” que es el encargado de procesar las imagenes y realimentar
constantemente al sistema con esta informacion. La entrada al sistema de control es una referencia, de
manera que el error que anula el controlador es la diferencia entre el valor actual y el deseado. Este

controlador se encarga de dirigir el manipulador hacia la pieza que se esta siguiendo.

Es posible ubicar la camara en diferentes posiciones. En muchas ocasiones se monta en el

extremo del robot, en este caso observa el entorno en el que se realiza la tarea. Sin embargo, para la
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realizacion de otras tareas puede ser necesario que la camara observe tanto al robot como a su entorno.

En este ultimo caso se suele utilizar un sistema de camara fija o montada en un segundo robot.

Independientemente del tipo de configuracion empleada, es necesario realizar la calibracion de
la camara para determinar sus parametros intrinsecos como distancia focal, precision de pixel y punto
principal. Por lo tanto, se puede afirmar que los sistemas de servovision usan tipicamente dos
configuraciones de camara: montada en el efector final del robot (Figura 2-2.a), o externa al robot

(Figura 2-2.b).

a) b)

Figura 2-2. a) Configuracion de camara montada en el extremo del robot. b) Configuracion de camara externa.
2.1.2.1. Camara externa al robot

En este caso la camara no tiene una relacion mecanica con el robot que esta siendo controlado
visualmente, pero es conocida la relacion entre la camara y el sistema de coordenadas asociado a la
base del robot. En principio, la vista obtenida es fija, salvo que la camara esté ubicada sobre una
estructura mévil. Una variante consiste en ubicar la camara en el extremo de otro robot o bien emplear
un cabezal con movimientos pan-tilt, con el propodsito de conseguir visualizar el robot de la mejor
forma. La camara se posiciona de manera que el elemento terminal y los objetos situados en el espacio
de trabajo del robot se encuentren en su campo de vision. Con esta configuracion la informacion visual
va a permitir obtener la localizacion tanto de un objeto situado en el espacio de trabajo como la del

extremo del robot.

En la Figura 2-2.b se muestran los sistemas de coordenadas principales utilizados en un
sistema de control visual en el que el sistema de vision estd compuesto por una Unica camara fija
observando el espacio de trabajo y el extremo del robot. La tarea a realizar se va a indicar respecto al
sistema de coordenadas del mundo o de referencia, M, situado en la base del robot. Se conoce la

relacion entre los sistemas de coordenadas de la Figura 2-2.b de manera que se pueda comparar la
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localizacion del extremo del robot y la del objetivo a alcanzar utilizando un mismo sistema de

coordenadas de referencia.

En el plano imagen de la camara fija se obtiene una representacion 2-D del espacio de trabajo
a partir de la cual se extraen las caracteristicas necesarias para el desarrollo de la tarea (posicion de un
objeto, su tamafo, centroide...). Estas caracteristicas estan expresadas respecto al sistema de la camara,

C, para referirlas respecto al sistema de coordenadas del mundo, M; se necesitara disponer de la

informacion acerca de la localizacion relativa entre la camara y la base del robot, ™ T, que permita

realizar la transformacion de coordenadas.

Por otro lado, en una aplicacion de control visual en la que el robot deba interactuar con los
objetos del espacio de trabajo, sera necesario disponer de informacion acerca de la localizacion del
extremo del robot referida al sistema de coordenadas de referencia, M. Esta informacion podra
extraerse igualmente a partir de la informacion visual procedente del sistema de vision, realizando la
suposicion de que el sistema de vision capta informacion tanto del espacio de trabajo como del
extremo del robot. Con esto, ya se dispondra de informacion relativa al robot y al espacio de trabajo
referida a un unico sistema de coordenadas, el del mundo, M. En ocasiones el numero de camaras
puede ser mayor que uno para realizar una reconstruccion geométrica del entorno mas fiable. En la
Figura 2-3 se muestra un ejemplo de sistema de control visual con cdmara externa al robot que utiliza

un par estéreo.

Figura 2-3. Arquitectura de camara-robot donde la camara externa es un par estereoscopico montado en un

robot cartesiano.
2.1.2.2. Camara en el extremo del robot

En esta solucion, denominada en la literatura anglosajona como “eye-in-hand”, la camara se

encuentra solidaria al extremo del robot de manera que los objetos del espacio de trabajo se encuentran
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dentro de su campo visual. En este caso el sistema de visién se emplea para determinar la localizacion

de un objeto con respecto al extremo del robot.

En la Figura 2-2.a se ha representado la ubicacion de los distintos sistemas de coordenadas
utilizados en un sistema de control visual con una camara colocada en el extremo del robot. En este
caso la relacion entre el sistema de coordenadas del extremo del robot, E, y el de la camara, C, E T, es
conocida y fija durante el desarrollo de la tarea.

En la Figura 2-4 se muestra un ejemplo de sistema de control visual con configuracion de

camara en el extremo del robot.

"

Figura 2-4. Arquitectura de camara-robot donde la camara estd situada en el extremo del robot.

2.1.3. Clasificacion de los sistemas de control visual

En este apartado se va a mostrar una clasificacion de los sistemas de control visual. En primer
lugar, atendiendo al tipo de arquitectura y enfoque del problema de control visual (Apartados 2.1.3.1,
2.1.3.2 y 2.1.3.3), posteriormente teniendo en cuenta la utilizacion de las caracteristicas extraidas de la
imagen (Apartado 2.1.3.4). Por ultimo, en el Apartado 2.1.3.5 se clasifican estos sistemas

considerando el area observada por la camara.
2.1.3.1. Ver y mover estatico

Inicialmente, los sistemas robdticos que integraban vision por computador trabajaban en bucle
abierto, en una configuracion secuencial, primero ver y reconocer, y a continuaciéon mover.
Obviamente, la precision de la operacion a realizar depende directamente de la precision del sensor de
vision y del efector final del robot. Como se observa en la Figura 2-5, el robot ejecuta las tareas

suponiendo que ningln objeto en el entorno se modifica desde que se realiza la captura de la imagen
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hasta que se lleva a cabo la tarea. En esta arquitectura la nica realimentacion presente es la de los

bucles internos de control de los servomotores.

— . +
L Extratcmro? de _>1Calcu¥o.('1e Py ¢ [ Controlador de
caracteristicas| ~ [la posicion Q_ Q las articulaciones
p

Amplificadores
de potencia

Captacion imagen

Sensores articulares

Figura 2-5. “Ver y mover” estatico.

Supdngase una aplicacion en la que un robot deba alcanzar la posicion en la que se encuentra
un objeto del espacio de trabajo. Para determinar la posicion del objeto se utiliza un sistema de vision
que indica en qué lugar se encuentra el objeto a alcanzar. Utilizando una estrategia de “ver y mover”
estatico, el robot se dirigiria a continuacion hacia la posicion indicada por el sistema de vision
haciendo la suposicion de que una vez alcanzada esa posicion ya se habra asimismo alcanzado el
objeto. Por lo tanto, no se comprueba, ni durante la trayectoria del robot ni una vez alcanzada la
posicion final, que efectivamente se haya alcanzado al objeto, con lo que se supone que, desde que se
obtuvo la posicidn con el sistema de vision hasta que se alcanza la posicion final, no se ha alterado la

posicion del objeto.
2.1.3.2. Ver y mover dindmico

Sobre el sistema “ver y mover” anterior, que se podria decir que es estatico, se puede afiadir
una realimentacion visual obteniendo otro tipo de sistema de control visual denominado “ver y mover”
dindmico. Como se observa en la Figura 2-6, en este tipo de arquitectura el sistema de vision es usado
en un primer bucle de realimentacion; existe un segundo lazo interno donde se realimenta la
informacién articular (con una velocidad de muestreo mayor). Se realiza lo que se denomina un
control visual indirecto, y frente al “ver y mover” estatico, permite realimentarse visualmente mientras

el robot se encuentra realizando la tarea.

4
Referencia Error

—>®—> Controlador Controlador de > |,

las articulaciones

Amplificadores
de potencia

Sensores articulares

Sistema de Imagen
vision artificial

Figura 2-6. “Ver y mover” dinamico.
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Utilizando el ejemplo presentado en el Apartado 2.1.3.1, si se empleara una estrategia de tipo
“ver y mover” dindmico, el sistema se realimentaria constantemente con la informacion visual. Esta
continua realimentacion permitiria al sistema corregir posibles errores en la posicion del objetivo
determinada en instantes anteriores o modificar la trayectoria del robot ante posibles movimientos o

alteraciones en los objetos del espacio de trabajo.
2.1.3.3. Control visual directo

Una alternativa al planteamiento anterior es emplear control en bucle cerrado mediante
realimentacion de la informacion visual para controlar la localizacion del efector final del robot con
relacion a un objeto, lo que también se conoce como control visual directo. En este caso no se requiere
el bucle de control a nivel articular (Figura 2-7), presentando sélo el bucle externo de control basado

en la informacion visual, en el cual se calculan las consignas para cada una de las articulaciones del

robot.
Referencia * Error
,\
— ;5 )——|Controlador | >
) Amplificadores
de potencia
Sistema de Imagen

vision artificial

Figura 2-7. Control visual directo.

Retomando el ejemplo mostrado en los Apartados 2.1.3.1 y 2.1.3.2, si se utilizara un control
visual directo, al igual que en el caso de “ver y mover” dinamico el sistema se realimentara
constantemente con informacion visual del entorno; sin embargo, en este caso no estara presente el
controlador del robot. Este ultimo regulador sera sustituido por el controlador visual que utiliza

informacion procedente del sistema de vision directamente para regular y estabilizar al sistema.

Los primeros trabajos encaminados hacia el diseflo de reguladores PI y PID en sistemas de
control visual directo se deben a Weiss [Weiss-1987] o mas recientemente los trabajos de Kelly
[Kelly-2000]. Dentro de este tipo de control visual cabe mencionar los estudios de Corke [Corke-
1996a] en los que se realiza el disefio de reguladores mediante la introduccion de polos, o los de
Hashimoto [Hashimoto-1996] dirigidos hacia el desarrollo de técnicas de control dptimo considerando
el caso en el que se hace uso de caracteristicas visuales redundantes, o los trabajos de Gangloff
[Gangloff-1998] centrados en el desarrollo de un controlador predictivo que tenga en consideracion la
dinamica total del sistema robot y la cdmara. Dentro de esta linea de investigacion cabe mencionar los

trabajos de Nelson, Papanikolopoulos y Khosla [Nelson-1993] que aplicaron sus desarrollos a tareas
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de ensamblado. Cabe citar asimismo los trabajos descritos en [GarciaN-2002] o los de Nasisi y Carelli

[Nasisi-2003] que hacen uso de reguladores adaptativos para posicionamiento y seguimiento.
2.1.3.4. Control basado en posicion y basado en imagen

Se suele introducir una segunda clasificacion [Sanderson-1980] de los sistemas de control
visual que se realiza dependiendo si el control se ejecuta basado en posicion o basado en
caracteristicas extraidas de las imagenes. En los sistemas de control basados en posicion se dispone de
un modelo del espacio de trabajo de forma que, a partir de las caracteristicas extraidas del sistema de
vision, se estima la localizacion del objeto a alcanzar respecto al sistema de coordenadas de la camara.
Esta localizacion estimada se compara a su vez con la deseada o de referencia; la diferencia entre
ambas localizaciones serd la entrada al regulador. A su vez, teniendo en cuenta la clasificacion dada en
los apartados anteriores, se pueden establecer las siguientes configuraciones para los sistemas de

control visual basados en posicion:

- “Ver y mover” estdtico basado en posicion. Este esquema se corresponde con el mostrado

en la Figura 2-5, en el que se observa que las caracteristicas extraidas son traducidas a una

localizacion, p,, en la que se desea que se posicione el robot.

- “Very mover” dinamico basado en posicion. Esta arquitectura se muestra en la Figura 2-8.

En la realimentacion del bucle de control se extraen las caracteristicas observadas en la

imagen a partir de las cuales se estima la localizacion del objetivo a alcanzar, p°©

(posicion), (oc (orientacion). La entrada de referencia al bucle de control es la localizacion

deseada del robot, p;, ¢ . La diferencia entre ambas posiciones, referidas a un sistema

comun de referencia, es la entrada al regulador que se encargara de ir disminuyendo

progresivamente esta distancia.

C ,C+
PP e . e
LL@—» Controlador | |Cinematica Controlador de I> .

versa las articulaciones

Amplificadores
de potencia

Sensores articulares

pC0° Estimacion de f Extraccion de Imagen

la localizacion caracteristicas

Figura 2-8. “Ver y mover” dindmico basado en posicion.

Se observa, por lo tanto, la necesidad en este tipo de sistemas de estimar la localizacion.
Dentro de los trabajos de reconstruccion a partir de primitivas de tipo punto cabe resaltar la

contribucion de DeMenthon [DeMenthon-1995] consistente en una técnica iterativa que
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permite la estimacion rapida de la posicion de un objeto a partir de 4 puntos o mas no
coplanares, o a partir de 4 puntos coplanares [Oberkampf-1996]. Mas recientemente se ha
desarrollado una modificacion de este algoritmo para permitir simultdneamente la
correspondencia y determinacion de la posicion a partir de los puntos [David-2002].
Asimismo, es posible encontrar trabajos encaminados a estimar la localizacion utilizando
primitivas como segmentos. Asi, cabe mencionar los estudios de Horaud [Horaud-1997]
consistente en una adaptacion del algoritmo de DeMenthon para el caso de extraccion de
segmentos. Otros trabajos resefiables dentro de control visual basado en posicion son los de
Allen [Allen-1992] en los que se estima la posicion de un objeto modvil a partir de la
medida del flujo optico con un par estereoscopico y haciendo uso de filtros o,B,y para
predecir la posicion a alcanzar. Wilson [Wilson-1996] hace uso de un filtro de Kalman para
estimar la posicion relativa entre la cdmara y el objeto. En este lltimo trabajo se desarrolla
un regulador PD en el espacio articular. Sandini y Grosso [Grosso-1996] estiman el estado
del efector final de un robot a partir de la medida del flujo optico con dos camaras fijas.
Recientemente cabe resaltar los trabajos de Martinet [Martinet-1999, Martinet-2001,
Cervera-2003] en sistemas estereoscopicos para su utilizacion en sistemas de control visual
basados en posicion, asi como la inclusion de caracteristicas 3-D en los sistemas de control
visual basados en imagen. Por ultimo, cabe asimismo mencionar los trabajos de Lippiello,
Siciliano y Villani [Lippiello-2003] centrados en el desarrollo de sistemas de control visual
basados en posicion haciendo uso de sistemas multi-camaras para el seguimiento de objetos

en movimiento.

Control visual directo basado en posicion. Este esquema, mostrado en la Figura 2-9,
utiliza al igual que en el caso anterior, un modelo del objetivo a alcanzar para determinar su
localizacion a partir de las caracteristicas observadas por el sistema de vision. La entrada
de referencia también sera la localizacion deseada del robot. Sin embargo, en este caso el

regulador se encargara de realizar la estabilizacion del robot.

S5.05

+ e |
® Controlador |

Amplificadores de
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C »C . .z f .
p-.9 Estimacion de Extraccién de Imagen
la localizacion caracteristicas

Figura 2-9. Control visual directo basado en posicion.
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Por el contrario, en los sistemas de control basados en imagen, el control se realiza directamente

a partir de las caracteristicas extraidas por el sistema de vision, que representan la proyeccion del

objetivo a alcanzar en el plano imagen. De esta manera, la entrada al regulador sera una comparacion

entre las caracteristicas observadas y las deseadas o de referencia. De nuevo, atendiendo a la

clasificacion dada en los Apartados 2.1.3.2 y 2.1.3.3 se pueden distinguir las siguientes

configuraciones de sistemas de control visual basados en imagen:
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Ver y mover dinamico basado en imagen. La arquitectura para un sistema de este tipo se

muestra en la Figura 2-10.

e
®—L Controlador Controlador de > —

- ¥ las articulaciones

Amplificadores

Caracteristicas de potencia

deseadas de la imagen

Sensores articulares

S Extraccion de Imagen
caracteristicas

Figura 2-10. “Ver y mover” dinamico basado en imagen.

La entrada de referencia, s4, se expresa en forma de caracteristicas observadas por el
sistema de vision (puntos, segmentos, circulos, esquinas...). En la realimentacion del
sistema se encuentra el sistema de vision que se encarga, durante el desarrollo de la tarea,
de realizar la extraccion de estas caracteristicas, s. El regulador, comparando las
caracteristicas reales y deseadas, realiza las acciones de control necesarias para que se
consiga alcanzar la posicion en la que s = s4. Una revision historica de este tipo de sistemas

se muestra en el Apartado 2.1.4.

Control visual directo basado en imagen (Figura 2-11). De nuevo se observa como la
funcion de error de entrada al controlador, er, es seleccionada para conseguir que las
caracteristicas observadas sean igual a las deseadas. Al utilizar un control visual directo el

regulador se encargara asimismo de realizar la estabilizacion del robot.
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8 e |
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Figura 2-11. Control visual directo basado en imagen.

En el Apartado 2.2 se presentan mas en detalle los sistemas de control basados en imagen. Se
describira la implementacion utilizando una arquitectura de tipo “ver y mover” dinamico, indicando

sus caracteristicas y consideraciones necesarias para su desarrollo.
2.1.3.5. Sistemas finales de bucle abierto y bucle cerrado

Por otra parte, segun el area final observada por la cadmara se pueden distinguir los sistemas de

control visual en:

- Sistemas finales de bucle abierto o EOL (denominados en la literatura anglosajona como
“end point open loop”). En ellos la camara observa tinicamente el objeto destino y no se
obtiene informacion visual de la posicion actual del robot. De esta manera, se determina y
controla la posicion del extremo del robot exclusivamente con una combinacion de
conocimiento interno de la posicion del extremo del robot a partir de su cinematica y de la
calibracion camara-objeto. Bajo estas consideraciones, la precision en el posicionamiento
del robot depende de la precision de la calibracion y de la exactitud en la reconstruccion de

la escena.

- Sistemas finales de bucle cerrado o ECL (denominados en la literatura anglosajona como
“end point closed loop”). En ellos la camara observa el objeto destino y el manipulador

final del robot.

Un sistema EOL se puede convertir en un sistema ECL incluyendo la observacion del efector
final del manipulador. Aunque teéricamente parece preferible un sistema ECL a un EOL, la necesidad
de seguir al efector final ademas del objeto destino, conlleva a que los problemas de vision tengan mas
peso en el disefio del controlador de un ECL, y a que los requerimientos de campo visual no puedan

ser satisfechos siempre.
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2.1.4. Estado del arte en control visual indirecto basado en imagen

En este apartado se muestran las principales lineas de investigacion actual dentro del control
visual basado en imagen. En lo siguiente, salvo que se especifique lo contrario, se supondra control
visual indirecto. Se muestra con mayor detalle el estado del arte dentro de este campo del control
visual debido a que sera aqui donde se enmarcan las principales aportaciones de la investigacion

realizada.

Una de las primeras lineas de investigacion abiertas dentro de este campo fue la desarrollada
por Chaumette en su tesis doctoral [Chaumette-1990] consistente en la aplicacion de la funcion de la
tarea [Samson-1991] al caso de la informacion captada por una cdmara. A partir de entonces han
surgido un gran nimero de autores interesados en distintos aspectos del control visual basado en

imagen. A continuacion se citaran las principales lineas de investigacion surgidas desde entonces.

Muchos autores se han interesado en las distintas maneras de calcular el Jacobiano de la
imagen [Chaumette-1990, Sebastian-2005], asi como determinar el comportamiento del sistema ante
simplificaciones o mejoras en su calculo. Asi, cabe destacar el calculo del Jacobiano de la imagen de
forma analitica como propone Chaumette en su tesis doctoral. Un problema que subyace ante la
necesidad del calculo de esta matriz es la necesidad de determinar en cada momento la profundidad o
distancia camara-objeto. Para determinar este valor se han desarrollado trabajos en los que se estima la
profundidad a partir de conocimiento previo [Dornaika-1996], sin conocimiento previo [Jagersand-
1997] o empleando redes neuronales [Suh-1993]. Dentro de este ultimo campo se puede resefiar los
estudios de Hosoda y Jagersand [Hosoda-1995, Jagersand-1997]. En la actualidad, la mayoria de las
implementaciones emplean una simplificacion de esta matriz consistente en determinar su valor en el

equilibrio para evitar el calculo de la profundidad.

Relacionados con los trabajos anteriores se encuentran los estudios realizados por distintos
autores relativos a los problemas de singularidad, robustez y estabilidad en los sistemas de control
visual basados en imagen. Chaumette en [Chaumette-1998] desarrolla un estudio acerca de la
estabilidad y convergencia de estos sistemas indicando distintas situaciones que pueden provocar
minimos locales. En [Chaumette-2006], se hace una revision de estos problemas de estabilidad. Para
evitar estos problemas de singularidad y minimos locales se han desarrollado trabajos como
[Marchand-1996] en el que se propone la inclusion de tareas secundarias dentro de la propia funcion

de tarea para garantizar la convergencia.

Algunos de los problemas observados en las investigaciones citadas anteriormente se pueden
solucionar con un nuevo tipo de control visual, denominado control visual 2-D1/2, desarrollado por
Malis [Malis-1999] que se encuentra a mitad de camino entre el control basado en posicion y el

basado en imagen. Este nuevo método permite evitar distintas desventajas aparecidas tanto en los
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sistemas de control visual basados en imagen como la existente en los basados en posicion.
Basicamente consiste en el calculo en cada iteracion de la homografia entre las caracteristicas actuales
y deseadas. A partir de la homografia, se obtiene la rotacion de la camara, las caracteristicas en la
imagen y su profundidad relativa. Esta informacion es utilizada para generar una ley de control que
permite asegurar la convergencia aunque la distancia al objeto sea grande (garantiza la convergencia
aunque las caracteristicas deseadas se encuentren lejanas a las actuales). Por otro lado, no requiere un
conocimiento geométrico 3-D exhaustivo del entorno como en el caso del control visual basado en
posicion. Una importante linea de investigacion abierta por Malis recientemente [Malis-2003] son los
sistemas de control visual no calibrados e invariantes a errores en los parametros intrinsecos de la
camara, presentando, por ejemplo, un correcto comportamiento ante errores en la determinacion del
valor de la focal de la camara utilizada. El problema del uso de la homografia es el calculo de la
distancia entre la camara y el plano de referencia. Para calcular esta constante, Chen propone el uso de

técnicas adaptativas [Chen-2005].

Con el objetivo de evitar los problemas de convergencia citados anteriormente cabe resefiar
asimismo los trabajos de Corke y Hutchinson [Corke-2001] relativos a control visual particionado. En
estos trabajos se propone una estrategia de control que trata de forma separada distintos grados de

libertad de la tarea para garantizar la convergencia ante distintas situaciones.

También es posible combinar diferentes caracteristicas 2D y 3D. En [Cervera-2003] se utiliza
esta técnica para obtener la matriz de interaccion, multiplicando a las coordenadas homogéneas del
conjunto de caracteristicas en la imagen el valor de la distancia entre la cdmara y cada caracteristica.
En [Schramm-2004] se demuestra que esta seleccion de caracteristicas no converge hacia minimos

locales.

Otra linea de investigacion dentro de los sistemas de control visual basados en imagen es su
aplicacion a la vision activa para imponer movimientos que permitan conservar ciertas propiedades
con el entorno. Dentro de este campo se enmarcan los trabajos de Marchand [Marchand-1996] que se
emplean para la reconstruccion de escenas estaticas. Cabe citar también los estudios encaminados a
solucionar los problemas relacionados con la navegacion por control visual, dentro de los cuales se
encuentran trabajos como [Pavlidis-1996, Janabi-Sharifi-1997, Blanc-2005]. En algunas ocasiones se
ha resuelto el problema de navegacion mediante el encadenamiento de tareas de control visual

[Marchand-1996, Martinet-1999].

Otro campo de trabajo actual es el del control visual robusto [Kragic-2002, Kragic-2003]. Son
resefiables los trabajos desarrollados por la misma autora en cuanto a seguimiento de objetos, sistemas
de manipulacion basados en control visual o utilizacion de distintos tipos de caracteristicas visuales y

su posterior fusion.
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En diversos trabajos como [Mezouar-2002b, Schramm-2006, Corke-2001, Chesi-2005] se
muestra la necesidad de mantener en el campo de vision de la camara las caracteristicas del objeto
implicado en el control visual. Para mantener durante la tarea estas caracteristicas en la imagen se
suelen emplear técnicas consistentes en la generacion de un potencial en los limites de la imagen que

genere una fuerza de repulsion sobre las caracteristicas.

Un campo de estudio actual en los sistemas de control visual es el de planificacion de
trayectorias en el espacio imagen para su posterior seguimiento con control visual [Mezouar-2002a,
Mezouar-2003, Schramm-2006]. Estos estudios introducen una ley de control dependiente del tiempo
para el seguimiento de trayectorias generadas en el espacio imagen que permitan cumplir
determinadas restricciones como la evitacion de configuraciones singulares o mantener las
caracteristicas en la imagen durante la trayectoria. Schramm muestra una aproximacion en la que se
mantienen las caracteristicas en el campo de vision de la caAmara mientras se sigue una trayectoria sin

necesidad de calibrar previamente la camara.

Otro aspecto que caracteriza a los sistemas de control visual basados en imagen es que se
puede especificar la posicion final del robot respecto a un objeto del entorno, sin embargo, no es
posible definir la trayectoria que describira el robot desde la localizacion inicial a la final en el espacio
3-D. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones es necesario, no solo alcanzar una determinada
posicion, sino también hacerlo de una manera dada que cumpla determinadas restricciones en el
espacio 3-D. Se observa, por lo tanto, una importante carencia de los sistemas de control visual
clasicos basados en imagen y que constituird una aportacion de esta investigacion. Hasta ahora, los
sistemas para el seguimiento de trayectorias que hacen uso de control visual se basan en una sucesion
en el tiempo de caracteristicas deseadas en la imagen u objetivos intermedios a alcanzar que, como se
desarrollara en el Capitulo 4, no garantiza el correcto seguimiento de una trayectoria (ni en el espacio
imagen ni en el espacio 3-D), presentando importantes problemas de estabilidad. Con el objetivo de
solucionar estos problemas se ha desarrollado un nuevo método de seguimiento intemporal de
trayectorias en la imagen basado en control visual virtual, que permite el seguimiento de trayectorias

ante oclusiones o movimiento del objeto implicado en el control visual.
2.1.4.1. Caracteristicas extraidas en control visual

De forma general se puede afirmar que una caracteristica en la imagen es una estructura,
compuesta de pixeles, que se encuentran en un contexto légico y que puede ser medida y extraida de la
imagen. A menudo una caracteristica en la imagen se corresponde con una caracteristica fisica del
objeto, por ejemplo, una linea en la imagen se corresponde con una arista del objeto fisico. La
seleccion de buenas caracteristicas es crucial para el desempefio de un sistema de control visual. Una
caracteristica utilizable para realizar control visual sera aquella que puede ser localizada de manera no

ambigua en diferentes vistas de la escena. Otros criterios que se deben considerar en la seleccion de
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caracteristicas son robustez, unicidad, controlabilidad y sensibilidad. Un parametro de caracteristica en

la imagen se trata de un valor cuantificable que puede ser determinado a partir de una o mas

caracteristicas en la imagen. La naturaleza de estos parametros puede ser geométrica (p. €j. posicion,

superficie de un area, longitud, distancia, etc.) o fotométrica (p. ¢j. color, intensidad de pixel, etc.).

Algunos ejemplos de parametros de caracteristicas utilizados en control visual son:

Principales caracteristicas geométricas. En [Chaumette-1990] se realiza un estudio
detallado acerca de las distintas consideraciones para obtener una ley de control adecuada
cuando las caracteristicas extraidas en la imagen son puntos, lineas, segmentos, circulos,
elipses, esferas, etc. Obviamente el sistema de vision artificial debe ser capaz de extraer los
parametros adecuados de la primitiva geométrica seleccionada para posteriormente aplicar
el Jacobiano de la imagen adecuado. A lo largo de esta memoria se supondrd el
conocimiento de las coordenadas de ciertos puntos en la imagen, por lo tanto, la primitiva
seleccionada sera el punto. Estas coordenadas pueden ser obtenidas previa deteccion de
esquinas, o lo que es mas comun, determinar el centroide de los objetos presentes en la
imagen. El centroide o centro de gravedad de un objeto es una caracteristica muy utilizada
y se define como el punto mas representativo del objeto en la imagen, permitiendo tener
una aproximacion de la localizacion del objeto en la imagen. Normalmente se utiliza el
espacio cartesiano para representar la posicion de una caracteristica en la imagen. Sin
embargo, Iwatsuki [Iwatsuki-2005] propone el sistema de coordenadas cilindrico para

mejorar el comportamiento del control visual.

Patrones de intensidad. Empleando una técnica semejante a la desarrollada para los
métodos basados en ventana se puede detectar la localizacion de un determinado patron de
intensidad a lo largo de una secuencia de imagenes. Como ejemplo de este tipo de
informacién empleada en control visual cabe mencionar trabajos como [Crétual-1998] que
se utilizan principalmente para el seguimiento de objetos complejos o de los que no es

posible extraer una caracteristica determinada durante toda la tarea.

Snakes [Abolmaesumi-2002, Hollinghurst-1993, Perrin-2003]. Se tratan de contornos
activos que se mueven y deforman de acuerdo a varias “fuerzas”, y que tienden a adaptarse
al objeto seguido. Dichas “fuerzas” estan compuestas tipicamente por fuerzas externas que
son propiedades locales de la imagen, y fuerzas internas que son funciones de la propia
forma del snake. Usualmente, un snake es atraido al maximo cuanto mayor es el gradiente

en la imagen y asi es utilizado para seguir contornos de un objeto en movimiento.

Contornos. Cabe resefiar algiin trabajo como [Collewet-2000] que hacen uso de la
informacion relativa al contorno de un determinado objeto presente en la imagen para

realizar el guiado de robots.
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- Momentos en la imagen. Existen investigaciones actuales [GarciaGJ-2005, Tahri-2005,
Chaumette-2004, Chaumette-2002] relativas a la utilizacion de distintos momentos en la

imagen.

- Combinacion de distintas caracteristicas. Cuando de una determinada escena puede
extraerse mas de una caracteristica, existen trabajos como [Kragic-2001] encaminados a
obtener una accion de control mas robusta obteniendo una informacion visual mas fiable

que en el caso de la utilizacion de una tnica caracteristica.

- Informacion del modelo 3D del objeto. La utilizacion de informacidén procedente de un
modelo del objeto a seguir permite al sistema de control visual ser mas robusto. El sistema
permitiria, por ejemplo, seguir con la tarea ante oclusiones del objeto [Marchand-2005]. El
trabajo realizado por Collewet [Collewet-2004] permite reconstruir este modelo 3D sin

informacion previa.

- Esferas. En [Tatsambon-2007] se propone el uso de esferas para realizar el control visual

usando un modelo de proyeccion esférica.

A la hora de seleccionar o hacer uso de caracteristicas es necesario considerar problemas como
la posible oclusion de dichas caracteristicas [Pomares-2004b]. La oclusion es un problema tipico que
surge en tiempo de ejecucion y que puede ser parcialmente evitado utilizando caracteristicas en la
imagen redundantes. Este tipo de problemas también se pueden evitar utilizando sistemas inteligentes
con la habilidad de almacenar la desaparicion de una caracteristica y la estimacion de la localizacion
actual [Pomares-2006c]. Otro problema que puede surgir en sistemas de control visual es la aparicion
de singularidades visuales. Una configuracion de un robot encuentra una singularidad visual cuando

un movimiento dado en el robot no produce cambios en las caracteristicas de la imagen.

2.2. Control basado en imagen

Frente al control basado en posicion, el basado en imagen es mas apropiado cuando no se
dispone de un modelo geométrico de la tarea a desarrollar. Para determinar la ley de control en esta
aproximacion se utilizan las caracteristicas del objeto en el sensor visual sin calcular su localizacion

real, con lo que sera mas robusta frente a errores de calibracion.

Control visual basado en imagen es una manera de guiado de robots donde la ley de control es
expresada en términos de caracteristicas en las imagenes, es decir, se minimiza el error entre las
caracteristicas de la imagen medidas y las deseadas. De esta manera, un sistema de control visual
basado en imagen implica la determinacion de una funcién de error, e, que valdra cero cuando la tarea

se haya desarrollado correctamente y haya llegado a su fin. En este momento las caracteristicas
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observadas en la imagen, s, se corresponderan con las caracteristicas deseadas sq. En este caso la
accion de control es calculada en el espacio 2-D de la imagen; por esta razon, a esta aproximacion

también se le denomina control visual 2-D (o su equivalente en inglés 2-D visual servoing).

En una aplicacion tipica de control visual en la que el robot debe posicionarse a una distancia
respecto a un objeto del espacio de trabajo, el robot describira una determinada trayectoria a lo largo
de la cual las imagenes captadas por el sistema de vision se iran modificando progresivamente. Es el
controlador el que se encargara de ejecutar las acciones oportunas sobre el robot de forma que las
caracteristicas observadas en las imagenes se vayan aproximando progresivamente a las deseadas, es

decir, a la entrada de referencia del bucle de control.

En la Figura 2-10 y la Figura 2-11 se presentaron, respectivamente, los bucles “ver y mover”
dindmico y control visual directo para los sistemas de control basados en imagen. Sin embargo, sera la

estrategia “ver y mover” dinamica la que se desarrolle en este apartado.

Las caracteristicas de imagen usadas para el control visual suelen tratarse de formas
geométricas elementales (como pueden ser puntos caracteristicos o esquinas) y van a permitir
reconocer en una imagen la proyeccion de un objeto. Imagenes tipicas captadas por un sistema de

control basado en imagen serian las que se muestran en la Figura 2-12.a y en la Figura 2-12.b.

Figura 2-12. a) Imagen captada con camara externa al robot. b) Imagen captada con camara en el extremo del

robot.

La imagen de la Figura 2-12.a es captada por un sistema de camara externa fija. En esta figura
se observa la presencia de la pinza del robot que se acerca al agarre de una pieza. La extraccion de
caracteristicas sobre la Figura 2-12.a permitira realimentar al sistema y la diferencia entre estas
caracteristicas y las deseadas sera la funcion de error que el controlador debera anular

progresivamente.

Por otro lado, en la Figura 2-12.b se muestra una imagen obtenida con una camara colocada en

el extremo del robot. En esta imagen se han mostrado las posiciones de las caracteristicas actuales
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(1,2,3,4) y las deseadas (1',2',3',4"). La diferencia entre la posicion de ambas caracteristicas sera el
error, e;, que debera ir reduciendo progresivamente el sistema de control. Asi, las acciones de control
del regulador haran que el robot se mueva de forma que las caracteristicas observadas en la imagen se
vayan acercando progresivamente a las deseadas, de forma que una vez que la funcion de error se

anule (se igualan las caracteristicas deseadas y observadas) se supondra que la tarea ha finalizado.

Los objetos son a menudo simplificados al maximo para realizar el control basado en imagen.
Para la extraccion de caracteristicas se suelen utilizar técnicas como el marcado de puntos
caracteristicos en el objeto sobre un fondo uniforme. El tratamiento de la imagen se limita entonces a
realizar una deteccion de estas caracteristicas y el calculo del centro de gravedad de éstos con el fin de

determinar el centro de cada una de las caracteristicas.

Como ya se ha comentado anteriormente, en los sistemas de control basados en imagen el
bucle de control es realimentado con las caracteristicas extraidas de las imagenes, sin necesidad de
determinar la localizacion del objetivo a alcanzar. Esto va a suponer una ventaja frente a los basados
en posicion ya que, ademdas de hacer al sistema menos sensible a errores de calibracion, se van a

reducir tiempos de procesamiento.

Para realizar este tipo de control, el sistema de camaras utilizado puede ser de camara externa
al robot 0 un sistema de camara situada en el extremo del mismo. A continuacioén se va a describir
como desarrollar la regulacion proporcional necesaria para la reduccion del error, e, en un sistema de
camara fija externa al robot. Para ello se va a utilizar el concepto de Jacobiano de la imagen descrito

por primera vez por Sanderson et al. [Sanderson-1987].

2.2.1. Jacobiano de la imagen

Para comprender la utilidad del Jacobiano de la imagen supdngase que se dispone de un
sistema de camara fija que observa el movimiento del extremo de un robot. A partir de las imagenes
capturadas, el sistema de vision es capaz de extraer un punto caracteristico, pg , situado en el extremo

del robot.

En un instante de tiempo, el punto pS situado en el extremo del robot se movera con una
velocidad de rotacién @y ((Zg BT ), asi como también, una velocidad de traslacion

vy (xffE V2% ), ambas con respecto al sistema de coordenadas de la camara.

A su vez, el sistema de vision captara la evolucion temporal de esta caracteristica, f; en el plano de la

imagen (fx,fy )
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El Jacobiano de la imagen, J;, es una expresion en forma de matriz que relaciona las
velocidades de las caracteristicas en el plano de la imagen con las velocidades (de traslacion y
rotacion) relativas de los puntos correspondientes a las caracteristicas con respecto al sistema de
coordenadas de la camara. De esta forma se puede conocer como cambian las caracteristicas en el

plano de la imagen cuando se produce un cambio en el extremo del robot en movimiento:

/ C
Jx |- Jf(pg){vﬂé} @.1)
f y Wg

En un caso general, considerando pg la posicion del extremo del robot en un espacio de
dimension j, [vtE ,Op ]T sera su velocidad (compuesta por velocidad de traslacion y rotacion). Se va a
representar con s un vector de i caracteristicas observadas en la imagen, mientras que $§ sera el flujo
optico o variacion de estas caracteristicas en la imagen. El Jacobiano de la imagen (también
denominada como matriz de interaccion o matriz de sensibilidad) se representara como J;y realizara la

siguiente transformacion:

_].FIX_ _afl(pE) afl(pE)_

Sy ap; dp; ’

= | tE 29
PRI AN M 22
fx apl ces apJ

Como se observa en la expresion (2.2), el nimero de columnas en el Jacobiano de la imagen
variara dependiendo de la tarea (se ha considerado un espacio de dimension j). En general la matriz

tendra i filas y j columnas y no se puede asegurar que sea cuadrada.

A continuacién se va a determinar de forma teérica el valor del Jacobiano. Para ello se parte

del modelo de camara pinhole. Sea un punto p™ de la escena 3-D en coordenadas del mundo

M (x;v[, v ,z;“) y sea ps(xs, y}f) su proyeccion en el plano imagen; la proyeccion p° en el plano

imagen del punto p™ se obtiene como intersecciéon de la linea que une p“ y el centro optico de la
camara C con el plano imagen. La distancia entre el centro optico C y el plano imagen se denomina
distancia focal o focal f. Al punto que se obtiene como interseccion del eje principal (linea
perpendicular al plano imagen que pasa por el centro optico C) zc, y al plano imagen se le llama punto

principal (Figura 2-13).
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Figura 2-13. Principales sistemas de coordenadas en el modelo pinhole.

En el modelo de camara pinhole, el sistema de lentes de la camara es aproximado por un Ginico
punto. Con esta aproximacion la imagen siempre se encuentra enfocada sin importar la distancia entre
el objeto y las lentes o la distancia entre las lentes y el plano imagen. De esta manera, cuando se utiliza
el modelo pinhole un punto en el sistema de coordenadas 3-D de la camara, C, se proyecta en un

punto en el sistema de coordenadas 2-D del sensor, S, de la siguiente manera:

f
pP=—p° (2.3)

z
donde f es la focal de la camara.

Derivando con respecto al tiempo la expresion anterior, se obtiene:

p —W'P +Z—CP (2.4)

Considerando una camara en movimiento y un objeto fijo, la ecuacion fundamental de la

cinematica toma el siguiente valor:
v = xp© + vtC (2.5)

Desarrollando la expresion anterior:
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&€ € i i€y 4 2O C
ve=| B x| yC |+ 30 | = p0 —2%aC +x55C (2.6)
7 e 5€ 2C—xCBC 1+ CaC
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion (2.6) en la expresion (2.4), se obtiene:
.C C AC C.C xC )'CtC_yC7'/C+ZCﬂ'C
5S — _f Ft —x f4ya| o, fl.c c.c, o c.c
p> = " yolt—c|y —za +xy 2.7
(z ) e z Z-tc —xC,BC +yC0'tC
Desarrollando la expresion anterior:
_f .C c.C C,C.C (xc)zf C.C |
X xzf xyaf 5 yyf
=) (=) (=) 2
.C c:C ( C)Zf c..cpc C:C
s |yt oyt y c Xy pft xpof
p = C c\2 + c\2 + c\2 + C (2-8)
= (=) (=) (=)
0
. . . . f
Sustituyendo las ecuaciones correspondientes al modelo de camara pinhole, x° :—Cxcy
z
s_f ¢ ., :
y® =—z ¥, enlaexpresion anterior:
z
i 2
il o2 w0yt [ 6 e e
.S ZC - ZC + f+ ﬁ y 7/
{x}= (2.9)
bl '

C
z

ZC f 7/J

S:C 2 ;
_y Zy _Ef'i_()/sf) fJa'C_i_xsysﬁC +xS~C

Con lo que se obtiene la siguiente relacion en la que se observa el valor del Jacobiano de la

imagen:

B
e
5 Sy £2 +(xs)2 ||
—_—— —_— _y 'C
z€ f ) f Zy (2.10)
. C .
= -() x oY
2C f £ B
|7
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Suponiendo que el efector final del robot se estd moviendo con una velocidad con respecto al

sistema de coordenadas de la camara en un sistema de camara fija
C C - C - C -C - C C - C . c(.C c _C

(vtE oy ): (xtE Ve Zg O Br VE ), la velocidad de un punto, pg (xE , VE»Zp ), en el

extremo del robot se podra expresar segin la Ecuacion (2.11) como se vio en el apartado de control

basado en posicidn, pero en este caso referido al sistema de coordenadas de la cadmara, de la siguiente

manecra.
.C C C e .C
Xg 0 -z g (253 X
.c|_ C M 5C e
Ve |=-1ze 0 g || B || Ve (2.11)
.C C C .C .C
Zg Ve Xg 0 VE Z

A partir de la Ecuacion (2.10), el valor del Jacobiano de la imagen que muestra la relacion
entre la velocidad de una caracteristica en el plano de la imagen (extraida del extremo del robot) y la
velocidad (de rotacion y traslacion) del punto correspondiente con respecto al sistema de coordenadas

de la camara sera:

x$ ]

f fo fofy 42 Vi

/ e U c 'fy .C
fx — ZE ZE f f . ZlE (2 12)

N e £ L -8 A ay '

< T T Il e

E E E

7E

Supongase ahora el caso en el que el sistema de vision es capaz de extraer n puntos
caracteristicos de la imagen. En este caso, el Jacobiano de la imagen obtenido se puede generalizar

para varios puntos de la siguiente manera:

Jq (Pl)

J, = JQ(:Pz) (2.13)

I (Pn)

Las dimensiones del Jacobiano serdn i x j siendo /2 el nimero de caracteristicas observadas

en la imagen y j los grados de libertad de la tarea.

Como se ha procedido para puntos, puede obtenerse el Jacobiano de la imagen para el caso
que se desee realizar el seguimiento de elipses. Considerando que se extraen el centro (X,, Y., z.) y los
momentos de orden dos, g, iz, H11, podra obtenerse el Jacobiano de la imagen de la siguiente

manera:

y=[s. 9,3, 3, 3.7 (2.14)
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- X
Iy :{_1 0 —Stapn,+bu, XY+, —1-X -, Yc:| (2.15)
‘ ZC ZC
-1 Y )
J, =10 — —=+ap, +buy 1+Y +u, —-XY -, -X (2.16)
‘ ZC ZC

Jﬂ20=[—2(au20+b‘u11) 0 2[(1/z, +aX )by +bX fty, 2Vt + X 1) —dfoX, 24,]  (2.17)

Jy(,z = [O —2(ap, —by,) 2[(V/ z, + DY )y, +a¥ p4,] AY fy,  —2(Y 0, + X py,) —2/1“] (2.18)

—afl, —bu,
—afl, = b,
aY i, + i—c +bX
J;” _ g - Hy My (2.19)
3V + X oy
_Yc:uzo _3XUU11
L Mo, =ty i
donde:
a= Mx b= My c= Nz (2.20)
anX +nYcY +nZCZ nXCX +I’ZYCY +nZCZ nXCX +nYCY +nZCZ

y n=(ny, ny, nz) es la normal al plano formado por la elipse.
En general, el Jacobiano de la imagen es funcion de:
- Constantes calculadas a partir del proceso de calibracion de la camara.
- El valor actual de las caracteristicas extraidas en la imagen.

- De informacion 3-D relativa a los puntos correspondientes a las caracteristicas en la

imagen (p. ¢j. la distancia de la camara a la caracteristica del objeto correspondiente).

Una cuestion no trivial es la de determinar la forma de actualizar el Jacobiano en el bucle de
control debido a las dependencias mostradas anteriormente. Es posible distinguir dos casos

dependiendo si la actualizacién se realiza en linea o a priori:

- Actualizacion a priori del Jacobiano. En este caso, el Jacobiano de la imagen es calculado
una Unica vez antes de comenzar la tarea de control visual. El valor de las caracteristicas en
la imagen de las que depende el Jacobiano son consideradas iguales a las caracteristicas
deseadas, por lo tanto la distancia de la camara al objeto serd la deseada y
consecuentemente la que se obtendria una vez finalizada la tarea. Esta aproximacion
disminuye la cantidad de célculos a realizar durante el desarrollo de la tarea de control

visual preservando la convergencia [Marchand-1996].
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Actualizacion en linea del Jacobiano. En este caso el Jacobiano de la imagen es

recalculado en cada iteracion en funcion de las caracteristicas extraidas de la imagen.
Como se observa en la Ecuacion (2.12), el Jacobiano depende del valor z{, que es la

distancia de la camara a la caracteristica del objeto correspondiente, o en este caso al
extremo del robot. Atendiendo a la forma de actualizar este valor se pueden encontrar las

siguientes implementaciones:

o Extraccién del valor z{ en cada iteracion. Este caso se corresponde al cilculo mas

completo posible e implica la estimacion, en cada iteracion del bucle, de la
profundidad del objeto (o del extremo del robot) respecto a la camara [Dornaika-
1996]. Si se dispone de un sistema de camara fija, una manera obvia de determinar
la profundidad es utilizando un par estereoscopico. En determinadas aplicaciones se
parte de disponer previamente de una calibracion que permita determinar en cada
iteracion el valor de esta distancia. Se puede utilizar otro tipo de sensor (aparte del

visual), como pueden ser ultrasonidos, laser, etc.

Aproximacién del valor zg al que se desea que se encuentre el robot una vez

finalizada la tarea. En este caso se realiza la aproximacion de que el objeto se
encuentra situado a una distancia constante a la camara. Esta aproximacion es mas
eficiente computacionalmente; sin embargo, no se asegura la convergencia, en
particular si la posicion inicial de las caracteristicas en la imagen se encuentran
alejadas de su localizacion deseada [Chaumette-1997], siendo tnicamente valido en

una pequefia region del espacio.

Calculo mediante métodos de optimizacion que utilizan la regla de actualizacion de
Broyden dada por [Hosoda-1994, Jagersand-1997]. Este método se ha generalizado

al caso de objetos en movimiento en [Piepmeier-2004].

Recientemente, Malis [Malis-2004b] fusiona ambos métodos para conseguir mejorar la

respuesta del control visual, mejorando la oscilacion de las velocidades y obteniendo una trayectoria

mas suave en la imagen y en 3D. Sequeira et al. [Sequeira-2004] utiliza un modelo fuzzy de la matriz

de interaccion para controlar directamente el robot sin necesidad de calcular en cada iteracion el

Jacobiano de la imagen.
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2.2.2. Controlador utilizando el Jacobiano de la imagen

Se va a suponer que el objetivo de una tarea particular va a ser alcanzar un conjunto de
caracteristicas en la imagen que se van a representar con un vector de caracteristicas deseadas sq. En
un instante de tiempo determinado, las caracteristicas observadas en la imagen son s. El regulador
seleccionado debe ser tal que aplique sobre el robot las acciones oportunas de manera que los valores

de s se vayan acercando progresivamente a los de sg.

Haciendo uso de la aproximacion de la funcién de tarea propuesta por Samson [Samson-
1991], una tarea de control visual se puede expresar como una regulacion a cero de la siguiente

funciodn de tarea:

A

e(r,t)=J;(s(rz)-s,) (2.21)

donde se observa que tanto el error, e, como las caracteristicas observadas en la camara s dependen de

la localizacion de la camara respecto al sistema de coordenadas del mundo, r, y del tiempo, ¢. Ademas,

de lo visto a lo largo de este capitulo se puede deducir que e; (r,z)=s(rz)-s,.

A

Con J; se representa una estimacion del Jacobiano de la imagen ya que, como se comentd

anteriormente, depende de la distancia de la camara al objeto seguido, y en muchas ocasiones se

considera esta matriz constante igual a la correspondiente a la posicion final deseada.

Como se observa, en la Ecuacion (2.21) se ha empleado la pseudoinversa del Jacobiano que
posteriormente también sera utilizada para expresar la accién de control en forma de velocidad de
traslacion y rotacion del extremo del robot en funcidon del error expresado en términos de

caracteristicas en la imagen.

En la Expresion (2.21) se podria haber utilizado la inversa bajo la suposicion de que la matriz
Jacobiana sea cuadrada (i=j), no singular y por tanto exista la inversa. Para que ocurra esto el nimero

de caracteristicas extraidas en la imagen debe ser 3, con lo que el Jacobiano de la imagen sera de 6 x 6.

Si se observan i/2 caracteristicas en la imagen de manera que i > j, se utiliza la siguiente

pseudoinversa:
+ T LT
Jr=0rg,) a0 (2.22)

En el caso de que i < j, el sistema no observa suficientes caracteristicas para determinar de

manera univoca el movimiento del objeto.

En este caso la matriz pseudoinversa utilizada tiene el siguiente valor:

=370, a7)" (2.23)
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Se desea que la funcion de tarea decrezca de manera exponencial, de forma que se cumpla:
e=-k-e (2.24)

siendo k>0. Por otro lado, como e es funcion de la localizacion de la camara, r, y del tiempo, ¢, su

derivada se puede expresar de la siguiente manera:
PR AN (2.25)
or ot '

. , e o .
donde v© es la velocidad de la camara, y 8_ representa las variaciones en el error debidas al
t
movimiento del objeto. Por otro lado, a partir de la definicion de la funcion de tarea se puede afirmar

que a_e viene dado por:
or

de ~.
E=di; (2.26)

A partir de las Ecuaciones (2.24) y (2.25) es posible obtener la siguiente expresion para la

c aaj*( aéj
= — —ke—— 2.2
Y (ar Y 227)

velocidad de la camara:

donde:

- (?j puede ser igualado a la matriz identidad ya que:
r

—=JJ, = (2.28)

A

e o, . : . . .
e es una estimacion del movimiento del objeto en la imagen. Si este término no es
t

correctamente estimado se obtendran errores en las tareas de seguimiento de un objeto en

movimiento [Pomares-2006c].

Utilizando la ley de control mostrada en la Ecuacion (2.27), el comportamiento de la funcién

o)) [re )2 o2
or \ or ot ot

de la tarea vendra dado por:
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A partir de la ecuacion anterior se puede obtener una condicion suficiente de estabilidad

asegurando el decrecimiento exponencial de la funcion de error:

de\0e)" (Qe
515 () 230

Se puede conseguir el comportamiento deseado € = —ke bajo las condiciones siguientes:

AT ANNCAN
&kﬂ{ﬁJé (23D

de Oe
-~ _Zr 2.32
Jt ot (2.32)

La condicion (2.31) se puede expresar como (%} =J +J: =I que se verifica si el modelo J ¢

elegido para J; es exacto. En caso contrario, los errores introducidos en este modelo provocaran

variaciones en el comportamiento exponencial de la funcion de tarea. La segunda condicion muestra la
importancia de estimar correctamente el movimiento del objeto seguido con la finalidad de reducir

errores en el seguimiento.

Para ilustrar lo visto en este apartado supongase que se dispone de un sistema compuesto por
una camara localizada en el extremo de un robot y un objeto del cual se extraen cuatro caracteristicas.
En la Figura 2-14 se observa la localizacion inicial de la camara junto con las caracteristicas extraidas,

mientras que en la Figura 2-15 se representa la localizacion deseada.

0
Caracteristicas del,__--"1 1.
j - -"'-1; - -:h‘\
ObJ_‘J;tf’lr-‘ I T NS AL 100}
T e
0z ST et A A
|:| lt - .--"‘: T - -"'h'"-\ -'|"-\ \i'. 200'
-0.2 i T-. . [ cdmara
<~ T )
I:I -
400+
-1 _
Y (m) 2 0 X (m) 500t . . . . .
] 100 200 300 400 500

a) b)
Figura 2-14. a) Posicion inicial de la camara. b) Imagen obtenida por la camara en la que se observan las

caracteristicas iniciales del objeto en la imagen.
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Figura 2-15. a) Posicion deseada de la camara. b) Imagen obtenida por la camara en la que se observan las

caracteristicas deseadas del objeto en la imagen.

Bajo estas consideraciones el Jacobiano de la imagen tomara el siguiente valor:

£y b Suh PrA

z, z, f f v

A e R

z, z, f f x

G5 b ek PR
f z, z, f f 2y N
y
fz" 0 i _& —f _f22y S 'f2y f thO
oy | z, z, f f . z5 (2.33)
f” f o SnSy PHf —f a '
Sy Z3 Z3 f f N o
. o
Ll |y £ _fy £of ALk 70 ]
i = - £
/4y | Z4 z, f f

Ty h fehs PR

z, z, f f o

0 £ Jfy S5 S Sy )

| z, z, f f "

A partir de la Ecuacion (2.27) y considerando que el objeto del que se extraen las

caracteristicas no se encuentra en movimiento, se obtiene la siguiente ley de control:
ve=—k-J}-(s—s,) (2.34)

Por lo tanto, el sistema de control basado en imagen realizara las acciones necesarias sobre el

robot para que se produzcan los cambios en las caracteristicas observadas en la imagen que hagan que
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estas caracteristicas, s, alcancen el valor de las caracteristicas deseadas, sq. Aplicando la Ecuacion
(2.34) se obtiene la siguiente evolucion con el numero de iteraciones de las velocidades aplicadas al

robot utilizando una ganancia de 0,125:

0.4 T T T T T

vy
02r —— ¥ H

Vel.
(m/s) |

02F B

0.4 I I I I I
0 g 10 18 20 25 30

Iteraciones
Figura 2-16. Evolucion de la velocidad lineal aplicada al robot.

0.15 T T T T T

WY
wy
01k — wz H

Vel.
(rad/s) 005 1

-0.05 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0
Iteraciones

Figura 2-17. Evolucion de la velocidad angular aplicada al robot.

Con esta accion de control la evolucion del error de cada una de las caracteristicas sera la

siguiente:
200 -
Jix
—
150 F o
—
100 Six
e —
f Jax
(pixeles) 40} — fy
D F
a0
-100
-150
200 . . s . . .
u] i 10 15 20 25 30

Iteraciones
Figura 2-18. Evolucion del error de cada caracteristica expresada en pixeles (fi-fig) i = x, y-
En la Figura 2-19.a se muestra la trayectoria en el espacio cartesiano descrita por la camara

para alcanzar la posicién deseada desde su posicion inicial. En la Figura 2-19.b se muestra la

evolucion, durante la trayectoria de la camara, de las caracteristicas extraidas en la imagen:
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Figura 2-20. a) Trayectoria seguida por la camara en el caso de control visual basado en posicion. b)

Trayectoria de las caracteristicas extraidas en la imagen en el caso de control visual basado en imagen

considerando la distancia de la camara al objeto igual a la deseada.

En la Figura 2-20.a se muestra la trayectoria que se obtendria para la misma tarea, pero

aplicando control visual basado en posicion. Se observa como la trayectoria obtenida para la caimara es

recta, frente a la trayectoria obtenida empleando control visual basado en imagen (Figura 2-19.a). En

este ultimo caso se obtiene una trayectoria recta en las caracteristicas extraidas en la imagen (Figura

2-19.b). Como se comentd anteriormente, en muchas ocasiones cuando se emplea control visual

basado en imagen se evita calcular la distancia de la camara al objeto, considerandola como la

deseada, es decir, la que se obtendrd una vez finalizada la tarea. Esta aproximacion, que aligera

notablemente los calculos, provoca que se obtenga una evolucion mas oscilatoria de las caracteristicas

extraidas en la imagen (Figura 2-20.b).
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2.3. Caso practico

2.3.1. Planteamiento del problema

En este apartado se van a describir los distintos componentes de un sistema de control visual
cuyos detalles se pueden encontrar en [GarciaGJ-2004]. Este sistema esta formado por un robot
antropomorfico de 7 grados de libertad que sera el encargado de realizar el seguimiento de un objeto a
lo largo de su recorrido (ver Figura 2-21). Para realizar este seguimiento se va a hacer uso de una

camara situada en el extremo del robot.

Figura 2-21. Sistema de control visual con camara en el extremo para realizar el seguimiento de un patron. Se

observa como se simplifica los procesamientos en la imagen marcando cuatro puntos caracteristicos.

La estrategia de control visual utilizada ha sido de tipo “ver y mover” dindmico basado en
imagen. De esta manera, las acciones de control se obtienen a partir de caracteristicas extraidas de la
9

imagen sin necesidad de determinar la localizacion 3-D del objeto seguido.

El sistema de control visual debe encargarse de ejercer las acciones de control adecuadas sobre
el robot de manera que su extremo siga un determinado objeto a lo largo de su movimiento. El objeto
elegido (Figura 2-22) es un cuadrado blanco de cinco centimetros de lado, en cuyo interior se han
situado formando otro cuadrado de menor tamafio cuatro puntos negros de un centimetro de diametro.
Se ha seleccionado este patron debido a que simplifica enormemente los procesamientos en la imagen,

a la vez que permite reducir retardos debido a dichos procesamientos.
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Figura 2-22. Patron caracteristico del objeto seguido.

2.3.2. Arquitectura del sistema

Los distintos componentes, mostrados en la Figura 2-23, que intervienen en el sistema de

seguimiento son:

Figura 2-23. Arquitectura del sistema. En la figura de la derecha se muestra un detalle de la camara situada en

el extremo del robot.

- Robot. El robot utilizado es el modelo PA-10 de Mitsubishi. Se trata de un robot
antropomorfico de 7 grados de libertad que sera el encargado de realizar el seguimiento

manteniendo una distancia fija entre su extremo y el objeto.

- Sistema de adquisicion de imagenes. La adquisicion de imagenes se realiza haciendo uso
de una minicidmara JAI CV-M536 ubicada en el extremo del robot. Se ha utilizado una

tarjeta MATROX GENESIS para la adquisicion y procesamiento de las imagenes.

- Objeto seguido. El objeto seguido se trata de un patréon cuadrado con cuatro marcas que

seran las que se reconoceran durante el seguimiento. En la Figura 2-21 se mostr6 una vista
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superior del sistema propuesto en la que se observa el patron que se empleara para realizar

el seguimiento.

4

2.3.3. Sistema de vision

A continuacién se van a exponer las principales cuestiones a considerar relativas a los

componentes de vision artificial correspondientes al sistema de control visual propuesto.

Debido a que se pretende realizar control visual basado en imagen, es necesario extraer las
suficientes caracteristicas en la imagen que permitan realizar el guiado del robot, sin necesidad de
determinar la localizacion del objeto seguido. Asimismo, estas caracteristicas habran de extraerse con

el menor retardo posible para permitir una mayor cadencia en el sistema.

En la Figura 2-21 se ha mostrado el patron correspondiente al objeto seguido en el que se
observa como claramente dispone de 4 puntos caracteristicos que van a facilitar el proceso de
extraccion de las caracteristicas utilizadas en el control visual. De esta manera se obtendra una matriz
de 8 x 6 como Jacobiano de la imagen. Esta matriz sera funcion de z;, es decir, de la distancia de la
camara a la caracteristica del objeto observada, por lo tanto, sera necesario extraer informacion

relativa a la profundidad de cada una de las tres caracteristicas.

Los procesamientos en la imagen para la determinacion de estas caracteristicas se van a limitar a
una binarizacion (haciendo uso de un umbral determinado empiricamente) y una posterior deteccion

de centros de gravedad que permitird obtener las coordenadas (x, y) de las tres caracteristicas.

En sistemas como el que aqui se presenta, en los que se utiliza una tinica camara, la estimacién
de esta profundidad es compleja y, a menudo, se evita considerando los valores de z; del Jacobiano de
la imagen como la distancia deseada de la camara al objeto, z4. Sin embargo, estas aproximaciones
solo aseguran la disminucion exponencial de la funcién de error en un entorno cercano a la posicion
deseada, con lo que la opcion adoptada ha sido la de determinar la profundidad en cada iteracion del

bucle de control.

Mas concretamente, el método seleccionado consiste en, conocido el modelo geométrico del
objeto seguido, realizar una calibracion previa, determinando correspondencias entre distancias
camara-objeto y area encerrada por las 4 marcas presentes en el objeto seguido medida en pixeles.

Seguidamente se obtiene una interpolacion lineal (Figura 2-24) que pasa por los puntos anteriores.

La funcion representada en la Figura 2-24 sera la utilizada para determinar en cada iteracion del
bucle de control la distancia de la cdmara al objeto en funcién del area encerrada entre las marcas del
patron. De esta manera, los valores z; del Jacobiano de la imagen seran los correspondientes a esta

distancia.
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Figura 2-24. Interpolacion lineal para la obtencion de la distancia camara-objeto.

2.3.4. Control visual. Formulacion

Realizando la suposicion de que el objeto seguido se encuentra fijo, y que el sistema de visién
artificial extrae unas caracteristicas s de la imagen, se puede afirmar que este conjunto dependera
unicamente de la posicion de la camara respecto al objeto seguido. Bajo estas consideraciones puede
utilizarse la ley de control mostrada en la Ecuacion (2.34) para la disminucion del error de forma

progresiva.

En una tarea de seguimiento como la implementada, el objeto se encuentra en movimiento,
con lo que la accion de control tomara el siguiente valor:

de

Cok-JF(s-s,)——
4 f (S sd) Y

(2.35)
donde el ultimo término de la expresion anterior expresa una estimacion de la variacion del error
debido al movimiento del objeto seguido.

Solo queda considerar que las velocidades se encuentran expresadas respecto al sistema de
referencia de la camara, pero es necesario transformarlas respecto al sistema de coordenadas del

extremo del robot para poder enviarlas al controlador (véase Figura 2-25).
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Figura 2-25. Sistemas de coordenadas asociados al extremo del robot y a la camara.

2.3.5. Resultados

A continuacién se muestran distintas pruebas en las que se observa el funcionamiento del
sistema. En el conjunto de pruebas se considera que el objetivo a alcanzar se encuentra rotado y
localizado en la parte central de la imagen, de forma que el movimiento que habria de realizar el robot
consistiria en una rotacion y un desplazamiento en horizontal hacia la derecha, de forma que quedaran
las caracteristicas centradas a la derecha. Para realizar estas pruebas se ha utilizado la herramienta

denominada ViSeC descrita en [GarciaGJ-2004] y que se muestra en la Figura 2-26.
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Figura 2-26. ViSeC: Aplicacion utilizada para realizar las pruebas de control visual.
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En la Figura 2-27 se observan los puntos detectados marcados con una cruz en su centro de
gravedad. A la derecha aparecen los cuadrados de error numerados, correspondientes a la situacion de
las caracteristicas deseadas. En la deteccion aparece también el numero de blobs detectados y las
coordenadas del centro de gravedad y el area de cada uno de ellos. Por ultimo se observa en la parte
inferior el tiempo de grabacion (que es el tiempo invertido en la captura de una imagen desde la
camara), y el tiempo de proceso (el tiempo invertido en la deteccion de los blobs que engloba tareas
como la binarizacion, la eliminacion de blobs por los umbrales de area o la ordenacion de las
caracteristicas). La calibracion previa de la camara permite determinar que la focal empleada en la

matriz de interaccion sera de 7,44 mm.

Control visual para "n" puntos E

Accidn  Posiciones  Pardmetros
ebra 1: hay 4 blobs

F4(312,332) con Area=7Z7

[El tiempo de grabacion es de B.B88 segundos
[El tiempo de proceso es de B.849 segundos

Figura 2-27. Deteccion de los puntos caracteristicos. Estado previo al control visual.

Al ejecutar se observa en el plano imagen como los cuatro puntos se dirigen a la posicion
deseada. Las velocidades altas iniciales se distinguen en la separacion inicial de los puntos.
Logicamente, cuando disminuye el error las velocidades disminuyen y los puntos se comprimen mas.
Todo esto se observa en la Figura 2-28, que muestra el estado de la monitorizacion del control visual

con la traza visual activada.
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Control visual para "n" puntos

Accidn  Posiciones  Pardmetios
ebra 1: hay 4 blobs

F1(615,294) con Area=658
F2(652,2B6) con Area=678
F3(659,323) con Area=629
f4(621,331) con Area=678

[El tiempo de grabacion es de B.483 segundos
[E1 tiempo de proceso es de B.858 segundos

Figura 2-28. Evolucion de las caracteristicas de la imagen desde la posicion original a la deseada.

Tras realizar el control visual se puede ver el comportamiento del sistema en las graficas. Las

velocidades lineales obtenidas en el caso anterior se muestran en la Figura 2-29.

Grifica de velocidades lineales Q|§|EJ

W — Wy Yz

Maximo = 12.100864

Minimo = -0.831024

Figura 2-29. Grdfica de las velocidades lineales para los cuatro puntos.
Las velocidades tienden a cero rapidamente, se observa que la maxima velocidad la tenemos en

el eje X ya que es aqui donde mas error se tiene como se observa en la Figura 2-30.
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Gradfica de velocidades angulares E”E|E|

Maximo = 0.032363

Minimo = -0.115154

Figura 2-30. Grdfica de las velocidades angulares para los cuatro puntos.
En las velocidades angulares se obtiene también convergencia. Se observa que aparecen

vibraciones que se reduciran con ganancias menores. En este caso se ha usado una ganancia de 0,3.

Grifica de errores [Z| |§|rz|

el —e2 — e3 — ed — eb eb — e7 e —

Maximo = 0.175770

Minimo = -2.770470

Figura 2-31. Grdfica de la evolucion del error para los cuatro puntos.
Las curvas de error convergen a cero sin fluctuaciones, produciéndose una trayectoria suave

desde la posicion inicial hasta la deseada (ver Figura 2-31).
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En los siguientes experimentos se va a probar el sistema sin el médulo que permite calcular en
cada iteracion la distancia entre la camara y el objeto. En la Figura 2-32 y en la Figura 2-33 se

observan las situaciones inicial y final, respectivamente.

il

Figura 2-32. Posicion inicial de la camara.

La Figura 2-34 muestra el error total cometido durante la tarea de control visual. La Figura 2-35
representa el error cometido en pixeles durante la tarea para cada caracteristica por separado. En la
Figura 2-36 y la Figura 2-37 se muestran, respectivamente, las velocidades traslacional y rotacional
aplicadas al robot durante la tarea de control visual. En cuanto a estas graficas se puede comentar que
aqui el hecho de que la matriz de interaccion sea solamente una estimacion (ya que se usa la matriz de
interaccion de la posicion deseada) influye de forma significativa pero no determinante a suavizar la
convergencia y producirla de forma mas lenta.

e T

Figura 2-33. Posicion final de la camara.
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Figura 2-37. Grdfica de velocidades rotacionales.
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A continuacion se describe un experimento en el que se toman como caracteristicas para realizar
el control visual las elipses. Ademas, se pretende conseguir un cambio de profundidad mayor que en
los otros experimentos. Debido a la razon antes comentada, la estimacion de la matriz de interaccion
mejora conforme se mueve la cdmara a la misma profundidad y pierde validez cuando se acerca o aleja

de esa distancia.

En la Figura 2-38 se muestra la posicion inicial y en la Figura 2-39 la final de la camara del

robot.

Figura 2-38. Posicion inicial de la camara (elipses).

Figura 2-39. Posicion final de la camara (elipses).

La Figura 2-40 muestra la grafica del error total cometido en pixeles. Se observa como el
calculo de la matriz de interaccion afecta a este error total debido a la estimacion sobre todo de esa
componente de profundidad que falta. La Figura 2-41 muestra la evolucion del moédulo de error

expresado en pixeles de la imagen con el nimero de iteraciones de cada una de las caracteristicas. Por

73



(610NN Control Visual

ultimo, en la Figura 2-42 se ha representado la velocidad lineal enviada al robot durante la tarea y en la
Figura 2-43 se muestra la velocidad angular aplicada al robot frente al nimero de iteraciones. En la
grafica de la Figura 2-42 se observa que el error inicial es tan alto que las velocidades lineales se

limitan a 20 mm/s, que es el valor maximo a enviar al robot por seguridad.
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Figura 2-40. Grdfica de error total (elipses).
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Figura 2-42. Grafica de velocidades traslacionales (elipses).
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Figura 2-43. Grafica de velocidades rotacionales (elipses).

2.3.6. Conclusiones

Las experiencias previas descritas en lo largo de este apartado han permitido corroborar ciertos
aspectos de los sistemas de control visual que anteriormente habian sido expuestos tedéricamente. Se ha
comprobado que, ante unas determinadas caracteristicas deseadas en la imagen que se pretenden

alcanzar, no es posible determinar la trayectoria 3-D seguida por el robot.

Se han comprobado ostros aspectos relacionados con los sistemas clasicos de control basado
en imagen tales como la necesidad de estimar el error para compensar el movimiento del objeto
seguido, complejidad de la determinacion de la distancia cdmara-objeto asi como la necesidad de

reducir retardos para mejorar el desempefio de este tipo de sistemas.

De esta manera se puede concluir que, si bien estos sistemas presentan un correcto
comportamiento para movimientos punto a punto en los que los puntos origen y destino se encuentran
cercanos, no resultan adecuados para el seguimiento de una determinada trayectoria deseada entre

dichos puntos.

2.4. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha mostrado una vision general de los sistemas de control visual,
citando los principales modos de control, asi como una evolucion de las distintas lineas de
investigacion dentro de este campo hasta llegar a la actualidad. Una primera conclusion que se puede
obtener de este estudio es que se trata de un campo relativamente reciente con muchas lineas de

investigacion atn abiertas.

Durante este capitulo se ha prestado una mayor atencion a los sistemas de control visual
indirectos basados en imagen ya que sera ésta la estrategia de control basica empleada en los capitulos
siguientes, por lo que durante la presente memoria de investigacion se hara referencia a los distintos

conceptos, resultados y desarrollos matematicos que se han expuesto a lo largo de este capitulo.
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Se han detallado las consideraciones necesarias para el desarrollo de un sistema de control
visual basado en imagen mostrando incluso una aplicacion real. Se podria concluir que lo atractivo de
estos sistemas es la posibilidad de realizar el guiado de un robot sin la necesidad de disponer de un
conocimiento exhaustivo del entorno, y haciendo uso Unicamente de informaciéon acerca de
determinadas caracteristicas del objeto implicado en la tarea. Sin embargo, se han detectado ciertos
inconvenientes que es necesario solventar, en mayor medida cuando se aplican a entornos reales. Uno
de estos inconvenientes es el hecho de que el sistema tiende a converger hacia unas determinadas
caracteristicas deseadas en la imagen, pero no se conoce cual serd su evolucién en el espacio
cartesiano 3-D. Esto, unido a los problemas de convergencia existentes cuando las caracteristicas
iniciales se encuentran lejanas a las deseadas, ha propiciado el disefio de un nuevo método para

realizar el seguimiento de trayectorias definidas en el espacio imagen usando control visual.
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3.1. Introduccioén

El presente capitulo describe la técnica de control visual virtual. El control visual virtual es
una técnica que permite obtener los parametros extrinsecos de una camara a partir de una imagen
tomada por ésta. En el Capitulo 4 se describe un método de seguimiento intemporal de trayectorias en
la imagen que hace uso de las propiedades del control visual virtual para obtener la posicion de la

camara respecto del objeto que se pretende seguir.

A continuacion se detallan los fundamentos tedricos del control visual virtual. El problema de
la calibracion de la camara usando control visual virtual ya ha sido descrito en [Marchand-2001,
Kinoshita-1994]. Basicamente, el control visual virtual trata de minimizar el error entre las
caracteristicas observadas en la imagen y las caracteristicas calculadas por retroproyeccion a partir de
los parametros intrinsecos y extrinsecos actuales. Estos parametros se van modificando en cada
iteracion hasta que las caracteristicas observadas y proyectadas coinciden. En este momento se habran

obtenido los parametros extrinsecos e intrinsecos de la camara real.

En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos para la calibracion de una
camara a partir de distintas posiciones iniciales de la camara virtual. El resultado es valido para los
parametros extrinsecos, pero no lo es tanto para el calculo de los intrinsecos. Por ello, en el Capitulo 5
se propone un método para obtener buenos resultados en la calibracion de los pardmetros intrinsecos,
lo que permitird entre otras cosas realizar un control visual con cdmaras en las que se varien los

intrinsecos durante la tarea.

3.2. Formulacion

Esta seccidon describe la notacidon y principales consideraciones acerca de la aproximacion de
control visual virtual desarrollada. En adelante, pq4 son las posiciones deseadas de las caracteristicas en
la imagen para el control visual virtual (es decir, las caracteristicas observadas) y p son las posiciones
actuales de las caracteristicas en la imagen (estas caracteristicas son generadas a partir de los
parametros intrinsecos y extrinsecos estimados, como se describe en (3.1)). & representa los
parametros intrinsecos actuales (punto principal, focal) y “M, son los parametros extrinsecos (posicion
y orientacion del sistema de coordenadas del objeto con respecto al sistema de coordenadas de la

cdmara).
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La proyeccion de un punto del objeto en la imagen es:

p=pr.(‘M,°P) (3.1)
Para obtener la calibracion del sistema, se debe minimizar progresivamente el error entre los

datos observados, pg, y la posicion de las mismas caracteristicas calculadas mediante retroproyeccion

utilizando los parametros extrinsecos e intrinsecos actuales, p (3.1). De esta forma, el error se define

como:
e=p-p, (3.2)
La derivada en el tiempo del error sera:
. . . dpodr odpad
é=p-p. =L IS 3.3
PP =0 5t T o ot (3-3)
Que se puede reescribir como:
e=HYV (3.4)
donde:
v -(ch G5)
P .
H = P P (3.6)
P lor of
Para hacer e decrecer exponencialmente a 0, ¢ =—A e, se obtiene la siguiente accion de
control:

V=-1H'e (3.7)

Por lo tanto, se van variando progresivamente los parametros intrinsecos y extrinsecos, de
forma que una vez que el error se anula, se obtienen los parametros intrinsecos y extrinsecos reales de

la camara.

En la Tabla 3-1 se observa de un vistazo las diferencias existentes entre el control visual

clasico y el control visual virtual.
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Control Visual Clasico

Control Visual Virtual

Caracteristicas iniciales

Obtenidas por la camara del robot
inicialmente

Aproximacion de los parametros
de la camara virtual y
retroproyeccion inicial.

Caracteristicas actuales

Obtenidas por la camara del robot
en cada iteracion (en cada
iteracion se necesita obtener una
nueva imagen para aportar
informacion)

Retroproyectadas por la camara
virtual con los parametros de esta
iteracion (no es necesario obtener

nueva imagen)

Caracteristicas deseadas

Fijadas como objetivo por el
usuario

Las obtenidas en la imagen real

Tabla 3-1. Diferencias entre el control visual clasico y el control visual virtual.

3.3. Resultados en la Calibracion de una Camara

Usando Control Visual Virtual

Se ha empleado una céamara eye-in-hand que ha sido sometida a un proceso previo de
calibracion para estimar los parametros intrinsecos usando un método clésico de calibracion. Usando
el método de Zhang [ZhangZ-1999] se han obtenido los siguientes parametros intrinsecos: las
coordenadas en pixeles del punto principal son (u, vo) = (168.75, 121.5), y la distancia focal en las

direcciones u y v son (412.92, 423.69) respectivamente. Se han usado 10 imagenes para hacer la

calibracion.

Para la calibracion usando la aproximacion de control visual virtual se ha empleado el objeto

3D representado en la Figura 1 del que se pueden extraer 5 elipses.

Figura 3-1. Objeto 3D para la calibracion de la camara
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La calibracion se lleva a cabo utilizando inicamente una imagen. Los parametros intrinsecos
iniciales considerados en la calibracion son los provistos por el fabricante (f,, f,) = (313.17, 301) y
(1o, vo) = (154, 99). Con el objetivo de evaluar el comportamiento de la calibracion se ha obtenido la
Tabla 3-2. Esta tabla indica los parametros intrinsecos obtenidos desde diferentes posiciones iniciales
de la camara virtual. La camara real esta situada en la posicion (3.68, 39.766, 303.374) mm, y en la
orientacion segun los angulos de Euler (c, B, y) = (2.97, 0.86, 1.57). Las trayectorias obtenidas durante
los diferentes experimentos de calibracidn se representan en la Figura 3-2. En estos experimentos, se
observa que los parametros intrinsecos obtenidos varian segun la posicion inicial. Ademas, en la Tabla
3-2 se puede observar un experimento en el que los parametros intrinsecos obtenidos estan muy lejos

de los reales (ver el ultimo marcado en gris).

Parametros intrinsecos obtenidos
(fu, 1), (20, o)
116.47,61.51,252.8, 3.0522, 0.8165, 1.5206 (399.52, 404.06), (167.13, 120.68)
-61.93, 57.51, 252.8, 3.0522, 0.8165, 1.5206 (398.73, 403.05), (164.82, 120.65)
180.5,-10.49, 464.8, -2.9187, 0.0252, 1.7817 (406.59, 415.34), (167.27, 119.98)
-124.3, -5.69, 464.8, -2.8861, 0.9891, 1.8289 (411.46,422.99), (168.16, 120.22)
78.07,50.31, 171.2, 3.0522, 0.8165, 1.5206 (412.72,424.73), (170.37, 120.79)
-29.13, 63.91, 202 .4, -2.1540, 0.7652, 0.7585 (406.06, 413.13), (170.3, 120.91)
159.7,119.9, 418.4, 2.5514, 0.4488, 1.9160 (411.67,422.84), (169.68, 121.65)
34.07,27.11, 160, 2.3255, 0.6177, 1.9713 (412.88,423.28), (169.41, 121.03)
-130.7, 117.5,418.4, 1.8827, 0.3372, 2.1547 | (905.66, 1053.23), (-203.84, -149.26)

Tabla 3-2. Parametros intrinsecos obtenidos en diferentes experimentos de calibracion.

Posicion inicial (px,py,pz O, B, 7Y)

X (mm)

Y (W A1 AW 5 il a0 100 1&1 =g
100
21

| 150

| 200
| 250

Z (mm)
| =00

| 380

| 400

| as0

S00

Figura 3-2. Trayectorias 3D en diferentes experimentos de calibracion.

En las secciones siguientes se detallan dos de estas pruebas (ver Tabla 3-3):

e Prueba 1. Esta prueba funciona perfectamente, obteniendo parametros de calibracion

cercanos a los reales. Sin embargo, estos resultados se deben mejorar.
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e Prueba 2. Experimento en el que los parametros extrinsecos e intrinsecos obtenidos no son

correctos.
Prueba Parametros intrinsecos (f,, fy), (zo, )
1 (406.59, 415.34), (167.27, 119.98)
2 (905.661, 1053.23), (-203.843, -149.264)

Tabla 3-3. Parametros intrinsecos obtenidos en las pruebas.

3.3.1. Prueba 1

Para observar el comportamiento de la calibracién mediante control visual virtual, se pasa a
presentar una descripcion detallada del tercer experimento representado en la Tabla 3-2. La Figura 3-3
muestra la evolucion del error medio durante la tarea de control visual virtual. En este experimento se
puede ver que el error decrece exponencialmente. La evolucion de los parametros intrinsecos se
muestra en la Figura 3-4. Se representan también en las Figura 3-5 y en la Figura 3-6 las acciones de
control y la trayectoria de la camara durante la tarea, respectivamente. Los resultados de la calibracion
de la camara son: (ug, vo) = (406.59, 415.34), y la distancia focal en las direcciones u y v son (167.27,
119.98). Se puede observar que los parametros intrinsecos obtenidos estdn muy cercanos a los
obtenidos usando los métodos de calibracion clasicos off-line, sin embargo, aparecen errores
importantes. Los parametros extrinsecos obtenidos son: posicion (9.95, 42.35, 302.3)mm, y

orientacion segun los angulos de Euler (o, B, v) = (2.98, 0.85, 1.57).

00 T T T T T T

S00 B

Error medio
(px)

200 - B

100 B

0 I L L 1
ul 10 20 30 40 50 =] 70 20 j=a)

Iteraciones

Figura 3-3. Error medio en pixeles. Prueba 1.
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Figura 3-4. Evolucion de los parametros intrinsecos. Prueba 1.
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Figura 3-5. Velocidades traslacionales y rotacionales. Prueba 1.
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Figura 3-6. Trayectoria de la camara. Prueba 1.
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En este primer experimento se puede observar que el método es valido para el calculo de los
parametros extrinsecos de la cdmara. Sin embargo, el método tiene problemas en la correcta
calibracion de los parametros intrinsecos. Para solucionar estos problemas de calibracion en el
Capitulo 5 se propone un método que permite obtener los parametros intrinsecos a partir de mas de

una imagen, y que es una aportacion de esta memoria de investigacion.

3.3.2. Prueba 2

Con respecto a la convergencia de la calibracion, se puede afirmar que el sistema es capaz de
converger cuando aparecen grandes errores en la inicializacion. Sin embargo, se ha observado que los
parametros intrinsecos obtenidos pueden variar dependiendo de los parametros extrinsecos iniciales
(ver Tabla 3-2). Por ejemplo, considerando los parametros intrinsecos previamente mencionados, si la
posicion inicial de la camara es (-130.7, 117.5, 418.4) y la orientacion en angulos de Euler (1.8827,
0.3372, 2.1547), una vez que se desarrolla la tarea de control visual virtual, los pardmetros intrinsecos
que se obtienen son: (uy, vo) = (-203.843, -149.264) y la distancia focal es igual a (905.661, 1053.23).
Los parametros extrinsecos obtenidos son: posicion (-307.25 -250.71 -800.56)mm, y la orientacion en
términos de angulos de Euler (o, B, v) = (2.9, 0.41, -1.82). En la Figura 3-7 y la Figura 3-8 se
representa la evolucion del error medio y de los pardmetros intrinsecos. También se representan en la

Figura 3-9 y la Figura 3-10 las acciones de control y la trayectoria de la camara, respectivamente.

20000

18000 - B

Error medio 1oooo - -
(px)
8000 ]

5000 1 1 1 1 1 1

Iteraciones

Figura 3-7. Error medio en pixeles. Prueba 2.
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Iteraciones

Figura 3-8. Evolucion de los parametros intrinsecos. Prueba 2.
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Figura 3-9. Velocidades traslacionales y rotacionales. Prueba 2.
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Figura 3-10. Trayectoria de la camara. Prueba 2.
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Como se observa en la Figura 3-8, durante la calibracion pueden aparecer valores imposibles
de los parametros intrinsecos. En este momento la calibracion deberia acabar dando un error. Esto
también ocurre en control visual clasico debido a minimos locales. Estos problemas también se

resuelven con el método que se propondra en el Capitulo 5.

3.4. Aplicacion del Control Visual Virtual para
Posicionamiento Preciso de la Camara en una Tarea

de Ensamblado

El proceso para ensamblar de forma automatica distintos elementos en una estructura requiere
del uso de distintas técnicas. A continuacion se describe una aplicacion de ensamblado de una
estructura formada por piezas de aluminio (Figura 3-11). Este experimento se enmarca dentro de mi
participacion en el proyecto del MCYT: “Disefio, Implementacion y Experimentacion de Escenarios
de Manipulacion Inteligentes para Aplicaciones de Ensamblado y Desensamblado Automatico”

(DP12005-06222).

Agujero donde
hacer la insercion

insertar

Figura 3-11: Estructura de aluminio base para la tarea de insercion.

Para realizar de forma flexible y satisfactoria la tarea, se hace necesario el empleo de técnicas
como control visual con elipses, control visual virtual y control de fuerza. Se ha pretendido dotar a la
aplicacion de la suficiente flexibilidad para acometer la insercion en los diferentes tipos de piezas y en
distintas posiciones. Por eso se deben realizar una serie de pasos previos a la insercion de la barra.
Estos pasos previos estin encaminados a posicionar el extremo de la barra justo sobre el eje de
insercion de la pieza, de forma que un simple desplazamiento en la direccion de ese eje, unido a la

accion del controlador de fuerza, permitan cumplir con éxito la tarea. Las distintas fases para la
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correcta ejecucion de la tarea se pueden ver en la Figura 3-12, donde se representa en un esquema un

resumen del proceso.

El control visual con elipses permitira posicionar de forma precisa el extremo del robot sobre
el agujero de insercion. La flexibilidad que aporta sobre el control visual clasico por puntos lo hace en
este caso indispensable, al no disponer de puntos caracteristicos que extraer de la estructura. En este
caso s6lo se dispone del agujero de insercion como caracteristica valida para realizar el control visual.
Se trata del primer paso del proceso. Gracias a su uso, el robot se posicionara siempre a la misma
distancia respecto del agujero de insercion, independientemente de la orientacion de éste o su

posicionamiento dentro de la mesa de trabajo.

Una vez que se tiene situada la camara en la posicion deseada sobre el agujero de insercion se
debe calcular la posicion del agujero respecto a la camara. Esta posicidon servira para, mediante
traslaciones de los distintos sistemas de referencia, obtener la posicion del extremo del robot que
permita realizar la insercidon. Para obtener esta posicion de insercion el robot se debe situar orientando
la barra segun el eje z del agujero de insercion. Mediante control visual virtual [GarciaGJ-2006] se
obtiene la matriz de parametros extrinsecos de la camara. Esta matriz proporciona la posicion del
objeto de referencia en el control visual virtual (en este caso el circulo del agujero de insercidon) con
respecto a la camara. Gracias a esta matriz se puede reconstruir la posicion que tendra el extremo del
robot para proceder a la inserciéon en la direccion correcta. Esta posicion se le pasa al robot
separandose en el eje de insercion una distancia fija de Scm. Esta distancia de seguridad servira para

activar el controlador de fuerza en una fase posterior.

La tltima fase es la propia de insercion. Para ello se activa el control de fuerza, dirigiendo la

barra al mismo tiempo hacia el agujero de la pieza de ensamblado en la direccion del eje de insercion.
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Control Visual con Elipses

Posicidn inicial

Control de Fuerza
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Posicién final

Figura 3-12: Esquema del proceso de insercion.
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3.5. Conclusiones

En el presente capitulo se ha descrito el control visual virtual. Esta técnica permite calcular los
parametros extrinsecos e intrinsecos de una cdmara a partir de una imagen capturada por ésta. Las
pruebas realizadas permiten concluir que el método es valido para el calculo de la posicion de la
cadmara con respecto al objeto visto por ésta. Sin embargo, la calibracion de los parametros intrinsecos
a partir de una imagen no es valida, ya que dependiendo de la posicién inicial de la camara virtual, se
obtienen distintos valores de los intrinsecos. Ademas, durante la calibracion aparecen valores de los

intrinsecos que no son validos.

Para resolver los problemas detectados durante las pruebas de calibracion, en el Capitulo 5 de
la memoria se propone un método que se basa en el uso de mas de una imagen para realizar la
calibracion. La integracion de este método junto con el sistema de seguimiento de trayectorias
propuesto en el siguiente capitulo permitira realizar el seguimiento de objetos con camaras que varien

sus parametros intrinsecos durante la tarea de control visual.

Sin embargo, mediante control visual virtual tal y como se describe en este capitulo es posible
encontrar los parametros extrinsecos de la camara a partir de una sola imagen. En el siguiente capitulo
se describe un método de seguimiento intemporal de trayectorias en el espacio imagen que hace uso
del control visual virtual precisamente para calcular la posicion de la camara con respecto al objeto

que se pretende seguir.
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(GE1NTNIOY M Seguimiento de trayectorias en el espacio imagen

4.1. Introduccion

En tareas en las que se desea posicionar un robot respecto a un elemento del entorno, la
utilizacién de sistemas de control visual permite hacer uso de vision artificial para guiar el robot
respecto a dicho elemento. El uso de un sistema de control visual basado en imagen frente a uno
basado en posicion ofrece distintas ventajas para este tipo de aplicaciones dentro de las cuales cabe
mencionar su robustez frente a errores de modelado y perturbaciones externas [Hutchinson-1996]. Sin
embargo, en este tipo de sistemas de control visual la convergencia generalmente s6lo esta garantizada

localmente [ Chaumette-1998].

Otro aspecto a tener en cuenta y que caracteriza a los sistemas de control visual clasicos
basados en imagen es que se puede especificar la posicion final del robot respecto a un objeto del
entorno, sin embargo, no es posible definir la trayectoria que describira el robot desde la localizacion
inicial a la final en el espacio 3-D. Este efecto se muestra en la Figura 4-1. Mientras que en el espacio
de la imagen la trayectoria de las caracteristicas tiende a seguir una linea recta, en el espacio
Cartesiano 3-D esta trayectoria es impredecible y a menudo describe una parabola entre las

configuraciones inicial y final.

a0k 4' : ﬂ
--""“m....." e ! '
ol Seseanan .
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250 - .
3m}
0} %
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500 . . . . . .
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Figura 4-1. Ejemplo de tarea de control visual para el posicionamiento respecto a un objeto. a) Trayectoria de
las caracteristicas en la imagen. b) Trayectoria 3-D de la camara.

Los sistemas de control visual han sido hasta la actualidad utilizados en un amplio rango de
aplicaciones [Corke-1994]. La mayoria de éstas son aplicaciones punto a punto en las que se desea
alcanzar una determinada configuracion de las caracteristicas deseadas en la imagen a partir de una
configuracion inicial. Asi, en tareas en las que se desea posicionar un robot respecto a un elemento del
entorno, el empleo de sistemas de control visual permiten hacer uso de vision artificial para guiar el

robot respecto a dicho elemento.

Como se ha mostrado en distintos trabajos [Hashimoto-1994, Chaumette-1998] si las

configuraciones inicial y final se encuentran muy alejadas es dificil asegurar la convergencia, mas aun
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si existen errores de modelado. Asimismo, haciendo uso de un sistema de control visual clasico basado
en imagen no se puede especificar una trayectoria entre las configuraciones inicial y deseada.
Unicamente se indica qué configuracion se desea alcanzar y no qué trayectoria se desea seguir para

llegar a la configuracion deseada.

Este ultimo aspecto constituye un elemento fundamental en cualquier aplicacion en la que se
desea hacer uso de vision artificial para guiar un robot en un determinado entorno de trabajo. En estas
aplicaciones se desea guiar al robot de forma que se posicione respecto a un determinado objeto del
entorno, pero a su vez se requiere que durante su posicionamiento se siga una trayectoria concreta que
cumpla determinadas restricciones espaciales como la evitacion de posibles colisiones con elementos
del espacio de trabajo. Este ha sido uno de los principales motivos que ha propiciado la definicion de
un nuevo método de seguimiento de trayectorias, denominado seguimiento intemporal de trayectorias

en la imagen basado en control visual virtual, que constituye una aportacion descrita en este capitulo.

Como se ha descrito anteriormente, los sistemas de control visual se clasifican en basados en
posicion y basados en imagen [Hashimoto-1994, Hutchinson-1996]. El primer caso esta basado en el
calculo de un error en el espacio Cartesiano 3-D, para lo que se requiere un modelo CAD perfecto del
entorno implicado en la tarea de control visual y un modelo de camara calibrado. Este tipo de sistemas
son muy sensibles a errores de modelado y a perturbaciones externas. En los sistemas de control visual
basados en imagen el error es determinado directamente en la imagen. Esta aproximacion asegura una
mayor robustez respecto a errores de modelado, pero en general se obtiene un movimiento no
adecuado de la camara en el espacio cartesiano. Por otro lado, la convergencia de los sistemas de
control visual basados en imagen generalmente sOlo estd garantizada localmente [Soato-1996,
Wunsch-1997], lo que permite asegurar una correcta convergencia si la configuracion deseada de las
caracteristicas en la imagen se encuentran suficientemente cercanas a las actuales. En este capitulo se
va a hacer uso de control basado en imagen como estrategia basica para realizar el seguimiento de
trayectorias previamente generadas en el espacio de la imagen y, para confirmar la validez de los

conceptos desarrollados, se ha aplicado a un sistema de camara en el extremo de un robot.

Relativo a planificacion de trayectorias en el espacio de la imagen existen algunos trabajos
como [Cowan-1999, Cowan-2002, Hosada-1995, Zhang-2002, Remaizelles-2006]. En los dos
primeros se emplean funciones de navegacion como base para el seguimiento de trayectorias,
mostrando una formulacidén que permite asegurar la convergencia globalmente. El tercer trabajo se
trata de un generador de trayectorias aplicado a la evitacion de obstaculos empleando sistemas de
vision artificial estereoscopicos. En el cuarto articulo, Zhang y Ostrowski describen una aplicacion de
control visual a robots moviles en una situacion donde la localizacion del robot no es conocida o lo es
con muy poca precision. Finalmente, Remaizelles propone una base de datos de imagenes del entorno

para controlar un robot mediante la planificacion on line de la trayectoria sin usar reconstruccion 3D.
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Estas aproximaciones son empleadas para alcanzar unas caracteristicas deseadas, evitando obstaculos
y garantizando las restricciones de visibilidad, pero no para realizar el seguimiento de una trayectoria
completa. So6lo recientemente es posible encontrar algun trabajo relativo a la utilizacion de sistemas de
control visual para el seguimiento de trayectorias en la imagen [Chesi-2005, Malis-2004a, Mezouar-
2002a]. Chesi propone un método que genera la trayectoria en imagen manteniendo una linea recta
entre la posicion inicial y final en el espacio Cartesiano 3D, manteniendo las caracteristicas dentro de
la imagen. En esta misma linea, Malis presenta un esquema de control visual capaz de seguir una linea
recta en 3D con la ventaja afiadida de no depender de la correcta calibracion de los parametros
intrinsecos de la camara. En el ultimo articulo, en primer lugar se describe un método para generar
trayectorias cumpliendo ciertas restricciones espaciales que posteriormente seran empleadas para
realizar el control de un robot utilizando una estrategia de control basado en imagen. En [Park-2003]
se describe un método para la generacion de trayectorias en el espacio imagen consistente en simular
la trayectoria que habria de describir el extremo del robot (la pinza en este caso) desde una
localizacion inicial a la final. Una vez determinada la trayectoria se emplea un controlador como el
descrito en [Mezouar-2002a] para realizar el seguimiento. El objetivo de este capitulo no es el de
describir la planificacion en el espacio de la imagen, y se hara la suposicion de que se ha realizado una
generacion previa de la trayectoria que se desea seguir en la imagen. Tras disponer de esta
informacién, se desarrollara la estrategia de seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen
basado en control visual virtual para realizar el seguimiento de la trayectoria deseada obteniendo un

correcto desempeifio en el espacio Cartesiano 3-D.

En [Mezouar-2002a] se muestra una aproximacion consistente en un sistema de control visual
basado en imagen para el seguimiento de una trayectoria en la imagen dependiente del tiempo. En
contraste con la aproximacion descrita por Mezouar y Chaumette, en [Pomares-2005a, Pomares-
2004a] se emplea control visual basado en imagen para el seguimiento de trayectorias de forma
independiente del tiempo empleando los denominados flujos de movimiento. Si se formula el
seguimiento como una trayectoria en la imagen dependiente del tiempo, la configuracion actual y la
deseada se encontraran siempre separadas por un intervalo de tiempo, At. Sin embargo, el hecho de
alcanzar una determinada configuracion de las caracteristicas en un instante de tiempo determinado no
es critico comparado con la necesidad de mantener la trayectoria en la imagen. De esta manera, si un
sistema de control visual basado en imagen es empleado para el seguimiento de trayectorias
dependientes del tiempo, puede correr el riesgo de no seguir la trayectoria adecuada a costa de intentar
mantener las restricciones temporales. Por otro lado, el hecho de que se alcancen unas caracteristicas
deseadas en un instante de tiempo determinado no garantiza el correcto seguimiento de la trayectoria.
Pomares y Torres, en el denominado control visual basado en flujo de movimiento codifican la tarea a
desarrollar por el robot en el espacio de configuraciones de la imagen, es decir, especificando una

.y . cr k
configuracion deseada sy para cada posible configuracion “s.
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En el presente capitulo se detalla un método de seguimiento de trayectorias en el espacio

imagen también independiente del tiempo. Las aportaciones de este método son las siguientes:

e Permite un seguimiento intemporal de la trayectoria en la imagen.

e Es capaz de mantener una velocidad constante durante el seguimiento.

e Tiene un comportamiento menos oscilatorio ante aumentos de la velocidad de
seguimiento que los métodos previos.

e Asegura en todo momento que la posicion 3D de la camara representa una

configuracion valida.

Para conseguir el comportamiento intemporal, al igual que Pomares y Torres con el control
visual basado en flujo de movimiento, se codifica la tarea en el espacio de configuraciones de la
imagen [GarciaGJ-2007b]. A partir del muestreo de la trayectoria en la imagen el sistema determina
cual debe ser la siguiente configuracion deseada sy para ser empleada por un sistema de control visual
basado en imagen. El método propuesto en este capitulo trata de mantener una velocidad constante en
el seguimiento de la trayectoria. Para ello, se busca la configuracion *s dentro de la trayectoria
muestreada que supera esa velocidad deseada. El ajuste preciso de la velocidad se consigue generando
una trayectoria 3D para la camara entre las configuraciones “s y “'s. Para ello se hace uso del control
visual virtual, que permite obtener la posicion y orientacion de la camara desde las que se observan
esas dos configuraciones. El resultado es un método que permite realizar de forma intemporal el

seguimiento de una trayectoria previamente definida en el espacio imagen.

A lo largo del capitulo se detallaran las caracteristicas del sistema de seguimiento intemporal
de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual, mostrando la precision alcanzada para el

seguimiento de trayectorias tanto en el espacio imagen como en el espacio Cartesiano 3-D.

4.2. Generacidén de la trayectoria en el espacio

imagen

A partir de una trayectoria del robot, y(t), generada con el algoritmo descrito en [Pomares-
2004c, Pomares-2006d], se obtiene la trayectoria discreta en 3D, T, que debe seguir el robot para

realizar satisfactoriamente la tarea. Esta trayectoria discreta es una secuencia de N valores discretos de

v(t), cada uno representando una posicion intermedia de la camara ={ky/ke 1...N} . La trayectoria de

las caracteristicas del objeto implicado en la tarea de control visual en la imagen se obtiene a partir de

esta trayectoria 3D, 1. Esta trayectoria discreta en la imagen estara formada por M puntos, de forma
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que en un instante k, se tendra una determinada configuracion ks:{k f. /1€ 1...M} , donde “f;

representa la posicion en el espacio imagen del punto caracteristico i en el instante k. La trayectoria

3D queda de esta forma codificada en un vector de configuraciones 7' :{ “s/ke 1...N} .

T ={"s/kel..N}
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Figura 4-2. Trayectoria discreta kf, de una caracteristica en la imagen.
Dada una determinada caracteristica, la evolucion de *f; (véase un ejemplo en la Figura 4-3 en
la que se han considerado muestras de una imagen de 50 por 50) se corresponde con la trayectoria

discreta que se desea que siga la caracteristica en la imagen a lo largo de la tarea.

Este sera el muestreo de la trayectoria deseada en la imagen que debera ser seguida utilizando

el sistema de seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual.

50
45t
40t

35+

30F lf ?f
=y '
20 3 7fo
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. . . k ;. .
Figura 4-3. Trayectoria discreta “f; de una caracteristica en la imagen.
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4.3. Control Visual basado en Flujo de Movimiento

En este apartado se va a describir la técnica de control visual basado en flujo de movimiento
[Pomares-2005a]. Esta técnica permite realizar un seguimiento intemporal de trayectorias en el
espacio imagen. En el presente capitulo, se describe un nuevo sistema de seguimiento intemporal de
trayectorias en la imagen basado en control visual virtual. Este nuevo método trata de resolver los
problemas encontrados en los sistemas de control visual basado en flujo de movimiento, al tiempo que
aproveche las principales ventajas que aporta el método, como el seguimiento intemporal de las

trayectorias.

El flujo de movimiento es un campo de vectores que converge hacia la trayectoria deseada en
la imagen. Se obtiene utilizando trayectorias no dependientes del tiempo especificadas en el espacio de
la imagen. El flujo de movimiento permite determinar la configuracion deseada en la imagen a partir

de una dada y, por lo tanto, realizar el seguimiento de la trayectoria independientemente del tiempo.
El flujo de movimiento, ®, se define como:
D:3->TI 4.1

donde S es el espacio de la imagen y TS es el espacio tangente a la imagen. Se observa que el flujo de
movimiento define un vector tangente en cada punto de la imagen de manera que proporciona un
vector de velocidad en la imagen deseada en cada configuracion posible. El flujo de movimiento
queda definido realizando el trazado de un conjunto de vectores que convergen a la trayectoria deseada

en la imagen. En general, el flujo de movimiento tiene las dos siguientes propiedades:
- Sus valores en cada punto de la trayectoria deseada son tangentes a dicha trayectoria.
- Fuera de la trayectoria tienden a reducir errores en el seguimiento.

Por lo tanto, el flujo de movimiento es un campo de vectores que indica la direccion en la cual
deben encontrarse las caracteristicas deseadas empleadas como referencias por un sistema de control
basado en imagen, permitiendo de esta manera el seguimiento de la trayectoria. Asi, considerando un
sistema de control basado en imagen, la velocidad a aplicar al robot respecto al sistema de

coordenadas de la camara sera:
ye=—k-J} e 4.2)
= £ € .
donde k es la ganancia del controlador proporcional; J; es la pseudoinversa de la matriz de
interaccion, e; =s—s8,, s=[fi, f,..., ful" son las caracteristicas extraidas en la imagen,

s=[fitm @ (f), frtma®,(f),. .., futmu®u(fn)]', @;es el flujo de movimiento para la caracteristica i,
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y m={my, my,..., my} determina la velocidad de progresion, de forma que modificando el valor de m

se obtendra un seguimiento mas o menos rapido.

Para definir el flujo de movimiento se va a considerar que, para una caracteristica i, se desea
seguir una trayectoria parametrizada en la imagen fii:I' — 3 donde I" R, de forma que si I fuera el
tiempo se tendria la trayectoria clasica en la imagen dependiente del tiempo. Considerando que f; son
las coordenadas de la caracteristica i en la imagen y que las coordenadas del punto mas cercano en la
trayectoria deseada son finq=(fxind, fyina), S€ define el vector de error Ei(f))=(Eyi, Eyi) donde E=(fii-fxina) Y
Ey=(fyi-fyina)- A partir de este error se define la funcion de potencial U;iR" — R calculada segln se
describe posteriormente. U; aumenta segun f; se desvia de su localizacion deseada fi,q y alcanza su

minimo cuando el error es cero.

A partir las funciones anteriores se define el flujo de movimiento para una caracteristica i, ®;,

como una combinacion lineal de dos términos:

of i (T) av;

o (f) fx1d a_

_ xi i _ aT _ . Exi
Q(ﬁ)—(q,yi( P )]—Gl(ﬁ) o) || QU (43)

ot aEyi

donde Gy, G»: 3 — R son funciones de peso de forma que G; + G, = 1. El primer término de la

expresion (4.3), fid (t), se obtiene calculando los coeficientes de Taylor de la trayectoria deseada.

Como se muestra en [Li-2001], fruto de la aplicacion del campo de velocidad codificado en

@;, la evolucion esperada para una caracteristica i, y considerando un valor de #> 0, sera:

fi=8, (4.4)
Con lo que E; variara segun:

. oU.
E =-8-G A PR
i =-B-G,(f) IE (4.5)
Por lo tanto, el error evoluciona en la direccion del gradiente negativo del potencial y

convergera en un punto de U; en el que E4=E,;=0, con lo que fi—fi.

A continuacion se describe la funcion de potencial empleada por el flujo de movimiento para
una Unica caracteristica, por lo tanto, por claridad, se omite el subindice que indica que caracteristica

se esta considerando.

La funcién de potencial U puede ser utilizada para medir la precision en el seguimiento, por lo
tanto, debe alcanzar su valor mas bajo cuando el error E=f-f,4 sea cero y aumentar seguin f se desvie

de su localizacion deseada fq, siendo f'la caracteristica extraida en la imagen y f;q la caracteristica en
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f4(t) mas cercana a f. Este aspecto habra de considerarse a la hora de definir la funcién de potencial y,
para ello, se va a considerar como I la imagen deseada o imagen que se obtendria tras representar la

trayectoria deseada.

El primer paso para determinar la funcion de potencial es calcular el gradiente de I. Para ello
se utiliza la combinacion de operaciones de morfologia matematica consistentes en la sustraccion de la
erosion, & de la imagen I de la dilatacion, 8, de I [Serra-1981]. Tanto en la erosiéon como en la
dilatacion se ha empleado un elemento estructurante cuadrado de tamano 3x3. Como resultado de

estas operaciones se obtiene la imagen gradiente I,:
I, =y(1)=35(1)-£(I) (4.6)

En la Figura 4-4.a se muestra un ejemplo de imagen I que representa la trayectoria deseada
de una caracteristica, que se corresponde con la representada en la Figura 4-3. En la Figura 4-

4.b se muestra la imagen resultado de calcular su gradiente, I,.

a) b) c)
Figura 4-4. a) Trayectoria deseada en la imagen f,(7) para una caracteristica. b) Imagen gradiente. c) Mapa de
distancias.

Una vez obtenida la imagen I, el siguiente paso para determinar la funciéon de potencial
consiste en generar un mapa de distancias, que crea una imagen distancia Iy a partir de la imagen
binaria I,. El valor de I, en el pixel x es la distancia Euclidea de x al complemento de I, es decir, la

distancia de x al punto mas cercano del complemento de I [Lotufo-2001]:

I, =%, (Ig): Z‘cf'i,BC (Ig) 4.7)
donde € lleva a cabo la erosion de la imagen I haciendo uso de un elemento estructurante cuadrado
de tamafio 3x3, B.. El mapa de distancias I4 es una imagen que almacena en cada pixel informacion
relativa a su menor distancia hasta f4(t) y, por lo tanto, puede ser empleada como funcion de error. En
la Figura 4-4.c se muestra el mapa de distancias para la trayectoria de ejemplo de la Figura 4-3. A
partir de esta ultima figura es posible generar una representacion tridimensional del mapa de distancias

(Figura 4-5) donde el valor de la coordenada z representa la distancia de cada pixel hasta el pixel mas

99



(SE1N 1NN Seguimiento de trayectorias en el espacio imagen

cercano dentro de la trayectoria deseada. En esta figura se puede observar que, para cada pixel de la
imagen, es posible determinar el pixel mas cercano en la trayectoria deseada realizando un descenso
por gradiente. Como se observa en esta figura, durante el descenso por gradiente nunca se produciran

minimos locales.

A partir de la representacion del mapa de distancias de la Figura 4-5 se obtiene una
representacion de lineas equipotenciales (Figura 4-6.b) que muestra la distribucion de la funcion de

potencial U obtenida.
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Figura 4-6. a) Vista superior del mapa de distancias de la Figura 4-5. b) Lineas equipotenciales.
La Figura 4-6.a es la vista superior del mapa de distancias tridimensional representado en la

Figura 4-5. Se observa que esta vista se corresponde con las lineas de potencial mostradas en la Figura
4-6..

A partir de U se obtienen las componentes x e y del gradiente numérico bidimensional. Este

gradiente crea una matriz de vectores que apuntan en la direccion en la que los valores de U aumentan.
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Por lo tanto, si se representa — VU para el caso de la trayectoria de ejemplo mostrada en la Figura 4-3,
se obtendra el campo de vectores representado en la Figura 4-7 que dirige cada punto de la imagen

hacia el pixel mas cercado en fi(T).
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Figura 4-7. Campo de vectores correspondiente al gradiente negativo de la funcion de potencial.

Una consideracion aparte debe realizarse con la velocidad de progresion. Hasta ahora se ha
considerado un conjunto de M caracteristicas de forma que cada una de las cuales debe seguir una
trayectoria deseada en la imagen. Sin embargo, cada una de las M trayectorias debe progresar
coordinadamente, de manera que las trayectorias mas cortas reduzcan su velocidad para adaptarse a las
mas largas. Este es el principal problema del flujo de movimiento. No se tratan las caracteristicas
visuales del objeto en su conjunto. Para resolver este problema, se incluyen en el método una serie de
mecanismos para coordinar las velocidades de cada una de las M trayectorias. Estos mecanismos
impiden realizar el seguimiento con una velocidad constante. Ademas, al intentar aumentar la
velocidad de seguimiento, se introduce mucha oscilaciéon debido a que el sistema debe rectificar el
error cometido al pasarse de la trayectoria deseada y tener que esperar la rectificacion en el resto de
trayectorias. Por ello, en las siguientes secciones se presentan distintas propuestas para mejorar el
método de control visual basado en flujo de movimiento. Se trata de obtener un método de
seguimiento intemporal de trayectorias en el plano imagen que unifique las caracteristicas visuales
tratandolas como un todo. De esta forma, se pretende a su vez conseguir mantener una velocidad
constante durante el seguimiento de la trayectoria, disminuyendo la oscilacion en torno a la trayectoria

de referencia.
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4.4. Seguimiento Intemporal de Trayectorias en el
Espacio Imagen Basado en la Norma de la Matriz de

Homografia 2D

Como se ha explicado en el apartado anterior, el control visual basado en flujo de movimiento
trata cada caracteristica por separado. Este es, sin duda, el principal problema del método, ya que no
permite garantizar tedéricamente que en un momento dado la configuracion de las caracteristicas en la
imagen se corresponda con una posicion 3D valida. Para solucionarlo, en una primera aproximacion,
se va a intentar agrupar las caracteristicas mediante la matriz de homografia 2D. Esta matriz relaciona
puntos 3D situados sobre un plano en dos imagenes obtenidas por distintas camaras o por la misma

camara desde distintas posiciones de ésta (ver Figura 4-8).

Figura 4-8. Homografia 2D.

Si la camara capta dos imagenes de un mismo plano II, existe una matriz que relaciona los
puntos del plano vistos en una de las imagenes con los mismos puntos vistos en la otra imagen. Sea P
un punto situado en el plano I1, dicho punto se proyecta en la primera imagen en la posicion p y en la

segunda imagen en p’. La homografia proyectiva se define como:

Hp=Gp’ (4.8)
La matriz de homografia 2D se obtiene a partir de la expresion (4.8) si se tienen al menos

cuatro puntos coplanares [Hartley-2000].

Mediante la matriz de homografia se consigue agrupar las caracteristicas observadas del
objeto. Este era el primer paso a resolver, ya que con control visual basado en flujo de movimiento se

tenia un excelente controlador para seguir la trayectoria predefinida de una caracteristica en concreto.
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Sin embargo, al tener que seguir todas las trayectorias al mismo tiempo, se debe introducir un

mecanismo que frene aquella trayectoria que va mas rapida.

A continuacion se describe el método desarrollado a partir de esta matriz de homografia 2D
para seguir trayectorias previamente definidas en el plano imagen (tal y como se ha explicado en el

apartado 4.2).

El primer paso es construir el vector de matrices de homografia 2D correspondiente a la

trayectoria deseada, M z{kG /kel..N- 1} . A partir de la trayectoria deseada, 7, se tiene la posicion

en imagen de los puntos caracteristicos para cada posicion k de la camara, “s (véase apartado 4.2).
. . . .y . 1 .
Seleccionando como base siempre la primera posicion de la trayectoria, 's, se calculan las matrices de
homografia 2D para el resto de muestras de la trayectoria, obteniendo asi el vector de matrices de

homografia que codifica la trayectoria deseada.

Se ha conseguido de esta forma agrupar las caracteristicas en una matriz. Sin embargo, la
matriz de homografia 2D es una matriz de 3x3, donde se tienen 8 gdl, y por lo tanto se podria entender
que no se ha conseguido el objetivo que se deseaba. Hace falta un valor que represente de forma lo

mas precisa posible la informacion almacenada en la matriz de homografia.

8u 812 &8i
G=\g, &» &x» (4.9)
gy &x |

Para resolver el problema, se hace uso de una norma definida para este tipo de matriz de

homografia 2D. Esta norma, se calcula de la siguiente forma:

”G” =k '\/glza +g§3 +k, '\/g321 +g§2 +k, '(gu "8 ~ 8 'gzl) (4.10)

Para su construccion se ha tenido en cuenta lo que representa cada componente gj; de la matriz

de homografia G. El primer término del sumando engloba una traslacion, asi como el segundo. El
tercer término engloba una transformacion afin, asi como el escalado y la rotacion. Las constantes 4,
ks, k3 representan el peso que se le quiera dar a cada componente dependiendo de la trayectoria que se

quiera codificar. Para los ejemplos que se muestran posteriormente se han utilizado los siguientes

valores:
k =1
k, =1000000 4.11)
ky, =50

Dado que se tiene codificada la trayectoria deseada como un vector de matrices de homografia

2D, se calcula también el vector que almacena la norma de cada una de estas matrices.
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El siguiente paso del método es transformar el espacio de la imagen a lo que se ha
denominado espacio de las normas. El espacio de normas (ver Figura 4-9) es una figura donde el eje Y
representa la norma de la matriz de homografia, y el eje X representa la posicion en el vector de
matrices de homografia que codifica la trayectoria deseada, M.
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Posicién en elvector de la trayectoria
Figura 4-9. Espacio de normas de las matrices de homografia 2D.

El objetivo del sistema es mantener una velocidad constante durante el seguimiento. Para ello,

la velocidad que se aplicara al robot viene dada por la ley de control visual basada en imagen:

v=-1-J'(s—Gs,) (4.12)

donde 1 es la ganancia del controlador proporcional y J esla pseudoinversa de la matriz de

interaccion.

Se quiere relacionar la variacion en la velocidad con variaciones en el producto Gs;, que
permitiria reducir el error en la velocidad modificando la posicion de las caracteristicas en la imagen.
Para ello, se calcula la matriz de interaccion que relaciona variaciones en la velocidad con variaciones

en Gs;:

ov -
=AJ" 4.13
dGs, (4-13)

La inversa de esta matriz permitira obtener valores de variaciones en las caracteristicas en la

imagen con variaciones en la velocidad de seguimiento:

J (4.14)

Dado un error en velocidad, aplicando (4.14) se obtiene la variacion de las caracteristicas, As,

en la imagen necesaria para anular dicho error.
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Estas variaciones de las caracteristicas para mantener la velocidad no permitirian seguir la
trayectoria deseada, ya que son variaciones en una direccion arbitraria de la camara, pero que
mantienen la velocidad constante que se desea. Para llevar esas variaciones en imagen hacia la
trayectoria deseada se calcula la nueva matriz de homografia G’ que resulta de relacionar la primera
posicion de la trayectoria, 's con la posicion resultante de sumar las variaciones obtenidas a la posicion

actual s+As.

A partir de la imagen obtenida en la iteracion actual del seguimiento, se calcula la matriz de
homografia que relaciona los puntos en la primera posicion de la trayectoria, 's, con los puntos en la

imagen adquirida, s.

A continuacién, se calcula la norma de estas dos matrices de homografia G y G’. El sistema
utilizard la diferencia de estas dos normas, ||G’||-||G||, para obtener una medida de hacia donde se debe

mover el sistema en el espacio de normas para seguir la trayectoria deseada.
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Figura 4-10. Espacio de normas de las matrices de homografia 2D.

Tal como muestra la Figura 4-10, con el error en norma, se generan las dos rectas de error y se
avanza hacia la siguiente posicion en la trayectoria. La posicion de las caracteristicas en la imagen se
obtienen a partir de la matriz de homografia G4.s que se obtiene de interpolar entre la ultima matriz
visitada de la trayectoria deseada, G, y la siguiente, *"'G. De esta forma, se asegura que las
caracteristicas en la imagen estan dentro de la trayectoria deseada, aun manteniendo la velocidad

deseada.

Para interpolar entre dos matrices de homografia se interpolan sus elementos linealmente. Esto
permite obtener un comportamiento lineal de las caracteristicas en la imagen tal como muestra la
Figura 4-11. Este resultado se obtuvo tras probar la interpolacion de la descomposicion de las

transformaciones proyectivas que generan la matriz de homografia.
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Figura 4-11. Evolucion lineal de las caracteristicas en la interpolacion lineal de los elementos de las matrices

de homografia 2D.

La descomposicion de transformaciones proyectivas permite obtener la matriz de homografia

H como resultado de distintas transformaciones proyectivas:

sR t||K 0|1 O At

G=G,G G, = o 1llor 1yt 11Tl 1 (4.15)

Esta descomposicion es unica si se elige un escalado, s, positivo; K es una matriz triangular
superior que cumple que su determinante es 1; R es la matriz de rotacion generada a partir del angulo
6 sobre el eje Z de la camara; y t es un vector que almacena las traslaciones de la camara en el plano
XY. A partir de esta descomposicion se intent6 interpolar linealmente cada uno de los parametros que
aparecen en esta descomposicion: s, 0, ty, ty, vy, vy, ki1, Ki2, koo, El resultado, tal y como muestra la
Figura 4-12 es una evolucion de las caracteristicas en la imagen no deseada, ya que se trata de
parabolas que se pueden salir del plano imagen. Por eso se ha elegido finalmente la interpolacion
lineal de cada elemento de la matriz de homografia por separado, lo que permite obtener una

evolucion lineal de las caracteristicas entre las dos homografias.
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Figura 4-12. Evolucion no lineal de las caracteristicas en la interpolacion lineal de la descomposicion de

transformaciones proyectivas de las matrices de homografia 2D.
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Seccion 4.4

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se va a probar el sistema propuesto de
seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en la norma de la matriz de homografia
2D para seguir la trayectoria mostrada en la Figura 4-13. La evolucién en el espacio de las normas se

representa en la Figura 4-14.
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Figura 4-13. Muestreo de la trayectoria deseada en el espacio cartesiano 3-D y en la imagen.
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Figura 4-14. Evolucion del seguimiento en el espacio de las normas.

Lo primero que se observa es que el seguimiento en imagen es el correcto, como se puede ver

en la Figura 4-15.
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Figura 4-15. Evolucion de las caracteristicas en la imagen tras el seguimiento con el método basado en la

norma de la matriz de homografia 2D.

El comportamiento es valido si se observa la trayectoria de la camara en el espacio 3D (ver
Figura 4-16). Ademas, se mejora el comportamiento del seguimiento con flujo de movimiento, como

se podra comprobar en los resultados mostrados en el apartado siguiente.

0 fin

Z(m)

inicio

3

1

B Trayectoria deseada

4 R . .
v ! X(m) B Trayectoria obtenida

Figura 4-16. Evolucion de la camara en el espacio cartesiano 3D tras el seguimiento con el método basado en

la norma de la matriz de homografia 2D.

Sin embargo, como podremos comprobar en la Figura 4-17, la velocidad no se ha conseguido
controlar al valor deseado como se esperaba. Para el seguimiento se ha introducido una velocidad
deseada de 2,75 mm/s. Sin embargo, en la Figura 4-17.b se puede ver que no se consigue controlar le
modulo de la velocidad a los 2,75 mm/s. Si bien en un principio parece que el sistema tiende a

alcanzar esa velocidad, poco a poco ésta disminuye hasta que el sistema termina el seguimiento.
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Figura 4-17. Evolucion de la velocidad enviada a la camara tras el seguimiento con el método basado en la

norma de la matriz de homografia 2D: a) velocidad lineal y rotacional. b) modulo de la velocidad.

El comportamiento ha sido el correcto en el seguimiento en imagen y en el espacio 3D, sin

embargo no se ha conseguido mantener una velocidad constante durante el seguimiento. Dado que con

el primer experimento no se ha conseguido el objetivo que se buscaba de controlar la velocidad

durante el seguimiento, se prueba el sistema en el seguimiento de otra trayectoria en la imagen. La

trayectoria probada ahora es la mostrada en la Figura 4-18.
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Figura 4-18. Muestreo de la trayectoria deseada en el espacio cartesiano 3-D y en la imagen.

El comportamiento del sistema al intentar seguir esta trayectoria en la imagen empeora. El

sistema se para en mitad del seguimiento, obteniendo Uinicamente un seguimiento parcial de la

trayectoria como se puede ver en la Figura 4-19. Llegado a un punto del espacio de normas, el sistema

es incapaz de variar las caracteristicas en la imagen y se queda parado. El sistema es incapaz de variar

la velocidad para obtener variaciones en el espacio imagen de las caracteristicas, con lo que no se

puede continuar con el seguimiento. En la prueba anterior el resultado en imagen era satisfactorio, sin

embargo, ahora se muestra que el método no es valido tal como esta estructurado para el seguimiento

de trayectorias en la imagen.
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Figura 4-19. Evolucion de las caracteristicas en la imagen tras el seguimiento con el método basado en la

norma de la matriz de homografia 2D.

Sin embargo, hasta el momento de pararse, el sistema consigue realizar de forma precisa el

seguimiento de la trayectoria en la imagen y en el espacio 3D (ver Figura 4-20).

B Trayectoria deseada

N B Trayectoria obtenida

fin

Y(m) 4 a0 vim

X(m) X(m)

Figura 4-20. Evolucion de la camara en el espacio cartesiano 3D tras el seguimiento con el método basado en

la norma de la matriz de homografia 2D.

Por ultimo, un analisis de la evolucion del médulo de la velocidad durante el seguimiento
permite concluir que el sistema no consigue controlar de forma precisa la velocidad del sistema. La
Figura 4-21 muestra esta evolucion del modulo cuando se ejecuta el seguimiento con 1,75 y con 2,75
mm/s como modulo de la velocidad deseada. Si se observa que el controlador consigue mantenerse en
un entorno de la velocidad deseada, y que responde subiendo la velocidad cuando se aumenta la sefial
de control. Sin embargo, la oscilacion excesiva hace que el método no termine de completar los

objetivos marcados en un principio.
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Figura 4-21. Evolucion del modulo de la velocidad enviada a la camara tras el seguimiento con el método
basado en la norma de la matriz de homografia 2D: a) velocidad deseada de 1,75 mm/s. b) velocidad deseada

de 2,75 mm/s.

Las pruebas realizadas muestran que la aproximacion mediante la norma de la matriz de
homografia 2D para el seguimiento intemporal de trayectorias en el espacio imagen, no resuelve los
problemas enocntrados en el control visual basado en flujo de movimiento. Si bien se consigue un
seguimiento mas preciso que en el fluyjo de movimiento, el sistema no asegura el seguimiento
completo de la trayectoria. Ademas, no se ha conseguido mantener la velocidad constante que se desea
durante el seguimiento. Por ello, en el siguiente apartado se presenta un método que si resuelve
finalmente los problemas descritos, realizando de forma precisa el seguimiento de trayectorias
previamente definidas en el espacio imagen, y manteniendo una velocidad constante durante este

seguimiento.

4.5. Seguimiento Intemporal de Trayectorias Basado

en Control Visual Virtual

En este apartado se describira el método propuesto para el seguimiento intemporal de
trayectorias en la imagen [GarciaGJ-2007b]. Este método propuesto basado en control visual virtual
permite el seguimiento de trayectorias previamente muestreadas en el espacio imagen tal y como se

describe en el Apartado 4.3.

El control visual basado en imagen cldsico no permite realizar el seguimiento de una
trayectoria previamente definida en el espacio imagen. En una tarea de control visual basado en
imagen, la evolucién en el espacio imagen de una caracteristica determinada tiende a seguir una linea

recta. Por ello, es necesario definir un método que permita realizar el seguimiento en imagen de una
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trayectoria predefinida. Si se formula el seguimiento como una trayectoria en la imagen dependiente
del tiempo [Mezouar-2002a], la configuracion actual y la deseada se encontraran siempre separadas
por un intervalo de tiempo, At. Sin embargo, si un sistema de control visual basado en imagen es
empleado para el seguimiento de trayectorias dependientes del tiempo, puede correr el riesgo de no
seguir la trayectoria adecuada a costa de intentar mantener las restricciones temporales. Por otro lado,
el hecho de que se alcancen unas caracteristicas deseadas en un instante de tiempo determinado no
garantiza el correcto seguimiento de la trayectoria. El método propuesto en este apartado tiene un
comportamiento intemporal. El control visual basado en flujo de movimiento descrito en el apartado
4.3 también tiene este comportamiento intemporal. Sin embargo, el método propuesto permite realizar
el seguimiento de la trayectoria con una velocidad constante. Ademas, y tal y como se mostrara en el
apartado 4.6 de resultados, la trayectoria seguida por este método propuesto es mucho mas precisa,
aun cuando se requiere una velocidad mayor, lo que en el control visual basado en flujo de
movimiento provocaria un resultado muy oscilante. El método propuesto trata de resolver los
problemas encontrados en el control visual basado en flujo de movimiento para obtener un método de

seguimiento intemporal de trayectorias en el espacio imagen mejorado.

A continuacion se detallan los pasos necesarios para realizar el seguimiento intemporal de una
trayectoria previamente definida en el espacio imagen con el método propuesto basado en control

visual virtual.

Tal como se describe en el apartado 4.2, en primer lugar es necesario muestrear en el espacio
imagen la trayectoria seguida por el robot en el espacio Cartesiano 3-D. Esta trayectoria muestreada
sera la trayectoria que ha de seguir el robot para completar la tarea. Los valores en la imagen de cada

una de las M trayectorias (correspondientes a cada una de las M caracteristicas) en los instantes k

serdn C; = {k fi/ke 1...N}. En cada instante k de la trayectoria deseada se tendra de esta forma un
vector de M caracteristicas “s = {k fi/ i€ 1...M}. Asi, la trayectoria deseada quedara codificada en un

vector de N posiciones para las M caracteristicas 7 = ‘{ks /ke 1...N}.

Una vez obtenida la trayectoria deseada en la imagen 7, el siguiente paso para el seguimiento
de esta trayectoria sera decidir qué tipo de seguimiento se quiere realizar. Atendiendo a la posicion
inicial de la camara y dependiendo de la tarea a realizar, se puede desear un seguimiento completo de
la trayectoria deseada (este seria el caso de corte de piezas) o simplemente acercarse desde esa
posicion inicial a la posicion mas cercana dentro de la trayectoria deseada para, a partir de ese

momento, seguir la trayectoria hasta el final.

El algoritmo de seguimiento intemporal de trayectorias descrito en el presente apartado,
recibira el dato de cual es la posicion inicial dentro de la trayectoria deseada T. Para obtener este dato,

se requiere conocer el tipo de seguimiento a desarrollar. En el caso que se quiera realizar el
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seguimiento completo de la trayectoria deseada independientemente de la posicion inicial de la
camara, se pasara al algoritmo de seguimiento la primera posicion. Si lo que se desea es obtener la
posicion mas cercana a la trayectoria deseada, se tendra que realizar una busqueda de esta posicion.
Para conseguir esta posicion, se busca entre todas las posibles posiciones de T aquella configuracién *s

que permita llegar desde la posicion inicial de la camara a ella con la minima velocidad.

Considerando un sistema de control visual basado en imagen, la velocidad a aplicar al robot

respecto al sistema de referencia de la camara sera:
‘v=-1-J; e, (4.16)

donde A es la ganancia del controlador proporcional, J . es la pseudoinversa de la matriz de

interaccion, e, =s—"s y s=[f;, fo,-» fuy] son las caracteristicas extraidas en la imagen.

El algoritmo de buisqueda de la posicion inicial en la trayectoria deseada a partir de la posicion

inicial de la camara se puede ver esquematizado en la Figura 4-22.

A continuacion se describe el algoritmo que permite realizar el seguimiento intemporal de

trayectorias en el espacio imagen. En la Figura 4-23 se muestra un esquema de este algoritmo.

Tras obtener la posicion inicial en la trayectoria deseada 7, se comienza la busqueda dentro de
esa trayectoria de la configuracion *s que esta lo suficientemente alejada de la posicion actual de la
camara como para enviar una velocidad al robot superior a la deseada. Se fija como |v4| el médulo de
la velocidad deseada durante el seguimiento de la trayectoria. A partir de la posicion inicial calculada
seglin el algoritmo descrito en la Figura 4-22 se itera en busca de la configuracion *s que, a partir de
(4.16) (y tomando s de la imagen captada por la camara en la posiciéon actual), permita superar en

moddulo la velocidad deseada.

Si se indicara este s como referencia para la ley de control visual definida en (4.16), se tendria
un controlador que permitiria realizar un seguimiento intemporal de la trayectoria deseada. Esto es asi
porque la posicion de las caracteristicas deseadas no dependen del tiempo, sino de la ubicacion de las
actuales. La informacion de la trayectoria a seguir esta codificada en la imagen, y por tanto, no
depende del tiempo. El resultado de realizar el seguimiento con este controlador no seria, sin embargo,
satisfactorio. El problema esta en que no se mantendria la velocidad durante el seguimiento de la
trayectoria, ya que las distintas posiciones muestreadas de la trayectoria T no estan separadas la misma

distancia ni en imagen ni en 3-D.

Para conseguir mantener el modulo de la velocidad durante el seguimiento se necesita
encontrar la posicion 3-D entre dos muestras de la trayectoria deseada, 7, que, al aplicar la ley de

control visual basado en imagen clésica (considerando sy las caracteristicas proyectadas en la imagen
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desde esta posicion), permita obtener exactamente esa velocidad deseada. Para ello, se introduce un
bloque mas al algoritmo, que se encargara de obtener las caracteristicas deseadas en la imagen para

mantener constante el mdodulo de la velocidad.

. N - INICIO
< - (Seguimiento
3 T —t completo?
Trayectoria deseada en \ 4
!magen min = o0
T:['s ’s s .. Ns}
A 4
k=1
v
> s |«
A
> v

Imagen en la
posicion inicial

\—y k=k+1 |«

Figura 4-22. Esquema del algoritmo de busqueda de la posicion inicial dentro de la trayectoria deseada.

El problema que debe resolver este nuevo bloque es el de obtener una interpolacion valida en
el espacio Cartesiano 3-D entre dos posiciones muestreadas de la trayectoria deseada. Dado que se
tiene Uinicamente un muestreo en imagen de la trayectoria deseada, se necesita reconstruir de alguna
manera la trayectoria entre dos muestras en el espacio 3-D. Si se interpolara en la imagen, no se estaria

asegurando un movimiento correcto del robot en 3-D. El método propuesto parte de realizar un control
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visual virtual en cada una de las muestras de la trayectoria deseada entre las que se quiere interpolar.
De esta forma se consigue obtener los parametros extrinsecos de la camara en cada una de las
posiciones. Con los parametros extrinsecos se tiene informacion 3-D de la posicion de la camara, con
lo que se puede generar una trayectoria recta en el espacio Cartesiano entre las dos posiciones de la

trayectoria.

Tal como se describe en el capitulo 3, empleando control visual virtual se pueden obtener los
parametros extrinsecos de la cdmara a partir de una imagen captada por la camara. En el vector s se
tiene codificada la posicion de las caracteristicas en la posicion k de la trayectoria deseada 7. A partir
de este vector *s se reconstruye la imagen que el control visual virtual utiliza en su ley de control para
mediante iteraciones llegar a obtener los parametros extrinsecos e intrinsecos de la camara que ha

captado esta imagen.

Los parametros extrinsecos de la cAmara ‘M, almacenan la rotacion R y la traslacion t entre el
sistema de referencia de la camara y el sistema de referencia del objeto. Para interpolar entre dos
posiciones contiguas (k-1 y k) de la trayectoria deseada T, se pueden separar las dos componentes, por
un lado la traslacion y por otro la rotacion. Aplicando control visual virtual en k-1 y en k, se obtendran

las matrices de rotacion *'R y *R. También se obtendrén los vectores de traslacion *'t y “t.

Para interpolar segun una linea recta en el espacio Cartesiano 3-D entre las dos posiciones,

basta con seguir la siguiente ecuacion:
“t=a-(“t=""1),0< <1 (4.17)

La interpolacion de la orientacion no es tan trivial. Tal como se describe en el Anexo 1, la
interpolacion mediante cuaternios si que permite resolver los problemas que se presentan con los
angulos de Euler (presencia de singularidades), o la matriz de rotacién (que necesita de 9 parametros
para su definicion en vez de los 3 que se requieren para obtener los angulos de Euler). Los cuaternios
ofrecen una mayor eficiencia computacional que los demas métodos de representacion de la
orientacion. En el Anexo 1 se describen las principales herramientas matemadticas para conseguir
generar una trayectoria interpolada a partir de las matrices de rotacion *'R y *R obtenidas en el paso
anterior con el control visual virtual. Para ello, a partir de (A1.5) se generan los cuaternios “'Q y Q

correspondientes a *'R y *R.

En (A1.13) se define la forma de interpolar la orientacion entre dos orientaciones definidas con
cuaternios [Shoemake-1985]. Aplicando esta ecuacion se puede calcular cualquier orientacion
intermedia entre las dos orientaciones dadas expresada segun el cuaternio “Q. El ultimo paso sera

reconstruir la matriz de rotacion R a partir de “Q aplicando la ecuacion (A1.3).
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Con los datos obtenidos hasta ahora, dependiendo del valor de a, se podra obtener una
configuracion de la cdmara valida en el espacio Cartesiano 3-D. El siguiente objetivo es generar
posiciones en imagen de las caracteristicas “s, tal y como se observarian por la camara desde cualquier
posicion o de la trayectoria interpolada. Para ello, se reconstruyen los parametros extrinsecos de la

camara a lo largo de la trayectoria interpolada en 3-D a partir de "Ry “t.

“t
1

a
R3x3

CMO(Q)Z( 3x1j (418)

1x3 1x1

El método para retroproyectar las caracteristicas en la imagen es el mismo que se usa en
control visual virtual, es decir, se parte de la posicion de la caracteristica respecto al sistema de

referencia del objeto °x y de los parametros extrinsecos de la camara en la trayectoria interpolada

‘M, ().
‘x(a)="M, (a)’x (4.19)

Siendo “‘x(&) = (X(@),Y (), Z()) , la caracteristica 2D asociada se obtiene de la siguiente

manera:

X()

_ _Y@)
C Z()’

X " Z(@)

y(@) (4.20)

Finalmente se obtiene el punto en el plano imagen a partir de los parametros intrinsecos y de

este punto 2D métrico.
u(a) =u, + p.x(@), v(a)=v,+p,y(a) (4.21)

Esta ultima ecuacion permite obtener las caracteristicas tal como se verian desde la camara

situada a lo largo de la trayectoria que se ha interpolado entre las dos posiciones consecutivas de la
trayectoria deseada en imagen. Siguiendo (4.21) se construye el vector de caracteristicas $(¢¢) a partir

del cual se va a buscar la configuracion, ’s, que permite mantener constante el médulo de la velocidad

en el seguimiento de la trayectoria deseada.

Para encontrar el punto exacto j en el que las caracteristicas en la imagen (obtenidas a partir de
esta trayectoria interpolada) aseguren la velocidad deseada, se utiliza un método de optimizacion no

lineal basado en minimos cuadrados (ver Anexo 3). Para ello, es necesario minimizar el error

e = , donde:

M, ((x)|_|Vd

A

i, (o) ==2,d7 (s—s"(a)) (4.22)
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s"(w)=pr, (“M,(a)°P) (4.23)

donde °P es el conjunto de posiciones del objeto consideradas y pr: representa el modelo de

proyeccion de perspectiva de acuerdo a los parametros intrinsecos, &.

Una vez que se obtiene el valor de 0. que minimiza e,, €l conjunto de caracteristicas 's sera

igual a s" (o).
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Figura 4-23. Esquema del algoritmo de seguimiento intemporal de trayectorias en el espacio imagen basado en
Control Visual Virtual.

4.6. Implementacién

Antes de exponer los distintos resultados obtenidos, en este apartado se describen brevemente
algunos aspectos relativos a la implementacion del sistema de seguimiento intemporal de trayectorias
en la imagen basado en control visual virtual desarrollado. Para ello, en primer lugar se describe el

sistema de simulacion software desarrollado para posteriormente mostrar los distintos componentes de
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la arquitectura del sistema donde se ha evaluado el sistema de seguimiento intemporal de trayectorias

en la imagen basado en control visual virtual.

4.6.1. Sistema de simulacion

Como base para las simulaciones desarrolladas y la posterior implementacioén se ha empleado
la toolbox de control visual para MATLAB (cabe resefiar que, aunque las simulaciones se han
desarrollado en MATLAB, la posterior implementacion en un sistema real se ha llevado a cabo tras la
conversion del codigo a C, lo que garantiza unos retardos menores y una mayor optimizacion del

codigo).

4.6.2. Arquitectura del sistema

En la Figura 4-24 se muestra la arquitectura del sistema empleada para la realizacion de las

pruebas de laboratorio.

Figura 4-24. Principales componentes de la arquitectura del sistema.

Las caracteristicas de cada uno de los dispositivos empleados son:

- Sistema de vision artificial: La captura de imagenes se realiza desde el extremo del robot empleando
una camara PHOTONFOCUS MV-D752-160-CL-8. Esta camara esta conectada a una tarjeta Coreco
X64CL-Pro que permite realizar tareas de captura y procesamiento de imagenes. La camara es capaz

de adquirir y procesar imagenes de 320x240 a una velocidad de 100 frames/seg.
- Sistema robot: El robot empleado ha sido un Mitsubishi PA-10 con 7 grados de libertad.

- Objetivo: El objeto seguido se trata de un patron cuadrado con cuatro marcas que seran las que se

extraeran durante el seguimiento.
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4.7. Resultados

En este apartado se van a describir las distintas pruebas realizadas que muestran el
correcto funcionamiento del sistema. Para ello, en primer lugar se muestran los resultados
obtenidos en la simulacidon para posteriormente exponer los resultados correspondientes al

utilizar la arquitectura descrita en el apartado 4.6.2.

4.7.1. Resultados de simulacion

Para evaluar el sistema propuesto y compararlo con otros sistemas de seguimiento de
trayectorias en el espacio imagen descritos en el presente capitulo, se presentan a continuacion los
resultados obtenidos en el seguimiento de distintas trayectorias. Estas trayectorias permiten comprobar
la validez del sistema propuesto, destacando las mejoras obtenidas en cualquier tipo de trayectoria

respecto a métodos previos.

4.7.1.1. Trayectoria con las caracteristicas iniciales en la trayectoria deseada.

Este primer experimento presenta un bucle en el espacio imagen para la trayectoria de una de
las caracteristicas. La presencia de un bucle en alguna de las trayectorias de las caracteristicas
provocaba ciertos problemas para el control visual basado en flujo de movimiento descrito en la
seccion 4.3. La Figura 4-25 muestra la trayectoria 3D que se desea seguir por la camara situada en el

extremo del robot, asi como la trayectoria muestreada en el espacio imagen, T.
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Figura 4-25. Muestreo de la trayectoria deseada en el espacio cartesiano 3-D y en la imagen.

Si se aplicara la técnica del control visual clasico, nunca podria seguirse la trayectoria deseada.

El control visual clasico permite obtener en el espacio imagen trayectorias en linea recta entre la
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configuracion inicial y la final. Esta particularidad impide reconstruir la trayectoria deseada también

en el espacio euclideo. En la Figura 4-26 se muestra en azul la trayectoria deseada, tanto en el espacio

3-D como en el espacio imagen, mientras que en rojo se representa la trayectoria en ambos planos tras

ejecutar control visual basado en imagen clésico.
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Figura 4-26. Comparativa entre la trayectoria deseada y la obtenida con el control visual basado en imagen

clasico en el espacio cartesiano 3-D y en la imagen.

Se puede observar en la Figura 4-26 que la trayectoria del extremo del robot en el espacio 3-D

no se aproxima a la deseada. Lo mismo ocurre en el espacio imagen. Para conseguir el correcto

seguimiento de la trayectoria deseada se emplea la aproximacion descrita en la seccion 6. En la Figura

4-27 se muestra que el seguimiento con el método propuesto es completamente satisfactorio en el

plano imagen.
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Figura 4-27. a) Trayectoria deseada en la imagen. b) Comparativa entre la trayectoria deseada y la obtenida

con el método de seguimiento propuesto.

De nuevo en la Figura 4-27 se ha representado en azul la trayectoria deseada, y en rojo la

trayectoria seguida con el método propuesto de seguimiento. La grafica representada en la Figura 4-27

se ha obtenido controlando el moddulo de la velocidad a 10 mm/s. En posteriores secciones se
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mostraran distintas graficas indicando la influencia de este pardmetro en el seguimiento de la
trayectoria. Se observa en la Figura 4-27.b que el seguimiento con esta velocidad hace que se
superpongan totalmente la trayectoria deseada y la real obtenida con el método propuesto de control

visual basado en control visual virtual.

A pesar de que en la imagen el seguimiento es correcto, se debe demostrar también que se
consigue el seguimiento de la trayectoria en el espacio cartesiano 3-D con la estrategia propuesta.
Para comprobar esto, en la Figura 4-28 se muestran distintas vistas de la trayectoria 3D descrita en este
experimento. En estas figuras se muestra la evolucion del sistema de coordenadas de la camara
ubicada en el extremo del robot durante todo el seguimiento (se representa la trayectoria deseada y la
real obtenida al aplicar el método propuesto). Puede observarse que se realiza un correcto seguimiento

de la trayectoria en el espacio 3-D.
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Figura 4-28. Distintas vistas de la trayectoria descrita por la camara en el espacio Cartesiano 3-D.

Si se estudia la evolucion del error en la imagen a lo largo del seguimiento de la trayectoria
(Figura 4-29) se observa que éste no supera los 15 pixeles en el método propuesto. La evolucion del

error en el control visual basado en imagen clasico es exponencial. Es evidente que en la estrategia
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propuesta para el seguimiento de la trayectoria no se obtiene una evolucion exponencial del error, ya
que la referencia es variable. El método trata de mantener constante el modulo de la velocidad, para lo

cual se envia al controlador una referencia distinta en cada iteracion.
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Figura 4-29. Error en la imagen. a) Empleando el método propuesto. b) Empleando control visual basado en
imagen.

Para terminar de analizar los datos obtenidos durante el seguimiento de esta trayectoria, en la
Figura 4-30 se representan las velocidades traslacionales y rotacionales enviadas al extremo del robot
para los casos del método propuesto y para el control visual basado en imagen. En la Figura 4-30.a se
observa que el modulo de la velocidad traslacional se mantiene tal y como se ha comentado en torno a
10 mm/seg. Se aprecia en la Figura 4-30.b que las velocidades con el control visual basado en imagen
son mayores, y que en ningin momento se mantienen controladas, pudiendo sobrepasar la velocidad
maxima del robot. En posteriores secciones se presentaran graficas que muestran la flexibilidad del

método propuesto para adaptarse a la velocidad requerida, obteniendo aun asi muy buenas

prestaciones tanto en el seguimiento en el plano imagen como en el plano cartesiano 3-D.
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Figura 4-30. Velocidades aplicadas al robot durante el seguimiento de la trayectoria.
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El método propuesto ha funcionado de forma correcta para esta primera trayectoria. En la
siguiente prueba se va a introducir una modificacion en la posicion inicial de la camara. De esta forma,
la posicion inicial de las caracteristicas observadas no sera igual que la posicion inicial de las

caracteristicas en la trayectoria deseada.

4.7.1.2. Trayectoria con las caracteristicas iniciales fuera de la trayectoria deseada
En la imagen captada por el sistema de vision al inicio de este experimento no se observan las
caracteristicas correspondientes a la posicion inicial de la trayectoria deseada. De hecho, la

localizacion inicial del robot en el espacio Cartesiano 3-D no se correspondera con ninguna de las

representadas en el conjunto Tz{ky/ke 1...N} (trayectoria deseada del robot), como se puede

apreciar en la Figura 4-31.
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Figura 4-31. Posicion inicial de la camara fuera de la trayectoria en el espacio cartesiano 3-D.

Esta situacion podria resolverse de dos formas distintas. En una primera aproximacion se
guiaria al robot hacia la posicion inicial de la trayectoria deseada. Esta opcion es la idonea para

resolver el problema presentado en aquellas ocasiones en las que es absolutamente indispensable el
seguimiento total de la trayectoria. Otra alternativa seria llevar al robot a una configuracion *y

adecuada a partir de la cual pueda extraerse unas caracteristicas en la imagen *s = {k filie IM} que se

encuentren en la trayectoria deseada y, a su vez, conformen una configuracion deseada de las

caracteristicas en la imagen.
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El primer caso se resuelve de forma natural por el método propuesto, dado que el sistema
obtendra una velocidad excesiva en la primera iteracién, lo que interpolara una configuracién “s muy
cercana a la primera de la trayectoria. El resultado final sera la ejecucion de control visual basado en
imagen con aproximadamente la primera configuracion 's= {1 filie IM} como posicion final, para
luego seguir la trayectoria deseada de forma completa. En la Figura 4-32 se muestra esta situacion
descrita para el plano imagen.
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Figura 4-32. Comparativa entre la trayectoria real y la trayectoria deseada para la aproximacion de

seguimiento completo de la trayectoria. (La posicion inicial no se encuentra en la trayectoria deseada).

En imagen se sigue correctamente el total de la trayectoria con esta aproximacion. En el
espacio cartesiano 3-D el resultado es también el esperado. En la Figura 4-33 se observa que la camara
evoluciona desde la posicion inicial hasta la posicion inicial de la trayectoria deseada, momento desde

el que ya se efectiia de forma correcta el seguimiento de la trayectoria.
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Figura 4-33. Trayectoria descrita por la camara en el espacio 3-D. Posicion inicial fuera de la deseada.

Seguimiento completo de la trayectoria deseada.

Para abordar con éxito la segunda aproximacion se debe recorrer en un principio la trayectoria

deseada. Si las caracteristicas iniciales, ™‘s, no se encuentran situadas a lo largo de la trayectoria
deseada, el sistema tendrd que converger hacia la configuracion, que asegure la velocidad minima

desde la posicion inicial de la camara. Cuando se han evaluado todas las configuraciones de la

trayectoria deseada, se tendr4 la configuracién “s, mds cercana a la configuracion actual ™°s. Una

vez determinada esta configuracion *s, el sistema convergera hacia ella (empleando un sistema de
control basado en imagen), consecuentemente, la trayectoria descrita desde ™°s hasta s no se
encontrara en la trayectoria deseada (ni en la imagen ni en el espacio 3-D), sin embargo, una vez que
se haya alcanzado *s , se puede asegurar que se obtendra una localizacién *y deseada para el robot en
el espacio 3-D.

Tras la determinacion de la configuracion de control mas cercana y la convergencia hacia ella

se aplica lo desarrollado a lo largo del capitulo ya que, una vez alcanzada una localizacion deseada del
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k . . ., . , . e
robot "y, se tiene una situacién como la descrita para el caso 1 (caracteristicas iniciales en la

trayectoria deseada).

En la Figura 4-34 se muestra un experimento en el que la posicion inicial de las caracteristicas
no se encuentra en la trayectoria deseada. Se observa que el controlador determina la configuracion “s

mas cercana a la configuracién inicial. Una vez alcanzada *s el sistema contintia la evolucion de las

caracteristicas segun la trayectoria deseada codificada en T.
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Figura 4-34. Comparativa entre la trayectoria real y la trayectoria deseada para la aproximacion de busqueda

del lugar mas cercano de la trayectoria. (La posicion inicial no se encuentra en la trayectoria deseada).

Se puede observar que este experimento es semejante al que se mostr6 en el Apartado 4.7.1.1
por lo que la trayectoria 3-D a partir de la configuracion de control deberia ser la misma que la
obtenida en dicho apartado. Esto se puede observar en la Figura 4-35 en la que se representa la
evolucion del sistema de coordenadas de la camara ubicada en el extremo del robot. En esta figura se
observa como la camara tiende a aproximarse hacia la trayectoria requerida y, una vez alcanzada la

configuracion de control, continua su evolucion segun la trayectoria deseada.
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Figura 4-35. Trayectoria descrita por la camara en el espacio 3-D. Posicion inicial fuera de la deseada.

Busqueda de la configuracion mds cercana dentro de la trayectoria deseada.

El hecho de tener que realizar un desplazamiento previo entre la posicion inicial de la camara
y la posicion inicial de la trayectoria a seguir (en el primer caso), o la posicion mas cercana (en el
segundo), implica obtener velocidades mayores hasta llegar al comienzo de la trayectoria. En la Figura
4-36 se representa el error cometido en pixeles en cada iteracion. Se observa como en la primera
aproximacion (Figura 4-36.a) el error en pixeles es mayor al comienzo, que el obtenido en la segunda
aproximacion (Figura 4-36.b). Esto es logico, ya que en la segunda aproximacion se busca la
configuracion mas cercana para moverse hacia ella, no importando realizar el seguimiento completo
de la trayectoria deseada. En la primera aproximacion, el hecho de tener que seguir completamente la

trayectoria hace que se obtenga un mayor error inicial.
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Figura 4-36. Error en la imagen. a) Primera aproximacion: seguimiento de la trayectoria completa. b) Segunda

aproximacion: busqueda de la posicion inicial mas cercana.

Este error en las primeras iteraciones entre las caracteristicas actuales y las deseadas conlleva

un aumento en las velocidades iniciales (ver Figura 4-37). Hay que recalcar, sin embargo, que en el

momento en el que se alcanza alguna configuracion dentro de la trayectoria deseada, se sigue

realizando el control de velocidad descrito en los apartados anteriores. Esto ocurre en las dos

aproximaciones.
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Figura 4-37. Evolucion con el tiempo de la velocidad aplicada al robot. a) Primera aproximacion: seguimiento

de la trayectoria completa. b) Segunda aproximacion: busqueda de la posicion inicial mas cercana.

La Figura 4-38 permite comprobar que el control del modulo de la velocidad de traslacion se

sigue llevando a cabo en el momento en el que se alcanza una configuracion valida. Se puede apreciar

que la velocidad inicial es mayor en el primer caso (Figura 4-38.a) que en el segundo caso en el que se

ha buscado la posicion mas cercana (Figura 4-38.b).
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Figura 4-38. Evolucion con el tiempo del modulo de la velocidad aplicada al robot. a) Primera aproximacion:

seguimiento de la trayectoria completa. b) Segunda aproximacion: busqueda de la posicion inicial mds cercana.

4.7.2. Resultados experimentales

Para demostrar el correcto funcionamiento en entornos reales de la estrategia propuesta de
seguimiento de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual, se van a mostrar los
resultados obtenidos empleando un sistema roboético, cuya arquitectura se ha descrito en el apartado

4.6.2, para el seguimiento de distintas trayectorias representativas.

4.7.2.1. Trayectoria 1: trayectoria en espacio imagen muy oscilante.

La primera trayectoria con la que se ha evaluado el método propuesto presentaba un bucle en
la evolucion de una de las caracteristicas. Este tipo de trayectorias planteaba ciertos problemas al
control visual basado en flujo de movimiento descrito en el apartado 4.3. Con las pruebas realizadas se
ha comprobado que el sistema propuesto en la seccion 4.6 funciona correctamente ante situaciones

como la descrita.

A continuacion se va a evaluar el correcto seguimiento del método propuesto ante trayectorias
deseadas muy oscilantes. Para ello, en la Figura 4-39 se puede observar el muestreo de la nueva
trayectoria deseada, tanto en el espacio cartesiano 3-D como en el plano imagen. En este tipo de
trayectorias se hace critico el pardmetro del muestreo de la trayectoria deseada. Con pocas muestras la
trayectoria seguida no se ajustara a la deseada, mientras que al aumentar el nimero de muestras se

observara como se consigue calcar la trayectoria tanto en imagen como en 3-D.
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Figura 4-39. Muestreo de la trayectoria deseada en el espacio cartesiano 3-D y en la imagen.

Ajustando la velocidad a 10 mm/seg y con el muestreo maximo se consigue realizar un
seguimiento perfecto de la trayectoria deseada. En la Figura 4-40.b se puede ver que tanto la

trayectoria real obtenida con el método propuesto en el Apartado 4.6, como la trayectoria deseada se

superponen.
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Figura 4-40. a) Trayectoria deseada en la imagen. b) Comparativa entre la trayectoria deseada y la obtenida

con el método propuesto.

La Figura 4-41 muestra que el resultado es también satisfactorio en el espacio 3-D. El
seguimiento empeora cuando se aumenta la velocidad del sistema o cuando se disminuye el numero de

muestras de la trayectoria deseada. Estos resultados se veran en las siguientes secciones.
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Figura 4-41. Distintas vistas de la trayectoria descrita por la camara en el espacio Cartesiano 3-D.

Con el método propuesto se consigue mantener el error en la imagen por debajo de 3 pixeles

durante el seguimiento de la trayectoria. En la Figura 4-42.a se observa ademas, que existe un error

residual menor de un pixel que no afecta a la terminacion de forma correcta de la trayectoria.
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Figura 4-42. a) Error en la imagen. b) Evolucion con el tiempo de la velocidad aplicada al robot.
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La Figura 4-42.b muestra las velocidades enviadas al extremo del robot durante el seguimiento
de la trayectoria. El modulo de la velocidad de traslacion se mantiene constante en torno a 10 mm/seg

tal y como se esperaba.

4.7.2.2. Comparativa frente a sistemas de seguimiento con control visual dependientes del tiempo

Como se ha descrito a lo largo de este capitulo, los sistemas que hacen uso de control visual
para el seguimiento de trayectorias utilizados hasta la actualidad [Mezouar-2002a, Chesi-2005, Malis-
2004a] emplean una referencia variable con el tiempo. Se ha expuesto que estos sistemas no
garantizan un correcto seguimiento de la trayectoria, pudiendo ser las referencias excesivamente
restrictivas, con lo que el sistema intentara en todo momento mantener estas restricciones temporales a
pesar de no realizar un correcto seguimiento de la trayectoria. El hecho de emplear el seguimiento
intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual garantiza el correcto

seguimiento, no viéndose el sistema afectado ante restricciones temporales.

Supongase que el robot se encuentra trabajando en un entorno real en el que puede
interaccionar con cualquier elemento del entorno. Para posibilitar esto, se introduce en el robot un
sensor de fuerza de forma que cuando se detecte una fuerza de interaccion elevada se pueda detener el
seguimiento de la trayectoria o modificar la misma. Con estas condiciones se realiza el seguimiento de
la trayectoria deseada empleando seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en
control visual virtual. Si no se realiza ninguna interaccion del robot con el entorno, y el sistema de
seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual actia
normalmente, la duracion de la trayectoria es de 12 segundos. Sin embargo, para exponer la diferencia
en el comportamiento del sistema con otro dependiente del tiempo, en la Figura 4-43 se muestra un
ejemplo de seguimiento en el que durante el transcurso de la trayectoria ésta se obstruye durante una
duracion aproximada de 3 segundos. Durante la obstruccion el robot se sale de la trayectoria 3D
deseada. En la Figura 4-43, ademas de la trayectoria 3-D descrita por el extremo del robot, también se
muestra la deseada en azul. En esta figura se observa que, una vez finalizada la obstrucciéon de la

trayectoria, el sistema contintia con el seguimiento de la misma a partir de la siguiente referencia.
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Figura 4-43. Trayectoria 3-D obtenida con seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en

control visual virtual.

La Figura 4-44 muestra la evolucion de las caracteristicas en la imagen usando el método

propuesto de seguimiento intemporal.
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Figura 4-44. Evolucion de las caracteristicas en la imagen obtenida con seguimiento intemporal de trayectorias

en la imagen basado en control visual virtual.
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En la grafica se puede observar el correcto seguimiento de la trayectoria deseada hasta el
momento en el que se obstruye el seguimiento de manera externa. A partir de que se libera el robot el

sistema vuelve a la trayectoria para terminarla a partir de la siguiente referencia.

Supdéngase ahora que se aplica un sistema de control visual con referencias variables con el
tiempo para el seguimiento de una trayectoria en imagen. Como se hizo en el caso anterior, durante el
transcurso de la trayectoria, ésta se obstruye durante 3 segundos. El resultado del seguimiento
obtenido se representa en la Figura 4-45. En esta figura se ha representado en azul la trayectoria
deseada, y se observa claramente como el sistema de seguimiento no es capaz de continuar con la
trayectoria una vez finalizada la obstruccion. Esto es debido a que al aparecer cualquier suceso
imprevisto durante el seguimiento, como es en este caso una interaccion con el entorno, las referencias
temporales se desfasan y se hacen excesivamente restrictivas, con lo que el sistema tiende a intentar
mantener estas restricciones temporales a pesar de no conseguir realizar el seguimiento de la

trayectoria deseada.
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Figura 4-45. Trayectoria 3-D obtenida con sistemas dependientes del tiempo (Prueba 1).
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El efecto expuesto en la Figura 4-45 se muestra con mayor claridad si la duracion de la
obstruccion es mayor. Para ello, en la Figura 4-46 se muestra un ejemplo de seguimiento en el que la
duracion de la obstruccion es de 6 segundos. Este aspecto resulta fundamental cuando el robot
interactia con el entorno, tal y como se vera en el Capitulo 6, ya que, por ejemplo, una operacion de
desensamblado puede retener el robot mas tiempo del necesario y el comportamiento deseado seria el

de continuar con la trayectoria independientemente de la duracion de la obstruccion.

La Figura 4-47 muestra la evolucion de las caracteristicas en la imagen usando un método de
seguimiento temporal. En la grafica se puede observar el correcto seguimiento de la trayectoria
deseada hasta el momento en el que se obstruye el seguimiento de manera externa. Sin embargo, a
partir de que se libera el robot el sistema es incapaz de volver a la trayectoria deseada en el punto en el

que habia comenzado la obstruccion, ya que se han perdido las referencias temporales.
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Figura 4-46. Trayectoria 3-D obtenida con sistemas dependientes del tiempo (Prueba 2).
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Figura 4-47. Evolucion de las caracteristicas en la imagen obtenida con seguimiento intemporal de trayectorias

en la imagen basado en control visual virtual.

4.7.3. Comparativa con el control visual basado en flujo de movimiento

El método propuesto para el seguimiento de trayectorias en la imagen mejora ciertos aspectos
del control visual basado en flujo de movimiento descrito en el apartado 4.3. La principal mejora
radica en el hecho de tratar de forma conjunta la informacion de las caracteristicas visuales observadas
en una determinada posicion de la camara a lo largo de la trayectoria deseada. En el control visual
basado en flujo de movimiento, las trayectorias se siguen de forma individual para cada caracteristica.
Esto obliga a retrasar el seguimiento de la trayectoria individual mas rapida para que adectie su
velocidad a la del resto de trayectorias individuales. En el método propuesto, el seguimiento se realiza
contemplando las caracteristicas visuales como un tnico vector de caracteristicas “s. De forma que el
sistema tratara de mover al robot hacia una posicion valida de la camara dentro de la trayectoria
predefinida. Ademas, el nuevo método propuesto, permite especificar una velocidad de seguimiento.
En el control visual basado en flujo de movimiento esto no es posible directamente. Para controlar la
velocidad se tiene que modificar varios parametros que tienen una influencia indirecta en el cambio de
la velocidad, pero que a su vez introducen problemas de oscilaciones y error en el seguimiento en

imagen y en 3D.

Para ilustrar las mejoras descritas, se ha realizado el seguimiento de una misma trayectoria con

ambos métodos. La trayectoria es la mostrada en la Figura 4-48.
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Figura 4-48. Muestreo de la trayectoria deseada en el espacio cartesiano 3-D y en la imagen.

En una primera prueba, se ejecuta primero el control visual basado en flujo de movimiento con

una velocidad (controlada indirectamente a partir de otros parametros) de aproximadamente 10 mm/s

(ver Figura 4-49.a). El objetivo para compararlo con el método propuesto sera realizar el seguimiento

especificandole la misma velocidad de 10 mm/s (ver Figura 4-49.a).
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Figura 4-49. Evolucion con el tiempo de la velocidad aplicada al robot. a) Control visual basado en flujo de

movimiento. b) Método de seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual.

En la Figura 4-50 se muestra la evolucion del modulo de la velocidad aplicada al robot al

realizar la tarea de seguimiento de la trayectoria con ambos métodos. En rojo se representa la

evolucion del modulo de la velocidad usando control visual basado en flujo de movimiento. Se puede

apreciar que el método no permite ajustar la velocidad de modo constante. El médulo de la velocidad

es muy oscilante, aunque la media si se sitia en esos 10 mm/s. En azul esta representada la evolucion

del modulo durante el seguimiento con el método propuesto. Aqui si se observa que se controla

correctamente la velocidad del seguimiento, obteniendo los 10 mm/s deseados en régimen

estacionario.
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Figura 4-50. Evolucion con el tiempo del modulo de la velocidad aplicada al robot.

Con esta velocidad, se obtiene un resultado aceptable tanto con el control visual basado en
flujo de movimiento, como con el método propuesto de seguimiento de trayectorias en la imagen
basado en control visual virtual. La Figura 4-51 muestra la trayectoria deseada en imagen, asi como la
evolucion de las caracteristicas en la imagen al utilizar ambos métodos para el seguimiento.
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Figura 4-51. Comparativa entre la evolucion de las caracteristicas en la imagen con control visual basado en
flujo de movimiento, con el método de seguimiento de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual

y la deseada.

El método propuesto consigue mayor precision a la misma velocidad que el basado en flujo de
movimiento. Este hecho se hace mas patente al aumentar la velocidad del seguimiento. Con el objetivo
de ilustrar este aspecto, se realiza la misma prueba modificando los parametros del flujo de
movimiento que permiten obtener una velocidad mayor durante el seguimiento. La velocidad, tal y
como ocurria en la prueba anterior, es mas oscilante en el caso de control visual basado en flujo de
movimiento (ver Figura 4-52.a) que en el caso de usar el método propuesto (ver Figura 4-52.b). De
nuevo, dado que con control visual basado en flujo de movimiento no se controla directamente la
velocidad del seguimiento, se ejecuta primero este método para, una vez ha concluido la tarea, repetir

la prueba con la velocidad con la que se ha realizado el seguimiento con flujo de movimiento.
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Figura 4-52. Evolucion con el tiempo de la velocidad aplicada al robot. a) Control visual basado en flujo de
movimiento. b) Método de seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual.
En la Figura 4-53 se muestra la evolucion del modulo de la velocidad obtenido. Se observa
que con el método propuesto se consigue controlar perfectamente la velocidad a 100 mm/s. Con
control visual basado en flujo de movimiento se obtiene aproximadamente esa velocidad, pero como

se observa, de una manera muy oscilante.

0.35 T T T T T T T T

03 Il

B Método propuesto

025 | B Flujo de movimiento i

vl (m/s)
0.2

0.15
0.1

0.05

Iteraciones

Figura 4-53. Evolucion con el tiempo del moédulo de la velocidad aplicada al robot.

La evolucién en la imagen (ver Figura 4-54), sin embargo, parece mejor en el seguimiento
realizado con control visual basado en flujo de movimiento. Sin embargo, tal como muestra la Figura
4-55, la trayectoria 3D de la cdmara muestra claramente que el método propuesto se aproxima mucho
mas a la trayectoria 3D deseada a tan altas velocidades. El control visual basado en flujo de
movimiento se vuelve demasiado oscilante, y al no controlar la velocidad directamente, se debe
sacrificar precision para conseguir elevar la velocidad. El resultado es un seguimiento mucho menos

preciso de la trayectoria deseada, en mas iteraciones y con ningun control sobre la velocidad del

seguimiento.
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4.7.4. Estudio del comportamiento frente a variacion de los parametros del sistema

En este apartado se va a analizar la respuesta del sistema ante distintos valores de los
parametros que definen su comportamiento. Dos son los parametros principales que definen el
seguimiento de trayectorias en el espacio imagen utilizando el método propuesto: la velocidad deseada

durante el seguimiento, y el muestreo de posiciones de la camara en la trayectoria deseada.

4.7.4.1. Estudio de la respuesta del sistema ante variaciones en la velocidad

Para analizar el comportamiento del sistema ante variaciones de este parametro, en la Figura
4-56 se muestra la trayectoria obtenida en la imagen seglin se aumenta el valor de la velocidad. En esta
figura se observa que segun se aumenta la velocidad de seguimiento el error obtenido va siendo
mayor. Esto es 16gico, ya que al aumentar la velocidad se sacrifica precision.

En la Figura 4-57 se ha representado la trayectoria 3D de la camara para distintas velocidades.
Para velocidades superiores a los 40 mm/s se empieza a observar pérdida en la precision del
seguimiento. Sin embargo, estas velocidades son muy altas, y el comportamiento es mas que
aceptable.

Finalmente, en la Figura 4-58 se muestra las velocidades aplicadas al robot en los distintos
experimentos realizados. Se observa que la velocidad es controlada satisfactoriamente, a la vez que el

numero de iteraciones va disminuyendo conforme se sube la velocidad deseada.
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Figura 4-58. Evolucion de la velocidad aplicada al robot para distintos valores de la velocidad de seguimiento.

a) |v|=10mm/s. b) |v|=40mm/s. c) |v|=70mm/s. d) |v|=100mm/s. e) |v|=200mm/s. f) |v|=400mm/s.

4.7.4.2. Estudio de la respuesta del sistema ante variaciones en el muestreo de la trayectoria

deseada

En el apartado anterior se ha ilustrado el efecto de cambiar la velocidad deseada durante el
seguimiento de la trayectoria dada. Otro parametro que permite obtener distintas trayectorias, tanto en
imagen como en 3D es el muestreo de la trayectoria deseada. El sistema es capaz de muestrear la

trayectoria deseada para realizar el seguimiento. Hasta ahora, en todos los experimentos representados
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usando el método propuesto se han mostrado trayectorias muestreadas tal y como se definieron en el
apartado 4.2. En la Figura 4-59 se muestra la evolucion de las caracteristicas en la imagen para distinto
muestreo de la trayectoria deseada. El muestreo original es de 1 muestra cada 3,5 cm en la trayectoria
3D. Se observa que al disminuir el nimero de muestras se obtiene menor precision en el seguimiento

de la trayectoria deseada.
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Figura 4-59. Evolucion de las caracteristicas en la imagen para: a) Muestreo original. b)1 de cada 5 muestras.

¢)1 de cada 10 muestras. b)1 de cada 20 muestras.

En la Figura 4-60 se muestra la trayectoria 3D de la camara cuando se selecciona 1 muestra de
cada 10 en la trayectoria deseada en la imagen. La trayectoria 3D mantiene su paso por la trayectoria
deseada en 1 de cada 10 muestras, realizando una interpolaciéon en 3D (tanto en posicién como en
orientacion) de la camara entre muestra y muestra. El resultado es una trayectoria 3D valida muy
proxima a la deseada, pero con menor niimero de iteraciones, como se puede ver en la Figura 4-61,
donde se muestra la evolucion del modulo de la velocidad para distintas pruebas donde se ha

modificado el nimero de muestras de la trayectoria deseada.
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Figura 4-60. Distintas vistas de la trayectoria descrita por la camara en el espacio Cartesiano 3-D para I de

cada 10 muestras.

En la Figura 4-61 se ha representado en azul la evoluciéon del modulo de la velocidad para el
seguimiento de la trayectoria original, es decir, sin modificar el nimero de muestras. Las distintas
graficas representadas en la Figura 4-61 muestran la reduccion en el numero de iteraciones del
seguimiento al disminuir el nimero de muestras de la trayectoria deseada. Al mismo tiempo permite

comprobar que el modulo se mantiene constante en torno a los 10 mm/s.
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Figura 4-61. Evolucion del modulo de la velocidad para: a)l de cada 5 muestras. b)1 de cada 10 muestras. c)l1

de cada 20 muestras.

En la Figura 4-62 se ha representado para distinto muestreo de la trayectoria deseada la
evolucion del error en la imagen durante el seguimiento. Estas graficas ilustran lo que se comentaba
anteriormente de la disminucion de la precision al disminuir el nimero de muestras.

El seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual
permite modificar el nimero de muestras de la trayectoria que se va a seguir. La modificacion de este
parametro es, quizas, menos interesante que la modificacion de la velocidad. El resultado es un
seguimiento en menos iteraciones, con la consecuente pérdida de precision, ya que se pierde

informacién en la pérdida de muestras.
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Figura 4-62. Evolucion del error en la imagen durante el seguimiento para: a) Muestreo original. b)1 de cada 5

muestras. ¢)l de cada 10 muestras. d)1 de cada 20 muestras.

4.8. Conclusiones

En el presente capitulo, se ha presentado un nuevo método que permite realizar el seguimiento
de una trayectoria previamente definida en el espacio imagen usando control visual. La mayoria de los
métodos propuestos hasta la fecha para realizar esta tarea no tienen en cuenta posibles interacciones
con el entorno, ya que presentan un comportamiento temporal. La obstruccion de la trayectoria no
impide seguir enviando referencias al sistema y cuando consigue evitar el obstaculo o éste desaparece,
el sistema no serd capaz de seguir la trayectoria desde el punto en el que la dejo. Para resolver este
problema se ha descrito el control visual basado en flujo de movimiento. Esta técnica si que presenta
un comportamiento intemporal y, por tanto, permite al sistema interactuar con el entorno completando
con éxito la tarea de seguimiento de una trayectoria en el espacio imagen. Sin embargo, como se ha
presentado en este capitulo, el flujo de movimiento presenta un problema fundamental, que es el de no
tratar el seguimiento del objeto en el espacio imagen a partir de todas sus caracteristicas en conjunto.

El flujo de movimiento se calcula de forma individual para cada punto caracteristico, de ahi que la
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evolucion en el espacio imagen de cada punto pueda tener distinta velocidad. Esto llevaria a casos en

los que el sistema se encontrara en una configuracion 3D de la camara imposible.

Previamente a la propuesta realizada para el seguimiento de trayectorias en el espacio imagen,
se ha propuesto un seguimiento intemporal basado en el calculo de una norma de la matriz de
homografia 2D. Este método presenta un comportamiento intemporal, y surge de la necesidad de
agrupar las caracteristicas en un solo parametro que evite los problemas descritos en la seccion 4.3 con
el flujo de movimiento. Sin embargo, tras realizar distintos experimentos, se concluye que el método
no es lo suficiente robusto y se plantea un nuevo método para realizar el seguimiento de las

trayectorias en la imagen.

El método propuesto permite resolver los dos problemas. Por un lado presenta un
comportamiento intemporal, lo que lo hace especialmente adecuado para tareas en las que haya
interaccion con el entorno. Por otro lado, este nuevo sistema de seguimiento de trayectorias en la
imagen basado en control visual virtual resuelve el problema que presentaba el flujo de movimiento de
tratar las caracteristicas por separado. Agrupando las caracteristicas durante el seguimiento se
consigue obtener siempre una configuracion valida en el espacio cartesiano 3D. Ademads, este nuevo
método propuesto de seguimiento de trayectorias en la imagen permite mantener una velocidad

constante durante la tarea.

Como consecuencia de la utilizacion de esta informacion no dependiente del tiempo, se
concluye un aspecto fundamental de la estrategia descrita en este capitulo que es el hecho de que
permite el seguimiento de trayectorias especificadas sin tener en consideracion el tiempo. Como han
mostrado los resultados obtenidos, el uso del sistema propuesto permite realizar el seguimiento de
trayectorias en el espacio de la imagen, evitando las limitaciones y problemas existentes en los
sistemas de control visual tanto dependientes como independientes del tiempo que han sido utilizados

hasta la actualidad para el seguimiento de trayectorias en el espacio de la imagen.

A partir de las pruebas realizadas, se puede concluir que con el sistema propuesto se obtiene
no solo un seguimiento correcto en la imagen, sino también en el espacio Cartesiano 3-D, asegurando

una velocidad de seguimiento constante.
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5.1. Introduccion

En el Capitulo 4 se ha presentado un método para el seguimiento de trayectorias en la imagen
generadas a partir de una determinada trayectoria 3D. A lo largo de la trayectoria 3D seguida por el
robot puede darse el caso de variaciones en los parametros intrinsecos de la camara situada en el
extremo del robot. En este Capitulo se va a proponer un método para realizar el seguimiento de la
trayectoria deseada incluso en situaciones como la descrita en las que se modifican los parametros
intrinsecos a lo largo de la tarea a realizar. Esto es posible gracias al uso del control visual virtual que
permite obtener tanto los parametros extrinsecos como los intrinsecos de la camara a partir de la
imagen captada por ésta. Este método también permitiria realizar el seguimiento de trayectorias
cuando la cdmara presenta un zoom variable, lo que provoca una modificacion de los intrinsecos

durante la tarea.

Como se pudo comprobar en los resultados del Capitulo 3, el control visual virtual permite
calcular los parametros extrinsecos de una camara a partir de la informacion visual obtenida de una
imagen captada por ésta. Sin embargo, las pruebas realizadas demostraban que, aunque se obtenian
unos parametros intrinsecos cercanos a los reales, su resultado dependia de la inicializacion de la
posicion de la camara virtual. Ademas, durante la calibracidon, se podian obtener valores de los

intrinsecos imposibles o0 muy lejanos a los reales [Pomares-2007a].

En el presente capitulo se presenta un método que permite obtener los parametros intrinsecos
de forma precisa a partir de mas de una imagen, incrementando la robustez de los sistemas de control

visual virtual clasicos.

En [Malis-2004a] se propone un sistema de control visual invariante a posibles cambios en los
parametros intrinsecos de la cdmara. Sin embargo, usando esta aproximacion la tarea se tiene que
especificar como una imagen deseada observada desde la camara y realmente no se calculan los
parametros intrinsecos durante la tarea. A pesar de que los sistemas de control visual son robustos con
respecto a errores en los pardmetros intrinsecos, se obtiene un mejor comportamiento si estos
parametros son estimados correctamente (los parametros intrinsecos son necesarios para estimar el
Jacobiano que relaciona la velocidad de la camara y las variaciones de las caracteristicas en el espacio
invariante). En este Capitulo se describe un sistema de control visual que aprovecha las imagenes
capturadas durante la tarea para determinar los parametros internos de la camara. Este método permite
completar la tarea, no solo sin ningiin conocimiento previo de la calibracion de la camara, sino

también cuando los parametros intrinsecos varian durante la tarea.
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En las tltimas décadas, los métodos de calibracion de las camaras han sido ampliamente
investigados [ZhangZ-1999,Tsai-1987]. Entre estos métodos, se han propuesto sistemas de
autocalibracion [Hemayed-2003]. La mayoria de ellos referentes a parametros intrinsecos
desconocidos pero constantes. En este tipo de sistemas es a menudo complicado obtener buenos
resultados y el comportamiento depende de la escena observada. En el presente Capitulo se propone el
uso de la informaciéon de la imagen obtenida durante la ejecucion de la tarea de control visual para
calibrar la cdmara. Consiguiendo esto, el comportamiento del control visual se mejora al mismo

tiempo.

5.2. Combinando Control Visual y Control Visual
Virtual

Con el objetivo de aumentar la precision de los sistemas de control visual virtual clasicos y
posibilitar su utilizacion para determinar los parametros intrinsecos, en este apartado se propone la
utilizacion conjunta de control visual virtual y control visual. Para ello, en cada iteracion de un sistema
de control visual se ejecutara una convergencia completa de control visual virtual. Ademas, para dotar
de mas robustez al sistema, se propone la utilizacién en la calibracion de las ultimas w imagenes,

constituyendo lo que se ha denominado calibracion multi-imagen.

Una tarea roboética puede describirse con una funcidon que debe ser regulada a cero. La funcién

de tarea e, se define como:
=s-§ (5.1)

donde s es un vector que contiene k caracteristicas visuales correspondientes con el estado actual,

mientras que s contiene los valores de las caracteristicas visuales en la posicion deseada. s* no sélo
depende de la posicion deseada de la cdmara, “M ,, sino que también depende de los parametros
intrinsecos, £ . Con el objetivo de cumplir con la tarea e; se puede definir una ley de control simple.
Imponiendo un decrecimiento exponencial de la funcion de tarea e, (€ =-A,e,) (siendo A, una

ganancia positiva) se obtiene:

A

v, =-hL (s—s") (5.2)

c

donde L es la pseudoinversa de una estimacién de la matriz de interaccion. En la estimacion de

A

matriz de interaccion, L se usan los resultados del método de calibracion descrito en el Capitulo 3.
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Por lo tanto, en cada iteracion, i, de la tarea de control visual, se ejecuta una convergencia
completa del sistema de control visual virtual descrito en el Capitulo 3. En el control visual virtual las
caracteristicas deseadas, pg, son las observadas en el instante i (ps=s). Las iniciales, p, son calculadas
por retroproyeccion usando los parametros extrinsecos e intrinsecos determinados en el instante i-1.

En cada iteracion de la tarea de control visual, los resultados de la calibracion se usan para actualizar

¥

i ys.

5.3. Calibracién Multi-imagen

Como se muestra en [Marchand-2001] cuando se emplea control visual virtual para la
calibracion de una camara, los parametros intrinsecos obtenidos pueden variar dependiendo del punto
de vista. Una posible solucion es integrar en el proceso de minimizaciéon informacion procedente de
diferentes imagenes adquiridas desde diferentes camaras virtuales. Para conseguirlo, si la calibracion
de la camara se realiza durante el proceso de control visual, se pueden usar en la calibracion distintas
imagenes obtenidas durante el movimiento real de la camara. Considérese que se usan w imagenes. El
conjunto de w imagenes también se llama ventana de calibracion. Considérese también que los
parametros intrinsecos no varian o que en las w imagenes la variacion de los parametros intrinsecos

puede considerarse nula.

La matriz de interaccion considerada para la calibracion multi-imagen sera:

1 1
@, g 9
or o&
2 2
o P . o %
H, = or & (5.3)
0 op" op"
or d&

Por lo tanto, en este caso, la accion de control y error de la ecuacién (3.7) sera

V:(Tl T - TV f)T,y e:(pl—pf1 p’-p, - pw—pfiv)T respectivamente.

C C

Un aspecto importante de la calibracion multi-imagen es que permite la convergencia en
situaciones en las que la calibracién mono-imagen no podia proporcionar los parametros intrinsecos
correctos. Para demostrarlo, se considera el experimento presentado en la Seccion 3.3.2 y se
incrementa el tamafio de la ventana de calibracion. La Tabla 5-1 muestra los parametros intrinsecos

obtenidos y el niimero de iteraciones necesarias para la convergencia dependiendo del tamafo de la
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ventana de calibracion. Esta tabla presenta también el porcentaje de error en los parametros
extrinsecos obtenidos. En esta tabla se puede ver que cuanto mayor sea la ventana de calibracion mas
iteraciones se necesitan para la convergencia, sin embargo, la calibracion es mas precisa. De esta tabla
se puede concluir que es necesario un tamafio de 6 de la ventana de calibracion para obtener buenos
resultados. Tal y como se describio en el Capitulo 3, se ha empleado una camara eye-in-hand que ha
sido sometida a un proceso previo de calibracion para estimar los parametros intrinsecos. Usando el
método de Zhang [ZhangZ-1999] se han obtenido los siguientes pardmetros intrinsecos: las
coordenadas en pixeles del punto principal son (ug, vo) = (168.75, 121.5), y la distancia focal en las

direcciones u y v son (412.92, 423.69) respectivamente. Se han empleado 10 imagenes para hacer la

calibracion.

Tamaiio de la Parametros intrinsecos % error .
ventana de , Iteraciones
calibracién (fus f+)s (10, Vo) extrinsecos

1 (905.661, 1053.23), (-203.843, -149.264) 3181.2 40
2 (7.89, 757.101), (-523.47, 204.48) 561 55
3 (409.96, 420.96), (166.8, 120.8) 41.6623 50
4 (410.38, 421.43), (164.37, 121.15) 14.4884 70
5 (411.58, 422.88), (166.73, 120.3) 8.15 90
6 (412.74, 423.28), (168.43, 121.33) 3.1 100
7 (412.93, 423.65), (168.54, 120.93) 3.6 110
8 (412.98, 423.78) (169.03, 121.55) 4.2 120

Tabla 5-1. Efecto de incrementar el numero de imdgenes para realizar la calibracion.

5.4. Seguimiento intemporal de trayectorias en la

imagen basado en control visual adaptativo

La calibraciéon multi-imagen permite obtener, mientras se realiza una tarea de control visual,
los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara. En el Capitulo 4 se describié un método de
seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual. Para que este
método funcione mejor se realizaba una calibracion previa de la camara que permitiera conocer sus
parametros intrinsecos. Estos parametros intrinsecos se utilizan en el calculo del Jacobiano de la
imagen que aparece en la ley de control visual basado en imagen. Aunque la determinacion de forma
precisa de los parametros intrinsecos no es necesario para obtener la convergencia en los sistemas de
control visual, el comportamiento del sistema mejora si se consigue estimar su valor de forma
correcta. Con el método descrito de calibracion multi-imagen se puede actualizar en cada iteracion del
control visual el valor de los parametros intrinsecos, y de esta forma mejorar el comportamiento del

sistema.
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Ademas, la inclusion de la calibracion multi-imagen en cada iteracion del control visual aporta
la propiedad de realizar un seguimiento de la trayectoria deseada en condiciones en las que los
parametros internos de la camara se modifiquen. Esto permite, por ejemplo, realizar seguimiento de
trayectorias en la imagen con variaciones en la distancia focal de la cdmara. En la Figura 5-4 se
muestra en rojo la aportacion de la calibracion multi-imagen al esquema del seguimiento intemporal

de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual descrito en el apartado 4.5.

( Ncio )

Busqueda de la posicion Imagen en la
v > inicial en la trayectoria | q— posicion inicial
| deseada
N ’e
[N
o
Trayectoria deseada N
en el espacio 3D d
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en laimagen
T=‘:ls ZS 35 NS:'
lowen k] [ow en|
Imagen en la
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| “Rok1, “tok-1 | | “Rok: “tok
i
CVV Df ©
v v multi-imagen
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| | > “Qoq, “t, > ‘M »| optimizacién para
g 0w too g oa > op Cp
encontrar "M,

Figura 5-4. Esquema del método de seguimiento intemporal presentado en el apartado 4.5 con la mejora de la
calibracion multi-imagen.

5.5. Resultados

Para realizar la calibracion usando la aproximacion de control visual virtual se vuelve a
emplear el objeto 3D representado en la Figura 3-1 del que se pueden extraer 5 elipses. Ademas, se ha
empleado una cadmara eye-in-hand que ha sido sometida a un proceso previo de calibracion para

estimar los parametros intrinsecos. Las coordenadas en pixeles del punto principal son (ug, vo) =
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(168.75, 121.5), y la distancia focal en las direcciones u y v son (412.92, 423.69) respectivamente.

Para probar la correcta calibracion con el método propuesto se han realizado las siguientes pruebas:

e Prueba 1. Ventana de calibracion de tamafio 6. Este experimento muestra que, usando
calibracion multi-imagen, el sistema es capaz de converger en una situacion en la que
la calibracién mono-imagen no funciona correctamente. Se ha ejecutado el mismo
experimento desarrollado en la Prueba 2 de la Seccion 3.3.2, esta vez usando
calibracién multi-imagen y se ha obtenido una correcta convergencia.

e Prueba 2. Ventana de calibracion de 4. Se ejecuta usando calibracion multi-imagen el
mismo experimento anterior. Sin embargo, en este caso, el robot esta ejecutando una
tarea de control visual. En esta prueba se realiza una convergencia completa del
control visual virtual en cada iteracion del sistema de control visual. El sistema
funciona perfectamente. En este experimento es posible observar que usando una
ventana de calibracion mas pequefia, el sistema converge correctamente.

e Prueba 3. Experimento similar al anterior pero en el que se modifica el zoom de la

camara durante el seguimiento.

Con el objetivo de resumir los resultados obtenidos en los tres experimentos, en la siguiente

tabla se representan los parametros intrinsecos obtenidos.

Prueba Parametros intrinsecos (f,, f,), (#o, vo)
1 (412.74, 423.28), (168.43, 121.33)
2 (412.85, 423.45), (168.62 121)
3 (944.9, 966.8), (155.5, 125)

Tabla 5-2. Parametros intrinsecos obtenidos en las pruebas.

5.5.1. Prueba 1

En el Capitulo 3 se pudo concluir que los parametros intrinsecos obtenidos desde diferentes
puntos de vista podian diferir cuando se realiza la calibracion con una sola imagen. En este apartado,
se desarrolla una calibracion multi-imagen para integrar en un Unico proceso de calibracion
informacién obtenida de imagenes distintas. Como se ha descrito previamente, para incrementar la
robustez del sistema de calibracion se ha propuesto integrar la informacion de las imagenes obtenidas

durante el proceso de control visual.

Para ilustrar la correcta convergencia de la calibracion multi-imagen en situaciones en las que
la mono-imagen no funciona correctamente se presenta a continuacion de forma detallada la
convergencia con 6 imagenes. En este experimento, se usan los parametros extrinsecos e intrinsecos
iniciales descritos en la prueba 2 de la Seccion 3.3.2. Se ha obtenido la evolucion del error y de los

parametros intrinsecos mostrada en la Figura 5-4 y la Figura 5-5. Los parametros intrinsecos obtenidos

157



(G 1)TNIOIN Seguimiento de Trayectorias con Control Visual Adaptativo

son: (ug, vo) = (168.43, 121.33) y la distancia focal igual a (412.74, 423.28). Los parametros
extrinsecos obtenidos son: posicion (4, 39.48, 303.58) mm y orientacion segun los angulos de Euler
(o, B, v) = (2.98, 0.86, 1.57). Estos valores son muy proximos a los obtenidos usando los métodos
previos existentes (ver la calibracion de la camara usando el método de Zhang). Sin embargo, la
velocidad de convergencia ha disminuido. La accion de control y la trayectoria de la camara durante la

tarea también se representan en la Figura 5-6 y 5-7 respectivamente.
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Figura 5-4. Error medio en pixeles. Prueba 1.
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Figura 5-5. Evolucion de los parametros intrinsecos. Prueba 1.
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Figura 5-6. Velocidades lineal y rotacional. Prueba 1.
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Figura 5-7. Trayectoria de la camara. Prueba 1.

5.5.2. Prueba 2

La prueba anterior destaca que integrando informacion de diferentes puntos de vista se obtiene
una calibracion mas precisa. Ahora, se aplica control visual virtual en cada iteracion de una tarea de
control visual virtual (se completa una convergencia del control visual virtual en cada iteracion del
control visual). De esta forma, en este caso las caracteristicas deseadas del control visual virtual (es
decir, las extraidas de la imagen) variaran durante la tarea. Este aspecto aporta al sistema mayor
variedad de puntos de vista utilizados durante la calibracion, permitiendo una calibracion mas precisa.
Para demostrar esto ltimo, se consideran los mismos parametros extrinsecos ¢ intrinsecos iniciales
que en la Prueba 1 descrita en el apartado 5.5.1. Sin embargo, en este experimento, debido a la tarea de
control visual, la camara situada en configuracion eye-in-hand tal y como se describe en el apartado 4-
6 (ver Figura 5-8) estd siguiendo la trayectoria 3D mostrada en la Figura 5-9. En esta figura se
representan la trayectoria deseada y un muestreo de los parametros extrinsecos durante la calibracion.

r

Figura 5-8. Configuracion de la camara eye-in-hand para las pruebas.
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La Figura 5-10 muestra la evoluciéon del error cuando se consideran 4 imagenes (tamaiio de la
ventana de calibracion) en la calibracion multi-imagen durante la tarea de control visual. La Figura 5-
11 muestra que durante la tarea de control visual la evolucion de los parametros intrinsecos de la
camara converge cerca de los deseados. En esta figura es posible observar que después de la primera
ejecucion del control visual virtual, los parametros intrinsecos estan cerca de la posicion real, y luego
oscilan alrededor de esta posicion para cada nueva convergencia de control visual virtual. También se
observa que los cambios en la posicion de las caracteristicas deseadas (y por lo tanto de los parametros
extrinsecos de la camara) no producen cambios bruscos en los parametros intrinsecos estimados.
También se puede ver que los errores de calibracion se han reducido en comparacion con los errores
de calibracion obtenidos usando la misma ventana de calibracion y sin desarrollar una tarea de control
visual (ver Tabla 5-1). Los parametros intrinsecos obtenidos son: (u, vo) = (168.62 121) y la distancia
focal igual a (412.85, 423.45). Los parametros extrinsecos obtenidos con el sistema de control visual
son (51.09, 59.85, 390.967) mm y la orientacion segun los angulos de Euler (o, B, y) = (2.97, 0.73,
1.57). Una vez que la tarea de control visual virtual ha terminado se obtiene un error del 4.7% en los
parametros extrinsecos. Las acciones de control durante la calibracion se muestran también en la
Figura 5-12. Se puede concluir que usando conjuntamente control visual y control visual virtual es
posible obtener buenas calibraciones de los parametros usando menores ventanas de calibracion, por lo

tanto, incrementando la velocidad de convergencia.
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Figura 5-9. Trayectoria de la camara. Prueba 2.
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Figura 5-10. Error medio en pixeles. Prueba 2.
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Figura 5-11. Evolucion de los parametros intrinsecos. Prueba 2.

300
200
mm/s
100 F
0k
_1 DD 1 1 1 1 1 ]
0 20 an &0 ) 100 120
02r .
Iteraciones
0.1
rad/s \ﬁ
OF
01 H
_02 1 1 1 1 1 ]
o 20 a0 €0 N 100 120
Iteraciones

Figura 5-12. Velocidades traslacional y rotacional. Prueba 2.

5.5.3. Prueba 3

Finalmente se presenta un experimento en el que los parametros intrinsecos varian durante la
tarea. En este caso, el robot esta ejecutando la tarea de control visual descrita en el apartado anterior.
Sin embargo, durante la tarea el zoom de la camara varia. Se ha realizado una calibracién de la camara
usando el método de Zhang [ZhangZ-1999] obteniendo: (u0, v0) = (156, 124.8) y (fu, fv) = (526.5,
539.8). Estos valores son los iniciales para el control visual virtual. En la Figura 5-13 se representa la
evolucion de los parametros intrinsecos durante la tarea. Una vez que la tarea de control visual

termina, los parametros intrinsecos obtenidos son: (u0, v0) = (155.5, 125) and (fu, fv) = (944.9, 966.8)
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(calibrando la camara al final de la tarea de control visual usando el método de Zhang, los parametros
intrinsecos obtenidos son: (u0, v0) = (156.2, 124.7) and (fu, fv) = (945.4, 967.3)). El sistema es por lo
tanto capaz de determinar correctamente el valor de la distancia focal cuando ésta varia durante la

tarea.

1000

Iteraciones

Figura 5-13. Evolucion de los pardmetros intrinsecos. Prueba 3.

5.6. Conclusiones

Para obtener un buen comportamiento en los sistemas de control visual virtual, un aspecto
importante es el uso de la calibracion multi-imagen. Usando tnicamente calibracion mono-imagen, los
parametros obtenidos en la calibracion pueden diferir dependiendo de los parametros extrinsecos
iniciales. Ademas, se ha observado que usando so6lo una imagen, el control visual virtual puede
obtener parametros en la calibracion que pueden estar muy alejados de los reales. La calibracion multi-
imagen incrementa la robustez del sistema. Sin embargo, en esta ultima aproximacion, un factor
importante es la determinacion del tamafio de la ventana de calibracion. Cuanto mas grande sea la
ventana de calibracion, mas precisa sera la calibracion, necesitando por contra mas iteraciones para la

convergencia del sistema.

Este tipo de sistemas de control visual autocalibrado se puede emplear en situaciones en las
que los parametros intrinsecos varian durante la tarea. Usando esta aproximacion, el sistema es capaz
de adaptarse a posibles cambios en los parametros de calibracion de la camara durante la tarea de
control visual. Ademas, en cada momento, el sistema es capaz de determinar la posicion de la caAmara

con respecto al objeto del que se extraen las caracteristicas visuales.

Aplicando la técnica de calibracion descrita en este Capitulo al seguimiento intemporal de
trayectorias en la imagen basado en control visual virtual descrito en el Capitulo 4, se consigue un

seguimiento mejorado al poder actualizar de forma precisa el Jacobiano de la imagen empleado en el
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control visual basado en imagen. Ademas, permite realizar el seguimiento incluso en condiciones en
las que los parametros intrinsecos varien durante la tarea de seguimiento, como podria ser el caso de

que la camara de seguimiento realizara un zoom sobre la escena.

En el siguiente Capitulo se describen las técnicas de fusion entre un sistema de control de
fuerza y este sistema de seguimiento de trayectorias basado en control visual virtual y mejorado con la

calibracion multi-imagen que permiten al robot interaccionar con el entorno.
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(6E1 01N Fusion de Control Visual y Control de Fuerza

6.1. Introduccion

Los sistemas de control de fuerza se han utilizado hasta la actualidad como los mejores
sistemas para controlar la interaccion de un robot manipulador con el entorno. Entre los distintos
esquemas de control de interaccion aplicados a manipuladores propuestos hasta ahora cabe citar
aquellos que hacen uso de control de fuerza, control de impedancia, control hibrido o control paralelo.

Estas aproximaciones se revisan en [De Schutter-1997].

Por otro lado, en tareas en las que el robot debe posicionarse con respecto a un objeto
especifico del entorno, puede hacerse uso de la informacion proporcionada por un sistema de vision y,
en la actualidad, existen una gran cantidad de controladores visuales desarrollados con este motivo.
Asi, en aquellas tareas en las que se debe realizar la manipulacion de un determinado objeto del
espacio de trabajo se hace necesario el uso de forma combinada de los controladores visuales junto
con controladores de fuerza. En este caso los sistemas de vision tienen la funcion de establecer la
trayectoria del robot durante la tarea, actuando como controladores de posicion, mientras el sistema

sensor de fuerza se encarga de controlar la interaccion del robot con el entorno.

Atendiendo a la fusion de estos dos sistemas sensoriales el principal problema que se
encuentra es que ambos sistemas proporcionan informacion de naturaleza distinta ya que miden
fenomenos fisicos distintos, aunque complementarios. Este factor condiciona los sistemas
desarrollados para fusionar la informacion obtenida por ambos. Asi, los sistemas de vision
proporcionan informacion global del espacio de trabajo, no siendo adecuados para controlar la
interaccion entre el robot y los objetos manipulados. Por otro lado, los sensores de fuerza
proporcionan informacion acerca de la geometria del contacto, pudiendo unicamente controlar el

movimiento descrito por el robot a partir de informacion local, es decir, de las fuerzas de contacto.

Las principales aproximaciones empleadas hasta la actualidad para combinar informacion
visual y de fuerza son control hibrido y control de impedancia (en los Apartados 6.1.1 y 6.1.2 se
muestran mas en detalle cada una de estas aproximaciones). En el caso de control hibrido, el espacio
de control se divide en direcciones controladas por fuerza y direcciones controladas por vision siendo
requisito para aplicar esta estrategia el disponer de un conocimiento previo detallado de la geometria
de la tarea y el entorno en el que se va a desarrollar. En el caso de emplear control de impedancia se
especifica la relacion dinamica entre fuerza y movimiento. En [Deng-2005] se muestra una revision de

esta ultima aproximacion.

Atendiendo a los distintos niveles de fusion de vision y fuerza cabe mencionar el control
alternado, en el que una direccion dada es controlada alternativamente por vision y fuerza, control

hibrido, es decir, control de direcciones distintas con vision y fuerza simultineamente, y control
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compartido, con el que se puede controlar una misma direccion empleando informacion visual y de

fuerza simultaneamente.

Como se observard durante el desarrollo de este capitulo, la combinacion de sistemas de
control visual y fuerza constituye un campo de investigacion reciente en el que la mayoria de las
contribuciones se centran en control visual-fuerza hibrido. Aunque en menor proporcion, también es
posible encontrar estudios relativos a sistemas de control de impedancia para la combinacion de estas
informaciones. Es este motivo por el que en los dos siguientes apartados de este capitulo se describiran
los trabajos existentes hasta la actualidad en control visual-fuerza hibrido y sistemas que combinan
control visual con control de impedancia. En el Apartado 6.1.3 se muestran otros trabajos que si bien
no se pueden encuadrar en ninguna de las dos aproximaciones anteriores, si que utilizan distintas

estrategias para la combinacion de ambos sistemas sensoriales.

6.1.1. Control visual-fuerza hibrido

El esquema general de control hibrido fue propuesto originalmente por Raibert y Craig
[Raibert-1981] consistente basicamente en seleccionar las direcciones del espacio de trabajo en las que
debe controlarse el movimiento y las direcciones en las que debe controlarse la fuerza de interaccion
ejercida por el robot. De esta manera, el sistema presenta dos bucles de control separados para
movimiento y fuerza, de forma que en las direcciones de control de posicion se determina la posicion
actual y en las direcciones de control de fuerza se mide la fuerza de interaccion sobre el medio. A
partir de este esquema genérico de control hibrido, se obtiene un sistema control visual-fuerza hibrido
cuando para las direcciones en las que debe controlarse el movimiento se emplea un sistema de control

visual.

Para exponer el concepto de control hibrido se muestra a continuacion la formulacion de un
sistema de control visual-fuerza hibrido. Esta aplicacion, cuyo esquema general se muestra en la
Figura 6-1, consiste en la inserciéon de una varilla, que se encuentra en el extremo del robot, en un
orificio presente en un plano por el cual se desplaza. El subsistema de fuerza sera el encargado de
mantener una fuerza de interaccion constante entre la varilla y el plano (eje z), mientras que el
subsistema de vision determina la trayectoria a describir para alcanzar el orificio (trayectoria en las

direcciones x, y, es decir, tangente al plano).
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Figura 6-1. Ejemplo de tarea de control visual-fuerza hibrido.

Como se ha descrito en el Capitulo 2, la accion de control procedente de un sistema de control

visual puede representarse de la siguiente manera:

v =—k, -J7-(s—s,) (6.1)
donde k, es la ganancia del regulador proporcional. Considérese ahora una tarea de control visual-
fuerza hibrida en la que el sistema de control de fuerza debe mantener una fuerza constante con una
superficie mientras que el sistema de vision se encarga de regular el movimiento del robot en una
direccion tangente a la superficie (perpendicular al vector director de dicha superficie). La superficie
restringe las trayectorias que puede generar el robot de forma que han de estar contenidas en el plano,
p. De esta manera, el eje z del sistema de coordenadas del robot habra de permanecer perpendicular

con la superficie en todo momento, de forma que:

p-r=0 (6.2)
siendo p = (p1, p2, -1, pa) y r = (x, y, z 1) la posicion del extremo del robot que, obviamente, debera

estar contenida en el plano. Derivando la expresion anterior respecto al tiempo se obtiene:

p, =0 (6.3)
donde p, = (p1, p2, -1) y ¥ es la velocidad descrita por el robot, tangente a la superficie, y que en este

caso serd establecida por un sistema de control visual.
A partir de la definicion de matriz de interaccion se obtiene:
s=J;-r (6.4)

La evolucion de las caracteristicas en la imagen para esta tarea de control hibrido puede

obtenerse sustituyendo en (6.4) la relacion obtenida en (6.3) de forma que se obtiene finalmente:
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1 0
. X
s=J,-| 0 1 |::| (6.5)
Yy
b P

Por lo tanto, la accion de control del sistema de control visual sera:

1 O
F,=-k, 10 1 ~J;-(s—sd) (6.6)
b D

Por otro lado, el subsistema de fuerza se encarga de mantener una fuerza de interaccion
constante con la superficie, de forma que haciendo uso de una accion de control proporcional se

obtiene:

. 02><1

donde F'y F4 son la fuerzas de interaccion obtenidas y deseadas respectivamente entre la superficie y
el robot. Combinando esta accion de control con la obtenida en la Ecuacion (6.6), se obtiene

finalmente la accion de control global para el sistema de control hibrido:

0
Foy =Fy 7, = 0z k.| 0 1 [|Jf(s—s,) (6.8)
H F v _kF(F_Fd) v f d

P P

En cuanto a sistemas hibridos control visual-fuerza destacan trabajos como [Baeten-2003,
Baeten-2002b] que extienden el formalismo “task frame” [Bruyninckx-1996, De Schutter-1988] para
incorporar control visual junto a control de fuerza. Haciendo uso de este formalismo, se especifica a
alto nivel qué sistema sensorial es utilizado para cada direccion posible de movimiento en cada
momento de la tarea. Considérese, por ejemplo, el pulido de una superficie en el que se debe seguir
una arista manteniendo una fuerza constante con la misma. Haciendo uso de este formalismo, la tarea

se especifica del siguiente modo:

TAREA pulido - seguimiento de arista:{
x: velocidad 10 mm/seg.
y: distancia a la caracteristica deseada 0 mm.
z: fuerza -15 N.

x: fuerza 0 Nmm.
fuerza 0 Nmm.
adngulo de la caracteristica en la imagen 0 rad.

D D D
~

N

En esta especificacion de la tarea las direcciones z, 6, y 0, son controladas empleando control

de fuerza, mientras que para el resto de direcciones se hace uso de control visual.
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Gran parte de los sistemas de control visual-fuerza hibridos propuestos hasta la actualidad
utilizan un sistema de camara externo al robot. Dentro de estos trabajos cabe mencionar [Hosoda-
1998] que es aplicado para el seguimiento de superficies desconocidas. Para ello incluye un sistema
capaz de estimar parametros de la camara utilizada y de reconocer la superficie con la que interactia el
robot midiendo las fuerzas de interaccion y de rozamiento que sufre durante su movimiento. En
[Namiki-1999] se describe un sistema para el agarre de objetos en tiempo real que hace uso de
informacion procedente de una camara externa al robot y la obtenida de los sensores de fuerza
introducidos en una mano roboética. Este trabajo se centra principalmente en el desarrollo de una
arquitectura paralela que permita retardos del orden de 1 milisegundo en la captura y procesamiento de
la informacion sensorial. En [Nelson-2001] se describe una aplicacion de control visual-fuerza hibrido
aplicado a la teleoperacion en entornos virtuales. En [Pichler-2000] se muestra un sistema hibrido con
camara externa al robot que de nuevo hace uso Unicamente de la informacion procedente del sensor de
fuerza para determinar la orientacion de la superficie de contacto seglin el robot se desplaza por la
misma. Una estrategia semejante se describe en [Xiao-1998, Xia0-2000] para el seguimiento de

superficies en entornos no estructurados.

De nuevo, en [Olsson-2002] se muestra un sistema de control visual-fuerza hibrido que hace
uso de un par estereoscopico externo al robot para mejorar la reconstruccion del entorno. En este caso
se emplea la informacion relativa a la cinematica del robot para reconstruir la ecuacion del plano con
la que interactta el robot. Sin embargo, para ello se realiza la suposicion de que ciertos parametros de
dicha ecuacion son parcialmente conocidos, determinando unicamente algunos de ellos a través de la
cinematica. Hassanzadeh [Hassanzadeh-2005] propone una arquitectura abierta para realizar un
control hibrido de vision y fuerza en entornos no estructurados y de diferentes modos. Permite también

controlar el sistema desde Internet mediante un sistema haptico.

En [Carelli-2004] se extiende el esquema general de control hibrido para considerar un banco
de controladores que incluye, ademas del control de posicion y fuerza tradicionales, controladores

servovisuales y controladores de impedancia con realimentacion de fuerzas fisicas o ficticias.

Este tipo de sistemas hibridos requieren conocer de antemano con precision la geometria del
entorno en el que se desarrolla la tarea con el objetivo de realizar la division entre direcciones
controladas por vision y direcciones controladas por fuerza. Por lo tanto, esta aproximacion en general
no puede aplicarse en entornos en los que el robot puede interactuar con objetos desconocidos o
incluso colisionar con obstaculos. Por otro lado, la division del espacio de trabajo realizada por estos
sistemas implica que ambos sistemas sensoriales no pueden emplearse simultineamente para controlar
una direccion dada. Estos dos motivos han propiciado la creacion de un nuevo sistema de fusion
control visual-fuerza (descrito en este Capitulo) que evita las limitaciones de los sistemas hibridos

permitiendo controlar la interaccién con objetos desconocidos o incluso entornos no estructurados.
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Ademas, la estrategia propuesta permite hacer uso de control visual y fuerza simultaneamente para
controlar una misma direccion dada de movimiento aprovechando la informacioén proporcionada por
cada sistema sensorial y fusionando las mismas para obtener un mejor comportamiento que el que se

obtendria con la utilizacion de uno tinico.

6.1.2. Control de impedancia

El control de impedancia [Hogan-1985] frente al control de fuerza clasico desarrolla el control
dindmico entre el movimiento y la fuerza de interaccion del robot. Para conseguirlo se especifica una
impedancia deseada que se obtiene mediante el filtrado de las fuerzas de interaccion de la siguiente

manera:

___F()
I +Ds+K

x, (1)

donde Ie R™ es la matriz de inercia, De R™" es la matriz de amortiguamiento y Ke R™" es la matriz

(6.9)

de elasticidad. Estas matrices son diagonales y caracterizan la funcion de impedancia deseada.

A partir de la expresion (6.9) se obtiene un vector de ajuste, x;, que modifica la trayectoria

deseada, x4. En la Figura 6-2 se muestra el esquema general de un sistema de control de impedancia.

X4 Xo C' Ati qo c trol
inematica ontro | Robot
inversa posicion

Xi

Impedancia™ .‘—F Sensor | |

fuerza

Figura 6-2. Esquema de control de impedancia.
Se puede afirmar que existen dos tipos basicos de control de impedancia: control pasivo y
activo. En el control pasivo se emplean elementos mecanicos para alcanzar la impedancia deseada,
mientras que en el control activo la realimentacion de fuerza es utilizada para controlar el movimiento

del robot. Los sistemas de control de impedancia suelen clasificarse en dos grupos principalmente:

- Control de impedancia basado en fuerza. En este caso el bucle de mas bajo nivel es una

realimentacion de fuerza.

- Control de impedancia basado en posicion. En este caso se hace uso en bajo nivel de un

controlador de posicion.
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En general, frente a los basados en posicion, los basados en fuerza son capaces de
proporcionar un mejor comportamiento presentando respuestas mas suaves [Lawrence-1988]. Sin
embargo, se requiere un modelo dindmico del robot para garantizar su estabilidad. En las distintas
estrategias control visual-fuerza propuestas principalmente se supondra la utilizacion de control activo

basado en posicion.

A partir del esquema de control de impedancia basico mostrado en la Figura 6-2, existen
modificaciones como la descrita en [Morel-1998, Pomares-2003], en la que se agrega un bucle de
control externo consistente en un controlador visual que genera referencias (x4 en la Figura 6-2) para
un sistema de control de impedancia. Este sistema hace uso de una camara ubicada en el extremo del
robot y se aplica a tareas de acoplamiento entre piezas. Frente a otras aproximaciones como la descrita
en [Nelson-1996b] en la que los sistemas de vision y fuerza actiian en el mismo nivel de la jerarquia
de control, la descrita en [Morel-1998] se caracteriza por presentar un bucle de visidn externo

dispuesto alrededor del bucle de control de posicion. Esta misma técnica se aplica en [Pomares-2003].

En [Carelli-2004, Mut-1998, Nakabo-1998, Tsuji-1997] se propone la utilizacion de fuerzas
ficticias aplicadas a tareas de aproximacion sin contacto. En [Tsuji-1997] se hace uso de un sistema de
control de impedancia sin contacto aplicado a un robot redundante. Esta aproximacion emplea la
informacién visual de una camara externa fija para generar una fuerza virtual entre cada articulacion
del robot y el medio. En [Nakabo-1998] se describe el concepto de impedancia visual y se define un
contacto virtual con una superficie virtual en la imagen. En este caso las fuerzas ficticias modifican las
seflales de control generadas por un sistema de control visual, obteniendo las correspondientes
acciones de control. Por ultimo, dentro del ambito de la utilizacién de sistemas de control de
impedancia visual junto con fuerzas ficticias destacan los trabajos [Carelli-2001, Mut-1998] en los que
se considera una estructura de control de impedancia donde la fusion de la informacion visual y de
fuerzas (fisicas o ficticias) se realiza en el plano imagen. Por lo tanto, el objetivo de control de
impedancia visual resulta definido como la relacion dinamica entre las fuerzas y el error de las
caracteristicas en la imagen. En estos trabajos se define también distintas estrategias para la
generacion de las fuerzas ficticias, que en cualquier caso suele tratarse de una funcion de la distancia

entre el extremo del robot y el objeto implicado en la tarea.

Pomares [Pomares-2005b, Pomares-2006b] propone un sistema de control de impedancia que
utiliza un sistema de control visual que ofrece la posibilidad de hacer un seguimiento de una
trayectoria, evitando las restricciones temporales y sin conocimiento previo de los parametros

intrinsecos de la camara.
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6.1.3. Otras aproximaciones

Como se ha descrito anteriormente, la combinacion de diferente informacion sensorial ha sido
estudiada a través de dos aproximaciones basicas. La primera de ellas considera que los sensores
miden fendmenos de naturaleza fisica distinta. En este caso, a lo largo de la tarea se selecciona la
informacién sensorial mas adecuada a emplear en cada momento. La segunda aproximacién considera
que la informacién a fusionar es toda de la misma naturaleza. La primera estrategia ha sido utilizada
hasta la actualidad para fusionar informacion visual y de fuerza, considerando las distintas
caracteristicas de la informacién obtenida de los sensores. Como ejemplo de esta aproximacion cabe
citar el concepto de “resolvability” [Nelson-1996a], que proporciona un indicador acerca de la
“calidad” de la informacion obtenida a partir de cada sensor o su utilidad para guiar el robot en un
instante dado de la tarea. Este indicador es seleccionado para determinar el sensor a utilizar en cada

momento.

También es posible encontrar otras aproximaciones que emplean una combinaciéon de la
informacién de vision y fuerza, como los trabajos de Zhou, Nelson y Vikramaditya [Zhou-1998,
Nelson-1997] aplicados a micro-manipulacion, en los que se define un elemento supervisor que

determina el sistema sensorial mas adecuado a aplicar en cada momento.

Para fusionar la informacion visual y de fuerza también destacan la presencia de controladores
borrosos. Asi, Von Collani y otros [Von Collani-2000, Von Collani-1999] emplean una solucion
neuro-fuzzy para la aplicacion del control visual y de fuerza combinado a una tarea de

posicionamiento que requiere alta precision.

Aplicando el formalismo “task frame” también es posible encontrar trabajos encaminados al
control de una direccion dada de movimiento simultaneamente haciendo uso de vision y fuerza

[Baeten-2002a, Baeten-2003].

En [Malis-2001] se describe la utilizacion de distintos sistemas sensoriales para el control de
una tarea. Dentro de estos sistemas sensoriales se profundiza en el empleo de sistemas de vision y
fuerza para una tarea de insercion. Esta estrategia supone una extension a la aproximacion de funcion

de la tarea [Samson-1991].

Cabe mencionar asimismo otros trabajos como [Jorg-2000] aplicados a un sistema de
ensamblaje flexible que emplea un sistema multisensorial. Para desarrollar esta tarea se hace uso de
control alternado de forma que una direccion dada de movimiento es controlada alternativamente por

cada sistema sensorial dependiendo del estado de la misma.
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Un sistema de control visual basado en imagen no permite conocer la trayectoria 3-D seguida
por el robot hasta alcanzar la configuracion deseada. Asi, empleando este tipo de sistemas, inicamente
se dispone del conocimiento del valor de las caracteristicas deseadas obtenidas en la imagen una vez
que la tarea ha finalizado, pero no qué trayectoria se describira hasta alcanzar estas caracteristicas.
Este aspecto se convierte en critico en tareas en las que el robot debe interactuar con el entorno.
Pomares y Torres [Pomares-2005a, Pomares-2006a] describen una aproximacion, denominada control
visual basado en flujo de movimiento, que permite garantizar el correcto seguimiento de una
trayectoria especificada en el espacio de la imagen, presentando un correcto comportamiento tanto en

la imagen como en el espacio 3-D.

Por ultimo, basadas en una nueva formulacion del principio de ortogonalizacién usado en
control de fuerza en [Dean-Le6n-2005a, Dean-Leon-2005b] se trata una aproximacion llamada
principio de ortogonalizacion visual que consigue una convergencia simultanea de la posicion visual
restringida y de la fuerza de contacto entre el extremo del robot y la superficie que restringe el

movimiento.

6.2. Fusion de control visual-fuerza basado en

control de impedancia

En este apartado se va a describir un sistema de control visual-fuerza que permite al robot

interaccionar con el entorno. La Figura 6-3 muestra un esquema del sistema propuesto.
Este sistema consta de tres bloques principales:

¢ Un controlador de impedancia que es realimentado con informacion visual.

e Un sistema que permite modificar la trayectoria deseada en la imagen a partir de la
informacidn proporcionada por el sensor de fuerza.

¢ Un mecanismo que permite detectar cambios en la superficie de contacto a partir de la
informacion de las fuerzas de interaccion y de la informacion proporcionada por un

laser.
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de la trayectoria
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Figura 6-3. Esquema del sistema propuesto de control de la interaccion con el entorno.

CAMBIO EN LA SUPERFICIE

6.2.1. Esquema de control de impedancia con realimentacién visual

Hasta ahora, la mayoria de las aplicaciones desarrolladas para combinar informacién visual y
de fuerza emplean el control hibrido descrito en el apartado anterior. En estos casos, el espacio de
trabajo debe ser conocido de forma muy precisa, de forma que se pueda dividir primero las direcciones
controladas mediante fuerza de aquellas que lo seran por posicion (es decir, por un sistema de control
visual). Con la intencion de incrementar la versatilidad del sistema y de mejorar su respuesta ante las
incertidumbres que aparecen durante la tarea de manipulacion, se ha desarrollado un sistema especial
de control de impedancia visual [Pomares-2007b]. Este sistema utiliza la informacion obtenida a partir
del seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen descrito en el Capitulo 4. Este sistema tiene
una realimentacion visual externa, en contraste con otras aproximaciones [Nelson-1996b] que tienen

los sistemas de vision y fuerza en el mismo nivel de la jerarquia de control.

El objetivo del control de impedancia es el de llevar el control combinado del movimiento del
robot y su fuerza de interaccion. El control activo basado en posicion es la técnica elegida para
desarrollar el controlador de vision y fuerza que se va a describir. En el control activo, la
realimentacion de fuerza se usa para controlar los movimientos de las articulaciones. La siguiente
ecuacion de impedancia establece un comportamiento en base a una determinada inercia,
amortiguamiento y elasticidad para el desplazamiento en posicion cuando el extremo del robot ejerce

una fuerza F en el entorno:
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F =1Ax  +DAx  +Kx (6.10)
donde x. es la posicion actual del extremo del robot, x, es la trayectoria de referencia, Ax , =x, —x_,
Ie R™ es la matriz de inercia, De R™" es la matriz de amortiguamiento y Ke R™" es la elasticidad.

Todas son matrices diagonales y caracterizan la funcién de impedancia deseada.

Para implementar este controlador, se ha introducido una realimentacion visual externa en el
esquema de control de impedancia con una realimentacion interna de movimiento. Para la
implementacion se ha elegido un sistema de control de impedancia basado en posicion llamado control
de acomodacién [Whitney-1977] en el que la impedancia deseada est4 limitada a un amortiguamiento
puro D (en [Malis-2001] se muestran los principales aspectos de la estabilidad de este tipo de control).

En este caso:
F =DAx,, (6.11)
Por lo tanto, la ley de control obtenida sera:
x,=x,-D'F (6.12)
donde el término x, se obtiene usando el método de seguimiento intemporal de trayectorias en la
imagen basado en control visual virtual descrito en el Capitulo 4.
X, =-2-C,-J](s=s) (6.13)

donde la velocidad se transforma desde el sistema de coordenadas de la camara al del extremo del

robot usando la matriz C,.

En la Figura 6-4 se muestra el esquema del control de impedancia propuesto. En esta figura el

componente de cinematica inversa implementa un algoritmo convencional pseudo inverso, ¢, =J X,

donde ¢, son las correspondientes velocidades de las articulaciones y J es la pseudo inversa de la

matriz Jacobiana.
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Figura 6-4. Esquema del control de impedancia con realimentacion visual.

Por lo tanto, definiendo el amortiguamiento deseado D, la informacion procedente de ambos
sensores se combina como muestra la Ecuacion (6.12). De esta forma, la trayectoria generada por el
sistema de seguimiento intemporal de trayectorias basado en control visual virtual se corrige de

acuerdo con la interaccion del robot.

6.2.2. Modificacién de la trayectoria en la imagen a partir de las

fuerzas de interaccion

Hasta ahora, las aproximaciones para fusionar la informacion visual y la de fuerza no
consideran la posibilidad de que ambos sensores aporten informacion contradictoria en un momento
dado de la tarea (es decir, el sistema de control visual establece una direccién de movimiento que es

imposible de acuerdo con la informacion de interaccion obtenida a partir del sensor de fuerza).

Para asegurar que una determinada tarea en la que se requiere una interaccion con el entorno
se desarrolla correctamente, el sistema debe llevar a cabo una variacion de la trayectoria en la imagen,
dependiendo de las restricciones espaciales impuestas por las fuerzas de interaccion. Para conseguirlo,
dada una colision con el entorno de trabajo y habiendo reconocido el vector normal 7 a la superficie de
contacto [Pomares-2005a], se determina la transformacion que debe llevar a cabo la camara para
cumplir las restricciones espaciales. Esta transformacion, dada por una matriz de rotaciéon R y una
traslacion ¢z, se calcula de forma que represente la direccidon mas cercana a la obtenida a partir del
seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual, y que esta

contenida en el plano de la superficie.
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Por lo tanto, para garantizar que la informacion visual sea coherente con la obtenida del sensor
de fuerza, la trayectoria en la imagen se debe modificar, de forma que la nueva trayectoria es la
obtenida a partir de la transformacion previamente mencionada. Para conseguirlo, se vuelve a utilizar
el concepto de matriz de homografia descrito en el apartado 4.4. Esta matriz, G, relaciona los puntos
vistos desde una configuracion de la camara con los mismos puntos observados desde otra posicion de
la camara. Si se calcula la matriz G en cada iteracion (es decir, cada vez que se captura una imagen) de
acuerdo con la transformacion obtenida tras detectar una colision (a partir de la matriz de rotacion R y

de la traslacion #), se podra obtener la nueva trayectoria en el espacio imagen.

Figura 6-5. Esquema de la reconstruccion del movimiento.

Primero, considérese I1 el plano de la superficie de contacto. Una vez que la colision se
detecta, considerando P; un punto 3D observado por la camara (que representa una caracteristica
extraida del objeto), el mismo punto en el espacio imagen es f. “f, representa la posicion de la
caracteristica en la imagen capturada en una posicion intermedia k de la camara. En la imagen de
destino (que se corresponde con la imagen obtenida por la camara colocada en la posicion final de la

trayectoria), el mismo punto se localizara en la posicion "f; (esta notacion se ilustra en la Figura 6-5).

La matriz "R denota la rotacién entre una posicion intermedia en la trayectoria y la final,

mientras que “/q es la traslacion escalada de la camara entre las dos posiciones:
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(6.14)

donde V¢ es la distancia desde IT al origen del sistema de referencia de la camara situado en la posicion

final de la trayectoria.

La homografia *G se define como:

U S =EGN S+ B e (6.15)
donde “u es un factor de escala, “e=A*R*¢, es la proyeccién en la imagen capturada por la camara

en el instante k del centro 6ptico cuando la camara esta en la posicion final, £; es un factor de escala

constante que depende de la distancia N&:

B, =—d(§én) (6.16)

donde d(P,IT) es la distancia desde el plano de la superficie de contacto hasta el punto 3D, y A es la

matriz de pardmetros intrinsecos:

f-p, —f-p,-cot(6) u,
A= 0 f-p,/sen(0) v, (6.17)

0 0 1
donde ug y vy son las coordenadas en pixeles del punto principal, f es la longitud focal, p, y p, son los
factores de escalado de los pixeles respectivamente en las direcciones u'y v, y 6 es el angulo entre

estos ejes.

Aunque f; es desconocido, aplicando (6.15) entre la posicion inicial de la camara (la obtenida
cuando se detecta la colision y que se indica en adelante con el superindice 0) y la posicion final de la

camara (indicada con el superindice N) se obtiene que:

(o#i ofi —OGNfi)l HOGNfi /\Ofi“
(A°R%,)  J|A°R AL

B =sign (6.18)

donde el subindice 1 indica el primer elemento del vector y A se calcula durante el seguimiento
intemporal de trayectorias en la imagen basado en control visual virtual cuando se utiliza la

calibracion multi-imagen definida en el Capitulo 5.
Remplazando (6.18) en (6.15) se obtienen las coordenadas en la imagen de las caracteristicas

simplemente dividiendo “4 * f, por su ultima componente (de esta forma se obtienen las coordenadas

homogéneas de “f). Asi, en el instante k se pueden calcular las coordenadas en pixeles de una

caracteristica a partir de la Ecuacion:
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(O,Uiofi_OGNfi)l HOGNf;/\ofiH

(AOROtd)I HAOR% " OfiHAkRkld (6.19)

‘U f= G f+ sign

Como se puede ver en la Ecuacién (6.19), para calcular “f; se deben obtener las matrices de

homografia °G y *G, al mismo tiempo que la rotacion °R y la traslacién escalada zq.

Si P; estd en la superficie de contacto, f; es nulo. Por lo tanto, aplicando (6.15) entre las

posiciones inicial y final en la trayectoria se tiene:

‘u’f ="G\f, (6.20)

La matriz de homografia que relaciona las posiciones inicial y final °G puede obtenerse a

partir de la expresion (6.20) si se tienen al menos cuatro puntos situados en el plano de la superficie de
contacto [Hartley-2000]. Para obtener "R and % se introduce el concepto de matriz de homografia

euclidea H.

A partir de la homografia proyectiva G se puede obtener la homografia Euclidea H como

sigue:

H=A"GA (6.21)
A partir de H es posible determinar el movimiento de la camara aplicando el algoritmo
propuesto en [ZhangZ-1996]. Por lo que aplicando este algoritmo entre las posiciones inicial y final se

pueden calcular "R y .

De esta forma se han obtenido °G, "R y .. Ahora, se necesita calcular *G con el objetivo de
obtener la posicion de las caracteristicas en el plano imagen de acuerdo a la trayectoria planificada.
Para conseguirlo, se debe obtener previamente la matriz de homografia Euclidea “H. Posteriormente,

es sencillo obtener *G a partir de la Ecuacion (6.21):
*G=A"HA™ (6.22)
H se puede descomponer en una matriz de rotacion y una de rango 1:
H=R-R¢n (6.23)
Aplicando la Ecuacién (6.23) se puede obtener “H="*R—“R*,n (en cualquier posicién de

la trayectoria planificada). Donde "R y *t4 se obtienen del planificador de trayectorias [Pomares-2005a]
como se ha descrito previamente. Los diferentes pasos descritos en este apartado para la obtencion de

la nueva trayectoria se muestra en la Figura 6-6.
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Figura 6-6. Esquema de la reconstruccion de la trayectoria en la imagen.

6.2.3. Deteccion de un cambio en la superficie

6.2.3.1. Deteccion de discontinuidad de superficies a partir de las fuerzas de interaccion

Para asegurar que una tarea determinada en la que se requiere una interaccion con el espacio
de trabajo se desarrolla correctamente, el sistema debe llevar a cabo una variacion en la trayectoria en
la imagen, dependiendo de las restricciones espaciales impuestas por las fuerzas de interaccion. En el
apartado anterior se describié un método que permite obtener esa variacion de la trayectoria en la

imagen para poder seguir con la tarea a pesar de las interacciones con el entorno.

En anteriores trabajos [Pomares-2005a] se ha propuesto un método para detectar
discontinuidades en la superficie de interaccion basado en el GLR (Generalized Likelihood Ratio)
[Willsky-1976]. Este método tiene ciertos posibles problemas por lo que se muestra un estudio mas
extensivo en este capitulo. Previamente, el GLR se ha aplicado en otros entornos como la estimacion
de movimiento 2D en una secuencia de imagenes [Faugueras-1998] y la deteccion de discontinuidades

en curvaturas de carretera [Behringer-1995].
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Para reducir el nivel de ruido en las fuerzas de interaccion obtenidas cuando el robot esta
siguiendo una superficie, dichas fuerzas se filtran usando un filtro de Kalman cuyas principales

ecuaciones son:
“x=F *x+% (6.24)
“z=H *x+"w (6.25)
donde:
e *xe R"es el vector de estado.
o lkz= { iz,i= 1,...,k} es el vector de medida.

e F es la matriz de estado, que relaciona el estado en el paso previo k-1 con el estado actual k

sin ruido.

e H es la matriz de medida, que relaciona el estado con la medida *z.

« Se asume que las variables aleatorias “v y “w son independientes y tienen una distribucion
normal, es decir, p(v)~N(0,Q), p(w) ~N (O,R) (los valores de Q y R son determinados
experimentalmente y se consideran iguales a 10” y 10 respectivamente).

Se denotan las fuerzas de interaccion obtenidas como F (fy, fy, fo, nx, Ny, 1), las cuales
componen el vector de estados. Durante la tarea, las fuerzas deben permanecer constantes, y por lo
tanto, el modelo de estado sera:

MF=1-"F+"% (6.26)

El filtro se aplica ahora para detectar cambios en la superficie para una determinada direccion,

indicada por el vector a = [1 00 00 O]T . La innovaciéon k;/ se representa como:

="y +g(k8)-a (6.27)
donde:

k . .y y . . . . .
o ¥, representa la innovacion que se obtendra si no hay cambio (es decir, la diferencia entre la

medida actual *z y una prediccién de ella basada en medidas previas):
Yy = z-H- "% (6.28)

o g(k;0) es el efecto (en la innovacion medida en la iteracion k) del cambio en la superficie

que se produce en la iteracion 0, en la direccion del cambio a.

e ¢ es el tamafio de un cambio hipotético en el modulo de la fuerza.
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Se considera j (k;6) como el valor del efecto (en el valor de la estimacion del vector de

estado medido en la iteracion k) del cambio en la superficie que se produce en la iteracion 6 en la

direccion del cambio a. Si <k, se obtienen los siguientes valores:

k;@)=a-j(k-1,0

g(k6) i ) (6.29)
j(k;6)=F-j(k-16)+" K- g(k;0)

La funcion de prueba para determinar un cambio en las fuerzas de interaccion filtradas en la

direccidn a seran:

umm—ﬁﬁg) (6.30)
donde:
c(k;e)zfzk;gz(/.—f@ 6.31)
y:
d(k:0) = z:g(L;)V (632)

Este detector determina la presencia de un cambio en el intervalo k-E<é<k. El valor de § se
establece lo suficientemente alto para compensar el efecto del ruido en la sefal. Se ha determinado

empiricamente el valor de £=10. Para cualquier @ entre k y k-&, se determina el valor de 6, que

maximiza [ (k;@) y que representa el momento en el que el cambio es mas probable que se produzca.

Una vez definida la funcion de prueba, [ (k; 9), se establece el umbral U de forma que si / (k; 6’m) > U,

entonces se ha producido un cambio en la superficie (empiricamente, este umbral se ha establecido en

2000). Mas detalles en [Pomares-2004a].

En la Figura 6-7 se muestran los valores de la fuerza f, y del parametro / (k; Gm) obtenido

durante el seguimiento de tres superficies diferentes (se ha empleado la configuraciéon mostrada en la
Figura 6-10). Se puede observar que usando el umbral previamente definido, el sistema puede detectar
automaticamente el cambio en la superficie. Sin embargo, este método no es lo suficientemente

robusto para detectar el punto exacto en el que se tiene la discontinuidad en la superficie. Por ejemplo,
en la Figura 6-7.b hay varios momentos en los que se detecta la discontinuidad (es decir / (k;H) es
mayor que 2000). Como muestra la Figura 6-7.c, se pueden obtener falsas detecciones cuando existen

grandes rozamientos. Ademas, estas detecciones falsas pueden aparecer en otras situaciones debido al

alto nivel de ruido en la sefial obtenida del sensor de fuerza. Por lo tanto, se concluye que este método
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es adecuado para obtener un valor acerca de la probabilidad de una discontinuidad en una superficie.
Sin embargo, para mejorar la robustez en la deteccion se debe emplear informacion adicional. En la
siguiente seccion se muestra un método basado en luz estructurada que combinado con el propuesto
hasta ahora permite obtener un método robusto para la deteccion de discontinuidades en las superficies

de contacto.
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Figura 6-7. Forma de la superficie, evolucion de f. y pardmetro [ (k; 9m ) a) Seguimiento de una superficie con

un salto. b) Seguimiento de una superficie con un cambio suave.
6.2.3.2. Luz estructurada para la deteccion de zonas de discontinuidades en el espacio imagen

En [Gil-2006] se describe una técnica para estimar zonas de discontinuidad en una superficie
determinada en el espacio imagen. Esta aproximacion estd basada en el uso de patrones de luz
estructurada que son proyectados en las superficies de los objetos de la escena. La proyeccion del haz
de luz sobre las distintas superficies determina ciertas discontinuidades debido al cambio de direccion
de los planos de proyeccion. Las caracteristicas 3D del objeto, como los valores de profundidad y las
orientaciones de la superficie producen una funcién diferente de distribucion de la reflexion y, de esta
forma, distintos planos de proyeccion. El sistema empleado para el proceso de deteccion se compone
de una camara CCD, un laser LASIRIS SNF con un ancho de onda de 660nm, una potencia de 20mW,
un angulo de aproximadamente 15° y 7 circulos concéntricos con un angulo entre haz de 0.77°. Este
laser esta localizado cerca de la camara en el extremo del robot. De esta forma, el sistema de camara-

laser escanea la escena en cada una de las trayectorias ejecutadas por el robot.

Cuando mas de un haz de luz golpea diferentes superficies, es decir, superficies con diferentes

orientaciones o distinto valor de profundidad de un mismo objeto (o superficies u objetos distintos), se
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observa un efecto de discontinuidad en los planos de proyeccion. La discontinuidad es causada por la
rotura de la proyeccion del haz de luz; asi, se pueden observar varios planos de proyeccion
desplazados en el espacio. El patron empleado consiste en circulos concéntricos. Este método
proporciona una linea donde se tiene una discontinuidad en la superficie. Este proceso se detalla en

[Pomares-2006¢].

6.2.3.3. Luz estructurada y fuerzas de interaccion para la deteccién conjunta de cambios en las

superficies

Hasta el momento se han mostrado dos técnicas para la deteccion de cambios en una
superficie. Sin embargo, ambos métodos independientemente no son lo suficientemente robustos para
detectar con gran precision el momento en el que la superficie cambia. Para impedir la limitacion de
ambos métodos se va a describir a continuacion el uso de los dos sensores conjuntamente. Para
conseguirlo, la luz estructurada se usa para determinar las zonas de discontinuidad en las que el

método descrito en la Seccion 6.2.3.1 se aplica. De esta forma, no se obtienen las falsas detecciones.

Cuando el sistema descrito en el apartado 6.2.3.2 basado en luz estructurada determina una
zona de discontinuidad, se obtiene una linea en el espacio imagen que representa esta discontinuidad
%1, Como muestra la Figura 6-8, a partir de la informacion visual es posible determinar no solo las
caracteristicas visuales empleadas por el sistema de control visual, sino también el punto, p, en el que
la herramienta situada en el extremo del robot colisiona con la superficie. En consecuencia, el
algoritmo descrito en el apartado 6.2.3.1 se activard en el momento en el que p. llegue a la linea de
discontinuidad °l,, evitando de esta forma las falsas detecciones. La estimacion de la iteracion en la

que el punto p, esta cerca de la linea recta Iy es el objeto del presente apartado.

Una vez que se detecta la linea Old, su posicion en futuras iteraciones se estima utilizando la
informacion sobre la posicion de las caracteristicas en la imagen que emplea el sistema de control
visual. En una determinada iteracion, se conocen la posicion actual de las caracteristicas *s y las

deseadas ©!

s, obtenidas a partir del método de seguimiento intemporal de trayectorias basado en
control visual virtual descrito en el Capitulo 4. Usando esta informacion se puede calcular la matriz de
homografia que relaciona estas dos posiciones Gy tal y como se describe en [Hartley-2000]. La Figura
6-8 muestra las posiciones actual y deseada de las caracteristicas visuales en una determinada iteracion

de la tarea de control visual.
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Figura 6-8. Caracteristicas extraidas en la imagen y linea de discontinuidad °l,.

Una vez que se ha calculado la matriz de homografia, es posible obtener la rotacion Ry y la
traslacion t, que la cdmara ha realizado a partir de Gy, aplicando el algoritmo mostrado en [ZhangZ-
1996]. Cuando se ha obtenido la rotacion y traslacion de la camara, se puede localizar en la siguiente
iteracién i la linea recta 'l; dada por el algoritmo descrito en 6.2.3.2. Para conseguirlo, se toman dos

puntos de la recta. Aplicando la siguiente ecuacion se determina la posicion de cada uno de estos

puntos a partir del movimiento de la cdmara mencionado anteriormente:

x =R/ (x,-t,) (6.33)
donde x; y x; indican las coordenadas del punto en la imagen en la iteracion actual y los obtenidos

después de aplicar el movimiento de la camara respectivamente. Calculando el movimiento de los dos

puntos, se puede reconstruir la posicion de la linea virtual 'l; en el plano imagen.

El algoritmo calcula la posicion de la linea recta 'y en cada iteracion de la tarea de control
visual hasta que el extremo del robot, p., estd cerca de esta linea. En este momento se emplea el
algoritmo descrito en la Seccién 6.2.3.1 para determinar con precision el punto exacto de
discontinuidad. En la Figura 6-9 se puede ver la simulacion del céalculo de la posicion de la linea
virtual °ly durante la tarea de control visual. El extremo del robot, p., tiene una posicion fija en el plano
imagen (hay una distancia constante entre ¢l y la camara). Las posicion inicial se indica con °l;. Las
lineas representadas con 'l; son las sucesivas estimaciones obtenidas por el algoritmo descrito en este
apartado. Finalmente, la linea representada por 'ly ilustra la obtenida en la iteracién en la que el
algoritmo detecta que la herramienta situada en el extremo del robot estd suficientemente cerca de esta

linea. En este punto, se activa el método descrito en el apartado 6.2.3.1.
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Figura 6-9. Proyeccion de la discontinuidad durante la tarea de control visual.

6.2.4. Resultados

6.2.4.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema estd compuesta de una camara en configuraciéon eye-in-hand
PHOTONFOCUS MV-D752-160-CL-8 en el extremo de un robot de 7 grados de libertad Mitsubishi
PA-10 (ver Figura 6-10) también equipado con un sensor de fuerza (67M25A-140 de JR3. Inc.) y un
laser LASIRIS SNF con un ancho de onda de 660nm. Se usa una Coreco X64CL-Pro como tarjeta de
adquisicion y procesamiento de imagenes. La camara es capaz de adquirir y procesar hasta 100
frames/s usando una resolucion de imagen de 320x240. Al no estar interesados en tareas de proceso de
imagenes en estos experimentos, la trayectoria en la imagen se genera usando un patréon con cuatro

puntos que seran las caracteristicas extraidas para realizar el control visual.

Figura 6-10. Arquitectura del sistema para la experimentacion.
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6.2.4.2. Deteccion de cambios en la superficie

En este apartado se presenta un experimento para seguir una superficie curvada que valide los
algoritmos propuestos en la seccion 6.2.3. En este caso, una vez que la discontinuidad se detecta y la
nueva superficie se ha reconocido [Pomares-2005a], el robot se reorienta con respecto a esta nueva
superficie. Aplicando el algoritmo para fusionar la informacion visual y de fuerza descrito en el
apartado 6.2.1, se obtiene la trayectoria 3D representada en la Figura 6-11. Como se describe en el
apartado 6.2.2, una vez que la nueva superficie se ha reconocido, la trayectoria en la imagen se
modifica de forma que sea posible utilizar la informacién de imagen y de fuerza para controlar la
tarea. En esta figura se puede observar que el robot permanece perpendicular con respecto a la

superficie durante la trayectoria.

500

Z 495
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485 /

480

2 | | | | | |
700 690 680 670 660 650 640 630
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Figura 6-11. Seguimiento de una superficie curva.
Para verificar que el sistema puede detectar el cambio en la superficie usando unicamente la
informacion del sensor de fuerza, en la Figura 6-12se representan las fuerzas de interaccion obtenidas
(en la direccion z) y el valor de /(k;8). Como se indicaba anteriormente, el umbral usado para la

deteccion de los cambios en la superficie es 2000, de forma que el sistema es capaz de detectar el

cambio.
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Figura 6-12. Evolucion de la fuerza fz and 1(k;6).

Sin embargo, tal y como se ha mostrado en la seccion 6.2.3 este método puede proporcionar
falsas detecciones de discontinuidades. En el siguiente apartado, se describe un nuevo experimento

para mostrar como el uso de luz estructurada puede mejorar el comportamiento del sistema.
6.2.4.3. Mejora de la deteccion de cambios en la superficie usando el sistema multisensorial

Ahora, se describe un experimento en el que se generan mas fricciones durante el seguimiento

de la superficie. En este caso, la discontinuidad de la superficie se muestra en la Figura 6-13. Las
fuerzas de interaccion y el parametro /(k;8) obtenidos en el seguimiento de la superficie usando la

técnica descrita en el apartado 6.2.3.1 se muestran en la Figura 6-14. Se puede observar que el sistema
es capaz de detectar la zona de discontinuidad, pero también aporta falsas detecciones. Para mejorar el
comportamiento el siguiente paso es limitar las zonas donde la discontinuidad puede aparecer usando
el método basado en luz estructurada descrito en la Seccion 6.2.3.2. Usando este método, se obtiene la
zona de discontinuidad representada por dos lineas rectas en la Figura 6-15.a. El ultimo paso es
determinar cudndo se encuentra el extremo cerca de la zona de discontinuidad de forma que el
algoritmo descrito en la Seccion 6.2.3.1 se ejecute s6lo en esta zona, evitando las detecciones falsas.
Siguiendo el proceso descrito en 6.2.3.3, una vez que la linea de discontinuidad se ha detectado 1, la
rotacion y traslacion de la camara se determina en cada iteracion de la tarea de control visual. Esta
informacion se emplea para proyectar la posicion de la linea de discontinuidad en cada iteracion, “l,.
De esta forma, cuando la linea esté lo suficientemente cerca de la posicion del extremo del robot, se
ejecuta el algoritmo descrito en la seccion 6.2.3.1 para determinar el punto exacto de la discontinuidad

(este proceso se ilustra en la Figura 6-15.b).
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Figura 6-14. Evolucion de la fuerza fz and 1(k;0).
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Figura 6-15.a) Zona de discontinuidad usando el método descrito en el apartado 6.2.3.2. b) Proceso llevado a
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6.2.4.4. Tarea de insercion que requiere la fusion de vision y fuerza

El siguiente experimento utiliza la configuracion descrita en la Figura 6-10 para insertar el

extremo de la herramienta en el objeto representado en la Figura 6-16.

Figura 6-16.0bjeto a seguir por el sistema de seguimiento de trayectorias en la imagen basado en control visual

virtual.

Debido a la gran precision que se requiere para la insercion, una insercion perfecta es
imposible de garantizar si se usa unicamente informacion visual. Como se muestra en la Figura 6-17,
sin control de fuerza, el mas leve contacto con el borde de la apertura causa que las fuerzas se
incrementen rapidamente y que la insercion no se lleve a cabo. Para demostrar el comportamiento del
sistema utilizando informacién visual y de fuerza de forma simultdnea, se describen a continuacion
dos experimentos, en los que la insercidén se ejecuta en diferentes posiciones. En la Figura 6-18, se
muestra la trayectoria de la herramienta situada en el extremo del robot durante las dos inserciones. La

apertura en la que se realiza la insercion se muestra para verificar el correcto comportamiento.

10
O T T T T T T e T T T .
-10 \
20 4
F(N)
-30
40 || —Fx
------- Fy L\,
.50 4
Fz
-60
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131
Iteraciones

Figura 6-17. Fuerzas obtenidas sin control de fuerzas.
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Figura 6-18. Trayectoria seguida por el robot en dos experimentos de insercion distintos.

En la Figura 6-19, se observa que al fusionar la informacion visual y de fuerza, las fuerzas se
mantienen bajas durante la trayectoria. Las fuerzas se compensan rapidamente, y la trayectoria se

corrige de forma precisa, permitiendo de esta forma la insercion.
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Figura 6-19. Evolucion de la fuerza de interaccion del robot con su entorno de trabajo en los dos

experimentos.

Si la trayectoria no se genera de forma correcta, la insercion no se puede conseguir. Por eso, la
trayectoria en la imagen se debe modificar dependiendo de las fuerzas de interaccion. Este aspecto
queda ilustrado en la Figura 6-20. En este caso, el robot golpea la superficie. Una vez que se ha
reconocido esta superficie con los mecanismos descritos en el apartado 6.2.3, la trayectoria en la
imagen se modifica (tal y como se explico en el apartado 6.2.2) permitiendo el uso conjunto de ambos

sensores para controlar la tarea.
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Figura 6-20. Trayectoria en el espacio Cartesiano 3D durante la tarea de insercion cuando el robot colisiona

con la superficie.

La trayectoria 3D que el robot debe seguir durante la tarea de insercion representada en la

Figura 6-20 se puede ver en el espacio imagen en la Figura 6-21.
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Figura 6-21. Trayectoria deseada en imagen durante la tarea de insercion.
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Esta trayectoria necesita ser modificada por el hecho de que el robot colisiona con la
superficie del objeto antes de que llegue a su posicion final. La Figura 6-22 muestra la trayectoria en el
espacio imagen de las caracteristicas en el experimento representado en la Figura 6-21. El sistema
detecta la colision y la trayectoria se replanifica de forma que la insercion pueda completarse

siguiendo la trayectoria mas cercana a la deseada permitida por las restricciones (ver apartado 6.2.2).

a0
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100
Y (px)

150

200

250

Trayectoria replanificada

SDD | | | | 1 | | | | ]
o] a0 100 150 200 250 300 30 400 450 500

X (px)

Figura 6-22. Trayectoria seguida por el robot durante la tarea de insercion cuando colisiona con la superficie.

6.3. Fusion de control visual-fuerza basado en la

matriz de interaccién Fuerza-imagen

La necesidad de realizar una calibracion previa se hace patente en sistemas de control visual-
fuerza. En este tipo de sistemas de control el robot realiza simultaneamente una tarea de control visual
y control de la interaccion con el entorno. En tareas de control visual y fuerza aparecen parametros
desconocidos a priori tales como rozamientos, relaciones entre sistemas de coordenadas de los

sensores, caracteristicas de la superficie de contacto, etc.
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En este apartado se propone un sistema de control visual-fuerza que no requiere una
calibracion previa entre el sistema de vision y el sistema sensor de fuerza [GarciaGJ-2007a]. Para
combinar la informacion sensorial se realiza una modificacion de la trayectoria en la imagen seguida
por el sistema de control visual en base a la informacion procedente del sensor de fuerza. Para ello se
ha definido el concepto de matriz de interaccion fuerza-imagen. Esta matriz determina la relacion
entre variaciones en la imagen y variaciones en las fuerzas de interaccion. Este método es capaz de
realizar una estimacion online de dicha matriz sin necesidad de disponer de conocimiento previo de
los parametros anteriormente mencionados. El método realiza una estimacion en base a la informacion
obtenida de ambos sensores. En concreto, el sistema empleado para la estimacion se basa en el método
recursivo Gauss-Newton y usa una optimizacion no lineal de minimos cuadrados. Este método se basa
en trabajos previos como [Hosoda-1994, Jagersand-1997, Piepmeier-2003] dirigidos al desarrollo de
un método de Gauss-Newton dindmico de control visual para el seguimiento de objetos en
movimiento. En concreto, estos métodos se encargan de realizar una estimacion robusta del Jacobiano
de la imagen que relaciona las caracteristicas visuales con la variacidon en las coordenadas articulares

del sistema.

6.3.1. Control Visual-Fuerza mediante la matriz de interaccion

fuerza-imagen

En este apartado se describe el significado de la matriz de interaccion fuerza-imagen, Ly, que
se pretende estimar. Para ello, considerando F las fuerzas de interaccion obtenidas respecto al extremo
del robot y r la localizacion del objeto, se define la matriz de interaccion para las fuerzas de

interaccion, Lg, de la siguiente manera:

oF . 4 10
Ly=2- L= (LiL,) Lt a—; (6.34)

Por otro lado, se considera q las coordenadas articulares del robot y J el Jacobiano del robot,

por lo tanto:

v.=r=J-q—>q=J"r (6.35)
donde v,=[p, ®.], p. es el vector 3x1 de la velocidad lineal del extremo del robot, y @, la
velocidad angular del extremo.

Con J; se representa el Jacobiano de la imagen [Hutchinson-1996] que relaciona las
variaciones en la imagen con la variacion en el espacio articular, es decir, § =J,-q, donde s=[f}, f5....,
ful" es el conjunto de caracteristicas extraidas de la imagen. A partir de esta Gltima relacion y

aplicando (6.35) se tiene que:
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EZJI .J*.i.a_F

ot oF ot (6.36)
s=J,-J"L.-F>s§=L,-F

§=J,-7"

siendo Lg; la matriz de interaccion que se desea estimar empleando minimos cuadrados ponderados

exponencialmente.

En una aplicacion en la que sea necesario mantener una fuerza constante con el entorno, la
trayectoria en imagen se debe modificar dependiendo de las fuerzas de interaccion (véase apartado
6.2.2). Para ello, usando la matriz Lg, las nuevas caracteristicas deseadas (empleadas por el sistema de
seguimiento intemporal de trayectorias basado en control visual virtual descrito en el Capitulo 4)

durante el contacto seran:

g’ =I5+ Ly -(F-F,) (6.37)

6.3.2. Estimacién de la matriz de interaccion fuerza-imagen

En esta seccion se va a describir el método empleado para la estimaciéon de la matriz de

interaccion L.

Considerando un sistema MIMO en el que las entradas son variaciones en las fuerzas de
interaccién y salidas variaciones en las caracteristicas visuales, la ecuaciéon de medida puede

representarse de la siguiente manera:

As=L -AF +e (6.38)
donde:
o As=(As, .. As, )T son las salidas del sistema, es decir, la variacion en las caracteristicas
visuales.
e AF=(AF .. AF )T son las entradas al sistema, es decir, la variacion en las fuerzas de
interaccion.

e e csun vector de error de medida (ruido blanco).

e Ly es la matriz de interaccion fuerza-imagen anteriormente definida cuyo valor estimado se va

a representar por L, (por simplicidad en la notacién a partir de ahora se representa L = L):
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LI 1 Lln
L= ..
L., L (6.39)
L_]:( it Jn)’JZl m
Por lo tanto, el valor para cada una de las m salidas o caracteristicas visuales sera:
As;=L!-AF +e, (6.40)

Despejando el error en la expresion (6.40) y considerando k medidas se obtiene la siguiente

ecuacion para el error ponderado exponencialmente:

k(lﬂ)/zej (1) x(k—l)/zAsj (1) k(k—l)/z (AF(I))T

) ~ _ T
C 2)/.29«)-(2) [k 2)/2.Asj(2) At 2)/2(éF(2)) L. (6.41)

J
e; (k) As; (k) (AF (k)"
Donde el parametro Ae[0,1] indica el peso de las nuevas medidas frente a estimaciones

anteriores. Cuanto mayor es el valor de A mas peso se le asigna a las nuevas medidas. La ecuacion

(6.41) también puede representarse de la siguiente manera:
€ =S, —-F L, (6.42)
Con el objetivo de estimar la matriz de interaccion fuerza-imagen se define la siguiente
funcién objetivo a minimizar:
e LI — AT /= — A
E, =) ej{e.kzz(sjk— L)) (S, -F L)) (6.43)

La estimacion de la matriz de interaccidon fuerza-imagen puede representarse de la siguiente

manera:
A A A T

L=(0 - ) (6.44)

El valor de L, (k+1) puede ser deducido recursivamente a partir de la medida (k+1) y el valor

de L ; (k). Para (k+1) medidas el error ponderado exponencialmente seré el siguiente:
e, (k+1)) (As;(k+1)) |(AF(K))" ] '

Ademas, la siguiente condicion deberd cumplirse si se desea reducir en la iteracion k+1

completamente el error representado en la Ecuacion (6.43):
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~ — = S
Lj (k + 1) = (FkTHFkH) F13-+1Sjk+1 (646)
Supoéngase ahora que:
P(k)=(F'F,) (6.47)
Por lo tanto:
-1
- _ VAF,
P(k+1)=(F.F_) ' {(\/XFJ AF (k+ 1))[(AF(1< +k1))T (6.48)

Multiplicando los términos de la Ecuacion (6.48) se obtiene:

-1 -1

P(k+1)= [xigik +AF(k+1)(AF(k+1))T} =%[P" (K)+AF(k +1)A" (AF(k+1))T} (6.49)
Finalmente, desarrollando esta expresion:

P(k+1)=%{P(k)—P(k)AF(k+1)~[k+(AF(k+1))TP(k)AF(k+1)Jl -(AF(k+1))TP(k)} (6.50)

Con el objetivo de obtener una representacion mas compacta de la expresion anterior se

define:

K(k+1)= P()AF (k+1)- [+ (AR (k1) P(k) AR (k+1) | 6.51)
Con lo que sustituyendo (6.51) en (6.50) se llega a:

P(k+1)=%[P(k)—K(k+1)(AF(k+1))TP(k)} (6.52)

Por otro lado, a partir de la Ecuacion (6.46) se puede deducir que:

L, (k+1)=P(k +1)[ VAF] AF(k+1)]L;/(XELJ - 655
=P(k+1)[AFS, +AF (k+1)As; (k+1)]
Sustituyendo (6.52) en(6.53):
L (k+1) =ﬁj(k)+K(k+1)-[Asj (k+1)—(AF (k+1))" Lj(k)] (6.54)
A partir de (6.54) s puede obtener:
L7 (k1) = (k) +[ As; (k+1) =L (k) AF (k+1) [K" (k+1) (6.55)

Agrupando las estimaciones de las m filas de la matriz de interaccidn se obtiene finalmente:

L7 (k1) = (k) +[ As; (k+1) =L (k) AF (k+1) [K" (k+1) (6.56)
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donde el valor de la matriz K se corresponde con la expresion obtenida en (6.51). Finalmente, usando
la Ecuacion (6.56) de manera recursiva, se obtiene una estimacion de la matriz de interaccion fuerza-

imagen.

Para resumir los diferentes pasos que se requieren para determinar el valor de la matriz de

interaccion fuerza-imagen, se puede seguir el siguiente algoritmo:

As: R"—> R™; AF,, AF, € R, I:(O) e R™; P(O)e R™™ A e (0,1)
Fork=0, 1, ... do
As(k+1) =si-s¢

AF (k+1) =Fy,,-Fy
L(k+1) = L(k)+[ As(k+1) =L (K)AF (k+1) |K" (k+1)

K (k-+1) = P () AF (k-+1)-[ A+ (AR (ko 1) P (k) AR (k+1) |

P(k+1)= [P(k)—K(k+l)(AF(k+l))TP(k)}

1
A
end

6.3.3. Resultados

6.3.3.1. Resultados de simulacion

Con el objetivo de demostrar el correcto comportamiento del sistema en primer lugar se va a describir
un experimento simulado en el cual las caracteristicas visuales van variando segin aumenta la fuerza de
interaccion en z. En concreto, se trata de una simulacion de un descenso en profundidad en el que la fuerza de
interaccion en el eje z aumenta linealmente (1 N. en cada iteracion) y las caracteristicas siguen la evolucion que

se muestra en Figura 6-23 (un pixel en (x,y) por cada iteracion).
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Figura 6-23. Evolucion de las caracteristicas en la imagen y de las fuerzas de interaccion durante el

experimento.
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A

Los valores iniciales considerados para la matriz de interaccion fuerza-imagen L(0) y P(0) son

respectivamente:

0,001
0,001

0,001

0,001 .
0,001
0,001
0,001
0,001

(6.57)

>
S O O O O O o O
S O O o0 o0 o o O
=~
—_
=)
S~—"
Il
S © o
S o O
© o o

En 3 iteraciones ya se ha obtenido el muy proximo al adecuado para la matriz de interaccion (A = 0,9):

0 -0.9709]

0 -0.9709

0 09710

0 -0.9709

(6.58)

0 09710

0 09710

0 -0.9709

0

0.9710 |

=
—_~
W
SN—
Il
S O O O O O O O

La matriz de interaccion real empleada en la simulacion es:

(6.59)

S O O O O O o O
S O O O O O o O
—

6.3.3.2. Resultados experimentales

En estos experimentos se ha realizado el montaje experimental representado en la Figura 6-10.
La mesa con la que colisiona el robot presenta cierto grado de compresibilidad. De esta forma
dependiendo de la fuerza con la que interacciona el robot el sistema es capaz de observar claramente
una modificacion de las caracteristicas en la imagen. A partir de esta informacion se determina el valor
de la matriz de interaccidon fuerza-imagen segun se describid en el apartado 6.3.2. Esta matriz es a su
vez empleada para modificar la trayectoria deseada en la imagen de forma que se consiga mantener

una fuerza de interaccion constante entre el robot y la superficie. Como se ha descrito en trabajos
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anteriores [Pomares-2005a] la modificacion de la informacion visual a partir de la informacion de
interaccion con el entorno permite garantizar la coherencia entre ambos sistemas sensoriales. De esta
forma también se evita que se produzcan acciones de control contradictorias entre ambos sistemas
sensoriales. En estos experimentos se ilustran dos ejemplos sencillos pero en los que se observa con

claridad el correcto comportamiento del sistema propuesto.

Figura 6-24. Montaje experimental.

6.3.3.2.1 Experimento 1

En este experimento el robot lleva a cabo el seguimiento de una trayectoria usando el sistema
descrito en el Capitulo 4. Sin embargo, durante la trayectoria el robot golpea una mesa tal y como
ilustra la Figura 6-24. Usando el algoritmo descrito en el apartado anterior, el sistema determina el
valor de la matriz de interaccidon fuerza-imagen, obteniendo la matriz representada en la Ecuacion
(6.60) (A = 0.95). Finalmente, considerando como fuerza de contacto deseada en la direccién z 20 N y
la estrategia de control visual-fuerza propuesta, la evolucion de las fuerzas de interaccion se

representa en la Figura 6-25. Esta figura muestra el correcto comportamiento del sistema.

[0.6079 —0.6347 —0.0469 |
-0.6079 0.6347  0.0469
-0.6079 0.6347  0.0469
-0.6079 0.6347  0.0469
-0.6079 0.6347  0.0469
0.6079 —-0.6347 -0.0469
0.6079 —0.6347 -0.0469
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=
Il

(6.60)
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Figura 6-25. Evolucion de las fuerzas de interaccion durante el experimento. Experimento 1.
6.3.3.2.2 Experimento 2

En este experimento el robot también esta siguiendo una trayectoria en la imagen usando el
controlador descrito en el Capitulo 4. Sin embargo, en este caso durante la interaccion el robot debe

mantener una fuerza constante de 40 N en la direccion z contra la superficie de contacto.

12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221

20 4

-30

40

-50

—Fx —Fy —Fz

Figura 6-26. Evolucion de las fuerzas de interaccion durante el experimento. Experimento 2.

Se usa la misma superficie de interaccion, por eso se vuelve a considerar la matriz de
interaccion fuerza-imagen indicada en la Ecuacion (6.60) Con estas consideraciones, se obtienen las
fuerzas de interaccion representadas en la Figura 6-26 cuando el robot golpea la superficie de contacto.
En esta figura es posible observar que el sistema es capaz de mantener una fuerza constante de 40 N
entre el robot y la superficie en la direccion z. Por lo tanto, la informacidn visual se emplea no sélo
para controlar el seguimiento de la trayectoria, sino también para controlar la interaccion del robot con

el entorno del trabajo.

6.4. Conclusiones

Las diferentes propiedades de la informacion obtenida de los sensores visual y fuerza, pueden
provocar que, si no se toman las medidas oportunas, las acciones de control procedentes de ambos

sensores puedan llegar a ser contradictorias. Asi, el sistema de vision puede establecer una trayectoria
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que no sea posible en base a la informacion de interaccion procedente del sensor de fuerza. En este
Capitulo se han descrito dos nuevos métodos para fusionar la informacion sensorial procedente de un

sistema de vision por computador y de un sensor de fuerza.

El primer método descrito hace uso del control de impedancia para permitir al robot
interaccionar con su entorno. La fusion de esta informacion de fuerza con la visual se consigue
mediante la realimentacion visual a través del controlador descrito en el Capitulo 4 que permite seguir
trayectorias en la imagen de una manera intemporal. Cuando se detecta una interaccion con el entorno,
se modifica la trayectoria deseada en la imagen para que el método de seguimiento de trayectorias en
la imagen basado en control visual virtual tenga en cuenta esta interaccion. El método se ha aplicado a
un proceso de insercidén que requiere gran precision. En esta aplicacion, se realiza un seguimiento de
una trayectoria deseada en la imagen. El sistema de seguimiento ha mostrado un correcto
comportamiento tanto en el espacio imagen como en el espacio 3D. La trayectoria deseada en la
imagen se modifica para permitir al sistema alcanzar la posiciéon deseada cuando se detecta una
colision.

El método descrito necesita recalcular la trayectoria en la imagen cada vez que la superficie de
contacto se modifica. Debido a ello, se ha propuesto un método robusto de deteccion de cambios en
las superficies basado en las fuerzas de interaccion y en luz estructurada. Primero, se ha probado que
unicamente con la informacion de las fuerzas de interaccion no se consigue detectar las
discontinuidades en las superficies. Esta aproximacion es sensible a fricciones o incluso el alto nivel
de ruido de la sefial del sensor de fuerza. Para mejorar las detecciones se ha incluido informacion
sensorial adicional a partir de un laser. Usando Iuz estructurada, el sistema es capaz de
automaticamente detectar las zonas en las que puede haber una discontinuidad. De esta forma,
unicamente se consideran correctas las discontinuidades determinadas por el sensor de fuerza que
estan cerca de las determinadas usando luz estructurada. Se ha probado que el sistema de deteccion es

robusto incluso en situaciones en las que la superficie tiene discontinuidades muy suaves.

El segundo método propuesto de fusion de control visual-fuerza esta basado en la estimacion
de la matriz de interaccion fuerza-imagen. Este método no requiere conocimiento a priori del modelo
cinematico del robot, la calibracion de la cdmara o de calibracién sensorial entre la camara y el sensor
de fuerza. La matriz de interaccidon fuerza-imagen relaciona los cambios en el espacio imagen con
cambios en las fuerzas de interaccion. Para estimar el valor de esta matriz se aplica un método basado

en el algoritmo de Gauss-Newton.
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7.1. Conclusiones

A lo largo de la memoria de investigacion se han desarrollado distintas aportaciones dentro del
campo del guiado de robots empleando informacion visual, centrandose los desarrollos
fundamentalmente en sistemas de seguimiento de trayectorias y su aplicacion a tareas de manipulacion

en las que se requiere un control combinado de la informacion visual y la de fuerza.

El primer aspecto que cabria resefiar es la propuesta de un nuevo sistema de seguimiento de
trayectorias en el espacio imagen. Este sistema aporta una serie de mejoras respecto a los métodos de
seguimiento en imagen propuestos hasta la fecha. En primer lugar, presenta un comportamiento
intemporal. Esta propiedad es vital en la posterior fusioén del sistema con informacién de fuerza para
permitir obtener un controlador capaz de interactuar con el entorno. En segundo lugar, se trata de un
sistema que es capaz de mantener una velocidad constante durante el seguimiento de la trayectoria.
Los métodos intemporales definidos hasta ahora no permiten ajustar de manera constante esta
velocidad, lo que hace que no sean validos en aplicaciones en las que sea crucial mantener esta
velocidad constante para abordar con éxito la tarea. Gracias a esta ultima caracteristica, se consigue
obtener un resultado en imagen y en 3D mucho menos oscilante que el obtenido con sistemas
intemporales previos. Ademds, el método propuesto permite realizar el seguimiento a partir del
conjunto de caracteristicas visuales, asegurando en todo momento que se tiene una posicion 3D valida

del robot durante la tarea de seguimiento.

Para conseguir esto ultimo se propone el uso de control visual virtual para calcular la posiciéon
3D de la camara respecto del objeto, es decir, los parametros extrinsecos. Sin embargo, empleando
control visual virtual con una Unica imagen no es posible obtener precision en la calibracion de los
parametros intrinsecos. Por ello, se ha propuesto un método llamado calibracion multi-imagen que
permite a partir de mas de una imagen obtener de forma precisa los parametros intrinsecos de la
camara. De esta forma, se han ampliado las caracteristicas del método de seguimiento propuesto
aportandole la posibilidad de obtener online el valor de los parametros intrinsecos necesarios en el

calculo del Jacobiano de la imagen que se utiliza en la ley de control.

Los sistemas de control visual-fuerza hacen posible la interaccién con el entorno mientras se
posiciona el robot siguiendo una trayectoria predefinida. La mayoria de los desarrollos existentes hasta
la actualidad para la combinaciéon de ambas informaciones sensoriales emplean estrategias hibridas en
las que el entorno es perfectamente conocido y se realiza una division del espacio de trabajo en
direcciones controladas por vision y direcciones controladas por fuerza. Las estrategias control visual-
fuerza desarrolladas presentan un marco general para su utilizacion en tareas de manipulacion dentro

del cual se han desarrollado distintas aportaciones para su aplicacion a entornos no estructurados. La
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ultima de las propuestas de fusion de control visual-fuerza hace uso de la matriz que relaciona
directamente las variaciones de las caracteristicas en el espacio imagen con las variaciones de las
fuerzas de interaccion. Con la estimacion de esta matriz se consigue un control visual-fuerza que no
requiere conocimiento previo ni de la cinematica del robot, ni de la calibracion de la camara, ni de la

calibracion previa entre el sensor de fuerza y la camara.

Asi, se ha llegado a un sistema final capaz de interactuar con objetos del entorno, pudiendo
manipularlos o evitar dichos obstaculos empleando informacion visual y procedente del sensor de

fuerza, con un correcto comportamiento en el espacio 3D.

7.2. Publicaciones

Seguidamente se citan las distintas publicaciones generadas a lo largo de estos dos afos de
investigacion, desglosadas entre revistas impactadas, congresos internacionales y congresos

nacionales.

7.2.1. Revistas

e “A Robust Approach to Control Robot Manipulators by Fusing Visual and Force
Information”. Pomares, J.; Garcia, G.J.; Torres, F. Journal of Intelligent and Robotic
Systems. Vol. 48. Num. 4. Pp. 437-456. 2007.

El articulo muestra un sistema de control visual-fuerza para controlar el movimiento de
un robot. La trayectoria deseada en la imagen se modifica a partir de la informacién del sensor
de fuerza utilizando la matriz de homografia. Ademas, este método es robusto ante errores en

la estimacion de los parametros intrinsecos.

e “Adaptive visual servoing and force control fusion to track surfaces”. Pomares, J.;
Garcia, G.J.; Paya, L.; Torres, F. Ed. WSEAS Transactions on Systems. Vol. 5. Num. 1. pp.
25-32.2006.

En este articulo se presenta un método de fusion de control visual-fuerza. El controlador
visual propuesto presenta un comportamiento intemporal, y ademas es autocalibrado, de forma
que es capaz de obtener los parametros intrinsecos durante la tarea. Su fusién con un control

de impedancia permite obtener el control visual-fuerza propuesto.

e “An uncalibrated approach to track trajectories using visual-force control”. Pomares, J.;
Garcia, G.J.; Paya, L.; Torres, F. Informatics in Control, Automation and Control II. Ed.
Springer. 2006.
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El control de impedancia permite controlar las fuerzas de interaccion mientras se utiliza
un controlador de posicion. En el presente articulo se realimenta con informacion visual al

reemplazar el controlador de posicion por un control visual basado en flujo de movimiento.

“Image motion estimator to track trajectories specified with respect to moving objects”.
Pomares, J.; Garcia, G.J.; Paya, L.; Torres, F. Informatics in Control, Automation and
Robotics III. Ed. Springer. 2008. (Pendiente de publicacion).

En tareas de control visual en las que se debe seguir un objeto en movimiento se
necesita estimar este movimiento del objeto de alguna forma para evitar que el error se
mantenga durante todo el seguimiento. Para estimar el movimiento del objeto, es necesario
calcular la velocidad de la camara en la iteracion anterior de la tarea de control visual. En este

articulo se presenta una técnica para calcular esta velocidad.

“Improving detection of surface discontinuities in visual-force control systems”. Pomares,
J.; Gil, P.; Garcia, G.J.; Torres, F. International Journal of Computer Vision. Ed. Springer.

(Articulo enviado en proceso de revision).

En este articulo se describe un método que fusiona informacion de fuerza y de luz
estructurada para detectar posibles cambios en la superficie con la que el robot esta
interactuando. Mediante patrones de luz se consigue una linea que marca un posible cambio en
la superficie. E1 movimiento virtual de la posible linea de discontinuidad aportada por la luz
estructurada permite afinar el momento en el que activar el detector basado en fuerza. De esta

forma se evitan las detecciones falsas.

7.2.2. Congresos Internacionales
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“A New Non-Time Dependent Image Path Tracker to Guide Robots Using Visual
Servoing”. Garcia, G.J.; Pomares, J.; Torres, F. 12th IEEE International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA 2007). Patras, Grecia. 2007.

El método de seguimiento intemporal de trayectorias en la imagen basado en control
visual virtual se presenta en este articulo. Se compara con un método previo de seguimiento
intemporal de trayectorias en la imagen (el control visual basado en flujo de movimiento),

remarcando las mejoras del método propuesto.

“Robot guidance by estimating the force-image interaction matrix”. Garcia, G.J;
Pomares, J.; Torres, F. IFAC International Workshop on Intelligent Manufacturing Systems
2007. Alicante, Espafia. 2007.

Este articulo presenta un método de fusion de control visual-fuerza que utiliza la matriz
de interaccion fuerza-imagen para controlar a un robot en tareas donde haya interaccion con el
entorno. La matriz de interaccion se estima a partir de un método basado en el algoritmo de

Gauss-Newton.



Publicaciones

“Visual-Force Control and Structured Light Fusion to Improve Recognition of
Discontinuities in Surfaces”. Pomares, J.; Gil, P.; Garcia, G.J.; Torres, F. 11th IEEE
International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA 2006).
Praga (Republica Checa). 2006.

Este articulo describe un método robusto de deteccion de cambios en las superficies a
partir de la informacion obtenida del sensor de fuerza y de luz estructurada. Los fallos en la
deteccion de estos cambios usando unicamente informacion de fuerza se consiguen reparar
con la informacion obtenida a partir de la proyeccion sobre el objeto de haces de luz de un

laser.

“Multi-sensorial system for the generation of disassembly trajectories”. Pomares, J.;
Puente, S.T.; Garcia, G.J.; Torres, F. World Automation Congress (WAC 2006). Budapest
(Hungria). 2006.

En este articulo se presenta un método para generar trayectorias para el desensamblado
automatico de distintos tipos de articulos. El sistema utiliza informacion visual y de un sensor
de fuerza para evitar los factores desconocidos en el plan de desensamblado y corregir las

trayectorias generadas que se basan en el modelo del producto.

“Improving tracking trajectories with motion estimation”. Pomares, J.; Garcia, G.J;
Torres, F. 3rd International Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics
(ICINCO 2006). Setubal, Portugal. 2006.

El calculo de la velocidad de la camara durante una tarea de control visual permite
mejorar el comportamiento de los algoritmos de control visual aplicados al seguimiento de
objetos en movimiento. En este articulo se hace uso de la matriz de homografia 2D para

calcular la velocidad de la camara a partir de la imagen previa y la actual.

“Impedance control for fusing multisensorial systems in robotic manipulation tasks”.
Pomares, J.; Garcia, G.J.; Torres, F. Proc. De la WSEAS International Conference on

Dynamical Systems and Control. 2005.

En este articulo se presenta un control de impedancia para guiar un robot en entornos
donde hay interaccion. Este control de impedancia se realimenta con informacion visual al
reemplazar el controlador de posicién por un control visual basado en flujo de movimiento. De
esta forma se puede realizar el seguimiento de una trayectoria mientras se tiene en cuenta las

fuerzas de interaccion con el entorno.

7.2.3. Congresos Nacionales

“Sistema de simulacién y evaluacion de tareas de control visual basado en control visual
virtual”. Garcia, G.J.; Paya, L.; Pomares, J.; Torres, F. XXVII Jornadas de Automatica.
Almeria. 2006.
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ViSeC es una herramienta presentada en un articulo previo. En este articulo se amplian
las capacidades de esta herramienta aplicando control visual virtual para conseguir mover la
camara virtual del simulador de ViSeC y, de esta forma, realizar un control visual simulado. El
control visual virtual permite obtener los parametros extrinsecos de la camara durante el

control visual simulado.

e “Control visual flexible empleando momentos invariantes”. Garcia, G.J.; Pomares, J.;
Torres, F. XXVI Jornadas de Automaética. Alicante. 2005.

El articulo presenta la formulacion necesaria para realizar el control visual con
momentos invariantes. Los momentos invariantes permiten realizar el control visual con

objetos en los que no es sencillo obtener puntos caracteristicos.

e “Control visual de robots manipuladores. Una herramienta para su disefio y
aprendizaje”. Garcia, G.J.; Pomares, J.; Torres, F. Proc. de las XXV Jornadas de Automatica.
2004.

En este articulo se presentd ViSeC, una herramienta que permite realizar tareas de
control visual. ViSeC permite obtener todo tipo de graficas de la tarea de control realizada. El
resultado es una herramienta flexible, facil de manejar y perfecta para el disefio e

implementacion de nuevas estrategias de control visual.

7.3. Trabajos Futuros

Durante estos dos afios de trabajo se han abierto ciertas lineas de investigacion en el campo del
guiado de robots empleando informacién visual, dentro de las cuales cabria destacar la posibilidad de
emplear caracteristicas mas realistas que puedan extraerse de un objeto. Asi, los algoritmos propuestos
emplean 4 puntos dispuestos en un patréon. Sin embargo, de cara a su implementacion en entornos
reales seria interesante la extension de los algoritmos propuestos para permitir que estas caracteristicas

sean, por ejemplo, lineas, circulos, elipses, texturas o color.

La matriz de interaccion fuerza-imagen ha sido probada hasta el momento en muy pocas
superficies. El siguiente paso es aplicar el método propuesto para estimar la matriz de interaccion

fuerza-imagen en distintas superficies con distintas caracteristicas.

En cuanto a la calibracion multi-imagen, se ha podido observar en los resultados obtenidos
que el nimero de imagenes para realizar la calibracion, lo que se ha venido a llamar el tamafio de la
ventana de calibracion, varia dependiendo de muchos factores para obtener el resultado 6ptimo. Seria
interesante determinar automaticamente este tamafio de ventana para obtener un sistema que de forma

automatica se ajuste en cada momento para conseguir los mejores resultados.
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También se pretende integrar el control visual-fuerza a control compartido e integrar todos los

desarrollos.

Por 1ultimo, un aspecto muy importante es el de garantizar la robustez del sistema de control
visual-fuerza ante incertidumbre en los parametros del sistema y ante interaccion con objetos

desconocidos, asi como demostrar su estabilidad.
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Anexo 1
Cuaternios




A1.1. Definicion

Los cuaternios son una forma de representar giros y orientaciones entre dos sistemas de
referencia. Un cuaternio Q esta constituido por cuatro componentes (¢, 91, 42, ¢3,) que representan las
coordenadas del cuaternio en una base {w,i,j,k}. Normalmente, se denomina parte escalar a la

componente en w, y parte vectorial al resto. Asi, un cuaternio se puede representar como:
Q=¢g,W+qi+q,j+qgk=[chb] (AL.1)
donde c representa la parte escalar y b representa la parte vectorial.

Para entender qué es un cuaternio se asocia el giro de un angulo 6 sobre el vector h al

cuaternio definido por:

Q=Rot(h,0) = [cosg,hsen%) (A1.2)

A1.2. Transformaciones basicas

Tal como se define en [Beggs-1983] la matriz de rotacidon de una matriz homogénea se puede

obtener a partir de un cuaternio de la siguiente manera:

2q;+2q; -1 29,9, 24,9, 24,q;+24,q,
R =|2q,q, +2q,q, 2q§ +2q§ -1 2q,q,-2q,q, (A1.3)
24,05 —20,9, 24,9 +24,9, 24 +2q; —1

La matriz de rotacion R queda definida mediante sus elementos de la siguiente manera:

nX OX aX
R=|n, o, a, (A1.4)
nZ OZ aZ

A partir de esta matriz de rotacion, para calcular el cuaternio asociado se utiliza la relacion

indicada en [Barrientos-1997]:

214



Transformaciones Basicas [RES91) 19N W4

qo—% (nx+0y+az+1)
ql—% (nx—o —az+1)
(AL.5)
1
qz—E (—nx+0y—az+1)
q3=l (—nx—0y+az+1)

A1.3. Interpolacion de la Orientacidn

Como es conocido, la especificacion de la posicion por parte del usuario se realiza
habitualmente, y salvo escasas excepciones, en coordenadas cartesianas. Sin embargo, la
especificacion de la orientacion puede realizarse mediante diferentes herramientas, como: matrices de

rotacion, angulos de Euler, par de rotacion o cuaternios.

Para la posicion, la interpolacion lineal es la evolucion lineal, a velocidad constante, de cada
coordenada cartesiana desde su valor inicial hasta el final, resultando un movimiento sencillo,

facilmente interpretable por el usuario y de calidad.

Sin embargo, para el caso de la orientacion, esta evolucion lineal desde el valor inicial hasta el
final puede ser planteado en términos de matrices de rotacion, angulos de Euler, par de rotacion o

cuaternios, resultando en cada caso trayectorias diferentes.

La utilizacion de las matrices de rotacion lleva a resultados inconsistentes. Como es sabido, las
matrices de rotacion deben ser necesariamente matrices ortonormales. La interpolacion lineal entre una
matriz de rotacidn inicial y otra final lleva a matrices intermedias no ortonormales y, por lo tanto, que

no corresponden a matrices de rotacion.

La utilizacion de angulos de Euler, en cualquiera de sus formas, ademas de ser la

representacion mas compacta no presenta este inconveniente. Asi, para pasar de una orientacion inicial

(e,,5.,7,) auna final (af, B, }/f) se podrian utilizar las funciones lineales:

an)=(e, -a)—+a
f i

B =(B, —/)’l-)tt __tt + 4, (A1.6)
f i

7(t)=(7f—7,-);__t; +7,
S i
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Donde t; y # son los instantes de tiempo en los que se pretende estar en la orientacion inicial y
final respectivamente. El inconveniente de esta trayectoria es que desde el punto de vista del usuario

es una trayectoria no intuitiva, con extrafias evoluciones de la orientacion.

La evolucion mas natural desde una orientacion inicial hasta otra final, seria aquella que hace
girar de manera progresiva al efector final (u objeto manipulado por el robot) desde su orientacion
inicial hasta la final en torno a un eje de giro fijo. Por este motivo, la utilizacion del par de rotacion, o
su equivalente, los cuaternios, es la manera mas adecuada para generar la trayectoria cartesiana de
orientacion. La Figura Al-1 muestra la esfera del espacio de cuaternios, indicando un esquema de la

interpolacion entre dos cuaternios: Q, a Qy,

/\Interpolaci()n de la rotacion a
lo largo de este arco

Qp

0 Eje de
, rotacion

Qa

Figura AI-1. Interpolacion de cuaternios.

Si Q es el cuaternio que rota desde Q, a Q,, entonces:
Q,=Q,-Q (A1.7)
Multiplicando ambos lados por el conjugado de Q, permite obtener:
Q=conj(Q,)- Q, (AL8)

La parte real de la multiplicacion es:

real ((Q, w+iQ, x+jQ,.y +kQ,.z) - (Q,w+iQ, x + jQ,.y +kQ,.z)) =

(A1.9)
=Q,w-Qw-Q,x-Q,.x-Q,.y-Q,.y-Q,.z:Q, .z
Entonces, usando el conjugado de Q, proporciona:
real((Qa.w—iQa.x—an.y—kQa.z) : (Qb.w+in.x+ij.y+ka.z))= (AL10)
=Q,.w-Qw+Q,x-Q,x+Q,.y-Q,.y+Q,.z-Q,.z
Como:
real(Q)=cos(%) (A1.11)
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Por lo tanto:
o
COS(EJZQa.W'Qb.W-f- Q,x-Q,x+Q,y-Q,.y+Q,.z-Q,.z (A1.12)

Como puede apreciarse, tiene el aspecto de un producto escalar de vectores. Para obtener la

ecuacion que permite calcular el cuaternio interpolado se usa la siguiente ecuacion:

_ Qa.sen((l - t)H) +Q,.sen(t6)

Al.13
" sen@ ( )
donde:
e Q) es el cuaternio interpolado.
e Q. es el primer cuaternio en la trayectoria de interpolacion.
e (Qy es el ultimo cuaternio en la trayectoria de interpolacion.
e Tesun escalar entre 0.0 (en Q,) y 1.0 (en Qy).
e {eslamitad del angulo entre Q, y Qy.
Para convertir de cos(8) a sen(#) la mejor opcion es usar:
sen ( 0) = sen(a cos(cos(6))) (Al1.14)
O también:
sen (6) = sqrt(1-cos’(6)) (A1.15)
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Método de Optimizacion de Levenberg - Marquardt

A2.1. Introduccion

El algoritmo de Levenberg-Marquardt es una técnica iterativa que obtiene el minimo de una
funciéon que se expresa como la suma de los cuadrados de funciones reales no lineales [Levenberg -
1944, Marquardt-1963]. Se ha convertido en una técnica estandar para resolver problemas de minimos
cuadrados no lineales, ampliamente adoptados en un amplio espectro de disciplinas. El algoritmo de
Levenberg-Marquardt puede entenderse como una interpolacion entre el descenso por gradiente y el
método de Gauss-Newton. Cuando la solucion actual estd muy alejada de la correcta, el algoritmo se
comporta como un método de descenso por gradiente: lento, pero garantizando la convergencia.
Cuando la solucion actual se acerca a la correcta, se convierte en un método de Gauss-Newton. A

continuacion se presenta una breve descripcion del algoritmo de Levenberg-Marquardt.

A2.2. El Algoritmo de Levenberg-Marquardt

Considérese f una relacion funcional que relaciona un vector de parametros pe R” con un
vector de medida estimado % = f(p), x€ R". Inicialmente se dispone de una estimacion inicial del

parametro po y un vector de medida x y se desea encontrar el vector que mejor satisface la relacion

funcional f; es decir minimizar la distancia al cuadrado £'& con £=x—%. La base del algoritmo de
Levenberg-Marquardt es una aproximacion lineal a f'en la vecindad de p. Para una pequefia variacion

de p, ||0,||, la expansion de la serie de Taylor lleva a la aproximacion:

f(p+6,)=f(p)+I5, (AL.1)

¥ (p)

op

donde J es la matriz Jacobiana . Como todos los métodos de optimizacion no lineal, el

algoritmo de Levenberg-Marquardt es iterativo: iniciado en el punto inicial py, el método produce una

. . « e e + ,
serie de vectores py, p», ..., que convergen hacia un minimizador local p* para f. Asi, en cada paso, se

requiere encontrar el J, que minimiza la cantidad HX - f(p + 5p) ~ Hx - f(p) -J0, ” = “8 - J5PH. El 9,

buscado es por tanto la solucién al problema de minimos cuadrados lineal. Se logra el minimo cuando

Jo, —& es ortogonal a las columnas de J. Esto lleva a J ! (J 0, —8) =0, lo que permite obtener J,

como la solucidn de las llamadas ecuaciones normales:

J'J5,=0"¢ (A2.2)
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La matriz J'J en el lado izquierdo de la Ecuacion (A2.2) es la Hessiana aproximada, es decir,
una estimacion de la matriz de las derivadas de segundo orden. El método de Levenberg-Marquardt
realmente soluciona una ligera variacion de la Ecuacion (A2.2), conocida como las ecuaciones

normales aumentadas:
T
N5p =J'¢e (A2.3)

donde los elementos no diagonales de la matriz N son idénticos a los elementos correspondientes de

J'J y los elementos diagonales se obtienen con N, = i+ [J 'y ] para valores de ;>0. La estrategia

de modificar los elementos diagonales de J'J se llama damping y al término u se le llama término de
damping. Si el vector actualizado p + J,, con J,, calculado a partir de la Ecuacion (A2.3) conduce a una
reduccion del error ¢, la actualizacion se acepta y el proceso se repite con un término de damping
menor. En caso contrario, se incrementa el término de damping, se resuelven las ecuaciones normales
aumentadas de nuevo y el proceso itera hasta que se encuentre un valor de J, que disminuya el error.
El proceso de resolver repetidamente la Ecuacion (A2.3) para distintos valores del término de damping
hasta que se encuentra una actualizacion aceptable del vector de parametro se corresponde con una
iteracion del algoritmo de Levenberg-Marquardt. En el algoritmo de Levenberg-Marquardt, el término
de damping se ajusta en cada iteracion para asegurar una reduccion en el error &. Si el damping se
establece como un valor muy alto, la matriz N de la Ecuacion (A2.3) es practicamente diagonal y el
paso de actualizacién del algoritmo de Levenberg-Marquardt es muy cercano a la direccion del
descenso por gradiente. Ademas, el valor de J, se reduce en este caso. El damping también maneja
situaciones donde el Jacobiano tiene rango deficiente y J”J es por lo tanto singular. En este caso, el
algoritmo de Levenberg-Marquardt puede buscar efectivamente en una region del espacio de
parametros en el que el modelo es altamente no lineal. El algoritmo de Levenberg-Marquardt es
adaptativo porque controla su propio damping: sube el damping si un paso falla en la reduccion de &;
en caso contrario reduce el damping. De esta forma el algoritmo es capaz de alternar entre una
aproximacion de descenso lento cuando se encuentra lejos del minimo, y una rapida convergencia
cuando se encuentra en un entorno cercano del minimo. El algoritmo de Levenberg-Marquardt termina

cuando al menos se cumple una de las siguientes condiciones:

e FElvalor del gradiente de e'¢e, es decir, J'¢ en el lado derecho de la Ecuacion (A2.2), se sitia
por debajo de un umbral ¢;.

e El cambio relativo en el valor de J, disminuye por debajo de un umbral ;.

e Elerror £ ¢ disminuye por debajo de un umbral &;.

e Se completa un nimero maximo de iteraciones kiyax.
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Si esta disponible una matriz de covarianza X, para el vector de medida, se puede incorporar

en el algoritmo de Levenberg-Marquardt minimizando la norma al cuadrado £'X_'¢ en lugar de la

Euclidea &’&. Por consiguiente, el minimo se encuentra resolviendo un problema de minimos

cuadrados ponderados definido por las ecuaciones normales ponderadas:
Ts-1 Tl
JX'Jo,=3X'¢ (A2.4)

El resto del algoritmo permanece sin cambios.
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