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Resumen	

En esta Tesis Doctoral se presenta una arquitectura para el control visual de robots 

manipuladores embebida en FPGA. El objetivo fundamental de esta arquitectura es 

obtener una plataforma hardware y software en la que implementar controladores 

visuales dinámicos. Además, en la Tesis se presentan distintas contribuciones entre las 

que se encuentra tanto la propia arquitectura como los distintos controladores 

implementados y las optimizaciones de los mismos. 

La mayoría de los sistemas de control visual basados en imagen implementados hasta 

la actualidad son controladores visuales indirectos en los que la acción de control está 

formada por las velocidades articulares o en el espacio de la tarea a aplicar al robot para 

conseguir su posicionado respecto a un objeto observado. El control directo de los 

motores de cada articulación del robot se deja en este caso en manos del controlador 

interno del robot, que traducirá esas velocidades en pares articulares. En esta Tesis se trata 

fundamentalmente el caso de sistemas de control visual directo basados en imagen para el 

seguimiento de trayectorias. En este caso, la acción de control es ya directamente un 

vector de pares articulares, con el propósito de seguir una trayectoria previamente 

especificada en el espacio de la imagen. Un aspecto fundamental a la hora de mejorar el 

desempeño de este tipo de controladores es reducir su latencia y, para abordar este 

objetivo, se ha realizado el diseño, construcción, implementación y programación de la 

arquitectura hardware y software necesaria para dar soporte a los controladores 

propuestos. 

En la Tesis se describe en detalle una arquitectura embebida reconfigurable para el 

control visual dinámico de robots manipuladores basada en FPGA. Esta arquitectura 

puede ser fácilmente adaptada para el control de cualquier robot articular sin más que 

modificar ciertos módulos dependientes del hardware. La arquitectura propuesta es 

modular y flexible para poder adaptarse a posibles cambios que puedan producirse como 

consecuencia de la incorporación o modificación del driver de control, o incluso a cambios 

en la configuración del sistema de adquisición de datos o su control. Se ha prestado 
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especial atención a la optimización e implementación paralela en la FPGA tanto de los 

controladores como los sistemas de visión artificial utilizados en la realimentación del 

bucle de control. Se ha optimizado cada uno de los cálculos necesarios para implementar 

un sistema de control visual directo basado en imagen. Se ha estudiado su paralelización 

y su implementación basada en FPGA Además, respecto a los sistemas de visión artificial, 

se propone el diseño de un cauce segmentado, que permite ejecutar en tiempo real el flujo 

de datos proporcionado por el digitalizador. De esta manera, la FPGA realiza el 

procesamiento tal como van llegando los píxeles para segmentar la imagen y etiquetar los 

objetos de la escena para posteriormente obtener su centroide que constituirán las 

características visuales empleadas por los controladores visuales directos propuestos. 

En estos grandes rasgos se encuadra la Tesis Doctoral, sin embargo, no sólo se ha 

pretendido aportar nuevos algoritmos para evitar las limitaciones de los existentes, sino 

que se ha evaluado el impacto de los mismos para su implantación en entornos reales. 

Así, se ha realizado la implementación de los distintos controladores empleando la 

arquitectura software y hardware propuesta para el control de dos robots. Un robot 

industrial comercial de 7 grados de libertad: Mitsubishi PA10, y otro robot de 3 grados de 

libertad cuyo diseño e implementación se ha realizado en el grupo de investigación en el 

que se ha desarrollado la Tesis. 
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Abstract	

In this PhD Thesis an FPGA embedded architecture for visual control of robot 

manipulators is presented. The fundamental objective of this architecture is to obtain a 

hardware and software architecture for implementing dynamic visual servoing systems. 

In addition, this Thesis presents different contributions like the architecture itself as well 

as the different implemented controllers and the performed optimizations. 

Most of the image-based visual servoing systems implemented to date are indirect 

visual controllers in which the control action are joint or end-effector velocities to be 

applied to the robot to achieve a given desired location with respect to an observed object. 

The direct control of the motors for each joint of the robot is performed by the internal 

controller of the robot, which translates these velocities into joint torques. This Thesis 

mainly addresses the direct image-based visual servoing systems for trajectory tracking. 

In this case, in order to follow a given trajectory previously specified in the image space, 

the control action is defined as a vector of joint torques. A fundamental aspect for 

improving the performance of this type of controllers is to reduce their latency. Designing, 

constructing, implementing and programming a more adequate hardware and software 

architecture becomes necessary to support the proposed visual controllers. All these 

different steps are described throughout the Thesis. 

In the Thesis, an embedded FPGA-based reconfigurable architecture for dynamic 

visual servoing of robot manipulators is described. This architecture can be easily adapted 

for controlling of any joint robot by simply modifying certain modules that are hardware 

dependents. The proposed architecture is modular and can be adapted to possible 

changes that may occur as a consequence of the incorporation or modification of a control 

driver, or even changes in the configuration of the data acquisition system or its control. 

This Thesis describes in detail the optimization and parallel implementation in the FPGA 

of both the controllers and the computer vision systems used in the feedback of the 

control loop. Each of the computations required to implement a direct image-based visual 

servoing system has been optimized. Its FPGA-based parallelization and implementation 
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are studied. In addition, regarding to the computer vision system, the design of a pipeline 

strategy is proposed, such strategy allows for processing data flow provided by the frame 

grabber at runtime. In this way, the FPGA performs the processing as pixels arrive for 

segmenting the image and labeling the objects in the scene for obtaining its centroid. 

These centroids are the visual features employed by the proposed direct visual controllers 

for performing the robot guidance. 

These are the main objectives of the PhD Thesis. However, the contribution of new 

algorithms for avoiding the limitations of existing ones is not the only work performed in 

the Thesis. Also, the implementation of the proposed algorithms in real environments is 

evaluated. Thus, the implementation of the direct visual servoing systems is performed 

using the proposed FPGA software and hardware architecture for the control of two 

different robots. A commercial industrial 7 degrees of freedom robot: Mitsubishi PA10, 

and another 3 degrees of freedom robot whose design and implementation has been 

developed in the research group where the Thesis is written. 
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1.1 Motivación	

Actualmente, los sistemas de visión artificial están integrados en un gran número de 

aplicaciones industriales, ya sea como método de detección de defectos en líneas de 

producción, para el reconocimiento de objetos o patrones, o como método para el 

escaneado de superficies, por ejemplo. Dentro de estas aplicaciones industriales cabe 

destacar los sistemas de control visual para el guiado de manipuladores robóticos. El 

principal objetivo de los sistemas de control visual es la utilización de visión artificial 

como herramienta para el guiado de los robots. Estos sistemas de control se realimentan 

con la información captada por una o varias cámaras, de forma que dicho controlador se 

encarga de establecer las acciones de control oportunas para guiar al manipulador en su 

tarea. Como se describirá a lo largo de la presente Tesis, los sistemas de control visual 

están ampliamente extendidos, ya no sólo en los laboratorios de investigación, sino 

también en un amplio rango de aplicaciones que va desde la robótica industrial a la de 

servicios. Uno de los aspectos que ha propiciado el auge de los sistemas de control visual, 

su difusión, y la extensión de sus aplicaciones, ha sido la capacidad de captura y 

procesamiento de las cámaras de visión actuales, así como de los equipos empleados para 

su procesamiento. Esto ha permitido procesar mayor cantidad de información en menor 

tiempo, evitando los posibles retardos existentes y guiando al robot de una forma flexible. 

En este Capítulo se comentan las 
principales motivaciones que han 
propiciado la realización de esta Tesis 
Doctoral, enmarcando las 
investigaciones realizadas dentro de 
tres grandes proyectos. También se 
presentan en este Capítulo las 
aportaciones realizadas en el ámbito 
de los sistemas de control visual 
embebidos en FPGA que se detallarán 
 

a	 lo	 largo	 de	 la	 Tesis.	 Por	 último,	 se	
describirá	 cómo	 se	 ha	 estructurado	 el	
documento,	 indicando	 qué	 temas	 se	
abordan	en	cada	Capítulo.	
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A pesar de los esfuerzos realizados en la última década con el objetivo de mejorar 

distintos aspectos en el desempeño de estos sistemas de control visual, aún en la 

actualidad existe un gran número de líneas de investigación abiertas dentro de las cuales 

cabe destacar la implementación embebida de los sistemas de control visual, así como 

optimizar sus tiempos de procesamiento, con el propósito de conseguir su ejecución en 

tiempo real. Como se ha indicado anteriormente, la utilización de un sistema de control 

visual para el guiado de manipuladores requiere la utilización de visión artificial en la 

realimentación del sistema de control, por lo tanto, es necesario procesar gran cantidad de 

información en cada iteración del bucle de control. A menudo, este procesamiento 

constituye el principal retardo en estos sistemas de control. Este tiempo de procesamiento 

puede reducirse empleando, entre otros métodos, procesamiento paralelo. Por otro lado, 

una FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un hardware programable que 

contiene bloques de lógica cuya interconexión y funcionalidad puede ser configurada 'in 

situ' mediante un lenguaje de descripción especializado. A lo largo de la Tesis se 

describirá la utilización de algoritmos implementados sobre FPGA con el propósito de no 

sólo implementar los procesamientos necesarios en las imágenes capturadas, sino también 

cada uno de los elementos implicados en las tareas de control visual.  

Dentro de los sistemas de control visual cabe destacar los denominados sistemas de 

control visual directos. Estos controladores se distinguen de los indirectos o cinemáticos 

en que tienen en cuenta las características dinámicas del robot controlado. Así, la acción 

de control de los sistemas de control visual directo se compone de los pares articulares a 

aplicar al manipulador guiado. A lo largo de la Tesis se realizará la formulación de un 

nuevo sistema de control visual para el seguimiento de trayectorias, así como su 

implementación optimizada sobre FPGA.  

En la mayoría de las ocasiones, a la hora de implementar controladores visuales 

directos se realiza un desarrollo e implementación ‘ad hoc’ para un robot específico. Es 

decir, la implementación realizada es adecuada para el manipulador considerado, pero 

difícilmente puede ser extendida a otro manipulador con diferentes características 

cinemáticas y dinámicas. En la presente Tesis se presenta una arquitectura embebida 
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reconfigurable para el control visual directo de robots manipuladores basada en FPGAs. 

Esta arquitectura puede ser fácilmente adaptada para el control de cualquier robot 

articular. Tal y como se describirá a lo largo de esta Tesis, la arquitectura propuesta será 

modular y flexible para poder adaptarse a posibles cambios que puedan producirse como 

consecuencia de la incorporación o modificación del driver de control, o incluso a cambios 

en la configuración del sistema de adquisición de datos.  

En estos grandes rasgos se encuadra la Tesis Doctoral, sin embargo, no sólo se ha 

pretendido aportar nuevos algoritmos para evitar las limitaciones de los existentes, sino 

que se ha evaluado el impacto de los mismos para su implantación en entornos reales. 

Así, se ha realizado la implementación de los distintos controladores empleando la 

arquitectura software y hardware propuesta para el control de dos robots. Un robot 

industrial comercial de 7 grados de libertad: Mitsubishi PA10, y otro robot de 3 grados de 

libertad cuyo diseño e implementación se ha realizado en el grupo de investigación en el 

que se ha desarrollado la Tesis. 

1.2 Marco	de	la	Tesis	

El primero de los proyectos en los que se enmarca la Tesis es el proyecto de 

investigación “Manipulación diestra de objetos rígidos y elásticos con guiado mediante 

control visual-táctil-fuerza”, financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad 

(DPI2012-32390) y los fondos FEDER. La finalidad del proyecto fue la investigación de 

técnicas de control visual y de manipulación-agarre orientadas a su implementación 

conjunta para aplicarlas a tareas de robótica de servicios o industrial. Así, se pretendió 

que las soluciones adoptadas puedan ser empleadas satisfactoriamente tanto en entornos 

industriales donde se requiera la manipulación de sustancias y/o productos peligrosos 

para el ser humano, como en entornos cotidianos en los que haya limitaciones posturales 

o de fuerza. En algunas de estas tareas, no siempre se dispone de un conocimiento previo 

exhaustivo del objeto o sustancia que se desea manipular. Por lo tanto, se precisa de dos 

tipos de sistemas. Primero, un sistema de percepción visual que permita reconocer el 

objeto que se pretende manipular y que permita llevar a cabo un control supervisado de 

cualquier trayectoria de movimiento. Y, segundo, un sistema robótico articular que 
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permita realizar, conjuntamente, tareas de agarre y manipulación, imitando la 

manipulabilidad y precisión articular del ser humano en actividades como el agarre, 

contacto y percepción táctil de objetos (rugosidad y forma de superficies), o la 

coordinación táctil para el giro de éstos. La aportación al proyecto de la investigación 

realizada en la Tesis ha sido en el desarrollo de sistemas de control visual basados en 

imagen para el guiado de los manipuladores. Se ha trabajado fundamentalmente en la 

optimización de los mismos con el objetivo final de implementar leyes de control visual 

directo. 

Otro proyecto en el que se ha enmarcado la Tesis ha sido “Control visual embebido de 

robots manipuladores utilizando hardware reconfigurable FPGA” (GRE12-17), proyecto 

financiado por el Vicerrectorado de Investigación, Desarrollo e Innovación de la 

Universidad de Alicante. La finalidad del proyecto fue la investigación en técnicas de 

control visual embebido sobre FPGA. Para ello se estudiaron las diferentes posibilidades 

de conexión de una cámara rápida a la FPGA. El empleo de una FPGA para gestionar el 

procesamiento de la imagen y el cálculo de la ley de control requiere una conexión fluida 

con la cámara. Los sistemas de control visual directos requieren componentes de alta 

velocidad de respuesta, que mejoren la precisión del controlador al disminuir el tiempo 

de iteración del bucle de control. En este proyecto se planteó, no sólo la implementación 

del controlador directo sobre una FPGA para acelerar el procesamiento de imágenes, sino 

también para añadir determinismo en el cálculo de la acción de control, con lo que se 

obtiene un tiempo exacto de iteración. Por lo tanto, la Tesis permitió abordar dos de los 

objetivos fundamentales de este proyecto como es investigar en sistemas de control 

embebidos sobre FPGA, así como desarrollar un esquema de control visual directo sobre 

FPGA. 

Por último, las investigaciones y desarrollos llevados a cabo en la Tesis se están 

aplicando al proyecto financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad y 

fondos FEDER “Sistema robótico multisensorial con manipulación dual para tareas 

asistenciales humano-robot” (DPI2015-68087-R). En este proyecto se está realizando el 

diseño, construcción, control y programación de un torso robótico con el objetivo de servir 
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de asistencia en tareas de manipulación a personas que presentan algún tipo de 

discapacidad motora como ayuda en sus tareas cotidianas. Para ello, se ha diseñado un 

torso con dos brazos manipuladores dotados de sendas manos robóticas. La colaboración 

robot-humano en un mismo entorno para proporcionar un servicio o asistencia demanda 

sistemas robóticos sensibles y dotados de altas funcionalidades sensoriales en cuanto a 

seguridad. Además, deben adaptarse al entorno para dar un servicio y/o asistencia, y 

reaccionar ante determinadas situaciones, como colisiones o cambios inesperados en el 

entorno. Este proyecto pretende desarrollar un sistema robótico multisensorial con estas 

características. Así, el robot ha de ser capaz de adaptarse a entornos dinámicos, 

cambiantes, no estructurados y en interacción robot-humano. Por este motivo se ha 

incluido en el sistema de manipulación robótico sistemas sensoriales basados en visión, 

fuerza y táctil que permitan integrar en el robot la capacidad perceptiva necesaria para 

manipular objetos no conocidos, o que no se encuentran modelados con anterioridad. La 

Tesis se ha centrado en la aplicación de la arquitectura propuesta de control visual para 

realizar el guiado de los manipuladores durante su tarea. 

1.3 Objetivos	de	la	Tesis	

Para finalizar este capítulo introductorio, se van a describir los objetivos y principales 

aportaciones llevadas a cabo con la presente Tesis. El objetivo general de la Tesis es el 

desarrollo de una arquitectura basada en FPGA para la implementación de nuevas leyes 

de control visual directo. Este objetivo general se puede desglosar en los siguientes 

puntos: 

• Diseño e implementación de una arquitectura hardware optimizada para 

sistemas de control visual directo. A pesar de no existir previamente 

arquitecturas similares basadas en FPGA para la implementación de sistemas 

de control visual directo basados en imagen, se ha realizado un estudio de 

sistemas de control con características similares [GarciaGJ-2014]. Este estudio 

ha sido el punto de partida para la arquitectura presentada en el Capítulo 3.  
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• Diseño e implementación de una arquitectura software semiabierta basada en

FPGA para la implementación de sistemas de control visual directo. Esta

arquitectura, conjuntamente con la arquitectura hardware permiten que pueda

aplicarse los controladores a distintos robots aprovechando la

reconfigurabilidad de las FPGAs.

• Diseño e implementación de sistemas de visión para control visual basados en

FPGA. Haciendo uso de la arquitectura hardware y software anteriormente

comentadas se han propuesto y optimizado algoritmos de visión basados en

FPGA para ser utilizados como realimentación del bucle de control de estos

sistemas.

• Formulación de leyes de control visual directo basadas en imagen para el

seguimiento de trayectorias. Se han diseñado leyes de control visual directo

entre las que cabe destacar un controlador basado en dinámica inversa para el

seguimiento de trayectorias especificada en el espacio imagen.

• Optimización e implementación paralela basada en FPGA de los sistemas de

control visual directo.  Se ha optimizado cada uno de los cálculos necesarios

para implementar un sistema de control visual directo basado en imagen. Se ha

estudiado su paralelización y su implementación basada en FPGA.

1.4 Estructura	de	la	Tesis	

Una vez descrita la motivación y marco de la Tesis, a continuación, se describe 

brevemente la manera en que se ha estructurado la presente Tesis doctoral (en la Figura 

1.1 se muestra un esquema con los distintos capítulos). Tras este primer capítulo 

introductorio se describe el marco teórico en el Capítulo 2. Este marco teórico incluye un 

estado del arte en los dos grandes campos en los que se centran las principales 

aportaciones de la Tesis: implementación hardware basada en FPGA de controladores y 

sistemas de control visual directo basados en imagen. Este marco teórico permitirá centrar 

progresivamente las aportaciones en comparación con el estado del arte actual. 
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Los tres siguientes capítulos constituyen el núcleo principal de la Tesis. El tercer capítulo 

detalla la arquitectura hardware propuesta basada en FPGA para la implementación de 

controladores visuales para manipuladores. Dentro de esta arquitectura destacan dos 

grandes bloques: implementación basada en FPGA de sistemas de visión artificial para 

control visual, e implementación basada en FPGA de controladores visuales directos. 

Estos dos grandes bloques constituyen los capítulos 4 y 5 respectivamente. 

Finaliza la Tesis con un capítulo de conclusión en el que se describen las aportaciones, 

conclusiones y trabajos futuros. 

 

Figura 1.1 Estructura de la Tesis	

  

1. Introducción

2. Control visual basado en 
FPGA

3. Plataforma hardware 
basada en FPGA para 

control visual dinámico

4. Sistema de visión para 
control visual basado en 

FPGA

5. Control visual basado en 
FPGA

6. Conclusiones
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2.1 Introducción	

Habitualmente, los sistemas de control de un robot se suelen implementar en 

procesadores de propósito general (GPP de sus siglas en inglés General Purpose Processor) o 

en circuitos de propósito específico (ASIC de sus siglas en inglés Application-Specific 

Integrated Circuit). La elección de uno u otro hardware presenta a los ingenieros 

Este capítulo presenta una revisión del 
estado del arte sobre controladores 
embebidos en FPGA, profundizando 
en los conceptos más relacionados con 
la Tesis e indicando aquéllos en los 
que se centrarán las aportaciones 
realizadas. Para ello, comienza el 
capítulo con un primer apartado 
introductorio indicando las ventajas 
de las FPGA frente a otros sistemas de 
implementación hardware y software 
de controladores. Posteriormente, se 
describirán los principales desarrollos 
encontrados en la literatura de 
controladores embebidos en FPGA, 
centrando la atención en los 
controladores de robots y más 
particularmente en los controladores 
visuales de robots. En el tercer 
apartado se describirán con mayor 
profundidad los fundamentos de los 
sistemas de control visual y cuál va a 
ser su utilización dentro de la Tesis. 
En este apartado se indicarán las 
diferentes tipologías que presentan los 
sistemas de control visual atendiendo 
a la ubicación del sistema de visión. Se 
describirá también la principal 
clasificación realizada comúnmente en 
los sistemas de control visual: basados 
en posición y basados en imagen, así 
 

como la otra clasificación importante 
que separa los sistemas de control 
visual en función del diseño del lazo 
de control: control visual indirecto y 
control visual directo. En el cuarto 
apartado se muestra una 
implementación de un sistema de 
control visual directo basado en 
imagen, con el objetivo de identificar 
aquellos aspectos en los que se 
centrarán las aportaciones llevadas a 
cabo a lo largo de la Tesis. Finaliza el 
capítulo con un resumen de las 
aportaciones realizadas en la Tesis 
dentro del ámbito de los sistemas de 
control visual.	
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alternativas situadas en polos totalmente opuestos [Wang-2013]. Evidentemente, un ASIC 

está diseñado para una tarea específica y, por lo tanto, su lógica está optimizada para el 

funcionamiento del sistema integrado en ese circuito. La principal desventaja de los 

ASICs frente a los GPPs es que los primeros pierden la flexibilidad de los segundos para 

modificar el diseño inicial del controlador. Es decir, en aplicaciones que exigen una 

eficiencia de alto rendimiento, un ASIC tiene una eficiencia extremadamente alta, pero 

ofrece pocas opciones si hay algún cambio de especificación. En el otro lado, los GPPs son 

completamente programables, pero tienen una eficiencia de rendimiento menor. Así, los 

ingenieros deben elegir entre eficiencia de rendimiento y reprogramación. Cuando se 

consideran los requisitos de potencia como la principal limitación, la eficiencia es la 

elección. Por lo tanto, los ASICs serían la principal prioridad, abandonando la posibilidad 

de la reprogramación. Esto significa que se admitirá una sola especificación del 

controlador, y que se necesita un ASIC distinto para cada nueva especificación, con el 

coste económico y temporal que esto supone. 

Por otro lado, las tendencias de evolución de los procesadores GPP parecen indicar una 

mejora de la eficiencia de rendimiento. Históricamente, la velocidad de los procesadores 

ha aumentado año tras año, impulsada por mayores densidades de transistores. Además, 

toda una serie de técnicas avanzadas como cauces segmentados extendidos, ejecución 

fuera de orden, programación dinámica y almacenamiento en caché de memoria 

multinivel tratan de abordar el problema. Sin embargo, con densidades que se aproximan 

a los niveles atómicos, hoy en día estas mejoras producen rendimientos poco apreciables, 

ya que la eficiencia mejora más lentamente que la densidad [Agarwal-2000], 

[Debenidictis-2017]. 

Una FPGA es un hardware programable que contiene bloques de lógica cuya 

interconexión y funcionalidad puede ser configurada 'in situ' mediante un lenguaje de 

descripción especializado [Freeman-1989]. Una FPGA proporciona, por tanto, la 

posibilidad de reconfiguración de los sistemas de control programados sobre un GPP, 

pero también proporciona el alto rendimiento de una programación hardware específica 

que se obtiene con los ASICs [Kuon-2007]. 
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Las capacidades actuales de las FPGAs permiten no sólo implementar circuitos 

combinacionales y secuenciales simples, sino también disponer de procesadores software 

de alto nivel [Tong-2006]. El uso de procesadores integrados tiene muchas ventajas a tener 

en cuenta por el diseñador de los controladores, desde facilidad de personalización, 

pasando por la mitigación de la obsolescencia, reducción de componentes y costes hasta 

aceleración de hardware. Los procesadores embebidos en una FPGA utilizan los 

elementos lógicos de ésta para construir unidades de memoria interna, buses de datos y 

control, periféricos internos y externos y controladores de memoria. Tanto Xilinx como 

Altera (los dos líderes del mercado en la industria FPGA) proporcionan dispositivos 

FPGA que incorporan procesadores físicos construidos dentro del chip FPGA. Este tipo de 

procesadores se llama procesador ‘hardware’ [Rodriguez-Andina-2007]. Este es el caso del 

PowerPCTM 405, que se puede encontrar en los Virtex-4 de Xilinx, y el ARM922TTM, 

dentro de los dispositivos Excalibur de Altera. Por otro lado, los procesadores ‘software’ 

son microprocesadores cuya arquitectura se implementa totalmente usando un lenguaje 

de descripción hardware (HDL, del inglés Hardware Description Language). La ventaja de 

usar este tipo de procesador es que el ingeniero puede implementar el número exacto de 

procesadores software requerido por la aplicación, ofreciendo gran flexibilidad al 

diseñador para realizar modificaciones o adaptarse al controlador específico que quiere 

implementar. Los procesadores software más famosos son: el LEON3 de Aeroflex Gaisler 

[Gaisler-2007], que es un modelo VHDL (del inglés Very High Speed Integrated Circuit and 

HDL) de un procesador de 32 bits compatible con la arquitectura SPARC V8; el 

procesador software Nios II [Altera-2009], que es una arquitectura de procesador 

embebido de 32 bits diseñada específicamente para los dispositivos FPGA de Altera; y el 

procesador software MicroBlaze de Xilinx [Xilinx-2004]. Este último procesador es un 

procesador software de arquitectura RISC (del inglés Reduced Instruction Set Computer) 

Harvard de 32 bits con un rico conjunto de instrucciones optimizado para aplicaciones 

embebidas. 

Los recursos de hardware que se implementan en las FPGAs son muy diferentes 

dependiendo del fabricante y de las FPGAs específicas. Sin embargo, un gran número de 

dispositivos incluyen componentes que los hacen adecuados para ser aplicados en 
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sistemas de controladores. Este es el caso de los procesadores descritos anteriormente y de 

los transceptores. Un transceptor es un SerDes (serializador / deserializador) capaz de 

operar a velocidades de bits en serie de hasta 28.05 Gigabit / segundo en FPGAs actuales 

como los dispositivos FPGA Stratix V de Altera y Virtex-HT HTGA de Xilinx. Se utilizan 

cada vez más para las comunicaciones de datos porque pueden recorrer distancias más 

largas, utilizar menos cables y, por lo tanto, tener costes más bajos que las interfaces 

paralelas con un rendimiento de datos equivalente. La mayoría de las FPGAs pueden 

proporcionar GPIOs (del inglés General Purpose Input/Output) configurables para permitir 

que una amplia gama de dispositivos sean conectados y operados a diferentes niveles de 

voltaje sin la necesidad de usar adaptadores de interfaz o convertidores de voltaje, 

simplificando significativamente el diseño y reduciendo costos. Por ejemplo, la FPGA 

Spartan-3 de Xilinx proporciona varios estándares de bancos de E / S como LVCMOS, 

LVTTL, GTL, HSTL, PCI, SSTL, LDT, LVDS, RSDS y LVPECL que pueden operar a 

diferentes niveles de voltaje de 1.2V a 3.3V. 

Algunas FPGAs incorporan una gran cantidad de bloques aritméticos, que pueden ser 

bloques de baja complejidad tales como multiplicadores simples, o pueden ser 

relativamente más complejos como las unidades DSP (del inglés Digital Signal Processing) 

que consisten en la combinación de varios componentes como multiplicadores, 

sumadores, acumuladores, registros, etc. Una unidad DSP acelera significativamente el 

rendimiento de la FPGA y permite lograr una mayor productividad y flexibilidad, 

disminuyendo el coste y el consumo de energía. Por ejemplo, cada Stratix II y Stratix II GX 

(de Altera) tiene de dos a cuatro columnas de bloques DSP que implementan de manera 

eficiente las funciones de multiplicación, multiplicación-acumulación y multiplicación-

suma. El número de bloques DSP por columna y el número de columnas disponibles 

depende del dispositivo. Por ejemplo, el dispositivo EP2S180 de la familia Stratix II tiene 

96 bloques DSP, así como 769 multiplicadores de 9x9, 384 de 18x18 y 96 de 36x36. Otro 

aspecto que mejora el rendimiento de las FPGAs es el uso de las memorias internas. Las 

memorias internas ofrecen una velocidad relativamente alta en comparación con las 

memorias externas. Las FPGAs actuales contienen gran cantidad de bloques de memoria 

interna, por ejemplo, hasta 34 Mb de memoria interna en los dispositivos Virtex-6 de 
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Xilinx. Se pueden encontrar otros tipos de memoria, como RAM (del inglés Random Access 

Memory), ROM (del inglés Read Only Memory) o registros de desplazamiento. Además, el 

diseñador puede implementar otras estructuras de memoria como FIFO (del inglés First In 

First Out). 

A final de la primera década de 2000 ya existía una gran variedad de diseños de 

controladores embebidos en FPGA [Mommasson-2007]. Sin embargo, es en esta segunda 

década cuando se encuentran en la literatura más trabajos relacionados con controladores 

embebidos en FPGA. Se pueden encontrar controladores en aplicaciones tales como 

robótica, electrónica de potencia y motores. En el siguiente apartado se describirá el 

estado del arte de controladores embebidos en FPGA. 

2.2 Controladores	en	FPGA	

El uso de FPGAs en sistemas de control industrial es de gran interés debido al creciente 

nivel de requisitos de los controladores [Wen-Hong-2013]. Una FPGA permite 

implementar una arquitectura paralela dedicada que se puede adaptar en tiempo de 

ejecución a las necesidades del sistema. Las FPGAs ya han sido utilizadas con éxito en 

diferentes sistemas de control, ya sea en la implementación de controladores de lógica 

difusa [HuangHC-2016b], [Sánchez-Solano-2013], [Sulaiman-2009], controladores de 

movimiento [Gamazo-2010], [Pérez-Peña-2013], redes neuronales [Gadea-2000], [De 

Garis-2002], [Ortigosa-2011], [Rosado-2012], [Muthuramalingam-2008], [HuangHC-

2016a], control de motores asíncronos [Calmon-2002], control del convertidor de potencia 

[SánchezPM-2013], sistemas mecatrónicos [MacCleery-2008], etc. 

La implementación en hardware de un sistema de control puede mejorar 

sustancialmente su rendimiento. Sin embargo, los recursos FPGA son limitados, y los 

algoritmos de los sistemas de control deben ser refinados. Este último aspecto es 

ampliamente investigado por la comunidad científica, que ha dedicado un gran esfuerzo a 

optimizar los recursos de las FPGAs en la implementación de los algoritmos de los 

sistemas de control. Por ejemplo, en [Sánchez-Solano-2013] se propone un método de 

diseño basado en modelos para la síntesis de controladores difusos embebidos para el 
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desarrollo conjunto de componentes de hardware y software. Ya en trabajos anteriores, se 

describían controladores difusos básicos embebidos en FPGA [Sánchez-Solano-2007]. 

Aunque es posible implementar controladores basados en sensores FPGA con aritmética 

de punto flotante [Díaz-2006], los recursos necesarios no están optimizados con respecto 

al punto fijo. CORDIC (del inglés Coordinate Rotation Digital Computer) es un algoritmo 

usado para aproximar iterativamente algunas funciones usando sumadores/sustractores y 

desplazadores [Volder-1959]. Este enfoque ha sido utilizado por varios autores con el fin 

de refinar y optimizar un sistema de control embebido en una FPGA [Bravo-2006]. En 

consecuencia, cuando los sistemas de control deben desarrollarse sobre una FPGA, debe 

alcanzarse un compromiso entre las prestaciones de control y la complejidad de la 

arquitectura de hardware. En [Gürsoy-2016] se propone el uso de una FPGA para 

implementar un esquema de control PID y un esquema de control SMC (del inglés Sliding 

Mode Control) para robots manipuladores. Es habitual encontrar trabajos como éste, donde 

se implementa el controlador PID en la FPGA mientras que otra parte de control del 

sistema se programa sobre un DSP [Jung-2007]. 

El uso de las FPGAs también permite reducir los retardos en la retroalimentación de 

los sistemas de control. La alta demanda de intercambio de datos puede aprovecharse de 

la cada vez mayor densidad de los chips en las FPGAs [Moreno-2010]. Es habitual 

encontrar aplicaciones donde se requiere no sólo capturar la información del sensor en la 

retroalimentación, sino también procesar dicha información con el fin de obtener los datos 

necesarios para ser comparados con la referencia del sistema. Dentro de este campo de 

investigación, es posible mencionar el trabajo descrito en [Osuna-2012], donde se propone 

una infraestructura de monitorización basada en FPGA. En [Lorenz-2013], se presenta un 

sistema de visión por computador, basado de nuevo en FPGA, para la medición del nivel 

de líquido en una aplicación de destilación de membrana. Otro sistema de monitorización 

se presenta en [Lopez-Buedo-2002], [Lopez-Buedo-2004]. En este caso, se emplean 

sensores térmicos y se pueden utilizar para detectar, por ejemplo, si un dispositivo dado 

disipa potencia excesiva o no funciona correctamente. 
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No hay que olvidar una de las principales ventajas de los sistemas de control 

embebidos en una FPGA: la reconfigurabilidad en tiempo real de estos dispositivos. En 

[Ivchenko-2015] se describe un sistema de control de un vehículo espacial autónomo, que 

implementa su controlador en una FPGA. Gracias a ésta, el rover es capaz de adaptarse a 

la imprevisibilidad del entorno externo en circunstancias en las que la teleoperación es 

inviable debido a los altísimos retardos. 

En la actualidad, las FPGAs se están utilizando no sólo para implementar sistemas 

clásicos de control, sino también diferentes tipos de sistemas de control, como el control 

predictivo, sistemas difusos o redes neuronales. El control predictivo es una estrategia de 

control bien establecida que se está utilizando en un creciente conjunto de áreas de 

aplicación. La naturaleza paralela de estos controladores se ajusta perfectamente a la 

arquitectura de las FPGAs [Yanga-2012], y se pueden encontrar diferentes 

implementaciones en la literatura para operar sobre cualquier variable (temperatura, 

velocidad, presión, etc.). En [SánchezPM-2013] se describe el uso de estos controladores y 

su implementación óptima en una FPGA para su aplicación en convertidores de potencia. 

Otro tipo de sistema de control que se implementa con éxito en FPGAs, es el control 

difuso [Li-2003], [Sulaiman-2009]. Estos sistemas no requieren un modelado complejo de 

la planta y la estrategia de control se define mediante el uso de reglas lingüísticas que 

pueden implementarse utilizando una arquitectura FPGA. La alta carga computacional de 

los algoritmos difusos puede ser procesada usando la arquitectura FPGA paralela para 

lograr la precisión deseada en tiempo real. Estos sistemas se han aplicado a multitud de 

sistemas robóticos, en [Li-2003] se describen controladores difusos embebidos en FPGA 

para el control de un vehículo robótico autónomo capaz de emular la conducción humana 

en tareas como el aparcamiento en línea o en batería, o la circulación en túnel. Éste es uno 

de los primeros trabajos en los que se utiliza una FPGA para implementar un controlador 

robótico. Ya en 2009, se presenta un controlador robusto adaptativo embebido en FPGA 

para el seguimiento de trayectorias y la estabilización de una plataforma móvil 

omnidireccional con variaciones de parámetros e incertidumbre causada por fricción y 

deslizamiento [HuangHC-2009]. Desde la implementación sobre FPGA de sistemas de 

control difuso básicos, en la actualidad se puede encontrar en la literatura una gran 
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cantidad de controladores difusos embebidos modificados. En [HuangSJ-2015] se emplea 

un controlador difuso de modo deslizante para diseñar el sistema de control de 

movimiento de una plataforma con dos brazos robóticos. Aunque no se describe en 

profundidad cómo se implementa el controlador en la FPGA. Recientemente, en 

[HuangHC-2016b] se describe una metodología de fusión del algoritmo de murciélago 

modificado y el modelo dinámico para el control difuso en línea auto-adaptativo de 

robots móviles autónomos en una FPGA. En [Sánchez-Solano-2013], se propone un 

enfoque basado en modelos para implementar controladores difusos en una FPGA. Otras 

implementaciones específicas de estos controladores se pueden encontrar en aplicaciones 

como la automoción [Alvarez-2006], la educación [Alcantara-2007], o incluso el control de 

un pez robótico para el seguimiento de otros peces o para evitar obstáculos [LeePJ-2012]. 

En [Masmoudi-2017] se describe una aproximación para el diseño e implementación de 

un controlador PI de lógica difusa para el sistema de navegación omnidireccional de un 

robot utilizando una FPGA. En primer lugar, se define el modelo cinemático del sistema 

de robot y luego se diseña, simula y optimiza el sistema de navegación del controlador 

utilizando las plataformas MATLAB y Robotino Sim, para finalmente mostrar la 

implementación hardware con recursos FPGA.  

Las capacidades crecientes de las FPGAs han abierto una nueva línea de investigación 

que trata de obtener nuevas metodologías para escalar controladores o arquitecturas 

inteligentes en sistemas embebidos basados en FPGAs [Kassas-2011]. Esto puede lograrse 

mediante la implementación de redes neuronales [Zhu-2003]. Por ejemplo, los trabajos de 

De Garis et al. describen distintas evoluciones de algoritmos genéticos embebidos en una 

FPGA para controlar los comportamientos de una mascota robótica [De Garis-2000a], [De 

Garis-2000b], [De Garis-2001], [De Garis-2002]. En [Jimenez-Fernandez-2009] se propone 

un controlador de robot móvil con dos motores de corriente continua inspirado en redes 

neuronales. Una línea de investigación importante consiste en optimizar los modelos 

inspirados en redes neuronales que simulan las capas neuronales del cerebro humano. En 

[Jimenez-Fernandez-2012], [Perez-Peña-2013], [Serrano-Gotarredona-2009] se propone un 

controlador PID basado en redes neuronales de impulsos embebido en FPGAs. La 

codificación basada en impulsos imita el funcionamiento de la neurona. Las neuronas de 
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impulso son excitadas por corrientes de pulsos (impulsos), y su salida es solo otra 

corriente de impulsos. En las referencias anteriores, esta información se emplea para 

procesar la información visual del proceso y realizar el seguimiento. En [Rostro-Gonzalez-

2015] se propone un sistema de control del movimiento para un robot hexápodo basado 

en un CPG (del inglés Central Pattern Generator). El sistema CPG fue construido como una 

red neuronal de impulsos, que producen señales rítmicas para tres velocidades diferentes 

(caminar, trotar y correr) en el robot hexápodo. Todos estos trabajos con redes neuronales 

tratan de buscar la implementación de controladores bioinspirados para la toma de 

decisiones en tareas normalmente de navegación. Es habitual encontrar trabajos como 

[Baturone-2014], donde las redes neuronales deciden en función de conjuntos difusos. 

Estos controladores neuro-difusos se implementan fácilmente y con bajo coste en las 

FPGAs, como demuestra el gran número de artículos que tratan el tema de los 

controladores neuronales, difusos y neuro-difusos embebidos en FPGA. También 

aparecen trabajos donde se buscan técnicas basadas en redes neuronales capaces de 

evaluar otras redes neuronales. Adicionalmente a las propiedades inherentes de las 

FPGAs, como el paralelismo y la reconfigurabilidad, el enfoque descrito en [Bonabi-2014] 

hace que el sistema basado en FPGA sea un candidato adecuado para el estudio del 

control neuronal de robots y sistemas cognitivos. Para ello se describe un conjunto de 

técnicas para la implementación eficiente del modelo basado en Hodgkin-Huxley (H-H) 

de una red neuronal en la FPGA. Las arquitecturas de control emocional se están 

convirtiendo en soluciones prometedoras para el diseño de los robots del futuro. Las 

emociones motivan los comportamientos del robot para cumplir los objetivos diseñados. 

Sin embargo, la carga de trabajo de las emociones aumenta con la complejidad de las 

aplicaciones, lo que reduce la capacidad del procesador para llevar a cabo problemas más 

complejos. En [Dominguez-2014], [Dominguez-2017] se aprovecha el potencial 

paralelismo de las emociones para mejorar el rendimiento de los sistemas de control 

emocional, implementando los controladores en las FPGA Cyclone de Altera. 

La reducción de costes de las FPGAs, su creciente capacidad y la posibilidad de 

mejorar el rendimiento de los controladores con tecnologías de hardware específicas han 

hecho que su uso en nuevos campos de aplicación relacionados con controladores se haya 
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incrementado. Debido a la gran cantidad de datos a procesar, los sistemas de visión por 

computador representan actualmente uno de los campos de investigación más 

importantes [Batlle-2002], [Díaz-2004], [Jimenez-Fernandez-2012], [Tu-2011], [Fiack-2015]. 

Estos sistemas de visión por computador permiten obtener información del entorno y 

muchas veces constituyen el principal sensor de los sistemas para controlar la posición o 

navegación de los robots en su entorno. Los sistemas de visión por computador pueden 

clasificarse en tres niveles principales [Adelson-1994]. El nivel inferior incluye la captura 

de imágenes y funciones simples basadas en píxeles, tales como operaciones aritméticas 

entre imágenes. El nivel intermedio incluye operaciones tales como segmentación, 

matching, preprocesamiento, convolución o estimación de movimiento. El nivel superior 

se aplica típicamente para reconocer, clasificar o interpretar la escena. En la actualidad, 

hay una gran cantidad de sistemas de visión basados en FPGA que emplean 

principalmente la computación paralela con el fin de aumentar la velocidad de 

procesamiento en estas aplicaciones de computación intensiva [Arias-Estrada-2001]. Las 

imágenes y vídeos de alta resolución requieren complejos algoritmos de compresión y 

codificación [Reaz-2005]. Estas aplicaciones requieren recursos sustanciales de 

procesamiento y es posible encontrar varios trabajos que emplean la computación paralela 

de FPGAs para ofrecer soluciones [Dubois-2008], [Lu-2013], [Reza-2004]. En estas 

aplicaciones, el procesamiento de imágenes basado en FPGA permite satisfacer requisitos 

tales como bajo consumo de energía, pequeña escala de circuitos y reconfigurabilidad de 

la arquitectura de hardware. En el Capítulo 4 se profundizará en los sistemas de visión 

artificial embebidos en FPGA, desarrollando más en detalle su estado del arte. 

Como se ha descrito anteriormente, el tratamiento de imágenes puede aprovechar el 

procesamiento en paralelo de las FPGAs [Tu-2011]. La información visual obtenida del 

tratamiento de las imágenes proporciona información global sobre el espacio de trabajo y 

se integra progresivamente en los sistemas de control. En [Jimenez-Fernandez-2009], se 

propone un robot móvil inspirado en redes neuronales con un doble mecanismo de 

control basado en impulso para dos motores de corriente continua. Todos los problemas 

de procesamiento de imágenes también se llevan a cabo en una FPGA (captura, 

procesamiento y seguimiento de línea). Un enfoque similar se presenta en [Linares-
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Barranco-2007], donde se emplea un dispositivo AER (del inglés Address-Event 

Representation) para la detección visual, el procesamiento y finalmente el accionamiento de 

un robot. En un dispositivo de este tipo, los eventos se codifican en una dirección, se 

envían a través del bus y se decodifican. Los robots móviles de cuatro patas son un 

sistema eficaz para monitorizar una vivienda en ausencia de los dueños. El procesamiento 

de las imágenes para poder realizar la navegación autónoma de estos robots requiere 

normalmente gran capacidad de proceso. En [Peng-2016] se implementa el procesamiento 

de imagen para un robot de este tipo en una FPGA. En [Lentaris-2012], se presenta un 

diseño de hardware/software e implementación para la localización de robots en las 

misiones de Mars Rover. Este último documento propone una arquitectura de sistema 

implementada en una FPGA Virtex-6 de Xilinx para procesar las imágenes obtenidas, 

realizar el SLAM (del inglés Simultaneous Localization And Mapping) visual, la 

reconstrucción del mapa en 3D y obtener la ubicación del rover en el mapa. Ciertos 

trabajos tratan de resolver el problema de tener que procesar todo el fotograma en busca 

de la información necesaria para la navegación autónoma [Fiack-2015]. Este último trabajo 

describe un sistema de control en tiempo real embebido en una FPGA, que se basa en la 

atención visual para aprender acciones específicas en cada lugar reconocido por el robot. 

El modelo atencional permite reducir el procesamiento del sistema de visión artificial a 

unas pocas regiones del campo visual. En [Lorenz-2013], se presenta un sistema 

automático de alta precisión para la medición del nivel de líquido en aplicaciones de 

destilación de membrana. Este enfoque se basa en el principio de triangulación láser con 

dos láseres y una cámara. La medición del nivel se obtiene mediante una FPGA que 

realiza el procesamiento de la imagen. En [Marín-2007], [Marín-2009] se define el 

protocolo SNRP (del inglés Simple Network Robot Protocol), que permite la integración de 

robots de red y sensores. En este caso, se ha utilizado una FPGA para implementar un 

sistema de visión en tiempo real que proporciona servicios SNRP a la red. Utilizando el 

módulo de visión por computador embebido en la FPGA y el protocolo SNRP es posible 

implementar algoritmos de control visual sobre robots industriales. Es evidente que los 

algoritmos de procesamiento de imagen se benefician de las posibilidades que ofrece una 

FPGA para implementar procesos paralelos. Sin embargo, no hay que olvidar otro aspecto 
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importante en el proceso de captura y procesamiento de imágenes. En [Geier-2016] se 

muestra un trabajo en el que se presta atención a la forma en que los datos son 

transmitidos desde la cámara hacia la FPGA para poder ser procesados. Se describe un 

protocolo que aprovecha las características de nuevo de las FPGAs para utilizar el gran 

ancho de banda de los dispositivos GigE (Gigabit Ethernet). Para ello, se reencaminan 

todas las tramas Ethernet entrantes utilizando SG/DMA Proxying, donde se separan los 

datos de imagen de aquellos que no contienen información de imagen sin uso alguno de 

la CPU ni de la intervención de memoria, realizando así la adquisición de imágenes a la 

tasa máxima que proporciona la línea completa de Gigabit Ethernet. 

Las FPGAs han sido utilizadas con éxito en diferentes sistemas como el control de 

velocidad de motores asíncronos de imanes permanentes [Nguyen-2014], emulación de 

máquinas eléctricas [Roshandel-2015], implementación de métodos de control para 

generación de pulsos y balanceo de voltaje [Wei-2015], etc. Dentro del campo del control 

de robots, es interesante mencionar trabajos previos como [Vachhani-2009], el cuál 

presenta soluciones hardware eficientes para dos tareas robóticas de alta movilidad. De 

esta manera, es posible encontrar arquitecturas para el control de robots que integran 

FPGAs en algunos componentes de su diseño [Shao-2006], [Shao-2007]. En este último 

caso, los algoritmos se dividen en una parte lineal, que se implementa en un FPGA, y una 

porción no lineal, que se implementa en un DSP. Previo al control de un robot complejo 

de muchos grados de libertad, los primeros trabajos en los que se utiliza una FPGA tratan 

de resolver el control de un solo eje lineal [Jeon-2002], [Osornio-Rios-2007], [Osornio-Rios-

2009] con el fin de hacer que los robots industriales y las herramientas de control 

numérico por ordenador (CNC) realicen tareas de manera eficiente. También es habitual 

encontrar controladores de motores paso a paso embebidos en FPGA. En [Jabeen-2015] se 

describe una metodología de verificación formal para 6 tipos de controladores de motor 

paso a paso embebido en FPGA. Dentro del propio control de una estructura robótica más 

compleja, uno de los controladores básicos más utilizados es el control cinemático inverso. 

El cálculo de la cinemática inversa en robots manipuladores consume mucho tiempo de 

CPU y ciertamente ralentiza la velocidad de movimiento de los robots. Para resolver este 

problema, en [Kung-2014] se propone una implementación hardware de control de 



	

 

	 Control	visual	basado	en	FPGAC	 Controladores	en	FPGA	

21 

cinemática inversa para robots manipuladores embebidos en FPGA. Para probar el 

controlador, se realiza el control de dos robots sencillos: un robot manipulador de tipo 

articulado y un manipulador de tipo SCARA. Si se tratan aplicaciones robóticas más 

complejas, por ejemplo, en [Chang-2006] se presenta un sistema de control basado en 

FPGA para lograr una arquitectura de hardware ideal para el control de impedancia de 

una mano robótica. En la última década, muchos centros de investigación han centrado 

sus esfuerzos en obtener manos robóticas lo más parecidas a las manos humanas [LiuH-

2007], [LiuH-2008]. En este trabajo de Liu et al. diseñan una mano robótica utilizando una 

FPGA para obtener información de cada uno de los cuatro dedos. También se usa otra 

FPGA para la palma de la mano. Todo el intercambio de información se realiza gracias a 

la velocidad de envío de datos de las FPGAs. Siguiendo con el trabajo de implementar 

controladores para manos robóticas sobre FPGAs, en [ZhangT-2016] se propone un 

controlador de impedancia adaptativo para regular y realizar seguimientos de 

trayectorias de fuerza con compensación de fricción para una mano robótica de cinco 

dedos. Los resultados experimentales demuestran que se puede lograr un seguimiento 

preciso de la fuerza y una respuesta de fuerza y pares estable en entornos inciertos de 

rigidez y posición desconocidas. El control de impedancia permite a los robots 

manipuladores interactuar con su entorno. Es por ello por lo que es un tipo de control 

muy empleado para manos robóticas o robots manipuladores. Las FPGAs permiten en 

estos casos aumentar el ancho de banda del control de fuerza y minimizar la ondulación 

del par articular en robots con articulación flexible [HuangJB-2008]. Las soluciones 

basadas en FPGA han ganado relevancia en aplicaciones industriales para el control de 

posición y velocidad de actuadores eléctricos. Sin embargo, los controladores basados en 

FPGA tienen un amplio espectro de aplicaciones tales como el desarrollo de controladores 

para manipuladores robóticos con actuadores neumáticos. En [Juan-Manuel-2016] se 

presenta un trabajo en el que se implementa un control PD integrado en una FPGA para 

mover un robot manipulador neumático de un grado de libertad. El trabajo presentado en 

[ZhangL-2012] describe una arquitectura de control basada en FPGA que puede aplicarse 

fácilmente a cualquier robot. En [LeeWK-2006] se describe un controlador basado en 

FPGA para un brazo robot humanoide que implementa varias tareas como controladores 
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PID, comunicación, contadores de encóder o generadores PWM (del inglés Pulse Width 

Modulation). En [Wen-Hong-2013] se propone aplicar un controlador integrado basado 

en FPGA para robots modulares. Basado en una FPGA Cyclone IV de Altera, en [Kho-

2016] se diseña e implementa un pequeño robot autónomo, donde se incluye desde la 

lectura de sensores para el posicionamiento, hasta el controlador que permite la 

navegación autónoma del robot. También se encuentran recientemente trabajos que 

aprovechan las propiedades de las FPGAs para realizar el control de robots móviles (con 

ruedas) [HuangHC-2015], [HuangHC-2016c]. Para el control del robot móvil descrito en 

estos últimos artículos, se utiliza un sistema evolutivo difuso con optimización de colonia 

de hormigas (ACO). 

El uso de FPGAs permite utilizar una tecnología específica de hardware reprogramable 

para la implementación de controladores visuales. Los sistemas de control visual clásicos 

realizan el movimiento punto a punto de un robot usando información visual 

[Chaumette-2006]. En contraste con los controladores visuales clásicos, el enfoque 

dinámico o directo de control visual [Kelly-2000] realiza el control por par articular 

directamente mediante el uso de información visual. Por lo tanto, la ley de control visual 

directo proporciona los pares que se aplicarán a las articulaciones del robot para realizar 

su guiado. Como se describe a lo largo de esta Tesis, la implementación de un sistema de 

control visual directo embebido totalmente en una FPGA permite mejorar estos sistemas, 

reduciendo los retardos de procesamiento y obteniendo además retardos estables en la 

retroalimentación. Además, la posibilidad de realizar reconfiguraciones parciales permite 

modificar secciones de la lógica implementada en la FPGA, ajustando según la necesidad 

la funcionalidad y dinámica de los controladores a las propiedades de la aplicación a 

desarrollar. Por lo tanto, el uso de una FPGA permite implementar una arquitectura 

paralela dedicada que se puede adaptar a las necesidades del sistema en tiempo de 

ejecución. 

Dentro del ámbito de los sistemas de control visual, sólo hay algunas 

implementaciones que integran FPGAs en algún elemento del sistema de control visual. 

La mayoría de los retardos en estos sistemas se deben a tareas de procesamiento de 
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imágenes. Esta es la razón por la cual hay algunos trabajos como [Liyanage-2014], que 

optimizan el proceso de captura de imágenes a través de la implementación de hardware 

que permite una FPGA. También en [WangS-2016] se emplea una FPGA para permitir 

procesamiento de imagen en tiempo real para posteriormente realizar un 

posicionamiento, esta vez mediante control visual basado en posición. Sin embargo, en 

este último trabajo el control no se realiza en la FPGA. Otra aproximación en la que se 

utiliza la FPGA para hacer posible un procesamiento de imagen más eficiente y en tiempo 

real es [Dhipa-2015]. Al paralelizar el proceso, se mejora la velocidad de procesamiento de 

una imagen estereoscópica. Los datos y la tarea se paralelizan mediante el uso de cauces 

segmentados en una FPGA. Las imágenes de los pares estéreo proporcionan información 

3D para realizar posteriormente tareas de posicionamiento mediante control visual 

basado en posición. Adicionalmente, es posible encontrar sistemas de control visual 

indirectos embebidos que integran tanto el procesamiento de imágenes como el control 

[HuJS-2011], [Jwu-Sheng-2011]. En [Tu-2011], una FPGA se ha utilizado con éxito para 

lograr un control robusto de un péndulo invertido utilizando un coprocesador de 

imágenes basado en FPGA y [ParkJH-2009] presenta un sistema de control visual que 

consiste en un sistema de visión por computador y un robot para mover la placa plana 

sostenida por el robot para que la bola en la placa pueda seguir una determinada 

trayectoria deseada. Los trabajos iniciados en [ZhangL-2012] se amplían a sistemas de 

control visual en [ZhangL-2014]. En este último trabajo se propone una arquitectura 

abierta para el control visual de robots. La arquitectura y los núcleos IP relacionados se 

desarrollan a través de un modelo de diseño basado en componentes que interpreta un 

sistema robótico por componentes de computación, comunicación, configuración y 

coordinación, junto con la composición de estos componentes y cajas negras. El núcleo IP 

del controlador del motor se diseña como hardware abierto. El software abierto implica el 

uso de OROCOS [Bruyninckx-2001]. El rendimiento del control visual se evalúa mediante 

el acoplamiento visual de un robot Performer MK2 y un robot LWR de KUKA. En 

[PérezC-2008] se describe el modelado e identificación de parámetros de un robot 

cartesiano de 3 gdl. La implementación de un esquema de control visual indirecto y la 

adquisición/procesamiento de la imagen se realiza en una FPGA con objeto de acelerar el 
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tiempo de cálculo. Sin embargo, no es posible encontrar arquitecturas basadas en FPGA 

que implementen controladores visuales directos para guiar robots manipuladores 

utilizando información visual. Ésta es una de las principales aportaciones de la 

arquitectura propuesta tal y como se describirá en el Capítulo 5 de esta Tesis. 

2.3 Control	Visual	

En este apartado se describen los sistemas de control visual con el objetivo de 

especificar su notación, funcionamiento y enmarcar las aportaciones realizadas en esta 

Tesis, y que se detallan en los siguientes Capítulos. Para ello, se comienza describiendo 

qué son los sistemas de control visual, se describen sus tipos básicos atendiendo a tres 

clasificaciones definidas por tres parámetros concretos: la posición de la cámara respecto 

al robot; el tipo de entrada y consigna del controlador; y la salida del controlador, es decir, 

qué órdenes de movimiento genera el controlador hacia el robot. 

2.3.1 Definición	

Los sistemas de control visual (o su correspondiente en inglés visual servoing) permiten 

el posicionamiento de un robot respecto a un objeto del espacio de trabajo mediante el uso 

de información visual en la realimentación del sistema. Uno de los primeros trabajos en 

los que se emplea el término visual servoing fue en [Hill-1979], donde se plantea la 

utilización del control en bucle cerrado introduciendo información visual en la 

realimentación. Ya en 1980, Sanderson y Weiss establecen una clasificación de los sistemas 

de control visual en basados en posición y en imagen, describiendo asimismo el primer 

sistema de control visual basado en imagen [Sanderson-1980]. Ésta es la principal 

clasificación de los sistemas de control visual, y se verá con más detalle en el apartado 

2.3.2. Desde la aparición de estos primeros sistemas de control visual a principios de los 

80, su evolución ha sido lenta, debido principalmente a las capacidades de procesamiento 

de los ordenadores y sistemas de visión artificial de la época, que impedían procesar una 

escena a una frecuencia suficiente. Una de las primeras líneas de investigación abiertas 

dentro de este campo es la desarrollada por [Chaumette-1990], consistente en la aplicación 

de la función de la tarea [Samson-1991] en el caso de utilizar la información captada por 
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una cámara. A partir de entonces han surgido un gran número de autores interesados en 

distintos aspectos del control visual. En las siguientes referencias es posible encontrar una 

revisión de las principales líneas de investigación dentro de los sistemas de control visual 

[Chaumette-2006], [Chaumette-2007], [Chesi-2010], [Janabi-Sharifi-2011], [Tao-2016]. En el 

Apartado 2.3.2 se citarán algunas de las líneas de investigación más activas y recientes 

dentro del campo de los sistemas de control visual, prestando una mayor atención a 

aquellas relacionadas con esta Tesis. 

Los principales componentes que conforman un sistema de control visual son los que 

se representan en la Figura 2.1 y que a continuación se detallan: 

• Referencia. Se trata de la configuración final que se desea que alcance el robot. El 

tipo de referencia utilizada depende de si se emplea un controlador basado en 

posición (la referencia es una posición 3D a alcanzar) o si se emplea un controlador 

basado en imagen (la referencia es un conjunto de características visuales 

deseadas). 

• Controlador. Es el sistema encargado de realizar el guiado del robot haciendo uso 

de la información visual hasta conseguir alcanzar la referencia. El tipo de 

controlador dependerá, entre otras cosas, de si se realiza un control basado en 

posición, en imagen o si el control es directo o indirecto. Las principales 

características de estos controladores se indicarán en el Apartado 2.3.2.  

• Sistema de Visión Artificial. Este bloque representa la realimentación del sistema de 

control visual y se encarga de realizar la extracción de la información visual 

requerida para guiar al robot. En el caso de un controlador basado en imagen, este 

componente simplemente extrae información visual. Sin embargo, cuando se 

emplea control basado en posición, este bloque debe determinar la posición 3D del 

objeto implicado en la tarea a partir de la información visual capturada. 

Para terminar con el estudio de los diferentes componentes que conforman los sistemas 

de control visual, es necesario profundizar en uno de los elementos más importantes, 

como es la ubicación del sistema de visión. La información visual puede ser adquirida por  
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Figura 2.1 Esquema genérico de control visual 

una cámara montada directamente sobre el robot manipulador, en cuyo caso el 

movimiento del robot induce movimiento en la cámara (es la configuración que se puede 

ver en la Figura 2.1), o la cámara puede ser fijada en el espacio de trabajo de manera que 

se puede observar el movimiento del robot a partir de una configuración estacionaria. A la 

primera configuración (representada en la Figura 2.2) se le llama configuración en el 

extremo del robot (del inglés eye-in-hand) y a la segunda configuración (representada en la 

Figura 2.3) se le llama configuración externa al robot (del inglés eye-to-hand). Cuando se 

emplea una cámara en el extremo del robot, los objetos del espacio de trabajo se 

encuentran dentro de su campo visual y se tiene una relación constante entre el sistema de 
 

	

Figura 2.2 Cámara en el extremo del robot 
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Figura 2.3 Cámara externa al robot 

coordenadas de la cámara y el del extremo del robot, ETC. Cuando se utiliza una cámara 

externa al robot la relación de posiciones entre la cámara y el sistema de coordenadas 

situado en la base del robot, MTC, es fija. Por el contrario, no existe una relación constante 

entre las posiciones de la cámara y el extremo robot, ETC. A lo largo de la Tesis se 

empleará una configuración eye-in-hand, de forma que el objeto del cual se extraen las 

características se encuentra en el campo de visión de la cámara. Además, como ya se ha 

indicado y puede verse en la Figura 2.2, la relación entre los sistemas de coordenadas de 

la cámara y del extremo del robot se mantendrá constante a lo largo de la tarea. 

Como se ha indicado anteriormente, el objetivo de un sistema de control visual será el 

de realizar el posicionamiento de un robot empleando visión artificial. En [Pérez-2015b] se 

presentó un trabajo sobre Matlab que permite la simulación de este tipo de sistemas. En el 

siguiente apartado se realizará una nueva clasificación de los sistemas de control visual, 

con el objetivo de ir centrando progresivamente el tipo de sistema de control visual 

implementado, así como las aportaciones realizadas. 
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2.3.2 Tipos	de	sistemas	de	control	visual	

Este apartado tiene como objetivo realizar una revisión sobre los diversos tipos de 

sistemas de control visual. En primer lugar, se clasificarán los sistemas de control visual 

en basados en posición y basados en imagen. Los basados en posición son aquéllos en los 

que la referencia del sistema de control es una localización tridimensional deseada. Sin 

embargo, en los basados en imagen la referencia viene dada directamente en el espacio de 

la imagen. Esta última será la aproximación empleada en esta Tesis. Esta clasificación 

inicial se realizará considerando una implementación “clásica” del controlador. Estos 

controladores clásicos se corresponden también con lo que suele denominarse como 

controladores indirectos. En este caso, la acción de control viene dada como velocidades a 

aplicar al robot y se supone la dinámica del mismo como despreciable. Cuando se aplica 

un controlador indirecto se tiene en cuenta únicamente aspectos cinemáticos del robot. Sin 

embargo, en los controladores directos la acción de control viene dada habitualmente 

como pares a aplicar a las articulaciones. Para cada uno de los tipos de control visual 

descritos a lo largo de este apartado, se indicarán las principales investigaciones 

relacionadas con la presente Tesis Doctoral, haciendo énfasis en las aportaciones 

realizadas.  

2.3.2.1 Control	visual	indirecto	basado	en	posición	

En los sistemas de control basados en posición se dispone de un modelo del espacio de 

trabajo de forma que, a partir de las características extraídas del sistema de visión, se 

estima la localización del objeto a alcanzar respecto al sistema de coordenadas de la 

cámara. Esta localización estimada se compara a su vez con la deseada o de referencia; la 

diferencia entre ambas localizaciones será la entrada al regulador. Habitualmente, para 

reconstruir la posición y orientación 3D del objeto implicado en la tarea (pC, φC), no sólo 

se ha de disponer de un modelo del espacio de trabajo, sino también de un modelo 

calibrado de la cámara empleada. En este tipo de control visual, la referencia del sistema 

será la posición y orientación deseada del robot o de un objeto existente en el espacio de 

trabajo.  
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En la Figura 2.4 se representa el esquema básico de un controlador basado en posición. 

Este esquema, que se corresponde con un controlador indirecto, presenta un primer nivel 

de realimentación proporcionada por los controladores de las articulaciones, mientras que 

el segundo nivel corresponde a una realimentación visual. En el esquema se indica la 

necesidad de reconstruir la localización 3D del objeto implicado en la tarea. 

Dentro del ámbito de los sistemas de control visual basados en posición cabe citar 

desde algunos trabajos clásicos como los de [Allen-1991] hasta otros más actuales como 

los de [ZhaoYM-2017]. Entre ambos trabajos cabe citar algunos destacables como los de 

[Wilson-1996], que describen la utilización de visión para el posicionamiento de un robot 

respecto a un objeto del cual se realiza la reconstrucción de su posición. Como se ha 

indicado anteriormente, en los sistemas de control visual basados en posición es necesario 

estimar la localización tridimensional del objeto implicado en la tarea a partir de 

información visual. En [HuX-2013] se trata el problema de la calibración de la matriz de 

transformación de cámara a extremo del robot, que puede afectar especialmente a la 

precisión del control visual basado en posición. Dentro de los trabajos de reconstrucción a 

partir de primitivas de tipo punto, cabe resaltar la contribución de [DeMenthon-1995], 

consistente en una técnica iterativa que permite la estimación rápida de la posición de un 

objeto a partir de 4 puntos o más no coplanares, o a partir de 4 puntos coplanares 

[Oberkampf-1996]. Otros autores [David-2004] desarrollan una modificación de este 

algoritmo para permitir simultáneamente la correspondencia y determinación de la 

posición a partir de los puntos. El uso de múltiples cámaras permite reconstruir por 

consenso la posición de un objeto visto desde las distintas cámaras [Jorstad-2008]. 

 

Figura 2.4 Controlador indirecto basado en posición 
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Asimismo, es posible encontrar trabajos encaminados a estimar la localización utilizando 

primitivas como segmentos. En esta línea, destacan los estudios de [Horaud-1997] 

consistentes en una adaptación del algoritmo de [DeMenthon-1995] para el caso de 

extracción de segmentos. En [Miljković-2013] se utiliza control visual basado en posición 

para el guiado inicial de un robot autónomo capaz de mover material en una fábrica. La 

estimación del estado de la posición y orientación del robot se determina en términos de 

SLAM monocular, a través de un filtro extendido de Kalman alimentado con una red 

neuronal, definido como filtro Neuronal Extendido de Kalman (NEKF). Este filtro NEKF 

se utiliza para modelar perturbaciones desconocidas y para mejorar el modelo de 

estimación del estado del robot. También en [Parsapour-2013] y en [Larouche-2015] se 

utilizan estimadores derivados del filtro de Kalman para estimar la posición y orientación 

de la cámara respecto a un objeto móvil. 

De la misma manera, cabe resaltar las investigaciones de [Cervera-2001], [Cervera-

2003], [Prats-2008], sobre sistemas estereoscópicos para su utilización en sistemas de 

control visual basados en posición, así como la inclusión de características 3-D en los 

sistemas de control visual basados en imagen. Aunque es bien conocido que este tipo de 

sistemas de control visual permite obtener una trayectoria que se aproxima a la lineal 

entre la posición inicial y la deseada [Deng-2003], aún en la actualidad se siguen 

estudiando problemas de convergencia y robustez derivados [Wang-2012], [ParkDH-

2012], [LeeJ-2013]. Los estudios de [Thuilot-2002] tratan el problema de la pérdida del 

objeto durante la tarea de control visual basado en posición, para lo cual generan de 

manera iterativa una trayectoria que mantenga al objeto siempre en el campo de visión de 

la cámara. Los trabajos de [Lippiello-2003], [Lippiello-2007] se centran en el desarrollo de 

sistemas de control visual basados en posición haciendo uso de sistemas multi-cámaras 

para el seguimiento de objetos en movimiento. En [Ibarguren-2014], [Abdul-Hafez-2014] 

se propone un controlador visual basado en posición que usa un filtro de partículas para 

tratar de minimizar las perturbaciones producidas por las diferentes fuentes de ruido de 

los entornos industriales. En la actualidad los controladores basados en posición se vienen 

aplicando no sólo al guiado de robots manipuladores sino también a otros entornos como 

el control de los diferentes grados de libertad de vehículos aéreos [Mahony-2012], [Mohta-
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2014], [Lippiello-2016]. En este último trabajo de Lippiello et al. se utiliza, al igual que en 

[Miljković-2013], un control híbrido, de forma que el control visual basado en posición se 

emplea para posicionamientos menos precisos, y el control visual basado en imagen 

cuando se requiere precisión (normalmente porque se está ya cerca de la posición 

objetivo). Sin embargo, la necesidad anteriormente citada de reconstruir posiciones 3D, 

con la problemática que implica, junto con la robustez de los sistemas de control basados 

en imagen han hecho que estos últimos se vengan aplicando en mayor medida en la 

actualidad [Martinet-2015]. Como se ha indicado anteriormente, ésta no ha sido la 

aproximación empleada en la Tesis ya que se ha optado por la utilización de una 

arquitectura basada en imagen que no requiera reconstruir la localización tridimensional 

del objeto implicado en la tarea. 

2.3.2.2 Control	visual	indirecto	basado	en	imagen	

Cuando se emplea control visual basado en imagen, el regulador tiene como finalidad 

generar acciones de control de forma que las características visuales de las imágenes 

obtenidas vayan convergiendo progresivamente a las deseadas. En la Figura 2.5 se 

muestra el esquema de un controlador indirecto basado en imagen. Como se observa en 

esta última figura, en la realimentación del bucle de control se realiza un proceso de 

extracción de características visuales que en este caso se corresponde con cuatro puntos en 

la imagen. A diferencia de los controladores basados en posición, no es necesario calcular 

la posición 3D del objeto implicado en la tarea. De esta manera, el control se realiza 

directamente en el espacio imagen.  

Aunque la literatura en la que se hace uso de controladores visuales indirectos basados 

en imagen es muy extensa, en los trabajos de [Chaumette-2006] y [Chaumette-2007] se 

realiza una revisión de los principales trabajos y problemáticas relacionadas con los 

controladores indirectos basados en imagen. 
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Figura 2.5	Controlador indirecto basado en imagen 

Uno de los elementos que más influyen en el comportamiento de los controladores 

basados en imagen es la denominada matriz de interacción. Esta matriz relaciona la 

velocidad de movimiento del objeto observado en el espacio imagen con la velocidad 

correspondiente en el espacio 3D. Como se indicará posteriormente, esta matriz es 

empleada en el controlador y depende de distintos parámetros. A lo largo de los últimos 

años se ha trabajado con el objetivo de realizar su estimación, o demostrar la robustez del 

sistema de control visual ante errores de dichos parámetros [Musić-2014]. Uno de los 

parámetros de los que depende es la distancia entre la cámara y el objeto observado. 

Actualmente es posible encontrar distintos trabajos [De Luca-2008], [LeeD-2012] que 

estiman esta profundidad sin conocimiento previo, o que emplean una aproximación 

adaptativa para obtener un correcto comportamiento ante incertidumbres en la 

profundidad [Cheah-2012], [Zhang-2015], lo que dota de mayor robustez a este tipo de 

controladores. Una importante línea de investigación es la abierta por [Malis-2003] con los 

sistemas de control visual no calibrados e invariantes a errores en los parámetros 

intrínsecos de la cámara, presentando, por ejemplo, un correcto comportamiento ante 

errores en la determinación del valor de la focal de la cámara utilizada. El problema del 

uso de la homografía es el cálculo de la distancia entre la cámara y el plano de referencia. 

Para calcular esta constante, en [ChenJ-2005] se proponen el uso de técnicas adaptativas. 

Otros trabajos, como los descritos en [GarciaGJ-2004] y en [XieWF-2009] obtienen la 

profundidad en línea a partir de los valores de medida de un sensor láser de distancias. 

También es habitual la estimación de esta matriz utilizando redes neuronales 

[Kosmopoulos-2011], [Nadi-2014]. En la actualidad, la mayoría de las implementaciones 
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utilizan una simplificación de esta matriz, consistente en determinar su valor en el 

equilibrio (configuración deseada), para evitar el cálculo de la profundidad en línea. Esta 

será la aproximación que se empleará en la Tesis. 

Relacionados con los trabajos anteriores se encuentran los estudios realizados por 

distintos autores [MaZ-2015], [Nematollahi-2009], [Chaumette-1998], relativos a los 

problemas de singularidad, robustez y estabilidad en los sistemas de control visual 

basados en imagen. Este último autor desarrolla un estudio acerca de la estabilidad y 

convergencia de estos sistemas indicando distintas situaciones que pueden provocar 

mínimos locales. Con posterioridad, en [Chaumette-2006] se hace una revisión de estos 

problemas de estabilidad. Para evitar estos problemas de singularidad y mínimos locales 

se desarrolló un trabajo con anterioridad [Marchand-1996] en el que se proponía la 

inclusión de tareas secundarias dentro de la propia función de tarea para garantizar la 

convergencia. En 2013, se propone el uso de características visuales invariantes para dotar 

a los sistemas de control visual basado en imagen de mayor robustez [Tahri-2013]. Más 

recientemente, en [Briot-2016] se utiliza el concepto de robot oculto para determinar casos 

de singularidad en el caso de uso de puntos como características visuales del controlador. 

Con el objetivo de evitar los problemas de convergencia citados, cabe reseñar asimismo 

los trabajos de [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 como se 

indicaba en [XieWF-2009]. En [Mansard-2009] se define el concepto de controlador basado 

en la función de tarea para tener en cuenta restricciones unilaterales como los límites de 

las articulaciones del manipulador. Estos problemas de límites articulares se tratan en 

[Siradjuddin-2012] a partir de una estimación iterativa de la matriz de interacción para un 

robot redundante. El empleo de robots redundantes produce también problemas de 

estabilidad. En este caso, no sólo es necesario realizar de forma correcta el guiado del 

extremo del robot, sino también es necesario resolver la redundancia estableciendo la 

configuración articular más adecuada en cada caso [Siradjuddin-2014]. Este es el caso del 

trabajo presentado por [GarciaN-2011] en el que se emplearon dos robots redundantes de 
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forma simultánea. En [Fang-2012] se utilizó control visual 2.5D para el guiado de robots 

redundantes realizando un estudio de estabilidad basado en Lyapunov.  

En algunas investigaciones, con el objetivo de mejorar el comportamiento del robot, se 

propone combinar la información visual con otros sensores. Por ejemplo, los sistemas de 

control visual/fuerza híbridos proponen el control simultáneo de direcciones distintas. 

Una dirección es controlada empleando información visual y otra distinta usando control 

de fuerza [GarciaGJ-2009a], [Siciliano-2010]. En la Tesis se emplearán robots que podrán 

ser redundantes respecto a la tarea descrita en el espacio imagen. El filtro de Kalman 

[Kalman-1960] es una de las técnicas más extendidas para implementar filtros Bayesianos 

[Simon, 2001]. El filtro de Kalman estándar aproxima las estimaciones de un filtro 

Bayesiano empleando distribuciones gaussianas, y representa el modelo de transición del 

estado y el modelo de observación como relaciones lineales estocásticas del estado. Dentro 

del ámbito de los sistemas de control visual es posible encontrar aproximaciones previas 

que emplean filtros de Kalman para el tracking de personas. [Foxlin-2005] emplea un 

filtro de Kalman en un sistema de navegación para el seguimiento de peatones usando 

sensores inerciales y un receptor GPS. Este tipo de filtro de Kalman es propuesto también 

por [Roetenberg-2007], empleando las diferencias entre un sistema de tracking inercial y 

un tracker magnético. En [Caron-2006] extienden la definición de filtro de Kalman para 

incluir múltiples sensores donde cada sensor es ponderado de acuerdo a variables 

difusas. El trabajo propuesto por [Ribo-2004] utiliza el filtro de Kalman extendido en un 

sistema de seguimiento compuesto por una cámara y un sistema inercial. Sobre la base del 

filtro de Kalman extendido, en [Janabi-Sharifi-2010] se estima la posición del objeto 

utilizando un filtro adaptativo iterativo extendido de Kalman. La estimación de objetos en 

movimiento para su realimentación en la ley de control es quizás la aplicación más 

empleada de estos estimadores basados en el filtro de Kalman [LiuC-2012]. Más 

actualmente, en [Van-2016] se utiliza el filtro de Kalman para la estimación de fallos en el 

movimiento de la cámara o en la adquisición de una imagen para un sistema de control 

visual indirecto basado en imagen. 
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Un problema que ha sido objeto de estudio por distintos investigadores dentro del 

campo de los sistemas de control visual basados en imagen es la necesidad de mantener 

las características visuales extraídas dentro del campo de visión de la cámara durante toda 

la tarea de control visual [Mezouar-2002], [Comport-2003], [Chesi-2005], [Schramm-2006], 

[WangY-2009], [Shademan-2012], [Doignon-2015], [Cazy-2015]. Una posibilidad de evitar 

la pérdida de características en la medida de lo posible es utilizar cámaras panorámicas, 

es el caso de trabajos como [Hadj-Abdelkader-2008], [Mariottini-2008], [Cervera-2008], 

[Tahri-2009], [Tahri-2012], [Aliakbarpour-2014]. Existen otras aproximaciones [Mezouar-

2003], [Schramm-2006], [GarciaGJ-2009b], [Copot-2012], [Kazemi-2013], [WangK-2014], 

[Keshmiri-2017] que emplean seguimiento de trayectorias en vez de un conjunto de 

características visuales deseadas fijas. En la Tesis se hará uso de esta última aproximación 

ya que el problema de control visual es formulado como el seguimiento de una trayectoria 

dependiente del tiempo. 

2.3.2.3 Control	visual	directo	basado	en	posición	

En este apartado se indican las principales características de los sistemas de control 

visual directo basado en posición. Como ya se ha especificado, en los sistemas de control 

visual indirectos, el controlador calcula la velocidad que se debe aplicar al extremo del 

robot, o la velocidad articular, para conseguir posicionar la cámara respecto a un objeto de 

referencia. Para ello, se hace uso del controlador interno del robot, que traduce esas 

velocidades a pares y fuerzas sobre las articulaciones. Sin embargo, empleando un 

esquema de control directo como el que se muestra en la Figura 2.6, se elimina el bucle 

interno de realimentación de los servomotores de forma que la información visual es 

empleada directamente para generar las corrientes o pares articulares a aplicar a cada uno 

de los motores del robot. Estos controladores integran no sólo la cinemática del robot, sino 

que también tienen en cuenta el comportamiento dinámico. El resultado es un controlador 

más rápido que consigue reaccionar mejor ante cambios en la referencia o ante 

movimientos del objeto observado. Tal y como se representa en la Figura 2.6, en el caso de 

control visual directo basado en posición la referencia es una localización tridimensional 

deseada. 
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Figura 2.6 Controlador directo basado en posición 

No es posible encontrar muchos trabajos en la literatura sobre controladores visuales 

basados en posición que tengan en cuenta la dinámica de los robots manipuladores y no 

sólo la cinemática. A los problemas de calibración de la cámara o de la relación entre la 

cámara y el extremo del robot para el cálculo de la posición y orientación en función de la 

información visual, se añade en estos sistemas la incertidumbre en la estimación de los 

parámetros dinámicos del robot. Sin embargo, estos sistemas son mucho más rápidos y 

precisos que los sistemas de control visual indirecto, como se explica en [Dahmouche-

2012]. En [Bishop-1999] se desarrolla un esquema de control por dinámica inversa en el 

que se debe disponer de un conocimiento preciso de la dinámica del robot. Los 

controladores por dinámica inversa alcanzan el objetivo de seguimiento de trayectoria 

mediante la linealización por realimentación de la dinámica no lineal del robot. El 

controlador propuesto por Bishop y Spong permite indicar una trayectoria para el 

extremo del robot, sin embargo, la trayectoria deseada no está codificada en la imagen, 

sino en el espacio Cartesiano 3-D, ya que se realiza un control visual basado en posición. 

Cid et al. [Cid-2008] describen una metodología para diseñar sistemas de control visual 

basado en posición para robots de 2 grados de libertad que trabajan sobre un plano con 

cámara fija. Los trabajos presentados por Vargas y Rubio [Vargas-2003] describen un 

sistema de control visual directo basado en posición donde se tienen en cuenta tanto el 

modelo geométrico del objeto como el modelo dinámico del robot. En esta línea, los 

trabajos realizados por Sebastián [Sebastian-2007], [Angel-2008] permiten realizar un 

control visual directo basado en posición sobre un robot paralelo desarrollado por su 

grupo de investigación, dado que se conoce con precisión su modelo dinámico. Es en el 

control visual de robots paralelos donde se encuentran más trabajos acerca del control 
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visual directo basado en posición. En [Palmieri-2012] se implementan dos controladores 

visuales directos, pudiendo así comparar el desempeño de los basados en posición con los 

basados en imagen. La conclusión a la que se llega en este último trabajo es que el 

comportamiento de los sistemas de control visual directos basados en imagen es 

sensiblemente mejor, debido sobre todo a la necesidad de los sistemas basados en 

posición de obtener una correcta calibración de la cámara. El control basado en imagen 

muestra una mayor sensibilidad al desplazamiento horizontal, como se observa en los 

experimentos realizados al mostrar componentes más altos del vector de velocidad en las 

direcciones X e Y. 

2.3.2.4 Control	visual	directo	basado	en	imagen	

Por último, para finalizar la clasificación de los sistemas de control visual, en la Figura 

2.7 se indican los principales componentes de un sistema de control visual directo basado 

en imagen. En esta configuración, la referencia está compuesta por un conjunto de 

características visuales deseadas que habrían de observarse una vez que la tarea haya 

finalizado. El error se  especificado en el espacio imagen, es la entrada al controlador. Éste 

último se encarga de determinar los pares articulares necesarios (o corriente a aplicar a 

cada uno de los motores) para hacer converger las características extraídas hacia la 

deseadas. Debido a que dentro de esta temática se centrarán algunas de las aportaciones 

de la Tesis, en la sección 2.4 se describen las principales consideraciones para la 

implementación de los controladores visuales directos basados en imagen. 

En la literatura es posible encontrar algunos investigadores que han trabajado en 

controladores visuales directos basados en imagen con el objetivo de obtener mejores 

tiempos de respuesta y mejor estabilización frente a los controladores indirectos. A 

continuación, se citan aquellas investigaciones más relacionadas con la Tesis Doctoral, 

haciendo énfasis en las aportaciones realizadas. 

Como se menciona en [Kelly-1996], hasta mediados de la década de los 90 fueron pocos 

los controladores propuestos basados en visión que tenían en cuenta la dinámica no lineal  
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Figura 2.7 Controlador directo basado en imagen 

de los robots manipuladores. En estas dos últimas décadas la tendencia sigue siendo la 

misma, aunque en los últimos años se aprecia un aumento de trabajos relacionados con el 

control visual directo basado en imagen para vehículos autónomos no tripulados. Sin 

embargo, centrando la atención de nuevo en los robots manipuladores, son pocos los 

trabajos donde se tiene en cuenta la dinámica del robot. Es decir, la mayoría de los 

controladores desarrollados se diseñan bajo la asunción de que el robot es un dispositivo 

de posicionamiento perfecto con una dinámica despreciable, lo que reduce el problema a 

un problema de control cinemático basado en las imágenes adquiridas por la cámara. El 

control visual dinámico es una técnica que permite obtener un comportamiento de alto 

nivel de los sistemas robóticos controlados por visión. La eliminación del lazo de control 

interno del robot permite un procesamiento de la imagen a una frecuencia muy elevada. 

Los trabajos existentes en la literatura en los que se describe el control visual dinámico de 

un robot tratan, en la mayoría de los casos, con robots con pocos grados de libertad. Uno 

de los primeros trabajos de control visual donde se tiene en cuenta la dinámica del robot 

es el realizado en [Miyazaki-1990]. El controlador propuesto por Miyazaki y Masutani se 

fundamenta en la aproximación de controlador basado en la Jacobiana traspuesta, técnica 

desarrollada por primera vez por Takegaki y Arimoto [Takegaki-1981]. El sistema de 

visión es modelado, sin embargo, como una simple transformación de rotación, no 

teniendo en cuenta la traslación. Kelly y Márquez [Kelly-1995] consideraron un modelo 

del sistema cámara-robot mucho más representativo que el propuesto en [Miyazaki-1990]. 

El controlador descrito sólo trata de resolver el problema del posicionamiento desde un 
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punto a otro conocido. Este método resuelve los problemas surgidos de la necesidad de 

obtener los parámetros intrínsecos de la cámara, sin embargo, requiere conocer de manera 

precisa la orientación de ésta. Este problema se resuelve en [Kelly-1996] donde se mejora 

el controlador propuesto en [Kelly-1995] para tener en cuenta la incertidumbre generada 

por la orientación de la cámara, permitiendo obtener una estabilidad asintótica local. El 

principal problema de los controladores desarrollados por Kelly et al. es que requieren un 

conocimiento exacto del término gravitacional del robot, y que la diferencia entre las 

orientaciones estimada y actual de la cámara se restringe al intervalo (-90o,90o). Carelli et 

al. pretenden resolver, en [Carelli-1994], el problema de errores cometidos en la 

estimación de los parámetros dinámicos del robot. Para ello, emplean un controlador 

adaptativo que usa la información visual para compensar la incertidumbre de los 

parámetros dinámicos del robot. Más recientemente, este controlador basado en Jacobiana 

traspuesta se ha utilizado para controlar el posicionamiento y la orientación en el eje 

vertical de un cuadrirrotor [Ozawa-2012]. En este caso, se han utilizado los momentos de 

la imagen en lugar de los puntos característicos para la definición de las características 

visuales.  

El controlador basado en la dinámica inversa, como el descrito en [Bishop-1999], utiliza 

la información visual directamente para controlar la posición relativa entre el robot y el 

objeto observado, es decir, es un control visual basado en imagen. Además, se demuestra 

la estabilidad asintótica local del método de control. Ya en la primera década del 2000, se 

sigue profundizando en la búsqueda de controles adaptativos que permitan resolver el 

problema de los errores cometidos en la estimación de los parámetros dinámicos. Así, 

Zergeroglu et al. diseñan un controlador adaptativo que tiene en cuenta la incertidumbre 

en la estimación de los parámetros del conjunto cámara-robot [Zergeroglu-2001]. En 2008, 

Wu y Li describen otro controlador adaptativo que, teniendo en cuenta los parámetros 

dinámicos del robot, trata de estimar en cada iteración los parámetros extrínsecos e 

intrínsecos de la cámara [Wu-2008]. Ya a principios de esta década, cabe reseñar los 

trabajos realizados por Cheah et al. [Cheah-2010] y [Cheah-2012] con el propósito de 

implementar un controlador visual directo adaptativo capaz de llevar a cabo la tarea 

correctamente ante errores en el modelo dinámico o algunos parámetros de la tarea, como 
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la profundidad o distancia entre la cámara y el objeto observado. En [WangH-2014] se 

propone una Jacobiana de la imagen que no depende de la distancia entre la cámara y el 

objeto. En general, para los controladores visuales directos, así como para los indirectos, 

sólo se ha demostrado su estabilidad localmente, es decir, en un entorno cercano a la 

configuración deseada. Sin embargo, en 2013 se publicó un trabajo que trata de conseguir 

una demostración de estabilidad global para los controladores visuales directos a partir 

del secuenciamiento de tareas [Li-2013]. En [Pomares-2011] se describe una estrategia de 

control visual directo para el seguimiento de trayectorias en la imagen, considerando que 

las referencias visuales en cada instante del seguimiento dependen del tiempo. Esto 

permite asegurar una estabilidad global a partir de una serie finita de posiciones relativas 

muy cercanas unas a otras (y, por lo tanto, locales).  

El tiempo de adquisición de las imágenes, así como su procesamiento ha ido 

reduciéndose considerablemente desde la aparición de los sistemas de control visual. Las 

aplicaciones a las que van destinados los controladores dinámicos basados en visión son 

aplicaciones que requieren alta velocidad y precisión. Es por ello que se elimina el 

controlador interno de los robots comerciales para poder actuar directamente sobre los 

motores de las articulaciones. El retardo que introduciría un sistema de visión lento en un 

controlador directo de este tipo haría inútil el esfuerzo realizado para su diseño e 

implementación. Para solucionar este problema, Schuurman et al. proponen el uso de 

múltiples cámaras fijas observando el área de trabajo del robot [Schuurman-2004]. Las 

cámaras se sincronizan de forma que siempre se tenga una imagen en un tiempo de 

muestreo predefinido. El empleo de múltiples cámaras también permite en cierta medida 

resolver problemas de oclusiones. Fei et al. resuelven el problema de los retardos 

introducidos por el sistema de visión con un estimador de movimiento basado en redes 

neuronales que proporcione muestras intermedias [Fei-2006]. 

Más recientemente, la inclusión de observadores permite predecir el movimiento de los 

objetos. En [PerezRR-2009], se hace uso de una cámara fija que observa un robot 

trabajando sobre un plano cuya tarea es realizar el seguimiento y agarre de objetos en 

movimiento. Los trabajos previos desarrollados por Kelly et al. se amplian en [Kelly-2006] 
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al generalizar la aproximación de control basado en Jacobiana traspuesta al control visual 

de manipuladores que no trabajen únicamente en un plano. El robot donde se prueba el 

controlador propuesto es una muñeca esférica que permite realizar orientaciones en el 

espacio Cartesiano 3-D, pero no traslaciones. Incrementando el número de grados de 

libertad controlados, Sauvee et al. diseñan un controlador visual directo basado en 

imagen para un robot de 6 grados de libertad [Sauvee-2006]. Al obtener los pares y 

fuerzas que se deben enviar al robot, se resuelven los problemas de visibilidad, saturación 

de los actuadores y límites de las articulaciones. A partir de una función de coste se aplica 

un controlador predictivo sobre el modelo no lineal de la dinámica del robot. El sistema se 

ha probado únicamente en simulaciones. 

La mayoría de los trabajos mencionados anteriormente realizan el control con una 

configuración de cámara fija. Borangiu et al. describen el controlador directo de robots de 

tipo Scara con cámara en las dos configuraciones: fija y en el extremo [Borangiu-2003]. En 

[PerezC-2006a] se describe el control visual directo de un robot cartesiano con cámara en 

el extremo. Al no tener que controlar los grados de libertad de la orientación de la cámara, 

se reduce la complejidad del controlador, permitiendo resolver el control visual teniendo 

en cuenta los parámetros dinámicos no lineales del robot. Como se ha comentado al 

hablar de los controladores visuales basados en posición, los basados en imagen 

presentan un comportamiento más estable que éstos ante malas calibraciones de los 

parámetros intrínsecos de la cámara. En este aspecto, destacan los trabajos de Wang et al 

[Wang-2008], que tratan de resolver el control visual de un robot con 3 grados de libertad 

a partir de un algoritmo adaptativo que actualiza el valor de la distancia de la cámara al 

objeto en cada iteración, obteniendo así una matriz de interacción independiente de la 

distancia. Para obtener esta distancia, en [Cai-2013] se utiliza un par estéreo, que 

proporciona además nuevas características visuales 3D. La novedad de este último trabajo 

no es la utilización de un par estéreo para implementar un controlador visual dinámico 

basado en imagen. Además, proponen la definición de una nueva Jacobiana de imagen 

para las nuevas características 3D, que también es de rango completo. Siguiendo la línea 

descrita por Kelly, en [Sequeira-2003] Sequeira et al. proponen una mejora del controlador 

dinámico propuesto en [Kelly-2000], calculando en cada iteración la rotación de la cámara, 
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permitiendo su uso en configuraciones “eye-in-hand”. Recientemente, Mahony propone un 

framework para el diseño de nuevos controladores visuales directos basados en imagen 

[Mahony-2017]. El enfoque propuesto utiliza la estructura de los sistemas hamiltonianos 

con puertos. Una ventaja clave de este framework es que cada característica de imagen se 

trata como un puerto de energía separado conectado a la dinámica del sistema. De este 

modo, las características de imagen separadas pueden ser tratadas como módulos 

desmontables en el diseño de control que conduce a una serie de ventajas. 

En cuanto a las aplicaciones de los sistemas de control visual dinámico basado en 

imagen, es habitual encontrar en los últimos tiempos trabajos relacionados con vehículos 

aéreos no tripulados [Jabbari-2014], [Fink-2015], [Serra-2016], [XieH-2016a], [XieH-2016b] 

[ZhangX-2016]. También se encuentran trabajos donde se tiene en cuenta la dinámica de 

manos robóticas para definir tareas de agarre y manipulación basándose en la 

información visual y táctil [Jara-2014].  

En esta Tesis se detallará una arquitectura paralela para la implementación hardware 

basada en FPGA de estos controladores. Dentro del ámbito de los sistemas de control 

visual basados en imagen es posible encontrar distintos trabajos que tratan de realizar la 

resolución de redundancia según se lleva a cabo la tarea de control visual. Dentro de estos 

trabajos cabe citar algunos como [De Luca-2008], [KumarS-2010], [Mansard-2005], [Mukai-

2006]. Estos trabajos tratan resolver algunos problemas asociados a la resolución de 

redundancia como es la estimación de la pseudoinversa de la matriz de interacción, el 

secuenciamiento de tareas, el uso de la redundancia para evitar oclusiones o limitar el giro 

de determinadas articulaciones, etc. Sin embargo, ninguno de estos trabajos previos tiene 

en cuenta la dinámica del robot. Es posible encontrar reducidas investigaciones que 

utilicen control visual directo con resolución de redundancia, destacando [Sawo-2005], 

[Trujano-2011]. Los trabajos iniciados en [Pomares-2014] han servido de base para 

desarrollar algunos de los controladores embebidos que se van a describir en el Capítulo 5 

de esta Tesis. En [Pomares-2014], se describe una nueva técnica de control visual dinámico 

para resolver la redundancia en el nivel de aceleración, garantizando el movimiento 

correcto, tanto del efector final, como de las articulaciones. El controlador genera los pares 
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requeridos para el seguimiento de trayectorias en el plano imagen. Sin embargo, para 

garantizar la aplicabilidad de esta técnica, un recorrido repetitivo seguido por el extremo 

del robot debe producir un movimiento periódico de la articulación, para lo que se 

propone la adición al controlador de un término encargado de resolver el caos producido 

en el sistema. Una mejora de este tipo de controlador se puede ver en una de las 

aportaciones de esta Tesis [PérezJ-2016], y que se describirá más en profundidad en el 

Capítulo 5. 

Resumiendo, aunque se puede encontrar un gran número de trabajos relacionados con 

el control visual directo, no es menos cierto que la gran mayoría de las investigaciones en 

control visual no tienen en cuenta la dinámica del robot. Los artículos que sí incluyen los 

parámetros dinámicos del robot en el controlador suelen tratar con robots de pocos 

grados de libertad dado la complejidad de estimar sus parámetros dinámicos. En general, 

se utiliza una configuración de cámara fija observando tanto el extremo del robot como el 

objeto sobre el que se quiere posicionar a éste. Sólo unos pocos artículos presentan una 

aproximación de control visual basado en imagen, y ninguno de los artículos estudiados 

integran el controlador en una FPGA. Como se describirá a lo largo de esta Tesis, la 

principal aportación consiste en una arquitectura semiabierta embebida en FPGA para la 

implementación de controladores visuales basados en imagen. La reconfigurabilidad, el 

paralelismo y la posibilidad de implementar un sistema de tiempo real proporciona a los 

controladores implementados en esta nueva arquitectura gran interés científico [Alabdo-

2015], [Alabdo-2016a], [Alabdo-2016b], [PérezJ-2015], [PérezJ-2016]. 

2.4 Implementación	de	un	sistema	de	control	visual	directo	

En este apartado se describe un ejemplo de implementación de un sistema de control 

visual directo basado en imagen. Esto permitirá detallar distintos conceptos relacionados 

con este tipo de sistemas, así como disponer de un punto de partida para las distintas 

aportaciones descritas en el Capítulo 5. 
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2.4.1 Matriz	de	interacción	

La matriz de interacción,	 sL , es empleada por los controladores visuales basados en 

imagen con el objetivo de relacionar la velocidad de un punto en el espacio tridimensional 

con la velocidad del punto correspondiente en el espacio imagen. Considerando una 

cámara que se encuentra observando un punto ubicado en el extremo de un robot en 

movimiento, la matriz de interacción ofrecería información acerca de cómo cambia la 

característica en el plano de la imagen (punto del extremo del robot observado en la 

imagen) cuando se produce un cambio en el extremo del robot en movimiento: 
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donde C
Ep  se trata de un punto en el espacio 3D que se moverá con una velocidad de 

rotación ( )C C C C
E E E E, ,a b gw , así como también, una velocidad de traslación ( )C C C C

tE tE tE tE, ,x y zv

ambas con respecto al sistema de coordenadas de la cámara. Además, ( )f fx y,  son las 

coordenadas de la característica extraída en la imagen. 

En un caso general, considerando Cp  la posición de un punto de un objeto observado 

por la cámara en un espacio de dimensión j, C C C
t

é ù= ë ûv v w  será su velocidad respecto al

sistema de referencia de la cámara (compuesta por velocidad de traslación y rotación). Se 

va a representar con s un vector de i características observadas en la imagen (medidas en 

píxeles), mientras que s!  será la variación de estas características en la imagen. La matriz 

de interacción se representará como ( )ZsL  ,s  y realizará la siguiente transformación:

( ) Cv×= ZsLs  ,s! (2.2) 

Donde Z es un vector con la profundidad de cada punto característico en la imagen o 

distancia entre la cámara y el punto correspondiente observado. Desarrollando la 

expresión anterior, se obtiene la expresión que permite calcular esta matriz de interacción: 
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Donde r es la posición tridimensional de la cámara. Como se observa en la expresión 

(2.3), el número de columnas en la matriz de interacción variará dependiendo de la tarea 

(se ha considerado un espacio de dimensión j). En general la matriz tendrá 2k filas y j 

columnas y no se puede asegurar que sea cuadrada. 

El valor de la matriz de interacción para el caso de que las características extraídas sean 

puntos ha sido determinado en numerosos trabajos previos, véase por ejemplo los 

trabajos de [Chaumette-2006]. En cualquier caso, siguiendo la notación empleada, esta 

matriz de interacción adquiere el siguiente valor para un espacio de dimensión 6: 
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En la matriz de interacción aparecen implícitos ciertos parámetros que se pueden 

extraer a partir del modelo pin-hole de una cámara, el cual se encuentra representado en la 

Figura 2.8. Sea un punto Mp  de la escena 3-D en coordenadas del mundo ( )x ,y ,zM M M M
p p pp

y sea ( )x yS S S
p p,p  su proyección en el plano imagen; la proyección Sp  en el plano imagen 

del punto Mp  se obtiene como intersección de la línea que une Mp  y el centro óptico de la 

cámara C con el plano imagen. La distancia entre el centro óptico C y el plano imagen se 

denomina distancia focal, o simplemente focal, f. Al punto que se obtiene como 

intersección del eje principal zC (línea perpendicular al plano imagen que pasa por el 

centro óptico C), y al plano imagen se le llama punto principal. Este punto principal 

( )0 0,u v  representa dos de los parámetros intrínsecos de la cámara. Para obtenerlos, se 

debe calibrar la cámara, ya sea en una fase previa o mediante una calibración en línea. La 

(2.3) 
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focal, f, es otro de los parámetros intrínsecos que se deben considerar a la hora de modelar 

una cámara real. Como se acaba de describir, es la distancia entre el sistema de referencia 

de la cámara y el plano imagen. Normalmente, la distancia focal se suele agrupar con 

otros dos parámetros que representan el tamaño del píxel: ( ),x ys s . Así, los parámetros 

intrínsecos de la cámara se suelen modelar mediante el conjunto { }0 0f ,f , ,u v u vx = , siendo 

f fu xs= ×  y f fv ys= ×  . 

Supóngase el caso en el que el sistema de visión es capaz de extraer k puntos 

característicos de la imagen. En este caso, el conjunto de características está formado por 

varios puntos de la imagen expresados en píxeles,	 { }1...ki,i Î= fs , y la matriz de 

interacción obtenida se puede generalizar para varios puntos de la siguiente manera: 
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Figura 2.8 Parámetros intrínsecos de la cámara 
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donde ( )iisi  Z,fL  es la matriz de interacción para el punto característico i. Las 

dimensiones de la matriz de interacción serán 2k x j siendo k el número de características 

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

2.4.2 Controlador	directo	basado	en	imagen	

Los sistemas de control visual indirectos tienen como objetivo calcular en cada 

iteración del bucle de control la velocidad en el espacio cartesiano que tiene que seguir el 

extremo del robot para alcanzar la posición deseada. Para ello, el sistema sólo tiene en 

cuenta las características cinemáticas del robot, dejando al controlador interno de éste la 

tarea de asegurar que se consiguen esas velocidades calculando los pares y fuerzas que se 

deben transmitir a las articulaciones. Un control visual directo elimina este paso, de forma 

que es el propio controlador visual quien calcula y envía los pares y fuerzas que deben 

guiar al robot hacia la posición requerida. El resultado es un control mucho más rápido y 

preciso. El principal inconveniente de estos controladores es que se debe trabajar 

directamente con los parámetros dinámicos no lineales del sistema robótico. Cuando se 

diseña un robot, se conocen de forma precisa sus parámetros dinámicos (masas, 

localización del centro de gravedad, términos de inercia y parámetros de fricción). Sin 

embargo, estos parámetros son desconocidos en la mayoría de robots industriales de 

carácter comercial. En ausencia de fricción u otras perturbaciones, la dinámica de un robot 

manipulador puede escribirse como [Spong-1989]: 

( ) ( ) ( )qgqqCqqMτ ++= !!! ,  (2.6) 

donde nx1ÂÎq  son las coordenadas articulares del robot, nx1ÂÎq!  representan las 

velocidades articulares mientras que nx1ÂÎq!!  son las aceleraciones articulares (n 

representa los grados de libertad o número de articulaciones del robot). ( ) nxnÂÎqM  es la 

matriz de inercia del manipulador que es definida positiva y simétrica, ( ) nx1, ÂÎqqC !  es el 

vector de los pares centrípetos y de Coriolis, g(q) es la fuerza gravitacional. Finalmente, 
nx1ÂÎτ  es el vector de los pares aplicados a las articulaciones. 
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El control visual descrito en [Kelly-2000] es un control visual basado en imagen, dado 

que la tarea del robot se especifica en el plano imagen en términos de los valores de las 

características de la imagen correspondientes a las posiciones relativas entre el robot y el 

objeto. La aproximación que se sigue en [Kelly-2000] viene motivada por la filosofía de 

control de Jacobiana traspuesta introducido en [Takegaki-1981]. La ley de control 

propuesta viene dada por: 

( ) gqKeKZsqL τ +-= !DsP
T
J ,,  (2.7) 

donde 2kx2k
P ÂÎK  y nxn

D ÂÎK  son las constantes proporcional y derivativa 

respectivamente (estas constantes son matrices simétricas definidas positivas elegidas por 

el diseñador del controlador). Dentro del primer término de (2.7), ( )dsse -=s  es el error 

en imagen, siendo ds  el conjunto de características de la imagen en la posición deseada 

del robot respecto al objeto y s el conjunto de las características de la imagen en la 

iteración actual. ( ) 2kxj
J ,, ÂÎZsqL  es la matriz de interacción que representa la relación 

entre la velocidad articular del robot y la variación con respecto al tiempo de las 

características visuales. El segundo término de (2.7) ( qK !D- ) se corresponde con la acción 

derivativa y requiere que se disponga en cada iteración de las velocidades de las 

articulaciones del robot, q! . Mientras que el término g  es el término de pares 

gravitacionales del modelo dinámico del robot. Será, por tanto, necesario su cálculo para 

obtener los pares y fuerzas a aplicar al robot para minimizar el error en imagen. Este 

término de la dinámica del robot depende únicamente de la posición actual de las 

articulaciones, q. 

El controlador mostrado en (2.7) presenta una estabilidad asintótica local. En [Kelly-

2000] se realiza un estudio completo de esta estabilidad utilizando el método directo de 

Lyapunov. Este controlador se ha implementado también en la arquitectura abierta 

embebida en FPGA, como se describirá en el Capítulo 5 de esta Tesis. 
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2.4.3 Ejemplo	de	tarea	de	control	visual	directo	basado	en	imagen	

Para ilustrar lo visto en este apartado supóngase que se dispone de un sistema 

compuesto por una cámara localizada en el extremo de un robot planar de 2 grados de 

libertad, y un patrón del cual se extrae un punto visual característico. En la Figura 2.9.a se 

observa la localización inicial del extremo del robot, mientras que en la Figura 2.9.b se 

representa la localización deseada. La posición inicial del extremo se marca en amarillo, 

mientras que la posición final deseada se marca en azul. 

Se han elegido los siguientes valores para las constantes PK  y DK  del controlador de 

Jacobiana transpuesta descrito en la Ecuación (2.7): 
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DP KK  (2.8) 

Este controlador permite realizar un posicionamiento con información visual. Para ello, 

se almacena la posición del centroide de un círculo en la imagen para la posición final 

deseada. Este centroide será la referencia del sistema de control. Posteriormente, se 

desplaza el robot a la posición inicial y el controlador se encargará de, mediante la 

información de la posición de este centroide, calcular en cada iteración los pares 

articulares necesarios para llevar a la cámara (situada en una posición relativa fija 

respecto al efector final del robot) hasta la posición final deseada.  

El sistema de control basado en imagen realizará las acciones necesarias sobre el robot 

para que se produzcan los cambios en las características observadas en la imagen que 
 

   

Figura 2.9 (a) Posición inicial del robot (b) Posición final 
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hagan que estas características, s, alcancen el valor de las características deseadas, ds . La 

Figura 2.10.a muestra la evolución de los pares articulares aplicados al robot durante la 

tarea de control visual descrita. Para ello, se aplica la Ecuación (2.7) utilizando las 

ganancias descritas en (2.8). La Figura 2.10.b muestra la evolución durante el 

posicionamiento de las coordenadas articulares. Se aprecia cómo el sistema evoluciona 

para 1q  desde poco más de 150 grados hasta casi 180 grados. El comportamiento de la 

evolución articular es bastante estable y suave. 

Con esta acción de control, la evolución del error de la característica visual es la que se 

muestra en la Figura 2.11.a. El error decrece rápidamente en imagen hasta prácticamente 

cero en poco más de 1 segundo. En la Figura 2.11.b se muestra la norma del error, 

compuesta a partir del error en la coordenada X y el error en la coordenada Y del patrón 

en imagen. Esta gráfica permite observar el comportamiento global en las dos 

dimensiones de la tarea de un solo vistazo. En la Figura 2.12.a se muestra la trayectoria en 

el espacio Cartesiano descrita por el extremo del robot para alcanzar la posición deseada 

desde su posición inicial. En la Figura 2.12.b se muestra la evolución, durante la 

trayectoria de la cámara, del centro de gravedad del círculo utilizado como característica 

extraída en la imagen. 

 

Figura 2.10 Tarea de control visual directo con el controlador de Jacobiana 
transpuesta: (a) Pares articulares enviados por el controlador de Jacobiana transpuesta 

(b) Coordenadas articulares 

(a) (b) 
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Figura 2.11 Tarea de control visual directo con el controlador de Jacobiana 
transpuesta: (a) Error en imagen (b) Norma del error en imagen 

 

 Figura 2.12 Tarea de control visual directo con el controlador de Jacobiana 
transpuesta: (a) Evolución del extremo del robot (b) Evolución de la característica visual 

en imagen 

2.5 Conclusiones	

A lo largo de este capítulo se ha realizado una revisión de las principales 

aproximaciones de control visual más relacionadas con las empleadas en la Tesis, lo que 

ha permitido introducir las principales aportaciones en comparación con el estado del arte 

actual. Como se ha indicado, el principal objetivo ha sido el desarrollo de una arquitectura 

basada en FPGA para la implementación de nuevas leyes de control visual directo 

basadas en imagen. La gran cantidad de información a procesar en la realimentación de 

los sistemas de control visual, junto a los retardos de los sistemas de captura de imágenes, 

(a) (b) 

(a) (b) 
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representan un grave obstáculo para el diseño de sistemas de control visual directos en 

tiempo real. El procesamiento de imágenes en tiempo real impone serias exigencias 

relacionadas con una alta frecuencia de procesamiento de los píxeles, una potencia de 

computación masiva y paralela, y la utilización de hardware especializado (evitando 

implementar por software los algoritmos de visión artificial). Los procesadores de 

propósito general no siempre pueden proporcionar suficiente potencia de cálculo para 

cumplir con los requisitos de tiempo real debido a su naturaleza secuencial. Gracias a su 

arquitectura, paralelismo y flexibilidad de configuración, las FPGAs pueden ser 

empleadas con el propósito de mejorar el desempeño de, tanto los sistemas de captura y 

procesamiento de imágenes, como los distintos algoritmos de control empleados.  

En el siguiente capítulo, Capítulo 3, se describirá en detalle la arquitectura que hace 

uso de la reconfigurabilidad de las FPGAs para poder aplicarse al control visual directo 

de distintos robots. Posteriormente, en el Capítulo 4, se muestra la optimización realizada 

en los procesamientos en imagen embebidos en FPGAs para la obtención de las 

características visuales empleadas por los controladores. Finalmente, el bloque 

fundamental de la Tesis finaliza en el Capítulo 5, donde se describen los controladores 

visuales directos propuestos, así como su implementación en la arquitectura propuesta. 
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3.1 Introducción 

El sistema de control de movimiento representa un subsistema responsable de la 

actuación de todo tipo de dispositivos en automatización como la robótica, el mecanizado 

CNC y las máquinas de montaje de alta velocidad. En estas tareas, mayor velocidad con el 

mismo error significa mayor productividad. En los últimos años se han propuesto 

diferentes algoritmos de control. Muchos de estos algoritmos pueden considerarse como 

casos especiales de la clase de controladores de par. Una manera de clasificar los 

Son muchas las ventajas que 
proporciona el uso de dispositivos 
FPGA para el diseño e 
implementación de controladores 
robóticos. En el capítulo anterior, se ha 
podido establecer qué aspectos de las 
FPGAs son más beneficiosos para el 
desarrollo de nuevos esquemas de 
control visual, entre los que se puede 
destacar el comportamiento de estos 
dispositivos para tratar de manera 
paralela todo tipo de procesamientos 
de imagen. Con el objetivo de 
disponer de una plataforma con la que 
poder diseñar fácilmente nuevos 
controladores visuales dinámicos, en 
este Capítulo se describe una 
arquitectura flexible y reconfigurable 
embebida en una FPGA, donde el 
diseño modular permite separar los 
componentes dependientes del 
hardware de los que no dependen de 
éste. 

Para ello, primero se describe el 
hardware que permite la conexión de 
la FPGA con los distintos dispositivos 
 

que intervienen en una tarea de 
control visual: robot, cámara, monitor, 
PC para control de parámetros, etc.  

Finalmente, se describe la arquitectura 
software, enlazando con los dos 
siguientes capítulos, donde se 
describirán los distintos elementos 
que integran los sistemas de visión 
artificial y control visual.  
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esquemas de control de los robots es clasificarlos como controladores directos y 

controladores indirectos. En los controladores directos, se calculan los pares necesarios 

para mover el robot en el algoritmo de control mientras que, en los controladores 

indirectos, se calculan las velocidades articulares que se usan posteriormente como 

referencia en otros bucles de control responsables de generar los pares correspondientes.  

El éxito de los sistemas de control de movimiento depende no sólo del algoritmo de 

control, sino también de la estructura del hardware de control. Las estructuras de 

hardware de control utilizadas por los controladores existentes pueden ser construidas 

utilizando:  

1- exclusivamente una DSP de control de movimiento. 

2- una DSP junto con un controlador de movimiento ASIC. 

3- múltiples DSPs conectadas entre sí.  

4- DSP de uso general y recursos de control externos, como una FPGA.  

Una combinación de una DSP y una FPGA es la estructura más popular en la 

actualidad, donde la FPGA implementa las funciones de E/S de acuerdo con los requisitos 

específicos. El aumento de la productividad, es decir, el rendimiento, es la fuerza motriz 

detrás de los avances en el diseño de hardware de control de movimiento. Lo que los 

diseñadores buscan es una mayor velocidad con el mismo error de rendimiento, 

proporcionando una mayor productividad, todo a bajo coste. Un tiempo de ciclo 

relativamente bajo conduce a un rendimiento degradado, especialmente a altas 

velocidades del robot. Además, debido a la limitada potencia computacional de las 

arquitecturas de control de bajo coste existentes, muchos algoritmos de control avanzados 

son poco prácticos, ya que la complejidad de estos algoritmos conlleva una baja frecuencia 

de muestreo, lo que conduce a un rendimiento de control mediocre. Un sistema multi-

DSP puede ser una solución a la hora de implementar un modelo complejo del algoritmo 

de control, pero su estructura incurre en la limitación con respecto al intercambio de datos 

entre los diferentes DSPs. Por lo tanto, se requiere una nueva arquitectura de controlador, 

que permita implementar controles avanzados capaces de proporcionar un rendimiento 

sustancialmente mejorado, especialmente durante movimientos de alta velocidad. 



 

 

	 Plataforma	hardware	basada	en	FPGA	para	control	visual	dinámico	 Introducción	

55 

Las FPGAs proporcionan una gran cantidad de recursos para implementar algoritmos 

digitales complejos, tales como puertas lógicas o bloques RAM. El empleo de E/S cada vez 

más rápidas y de buses de datos bidireccionales en los diseños de las FPGAs, convierte en 

un desafío de diseño la verificación de su correcta sincronización de los datos. La 

planificación de planta (del inglés Floor Planning) permite la asignación de recursos dentro 

de la FPGA para cumplir con estas limitaciones de tiempo. Las FPGAs se pueden utilizar 

para implementar cualquier función lógica que un ASIC podría realizar. La capacidad de 

actualizar su funcionalidad y la reconfiguración parcial de una parte de su diseño ofrecen 

ventajas para muchas aplicaciones.  

Algunas FPGAs tienen funciones analógicas además de las funciones digitales. La 

característica analógica más común es el Slew Rate programable en cada pin de salida. 

También son comunes los osciladores de cristal de cuarzo, los osciladores de resistencia-

capacitancia y los lazos de seguimiento de fase PLL (del inglés Phase-Locked Loops) con 

osciladores controlados por voltaje que se utilizan para la generación y gestión del reloj, y 

para el serializador-deserializador de alta velocidad (SERDES). También son comunes los 

comparadores diferenciales en los pines de entrada, diseñados para ser conectados a 

canales de señalización diferenciales. Algunas FPGAs de señales mixtas tienen 

convertidores analógico-digital (ADC) y convertidores digital-analógico (DAC), con 

bloques de acondicionamiento de señal analógicos, lo que permite a la FPGA funcionar 

como un sistema completo en un único chip. 

En los últimos años el uso de FPGAs ha aumentado y extendido en sistemas de 

adquisición de datos, análisis de señales, procesos industriales críticos, etc. Muchos de los 

algoritmos que antes era prácticamente imposible implementarlos usando procesadores o 

microcontroladores tradicionales, debido a sus limitaciones tanto en recursos de hardware 

como en la capacidad computacional, gracias a las FPGAs hoy en día ya es posible 

implementarlos y obtener el máximo rendimiento de dichos algoritmos.   

Con una creciente necesidad de sistemas robóticos avanzados, las FPGAs se están 

convirtiendo en un dispositivo de diseño a tener muy en cuenta para la próxima 

generación de robots. Las FPGAs proporcionan una mayor flexibilidad sobre sus 

alternativas, ya sean microcontroladores (MCUs), procesadores de señales digitales (DSP), 
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procesadores específicos de aplicación (ASIC) y cualquier combinación de estas 

arquitecturas. 

Tal y como se ha descrito en el Capítulo 2, no es posible encontrar trabajos previos que 

hagan uso de FPGAs para el control visual directo basado en imagen de robots 

manipuladores. Sin embargo, sí que están empezando a aplicarse con éxito las FPGAs 

para la implementación de controladores de robots. Este es el caso de [Zouari-2014] donde 

se propone una técnica de diseño software y hardware a través de una FPGA para el 

control de un robot de dos grados de libertad accionado por motores de corriente 

continua sin escobillas BLDC (del inglés BrushLess Direct Current). Este diseño ha 

demostrado su rapidez, altas prestaciones y bajo coste, características que representan un 

gran desafío para los sistemas electrónicos de potencia, especialmente en el campo de la 

robótica. De la misma manera, en [Kim-2007] se presenta la implementación hardware de 

un controlador PID para el brazo robótico ROBOKER. Un aspecto que habitualmente 

requiere una gran cantidad de procesamiento en robótica es la implementación de la 

cinemática del robot controlado. En [SánchezDF-2009] se presenta la implementación 

basada en FPGA de la cinemática directa de un robot manipulador esférico utilizando 

unidades de punto flotante. Los resultados de la síntesis muestran que las FPGAs actuales 

pueden aplicarse para la implementación de la cinemática directa de robots debido, entre 

otros factores, a la gran cantidad de elementos lógicos disponibles. Los autores muestran 

una comparación del tiempo de computación necesario para calcular la cinemática directa 

en la implementación propuesta basada en FPGA frente a una simulación del mismo 

proceso en el microprocesador PowerPC y Matlab. Los resultados demuestran que la 

FPGA lo ejecuta de forma mucha más rápida que los otras dos opciones.  

El paralelismo y la capacidad de procesamiento de las FPGAs actuales se están 

empleando actualmente para el control de robots con múltiples ejes. Este es el caso del 

trabajo presentado en [Ali-2013] en el que se describe la implementación  basada en FPGA 

para el control de los servomotores de un robot de seis patas. El robot hexápodo está 

dotado de 18 servomotores con 3 servos en cada pata. Cada uno de los servomotores está 

asignado a una salida PWM y es controlado individualmente por la FPGA. Todas las 

salidas PWM se sincronizan para conseguir un movimiento suave del hexápodo. Los 
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controladores se implementan en el chip FPGA Spartan-3 y el diseño de hardware se 

describe en VHDL. En general, la implementación del controlador en una FPGA ofrece 

varias ventajas en términos de flexibilidad en el diseño del hardware y la ejecución 

simultánea de los comandos, comparándolo con un sistema convencional basado en 

microcontroladores. En [Akkaya-2014] los autores presentan un controlador digital PID 

paralelo basado en FPGA. El controlador está diseñado e implementado para sistemas de 

control de múltiples ejes. Se emplea la placa Altera DE0 Nano para el realizar el control de 

un brazo robótico de 5 grados de libertad. El bloque PID digital, el bloque PWM digital y 

el bloque de interfaz de entrada analógica están diseñados en una FPGA para controlar la 

posición articular de cuatro motores. Los resultados demuestran que puede emplearse 

una FPGA como una solución flexible para sistemas de múltiples ejes. 

Los robots humanoides actualmente presentan una gran cantidad de articulaciones con 

el objetivo de dotar a estos robots de una movilidad lo más similar posible a la del 

humano. Esto se une a la gran cantidad de información sensorial que habitualmente 

proporcionan estos robots. De nuevo, es posible encontrar aplicaciones de controladores 

basados en FPGAs para robots humanoides con el propósito de explotar sus capacidades 

de procesamiento paralelo y bajo consumo. Por ejemplo, en [Kaminaga-2016] se emplean 

conjuntamente una MCU (del inglés Microcontroller Unit) y una FPGA para realizar el 

control de los 16 motores de los que dispone un robot humanoide, así como la adquisición 

de datos sensoriales proporcionados por dicho robot. Este trabajo demuestra que la FPGA 

permite implementar de forma eficiente controladores para sistemas con gran número de 

actuadores y sensores. En [Pierce-2014] se propone una estructura modular para construir 

y desarrollar robots humanoides. Con este diseño se puede controlar múltiples grados de 

libertad en paralelo desde una única FPGA y es posible emplear algoritmos de control 

sofisticados aprovechando la gran capacidad computacional de la FPGA integrada en 

cada módulo y los mínimos retardos de intercomunicación entre sí.  

Las capacidades de comunicaciones de las FPGAS y sincronización de datos también es 

empleada para el control de múltiples robots simultáneamente. En [Chinnaaiah-2015] se 

detalla el control del comportamiento de dos robots y se describe la estrategia para 

comunicarse entre sí en tiempo real y su sincronización, con el objetivo de alcanzar una 



 

 

Arquitectura	embebida	en	FPGA	para	control	visual	dinámico	basado	en	imagen	de	robots	manipuladores	

58 

determinada configuración y evitar obstáculos. Cada uno de los robots usados en este 

trabajo están equipados con una FPGA (Spartan 6), transceptores PMOD RF2, sensores 

ultrasónicos y sensores IR. El algoritmo propuesto se implementa eficientemente en 

hardware y logra el guiado de ambos robots hacia el objetivo, evitando obstáculos, 

mientras que se comunican entre sí. En la misma línea de implementaciones basadas en 

FPGAs de robots colaborativos, en [Chinnaaiah-2016a], [Chinnaaiah-2016b] se describen 

algoritmos para la planificación de trayectos de robots múltiples como el cálculo del 

camino más corto evitando obstáculos 

También es posible encontrar implementaciones basadas en FPGA de controladores 

cinemáticos cuyo principal objetivo es realizar el guiado de robots. Tal es el caso del 

algoritmo descrito en [Ardilla-2016] en el que se implementa un procesador software 

sobre una FPGA para diseñar una arquitectura hardware en forma de sistema en chip 

programable SoPC para el guiado de robots. En [SánchezLAP-2015] se describe la 

construcción de un robot móvil sigue-líneas utilizando una cámara conectada a la placa 

DE0-NANO de Terasic que lleva la FPGA Cyclone IV FPGA de Altera. Los resultados 

muestran que las FPGAs son muy prometedoras como elementos para el control de robots 

y para aplicaciones de procesamiento de imágenes. También, dentro del campo de la 

robótica móvil, en [Pullteap-2016] los autores presentan el diseño de un robot móvil con 

21 servomotores, tres sensores infrarrojos y controlado mediante la placa Altera Max II 

Micro Board que presenta una FPGA. Esta FPGA es programada en VHDL para llevar a 

cabo tareas de movimientos sencillas evitando obstáculos durante su recorrido. En [Shao-

2006] se propone una nueva arquitectura de hardware de control de movimiento 

trasladando el bucle de control del servo del DSP a una FPGA. Esto está motivado por el 

hecho de que la lógica hardware de alta velocidad de la FPGA puede mejorar en gran 

medida la capacidad computacional del controlador al tiempo que reduce la carga del 

DSP. El algoritmo de control se divide en una parte lineal y otra no lineal, implementada 

en FPGA y DSP, respectivamente. Los experimentos realizados con un manipulador 

SCARA de Yamaha demuestran la efectividad del enfoque propuesto, especialmente en 

movimientos de alta velocidad. El rango de aplicaciones de estos controladores basados 

en FPGAs para el guiado de robots es cada vez más amplio. Por ejemplo, en [Dagnino-
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2016] se presenta el diseño, desarrollo y control de un nuevo sistema robótico basado en 

FPGA como ayuda durante intervenciones quirúrgicas de fractura de huesos. El objetivo 

es mejorar la precisión, ergonomía y seguridad del procedimiento quirúrgico tradicional 

durante este tipo de tratamientos. El manipulador robótico es un robot paralelo de 6 DOF 

y los experimentos realizados demuestran que el sistema propuesto tiene un nivel 

ligeramente superior de precisión y repetitividad en comparación con implementaciones 

clásicas. 

Este capítulo presenta una arquitectura embebida reconfigurable para el control visual 

directo de robots manipuladores basada en FPGA (los principales detalles de esta 

arquitectura se han publicado en [Alacid-2014], [Alabdo-2014], [Alabdo-2016a]). Esta 

arquitectura puede ser fácilmente adaptada para el control de cualquier robot articular. 

Tal y como se describirá a lo largo de este capítulo, la arquitectura propuesta será 

modular y flexible para poder adaptarse a posibles cambios que puedan producirse como 

consecuencia de la incorporación o modificación del driver de control, o incluso a cambios 

en la configuración del sistema de adquisición de datos o su control. Además, cuando se 

emplean FPGAs para la implementación de sistemas de control, se debe llegar a un 

compromiso entre precisión del sistema de control y complejidad de la arquitectura 

hardware. La arquitectura propuesta será evaluada con los controladores visuales 

descritos en el Capítulo 5.  

Actualmente es posible encontrar un gran número de controladores para robots que 

pueden clasificarse en propietarios, híbridos y abiertos. La mayoría de robots propietarios 

presentan un controlador con una estructura cerrada en la que incluir hardware adicional 

o nuevas características de los controladores es difícil o imposible. Se habla de 

arquitecturas híbridas cuando la mayoría de las características, como son las leyes de 

control implementadas, son cerradas. Sin embargo, es posible añadir fácilmente nuevos 

dispositivos hardware o sensores. Por último, en una arquitectura abierta el diseño de la 

arquitectura puede ser modificado por el usuario. Tanto el hardware como el software de 

la arquitectura son conocidos por el usuario y puede modificarlos sin dificultad. En este 

Capítulo y a lo largo de esta Tesis, se propone una arquitectura parcialmente abierta para 

el control visual de robots. En este sentido, la reprogramabilidad y reconfigurabilidad que 
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proporcionan las FPGAs permiten que el usuario pueda modificar cualquier elemento de 

la arquitectura (leyes de control, comunicaciones, sensores, etc.). Existen distintos 

proyectos para la definición de arquitecturas abiertas aplicadas a controladores. Este es el 

caso de OSACA (Open System Architecture for Control within Automation), creado para 

definir arquitecturas de control independientes del hardware [Pritschow-1990]. En 

[Morales-Velázquez-2010] se propone un sistema de control distribuido multi-agente de 

arquitectura abierta para una máquina de control numérico. Dentro del ámbito de las 

arquitecturas para el control de robots, cabe destacar los trabajos descritos en [Hassan-

2010], en los que se muestran las características a tener en cuenta en el diseño de 

arquitecturas de control abiertas. Es de destacar trabajos como [Lalpuriya-2013] en los que 

se propone el uso de FPGAs para el diseño de controladores de robots debido a su 

paralelismo y a la flexibilidad que proporcionan. Así, es posible encontrar arquitecturas 

para el control de robots que integran FPGAs en algún componente de su diseño [Shao-

2007]. En [ZhangL-2012] se describe una arquitectura para el control de robots que es 

extensible fácilmente a cualquier robot y en la que parte de los controladores es 

implementado directamente en una FPGA. En comparación con estos desarrollos previos, 

en la presente Tesis se muestran los distintos componentes de una arquitectura 

parcialmente abierta diseñada y optimizada para el control visual directo de robots. 

3.2 Arquitectura hardware 

La arquitectura hardware propuesta consiste en 3 partes principales: tarjeta FPGA, 

adaptadores electrónicos y el robot manipulador equipado con una cámara de alta 

velocidad localizada en su extremo (ver Figura 3.1). Además, se emplea un PC como 

terminal para configuración de parámetros y visualización de señales. 

Con el objetivo de describir la arquitectura reconfigurable propuesta en esta Tesis, a 

continuación, se indica el hardware utilizado. Se han empleado dos robots para evaluar la 

arquitectura: el robot Mitsubishi PA-10 de 7 grados de libertad y el robot COOPER de 3 

grados de libertad representados en la Figura 3.1. Este robot tiene 3 articulaciones de 

rotación y cada una de estas articulaciones es accionada por un motor de corriente 

continua con escobillas (Brushed DC Motor) con un reductor planetario, un encoder óptico 
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Figura 3.1 Arquitectura hardware propuesta basada en FPGA para el control 
visual de manipuladores 

de cuadratura y un sensor inductivo que actúa como un sensor de final de carrera (las 

principales características cinemáticas y dinámicas de este robot pueden consultarse en 

[Pomares-2011a]). Es conveniente resaltar que el diseño de la arquitectura propuesta 

presenta componentes modulares, con el objetivo de hacerla no dependiente del hardware 

controlado. Asimismo, se ha empleado una cámara de alta velocidad MV-D752-160 

CMOS de Photonfocus. Esta cámara proporciona una resolución de 752 x 582 píxeles y 

una frecuencia de adquisición de imágenes de hasta 340 fps (del inglés frames per second). 

Se emplea un interfaz CameraLink digital para la captura de imágenes. 

Para implementar los algoritmos de control y procesamiento de imágenes se utiliza la 

tarjeta FPGA KC705 de Xilinx (ver Figura 3.2). Estos algoritmos se implementan en 

VHDL. Esta tarjeta está basada en la FPGA Kintex-7 XC7K325T-2FFG900C de Xilinx. La 

tarjeta KC705 tiene un oscilador de 200 MHz diferencial LVDS 2.5V. La tarjeta dispone de 

características habituales a muchos sistemas de procesamiento embebidos, incluyendo 

una memoria DDR3 SODIMM de 1GB, Entradas/Salidas de propósito general, una 

interfaz UART, LEDs, switches, etc. Se pueden añadir otras características adicionales 

usando tarjetas FMCs (del inglés FPGA Mezzanine Cards) conectadas a alguna de las dos 

expansiones VITA-57-FMC proporcionadas por la tarjeta y denominadas HPC (del inglés 

High Pin Count) y LPC (del inglés Low Pin Count). 
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Figura 3.2 La placa de evaluación KC705 de Xilinx (Fuente: [Xilinx-2017]) 

A continuación, se explica la parte electrónica que se ha diseñado y construido en esta 

Tesis para poder acceder a los distintos dispositivos que forman parte del sistema de 

control visual directo propuesto desde la FPGA, como la cámara, los motores, encoders, 

etc. 

3.2.1 Adaptador de la cámara 

Con el objetivo de realizar la lectura de imágenes desde la cámara Photonfocus MV-

D752-160, se emplea el receptor comercial de CameraLink CLR-HSMC, fabricado por 

Terasic. El CLR-HSMC está diseñado para proporcionar conexiones CameraLink, que es un 

interfaz de comunicación para aplicaciones de visión artificial. Emplea la conexión de alta 

velocidad HSMC (del inglés High Speed Mazzanine Card) como interfaz con otras tarjetas 

HSMC/HSTC, como las placas de FPGA de Altera. Además, se emplea la tarjeta 

adaptadora KY-FMC2HSMC de KAYA INSTRUMENTS para habilitar una conexión del 

conector HSMC en la tarjeta CLR-HSMC al conector FMC LPC en la placa FPGA KC705, 

tal y como muestra la Figura 3.3. 
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Figura 3.3 Configuración electrónica empleada para conectar la cámara con la 
FPGA 

3.2.2 Interfaz electrónica entre la FPGA y el robot COOPER 

El robot COOPER está accionado por 3 motores de corriente continua de 24V, y cada 

motor está equipado con un encoder óptico de cuadratura que proporciona información 

imprescindible para calcular la posición, velocidad y aceleración del motor, con el fin de 

realizar la tarea de control correctamente. Además, cada articulación del robot 

mencionado tiene un sensor inductivo que actúa como un sensor de final de carrera para 

determinar la posición inicial de cada articulación.  

Para controlar el robot con la FPGA, la placa KC705 empleada en esta Tesis 

proporciona un gran número de entradas/salidas digitales de propósito general, 

distribuidas en diferentes clavijas en la placa. Los dos conectores de expansión de E/S más 

importantes en esta placa son los FMC LPC y FMC HPC (ver Figura 3.2). Estos dos 

conectores son iguales aparentemente, y la diferencia entre ellos es que el LPC tiene 160 

pines disponibles de un total de 400, organizados en 4 columnas con 40 pines en cada una 

de ellas, como demuestra la Figura 3.4. Mientras que en el conector HPC, como se observa 

en la Figura 3.5, están disponibles todos los 400 pines del conector, organizados en 10 

columnas, cada una con 40 pines. 

El conector FMC LPC se reserva en los trabajos de esta Tesis para el módulo receptor 

de la cámara CLR-HSMC explicado en la Sección 3.2.1. El conector FMC HPC se ha 

empleado para controlar el resto de dispositivos en el sistema robótico. De los 400 pines 

del conector HPC destacan 160 E/S digitales de terminación única (single-ended) para uso 
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general, las cuales se pueden usar también como 80 E/S diferenciales. El resto de pines del 

HPC son 10 transmisores/receptores GTX de alta velocidad, 2 salidas de señal de reloj 

GTX de alta precisión, 4 señales de reloj diferenciales, 15 tomas de alimentación de 

diferentes voltajes y 195 puntos de tierra (referencia de voltaje GND). 

 

Figura 3.4 Disposición de los pines en el conector FMC LPC en la placa KC705 

 

Figura 3.5 Disposición de los pines en el conector FMC HPC en la placa KC705 
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Para tener acceso a los pines del FMC HPC se emplea la tarjeta FMC XM105 Debug 

Card (Figura 3.6). Esa tarjeta proporciona una serie de clavijas y conectores, de varias 

posiciones, tipos y tamaños, que facilitan la conexión con las señales de los pines desde y 

hacia la FPGA. De los cuales se utilizan parte de los pines de los conectores J1 y J3 para 

controlar los motores, encoders y sensores final de carrera del robot COOPER, y la otra 

parte se usa para realizar la comunicación con el robot PA-10 y el panel de control que se 

describe en el Apartado 3.2.2.3. 

La Figura 3.7 muestra la placa electrónica que se ha diseñado y construido para 

conectar la FPGA electrónicamente con los diferentes dispositivos del sistema robótico. A 

continuación, se detalla el método que hemos seguido para adaptar las E/S de la FPGA 

con los controladores de los robots mencionados, y se exponen los esquemas de las 

diferentes partes de esta placa. 

3.2.2.1 Adaptador de los motores del robot COOPER 

Los motores del robot COOPER son motores de corriente continua de 24VDC con 

escobillas de Maxon Motors, equipados con encoders ópticos de 3 canales diferenciales y 

reductoras planetarias (Figura 3.8). 

 

Figura 3.6 Tarjeta XM105 Debug Card 
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Figura 3.7 Placa electrónica diseñada para controlar los robots con la FPGA 

               

Figura 3.8 Conjunto Motor-Reductora-Encoder de Maxon (Izquierda) y amplificador 
ADS50/5 usado para controlar los motores (Derecha). 

La Tabla 3.1 muestra las características de los 3 motores del robot COOPER, donde Mb 

es el valor de par nominal, Nb (rpm) es la velocidad nominal, y ηm la eficiencia del motor. 
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Tabla 3.1 Parámetros de los motores del robot COOPER 

 Potencia (W) Mb (mNm ) Nb (rpm) ηm (%) 

Articulación 1 150 170 6930 91 

Articulación 2 90 101 7000 86 

Articulación 3 20 30.4 9690 88 

La Tabla 3.2 muestra las características de las reductoras del robot COOPER, donde R 

es la reducción, Mcont es el par continuo soportado, Mint es el par intermitente máximo 

soportado por la reductora y ηr la eficiencia de transmisión. 

En el caso de la primera articulación, se ha incorporado una primera transmisión con 

una reducción 110:40 y una eficiencia de 72%. El par final de cada grupo motor-reductor 

se ha calculado considerando Nf = Mb⋅R⋅ηr⋅ηm. Por lo tanto, los resultados obtenidos 

para los pares son los mostrados en la Tabla 3.3. 

Para gobernar los motores del robot se han utilizado tres amplificadores ADS50-5 de 

Maxon (Figura 3.8). Estos amplificadores permiten el control a bajo nivel de motores de 
 

 

Tabla 3.2 Parámetros de reductoras planetarias del robot COOPER 

 R Mcont (Nm) Mint (Nm) ηr(%) 

Articulación 1 113:1 15 22 72 

Articulación 2 111:1 8 12 70 

Articulación 3 159:1 6 7.5 70 

Tabla 3.3 Par máximo de las articulaciones del robot COOPER 

 Par articular máximo (Nm) 

Articulación 1 24.921 

Articulación 2 6.749 

Articulación 3 2.977 



 

 

Arquitectura	embebida	en	FPGA	para	control	visual	dinámico	basado	en	imagen	de	robots	manipuladores	

68 

corriente continua de hasta 250W por corriente o par. El ADS50/5 toma como referencia 

de entrada una señal de voltaje analógica entre -10V y +10V, donde 0V detiene el motor y 

lo deja en modo frenado, 10V aplica el máximo par (determinado por la configuración de 

los potenciómetros del ADS50/5) en el sentido horario y -10V lo aplica en el sentido 

contrario. 

La Figura 3.9 muestra el esquema eléctrico utilizado para gobernar un amplificador 

ADS50/5. Entre las señales de control de amplificador podemos destacar: 

• Entradas analógicas. La señal de referencia (Set Point) de este amplificador es una 

señal analógica diferencial aplicada en los pines +Set Value y –Set Value. Para 

generar esa señal analógica se ha empleado el DAC (del inglés Digital-Analog 

Converter) MAX5322 de Maxim Integrated. El MAX5322 es un conversor dual de 12 

bits de resolución que usa una interfaz de comunicación serie de 10MHz, y 

proporciona varios rangos de voltaje de salida, entre los que se encuentra el ±10V 

bipolar que nos interesa para nuestra aplicación. 

• Salidas analógicas. Se emplean el Monitor n y el Monitor I, que proporcionan un 

valor real de la corriente y velocidad del motor, respectivamente. Estas dos señales 

son muy importantes para tener realimentación en los bucles cerrados de control de 

par o velocidad del motor. Estas señales son analógicas y tienen rango de tensión 

de -10V a +10V. Con el fin de leer estas señales con la FPGA se ha empleado el ADC 

(del inglés Analog-Digital Converter) MAX196 de Maxim Integrated. El MAX196 es 

un conversor ADC de 12 bits de resolución que usa una interfaz de comunicación 

paralela y trabaja con varios rangos de voltaje de entrada, entre ellos el ±10V 

bipolar que se necesita en la tarea de lectura de información desde el robot. 

• Entradas digitales. El ADS50/5 tiene varias entradas digitales entre las cuales solo 

es necesaria para el control del robot la señal de Enable, para activar y desactivar el 

amplificador por software. 

• Salidas digitales. La señal Ready es una señal digital que refleja el estado del 

amplificador en cada momento y ayuda a detectar fallos en el funcionamiento del 

sistema robótico. 
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Figura 3.9 Esquema del circuito electrónico para controlar un motor del robot 
COOPER con la FPGA 

Los niveles de voltaje de las E/S en las nuevas generaciones de FPGAs son diferentes y 

cada vez son menores como, por ejemplo, 1.2V, 1.5V, 1.8V, etc. Sin embargo, muchas 

FPGAs tienen estándares de salida de voltaje programables y pueden ser configuradas 

para que se adapten con los estándares de voltaje de los dispositivos externos conectados 

a la FPGA. Las nuevas generaciones de FPGAs tienen múltiples bancos de E/S, cada banco 

se alimenta por un carril de alimentación VCCIO independiente, permitiendo que las E/S 

funcionen a través de múltiples estándares de señal. Los pines de E/S con estándares 

compatibles se agrupan en el mismo banco de E/S físico, por lo que todos los pines de E/S 

que pertenecen al mismo banco deben estar configurados para operar con el mismo 

voltaje. La Tabla 3.4 lista los bancos de E/S disponibles en la FPGA Kintex7, así como el 

estándar de voltaje asignado a cada banco. Algunos pines de E/S de usuario de la FPGA 

utilizados en esta Tesis comparten el mismo banco de E/S con periféricos ya incorporados 

en la placa KC705, tales como la memoria RAM DDR3, el oscilador de reloj, el conector 

PCI Express, etc. Esto obliga a que todas las E/S de dicho banco trabajen con la tensión de 

trabajo del periférico ya conectado con el mismo banco. 
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Tabla 3.4 Los bancos de E/S en la FPGA Kintex7 y sus voltajes 

Banco de FPGA Estándar de Voltaje Voltaje 
Bank 0 VCC2V5_FPGA 2.5V 

Bank 12 VADJ_FPGA 1.8V, 2.5V, 3.3V 
Bank 13 VADJ_FPGA 1.8V, 2.5V, 3.3V 
Bank 14 VCC2V5_FPGA 2.5V 
Bank 15 VCC2V5_FPGA 2.5V 
Bank 16 VADJ_FPGA 1.8V, 2.5V, 3.3V 
Bank 17 VADJ_FPGA 1.8V, 2.5V, 3.3V 
Bank 18 VADJ_FPGA 1.8V, 2.5V, 3.3V 
Bank 32 VCC1V5_FPGA 1.5V 
Bank 33 VCC1V5_FPGA 1.5V 
Bank 34 VCC1V5_FPGA 1.5V 

Las señales digitales del ADS50/5, MAX5322 y MAX196 operan con diferentes niveles 

de tensión. Por ejemplo, para activar el ADS50/5 hay que poner la señal Enable a nivel alto 

(high o 1 Lógico), y según la hoja de datos del amplificador, la tensión mínima que pone el 

Enable a nivel alto es +4V, un valor que es imposible proporcionar con una salida digital 

de la FPGA utilizada. Para adaptar los niveles de tensión de la FPGA a los distintos 

dispositivos del sistema se ha empleado el conversor DC-DC de voltaje SN74LVC8T245 

de Texas Instruments. El chip SN74LVC8T245 en un transceptor de bus de 8 bits que usa 

dos carriles de alimentación separados e independientes, lo que permite usarlo como un 

regulador de tensión bidireccional rápido. Cada chip puede manejar hasta 8 señales de 

manera independiente. 

3.2.2.2 Adaptador de los encoders del robot COOPER 

Los encoders del robot COOPER son encoders ópticos de cuadratura. Cada encoder 

tiene 3 canales diferenciales A, B e I compatibles con el estándar TTL (es decir, operan con 

niveles de tensión de +5V). Los canales A y B están desfasados 90 grados, con lo cual no 

sólo permiten calcular el ángulo de giro del motor sino también el sentido de giro. El 

canal I proporciona un pulso por vuelta, lo que ayuda a detectar errores en el recuento de 

pulsos y rectificarlo. La Tabla 3.5 muestra las características de los tres encoders que 

incorpora COOPER. 
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Tabla 3.5 Parámetros de los encoders de los motores del robot COOPER 

 Pulsos Por Vuelta Velocidad Máxima (RPM) 

Articulación 1 1024 18750 

Articulación 2 512 18750 

Articulación 3 512 37500 

La Figura 3.10 muestra el esquema electrónico realizado para leer las señales de un 

encoder con la FPGA. Se ha utilizado el receptor de línea diferencial SN75175 de Texas 

Instruments para convertir las señales del encoder de señal diferencial a señal de 

terminación única (single-ended), con el objetivo de ahorrar la mitad de las entradas de la 

FPGA requeridas para hacer la interfaz con el encoder. El SN75175 tiene 4 canales, lo que 

permite manejar 4 señales diferenciales simultáneamente. Este chip requiere también una 

fase de conversión de voltajes entre la FPGA y el SN75175 por el mismo motivo que se ha 

detallado en la sección 3.2.2.1 donde se hace uso del chip SN74LVC8T245 como regulador 

de tensión. 

 

Figura 3.10 Esquema del circuito electrónico para la conexión del encoder de un motor 
con la FPGA 
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3.2.2.3 Otros equipamientos electrónicos  

Cada articulación del robot COOPER está equipada con un sensor inductivo que 

permite determinar la posición inicial de cada articulación, y ayuda a situar el robot en el 

estado de inicio (Home). La salida de los sensores está conectada con la FPGA a través de 

un SN74LVC8T245 para regular la tensión de salida y también como una protección para 

la entrada de la FPGA. 

Para facilitar el manejo del robot COOPER y algunos parámetros del sistema de control 

visual, se ha creado el terminal que puede verse en la Figura 3.11. La función de cada 

elemento en este terminal está programada en la FPGA de la siguiente forma: 

• Botón amarillo. Determina si se va a manejar el robot con el terminal, o con el 

interfaz software realizado (se detalla más adelante en este capítulo) para 

controlar y monitorizar todos los detalles del sistema robótico desde un PC. 

• Selector de 3 posiciones Modo de Control. Elige entre mover los motores de 

forma manual a través de los botones de Motor1, Motor2 y Motor3, o aplicar 

una ley de control ya programada en la FPGA para realizar la tarea de control 

visual deseada. 

• Selector de 2 posiciones Controlador. Permite elegir aplicar la ley de control de 

la Jacobiana transpuesta o un controlador visual directo de los propuestos en el 

Capítulo 5.  

• Encoder giratorio. Se emplea para cambiar el valor de algunos parámetros del 

sistema, dependiendo de la función mostrada en la pantalla LCD, como puede 

ser el nivel del umbral para la fase de binarización en el módulo de visión, la 

velocidad articular de los motores cuando se desea moverlos en modo manual, 

etc. 

• Botones azul y verde. Se emplean para elegir los parámetros que interesa 

monitorizar en la pantalla LCD como, por ejemplo: posición, velocidad y 

aceleración de las articulaciones de cada motor, el par que genera la ley de 

control, las características extraídas en el módulo de visión, el umbral de la 

binarización de imagen, el error y norma del error en el espacio imagen, etc. 



 

 

	 Plataforma	hardware	basada	en	FPGA	para	control	visual	dinámico	 Arquitectura	hardware	

73 

 

Figura 3.11 Terminal de control 

3.2.3 Adaptador de comunicación para el robot Mitsubishi PA-10 

El robot Mitsubishi PA-10 es un robot manipulador de 7 grados de libertad. Los 

motores del PA-10 son motores de corriente continua sin escobillas (Brushless DC Motor o 

BLDC) de 100VDC. Cada articulación incorpora una reductora harmónica y un encoder 

tipo Resolver. El controlador del PA-10 incluye dos placas electrónicas principales:  

• La placa de potencia: suministra la tensión y potencia adecuada para todas las 

partes del controlador. 

• El Servo Driver: incorpora un módulo amplificador IGBT 6MBP20RH060 para cada 

motor, así como toda la electrónica necesaria para accionar los motores y obtener 

datos de los Resolvers y el resto de sensorización del robot y la comunicación con el 

controlador de alto nivel (el PC o lo que se llama en el manual Upper Controller). 
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El Servo Driver se comunica con el controlador a través del protocolo serie ARCNET y 

emplea dos hilos de fibra óptica para enviar y recibir las tramas de datos. Para realizar la 

comunicación entre el PA-10 y la FPGA, se ha añadido a la placa adaptadora un conversor 

de señal (ver Figura 3.7) que convierte, tanto la señal óptica recibida del Servo Driver a 

señal digital electrónica compatible con la FPGA, como la señal digital de la FPGA a señal 

óptica para enviarla al Servo Driver. 

3.3 Arquitectura software 

Esta sección define la organización de la arquitectura propuesta para la 

implementación del sistema de control visual basado en FPGA propuesto en esta Tesis. 

Esta arquitectura propone una implementación software basada en FPGA dividida en 

distintos módulos, con el objetivo de hacer el sistema flexible, modular y aplicable a 

distinto tipos de cámaras y robots. Dichos módulos pueden ser genéricos o dependientes 

de la cámara, o del robot a controlar, y realizan distintas funciones sincronizadas que, 

además, pueden ejecutarse en paralelo aprovechando las capacidades de procesamiento 

paralelo de la FPGA. La Figura 3.12 representa un esquema global del sistema de control 

visual y la arquitectura software propuesta. La arquitectura software embebida en la 

FPGA está implementada totalmente en VHDL, y está dividida en bloques funcionales 

independientes que trabajan juntos de forma sincronizada. La idea principal de 

implementar un sistema modular es hacer un sistema flexible y genérico, en la medida 

posible. El diseño modular permite modificar cualquier módulo sin que esto afecte al 

resto de módulos del sistema. Por ejemplo, en la arquitectura de la Figura 3.12, para usar 

otro tipo de cámaras, sólo es necesario modificar el módulo Digitalizador de Video, que es 

el encargado de leer los datos de la imagen. Sin embargo, el módulo Algoritmos de Visión 

es genérico, y no depende directamente de la cámara. Y lo mismo pasa con los robots, 

cambiar el tipo de motor o encoder de una articulación supone adaptar sólo el módulo 

que se comunica directamente con este motor o encoder, es decir, el módulo Interfaz del 

Amplificador o el Calculador de Posición, Velocidad y Aceleración respectivamente sin 

necesidad de modificar los módulos independientes del hardware, como el módulo Ley 

de Control, por ejemplo. 
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Figura 3.12 Arquitectura software embebida propuesta para el desarrollo de 
sistemas de control visual directo de robots manipuladores basado en imagen 

En la sección 3.2 se ha explicado el hardware empleado en el sistema de control visual, 

así como el desarrollo de los adaptadores electrónicos realizados para lograr un control 

completo de todos los dispositivos del sistema desde la FPGA. A continuación, se detalla 

el funcionamiento del software embebido y la función que cumple cada módulo. 

3.3.1 Módulos dependientes del hardware 

Son aquellos módulos que se encargan de controlar los dispositivos hardware externos 

directamente desde el software de la FPGA. En la estructura propuesta en la Figura 3.12 

es posible destacar dos módulos principales de este tipo que son: el módulo Digitalizador 

de Video y el módulo de Interfaz de los Robots. 

3.3.1.1 Digitalizador de Video 

Este módulo realiza la lectura de los datos de la imagen capturada por la cámara. El 

módulo, obviamente, depende del protocolo usado por la cámara empleada en la 

aplicación de control visual (por ejemplo, CameraLink, GigE Ethernet, etc.). La cámara 

utilizada en esta Tesis es la MV-D752-160 CMOS de Photonfocus, que emplea una 

comunicación CameraLink para la transmisión de datos. Los parámetros de la cámara (fps, 
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tiempo de exposición, resolución, etc.) son configurables a través de la comunicación serie 

integrada en el estándar CameraLink. El módulo Digitalizador de Video tiene que saber 

estos parámetros a priori, para recibir los píxeles correctamente, y realizar así la 

sincronización con el resto de módulos de visión de manera segura. La cámara 

mencionada arriba tiene una peculiaridad, que en cada ciclo de reloj de la cámara (PCLK) 

envía dos píxeles juntos al Digitalizador de Video. Esto demuestra que es casi imposible 

diseñar este módulo de forma genérica, porque las características de las cámaras 

(protocolo de comunicación, resolución, formato de datos de píxeles, etc.) son muy 

amplias, y cada vez son más sofisticadas. El Digitalizador de Video debe pasar al módulo 

Algoritmos de Visión las características de la imagen (resolución, bits por pixeles, etc.) con 

las que va a trabajar la cámara (sólo una vez, justo después de poner el sistema en 

marcha). 

Para la cámara utilizada en esta Tesis, la tarea implementada en VHDL sobre la FPGA 

consiste en recibir los píxeles de la imagen (2 en dada PCLK), y detectar cuándo se inicia 

la captura de una imagen nueva y cuándo termina, con la señal FVAL, y cuando se inicia 

la transmisión de una línea nueva y cuando termina, con la señal LVAL (ver Sección 

4.2.1). Con estas señales, en cada PCLK, el Digitalizador de Video envía al módulo 

Algoritmos de Visión los dos píxeles y sus coordenadas (x, y) en la imagen que está 

siendo capturada.  

3.3.1.2 Interfaz de los Robots 

Este módulo se encarga de comunicar directamente con los robots, a través de la 

electrónica necesaria. Igual que en el caso de la cámara, hoy en día hay una gran cantidad 

de sistemas robóticos que emplean gran variedad de comunicaciones, motores, encoders, 

sensores, etc. Por lo tanto, este módulo es dependiente del hardware externo, y no puede 

ser implementado de forma genérica. 

La tarea de este módulo se resume en leer, o calcular, el estado de cada articulación del 

robot (posición o ángulo de giro, velocidad, aceleración, etc.), y enviarlo al módulo Ley de 

Control. De vuelta recibe de este último el valor de par que se debe aplicar a las 

articulaciones del robot a través de su controlador o amplificadores.  
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3.3.1.2.1 Interfaz	del	robot	COOPER	

Se realiza un control a bajo nivel con el robot COOPER, lo que significa que todos los 

parámetros de las articulaciones se tienen que leer a partir de los pulsos de los encoders. 

Al mismo tiempo, el par que hay que aplicar al motor se tiene que ejecutar a bajo nivel 

con los amplificadores ADS50/5 indicados en la Sección 3.2.2.1. La interfaz de COOPER 

consiste principalmente en dos submódulos que son: 

1. Interfaz del Amplificador. Este módulo es responsable de la conversión de los 

pares obtenidos por el módulo Ley de Control. El resultado es un conjunto de 

señales adecuadas que controla los drivers de los motores. Así, este tipo de señales 

depende del tipo de señal de entrada que emplean estos drivers como referencia. 

La gran mayoría de drivers de amplificación para motores DC emplean la técnica 

PWM como señal de entrada, debido a su simplicidad. Sin embargo, hay otros 

drivers que usan señales de entrada diferentes, como pueden ser señales analógicas 

de corriente o voltaje (este es el caso de los motores del robot empleado para 

validar la arquitectura propuesta en esta Tesis). Para gobernar el ADS50/5, como se 

observa en la Figura 3.13, se ha implementado en este módulo 3 submódulos (uno 

para cada motor, con el objetivo de promover la estructura modular, y poder 

añadir más motores al sistema con simplemente instanciar este submódulo las 

veces que se necesiten). Cada submódulo contiene el software necesario para 

realizar la comunicación serie SPI con el DAC MAX5322 que genera la señal de 

referencia analógica Set Value (ver Figura 3.9). También tiene implementado el 

software que maneja las señales digitales del ADS50/5 y las del ADC196, que 

permiten leer el par y velocidad reales del motor, y emplearlos para hacer un bucle 

de control cerrado. 

2. Cálculo de Posición, Velocidad y Aceleración. Este módulo proporciona la posición, 

velocidad y aceleración actual de los motores del robot para su posterior uso en los 

algoritmos de control. Los sistemas robóticos pueden emplear diferentes tipos de 

encoders dependiendo de la tarea a realizar. Entre ellos destacan el  
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Figura 3.13 Arquitectura del módulo Interfaz del Amplificador 

encoder de cuadratura rotatorio y el encoder absoluto rotatorio. Además, pueden 

emplear tecnología conductiva, óptica, magnética, etc. El robot COOPER emplea 3 

encoders ópticos de cuadratura. Cada encoder tiene 3 canales: A, B e I. La Figura 

3.14 muestra la estructura modular de este bloque, que contiene un submódulo 

para cada encoder. Así que, para añadir otro encoder al sistema robótico, resulta 

sencillo instanciar otro submódulo capaz de leer las señales del encoder añadido 

sin afectar al resto de módulos. 

La Figura 3.15 muestra un esquema funcional del submódulo Interfaz Encoder 

implementado para cada articulación de COOPER en la FPGA. Este esquema consiste en 

tres fases: tres filtros de ruido eléctrico (uno para cada canal), un decodificador de pulsos 

en cuadratura y, finalmente, tres bloques para calcular la posición, velocidad y 

aceleración. El decodificador de pulsos usa las señales A y B para generar un tren de 

pulsos y detectar el sentido de giro al estar las señales de A y B desfasadas 90 grados. La 

posición angular de la articulación se calcula finalmente contando los pulsos del tren de 

pulsos, teniendo en cuenta la dirección de giro y el número de pulsos por vuelta, y el ratio 
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Figura 3.14 Arquitectura del módulo de Cálculo de Posición, Velocidad y Aceleración 

 

Figura 3.15 Esquema funcional del submódulo Interfaz Encoder 

de transmisión entre el motor y la articulación. La velocidad se calcula como el cambio de 

posición en una unidad del tiempo. Y, por último, la aceleración es el cambio de velocidad 

en una unidad del tiempo. 

3.3.1.2.2 Interfaz	del	robot	Mitsubishi	PA-10	

Como se ha comentado anteriormente, el robot Mitsubishi PA-10 emplea el protocolo 

de comunicación ARCNET para enviar comandos al Servo Driver, y recibir datos sobre el 

estado de sus articulaciones. El comando de control para el PA-10 es una trama de 256 

bytes, donde en los primeros 2 bytes de define el ID del transmisor y receptor (ver la 

Figura 3.16). Y los últimos 44 bytes tienen, entre otros parámetros, los valores de 

par/velocidad que queremos que se apliquen a los motores del robot. 
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Figura 3.16 El formato del paquete en el protocolo ARCNET usada para el PA-10 
(Fuente: [Mitsubishi-2005]) 

La Figura 3.17 muestra la organización de los 44 bytes de datos en el paquete 

ARCNET. En un comando de control se reservan 6 bytes para cada eje (42 bytes en total 

para los 7 ejes del PA-10), y los últimos 2 bytes son para la CPU de comunicación del 

Servo Driver. Por ejemplo, para aplicar un par determinado en el eje S1, es necesario 

poner el bit 2 del primer byte (torque, velocity switching torque/velocity) a 1, para elegir que 

se desea hacer control del motor por par, y luego enviar el valor del par en los dos bytes 

reservados para este valor (Torque command value). Cuando el Servo Driver recibe un 

comando de control, tiene que responder enviando el estado de los ejes del robot en una 

trama similar a la de la Figura 3.16, pero los bytes de datos en la respuesta son 72 bytes y 

tienen el formato de la figura Figura 3.17. En la trama de respuesta hay 10 bytes 

reservados para cada eje que contienen información real de los parámetros de cada eje, 

como la posición angular, la velocidad actual, y el par actual. Los primeros dos bytes 

(Servo CPU) sirven como bits de testigo (flags) que reflejan el estado de toda la electrónica 

del controlador y el robot en general, como los finales de carrera, por ejemplo, y permiten 

también diagnosticar y descubrir anomalías en el funcionamiento del Servo Driver (para 

más detalles consultar el manual).  

3.3.2 Módulos independientes del hardware 

3.3.2.1 Algoritmos de Visión 

El módulo de Algoritmos de visión es un módulo genérico e independiente de la 

cámara usada. Este módulo recibe todos los parámetros de la imagen (Formato, 
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resolución, etc.) del módulo Digitalizador de Video, el cual es un módulo específico e 

implementado a medida para la cámara empleada (ver Sección 3.3.1.1). Este módulo 

recibe los parámetros de la imagen sólo una vez, al poner sistema en marcha, y a 

continuación recibe los datos de la imagen en formato único: el píxel y sus coordenadas 

espaciales (x, y) en la imagen.  

La tarea que cumple este módulo es procesar la imagen para segmentar los objetos del 

patrón utilizado en la tarea de control visual y, finalmente, calcular los centros de masas 

de estos objetos, y enviarlos al módulo Ley de Control. En el Capítulo 4 se explica la 

implementación de este módulo en la FPGA, dónde se propone un diseño de los 
 

 

Figura 3.17 La trama de datos del comando de control del PA-10 
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Figura 3.18 La trama de datos de la respuesta del PA-10 

algoritmos de visión de forma que se ejecutan en paralelo usando la técnica cauce 

segmentado, una técnica con la que se garantiza la optimización temporal y espacial de 

los recursos de una FPGA. 

3.3.2.2 Ley de Control 

Los algoritmos de control visual vienen implementados en este módulo, que es un 

módulo genérico y no depende directamente del robot empleado. Este módulo debe 

recibir todos los parámetros del robot una vez puesto en funcionamiento el módulo 

especifico Interfaz de los Robots (ver Figura 3.12) como, por ejemplo, el número de grados 

de libertad del robot, sus parámetros dinámicos (masas, inercias, dimensiones y 

configuración de eslabones, etc.), etc. 

El módulo Ley de Control recibe dos tipos de datos: las características visuales (los 

centroides en el plano imagen de los objetos del patrón) del módulo Algoritmos de Visión, 

y los datos del robot (Posición, velocidad y aceleración angular de cada eje) del módulo 

específico Interfaz de los Robots. La salida de este módulo es un vector de pares que hay 

que aplicar a los motores del robot para anular el error en el espacio imagen. 

En el capítulo 5 se proponen varias estrategias y algoritmos para conseguir realizar 

tareas de posicionamiento e incluso seguimiento de trayectorias, y se muestra su 
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implementación paralela en la FPGA. En este capítulo, los algoritmos propuestos en esta 

Tesis se verifican en robots reales, obteniendo respuestas en tiempo real y comprobando 

su rendimiento frente a otras implementaciones. 

3.3.3 Otros módulos implementados en la FPGA 

A parte de los módulos que se han explicado hasta ahora, y que forman el núcleo del 

software del sistema de control, hay otros módulos que se han integrado en la FPGA 

como herramientas que permitan configurar o monitorizar los parámetros y variables del 

sistema. Entre los módulos implementados de este tipo se pueden destacar los siguientes: 

1. Módulo de interfaz HDMI. Se trata de una interfaz software que permite visualizar 

la imagen de salida de cualquier fase del procesamiento de imagen en un monitor 

conectado al puerto HDMI de la KC705. Esto permite ver la imagen capturada para 

verificar el correcto funcionamiento, o las condiciones de iluminación. También 

permite elegir un umbral adecuado, mostrando la imagen en la fase de 

binarización, o ver los objetos detectados por el algoritmo de detección de objetos e 

incluso ver sus centroides en la misma pantalla. 

2. Módulo de configuración de la cámara. El estándar CameraLink tiene integrados en 

su protocolo dos hilos para comunicación serie, Rx y Tx. En el caso de la cámara 

empleada en los experimentos mostrados en los distintos capítulos de esta Tesis, 

esta comunicación permite configurar los parámetros de la cámara (fps, tiempo de 

exposición, etc.). El fabricante de la cámara proporciona un software para Windows 

que permite configurar dichos parámetros. Se ha implementado un módulo que 

funciona con un adaptador de comunicación entre la cámara (conectada a la FPGA 

en el FMC LPC) y el PC (conectado a la FPGA por puerto serie). 

3. Módulo Interfaz del Terminal de Control. Es un módulo cuya función es gestionar 

el Terminal de Control explicado anteriormente en la Sección 3.2.2.3. Se ha 

implementado el código VHDL para gobernar la pantalla LCD, y atender las 

acciones recibidas a través de los elementos de este terminal. 
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3.3.4 Interfaz en el PC 

Para facilitar la interacción con el software implementado en la FPGA, así como para 

poder recibir/enviar datos de/a la FPGA en línea, se ha desarrollado un software Interfaz 

para Windows utilizando el lenguaje de programación C#. Este software permite el 

intercambio de datos entre la FPGA y el PC por puerto serie. La Figura 3.19 muestra las 

diferentes funciones del entorno creado, que incluye: 

1. Ventana Señales. Esta ventana representa la evolución de las distintas señales 

del sistema en tiempo real y las muestra también en modo fuera de línea 

(cargar experimentos anteriormente almacenados en archivos). En la parte 

inferior de esta ventana se pueden seleccionar las señales que interesa 

visualizar en cada instante, así como su color. 

2. Ventana Control. Permite elegir el modo de control: Manual o Automático, y 

en el caso de elegir Automático, también es posible elegir uno de los 

controladores implementados en la FPGA. El botón Ajustes abre una ventana 

que permite cambiar los datos dinámicos, o cambiar las ganancias de los 

controladores en tiempo real sin la necesidad de retocar el código VHDL. 

3. Ventana Espacios. Muestra gráficamente el espacio Cartesiano del robot y el 

espacio imagen, donde se puede ver la postura real del robot. También puede 

verse la posición inicial y final del extremo del robot y de las características 

visuales en el espacio robot e imagen, respectivamente. Igualmente, se puede 

mostrar gráficamente la trayectoria seguida por el extremo del robot o las 

características visuales en una tarea de posicionamiento o seguimiento de 

trayectorias de control visual. 

4. Ventana Archivo. Se trata de un conjunto de botones que generan y manejan 

los archivos de los experimentos. Como, por ejemplo, guardar un 

experimento (se guardan todos los datos en un archivo de texto en una 

carpeta en el disco duro del PC), cargar un experimento guardado y explorar 

todos sus detalles, o generar gráficas .fig directamente en Matlab de las 

variables importantes, como el par o el error en imagen. 
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Figura 3.19 Funciones del interfaz desarrollado 

3.4 Conclusiones  

La principal ventaja de un sistema de control visual dinámico basado en imagen es que 

se controlan directamente los pares que permiten posicionar al robot mediante visión. 

Estos sistemas requieren un conocimiento exhaustivo de los parámetros dinámicos del 

robot a controlar, pero las ventajas que proporciona la eliminación del bucle de control 

interno de los robots son muchas. Teniendo en cuenta la dinámica del robot, se alcanza el 

objetivo de una manera más rápida y precisa. Sin embargo, prácticamente ningún 

fabricante de robots manipuladores proporciona acceso a su controlador interno, dejando 

en el control visual cinemático, o indirecto, la única posibilidad de guiado mediante 

visión. Para conseguir que el esfuerzo realizado en el diseño de un controlador directo sea 

fructífero, se requiere una alta velocidad de proceso, tanto en el cálculo de las posiciones 

de las características visuales en cada momento, como de la ley de control una vez se 

dispone de esta información. Las FPGAs proporcionan herramientas muy interesantes 

para el desarrollo de sistemas de visión artificial que, no sólo permiten mejorar 
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enormemente los tiempos de proceso, sino que además proporcionan respuestas en un 

tiempo acotado, como se podrá ver en el Capítulo 4. 

En este Capítulo se ha descrito la arquitectura hardware que permite realizar pruebas 

de nuevos controladores visuales dinámicos sobre dos robots. En realidad, la arquitectura 

propuesta pretende ser una arquitectura semiabierta. Para ello, se ha propuesto un 

sistema modular, en el que se puedan separar claramente los módulos que son 

dependientes del hardware, o específicos, de los que no lo son. Así, atendiendo al robot 

manipulador que se desea controlar, se describen módulos dependientes del hardware 

que permiten obtener información de la posición, velocidad y aceleración articulares 

actuales. También se proporciona un módulo que permite enviar pares al robot. A partir 

de estos módulos, que evidentemente se tendrían que programar para cada nuevo robot 

que se pretenda controlar, se hace uso del módulo de Control, que ya es independiente 

del hardware. Este módulo de control se detalla en el Capítulo 5. 

Además del robot, la FPGA necesita obtener información de la cámara. Para ello, de 

nuevo, se diseña un módulo dependiente del hardware que permite comunicarse en este 

caso con una cámara rápida industrial con interfaz CameraLink. A partir de aquí, el 

módulo de Algortimos de visión (que se describe con gran detalle en el Capítulo 4), es 

informado de información como el tipo de imagen (color o escala de grises, por ejemplo), 

sus dimensiones, así como cualquier particularidad del tipo de cámara. 

Toda la electrónica necesaria para la comunicación, tanto con la cámara, como con los 

dos robots utilizados en los experimentos mostrados en esta Tesis, se ha descrito de 

manera pormenorizada. Estos componentes electrónicos se diseñan de manera específica 

para el robot que se desea utilizar y la cámara que lo guiará. Son, por tanto, los 

componentes dependientes del hardware de la arquitectura propuesta. 

Además de la comunicación con la cámara o con el robot, se han desarrollado otros 

módulos que permiten interactuar con el sistema en tiempo de ejecución. Se ha 

implementado un controlador HDMI para poder ver el procesamiento de la imagen en las 

distintas etapas. También se ha descrito un interfaz programado en C# bajo Windows, que 

permite interactuar en línea con la FPGA. De esta forma es posible no sólo recibir 



 

 

	 Plataforma	hardware	basada	en	FPGA	para	control	visual	dinámico	 Conclusiones	

87 

información de la FPGA, sino también enviarle nuevos valores de los parámetros del 

sistema. 
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4.1 Introducción	

Los sistemas de visión por computador están basados tradicionalmente en una 

arquitectura secuencial. Así, los distintos procesamientos de una imagen se ejecutan uno 

El objetivo del módulo de visión en 
los sistemas de control visual es 
proporcionar información visual 
procesada de manera continua al 
controlador. Desafortunadamente, el 
procesamiento del flujo de imágenes 
es una tarea compleja, con alta 
demanda de cómputo, sobre todo para 
las frecuencias de captura cada vez 
mayores que pueden proporcionar las 
cámaras. El uso de los dispositivos 
FPGA permite la ejecución de tareas 
de procesamiento con un alto refresco 
de imágenes en tiempo real. Gracias a 
su paralelismo, el procesamiento 
puede hacerse en cauces segmentados 
para conseguir bajas latencias y altas 
prestaciones. Además, el bajo 
consumo y el tamaño compacto de 
estos dispositivos FPGA son aspectos 
claramente a tener en cuenta para su 
uso como plataforma en la que 
implementar sistemas de visión 
avanzados. 

En este Capítulo, se propone una 
arquitectura para el proceso de 
imágenes en tiempo real. Esta 
arquitectura (como se describe en el 
Capítulo 3) se ha diseñado para ser 
parcialmente abierta, para lo que se 
divide en dos partes funcionales: el 
digitalizador de vídeo (que es 
 

dependiente del hardware) y el 
módulo de visión (que no depende 
del hardware). Se detallará cada fase 
del proceso de un fotograma para 
obtener los centroides de los objetos 
detectados. La arquitectura propuesta 
se ha implementado en una FPGA y 
se ha analizado con pruebas reales 
utilizando una cámara rápida que 
opera hasta a 340 fps. Finalmente, se 
realiza una comparativa entre la 
implementación sobre FPGA 
propuesta y una implementación 
sobre PC tradicional. 
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detrás de otro en una sucesión. El programa se divide en una secuencia de operaciones 

aritméticas y lógicas que se ejecutan en la ALU (del inglés Arithmetic Logic Unit). El resto 

de la CPU se diseña para proporcionar a la ALU los datos necesarios. El algoritmo se 

compila en una secuencia de instrucciones, que se usan para controlar las operaciones que 

se ejecutarán en la CPU y la ALU en cada ciclo de reloj. De esta forma, la operación básica 

que realiza la CPU es buscar una instrucción en la memoria, decodificarla para determinar 

qué operación se debe realizar, y ejecutarla. 

En contraste, una aproximación paralela implementa cualquier instrucción de un 

algoritmo determinado en procesadores separados. Sin embargo, si el algoritmo es 

predominantemente secuencial, donde cada una de sus instrucciones dependen de los 

datos obtenidos en instrucciones previas, la ganancia que se obtendría con una 

aproximación paralela sería prácticamente nula. Con el objetivo de obtener una 

implementación paralela útil, el algoritmo debe ser susceptible de ser separado en partes 

independientes. Para alcanzar cualquier mejora importante, la porción de algoritmo que 

puede ser implementado de forma paralela debe ser significativa. Afortunadamente, el 

procesamiento de imagen es inherentemente paralelo, especialmente en las tareas de bajo 

y medio nivel. 

Se pueden aplicar dos conceptos de paralelismo distintos a los algoritmos de visión: 

paralelismo temporal y paralelismo espacial. Los algoritmos de procesamiento de imagen 

implementan, generalmente, una secuencia de operaciones de imagen. Asignando cada 

procedimiento a diferentes procesadores, el procesamiento de imagen puede alcanzar una 

forma de paralelismo temporal. Este paralelismo temporal puede verse como una 

arquitectura basada en cauce segmentado, donde cada procesador ejecuta una operación 

sobre los datos y manda su resultado a la siguiente entidad. Habitualmente, los 

algoritmos de procesamiento de imagen contienen uno o varios bucles. Estos bucles iteran 

sobre los píxeles de la imagen, aplicando la misma operación, independientemente de su 

valor. Esta clase de paralelismo se denomina paralelismo espacial. Para aprovechar el 

paralelismo espacial, la imagen se debe particionar de alguna manera (ver Figura 4.1). 

Después de esto, un procesador diferente puede hacerse cargo de cada parte de la imagen. 
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(a) (b) (c)  
Figura 4.1 (a) Particionado de fila. (b) Particionado de columna. (c) Particionado de 

bloque 

Uno de los cuellos de botella más comunes en el procesamiento de imagen es el tiempo 

necesario (y ancho de banda) para leer la imagen de la memoria y almacenarla después de 

ser procesada. Convertir el paralelismo espacial en un paralelismo temporal puede 

ayudar a minimizar este problema. Para conseguirlo, la imagen es transmitida, es decir, se 

lee y escribe secuencialmente como un vector de bytes, habitualmente a una velocidad de 

un píxel por ciclo de reloj (ver Figura 4.2). A partir de esta imagen en forma de vector, el 

tiempo empleado en el procesamiento de la imagen se obtiene de la cantidad de tiempo 

necesario para leer/escribir la imagen y la latencia de procesamiento. En la mayoría de 

operaciones, la latencia normalmente lleva mucho menos tiempo que la lectura misma de 

toda la imagen. Así que, si se consigue implementar el algoritmo de procesamiento de 

imagen en un flujo, el tiempo de respuesta estará dominado por la frecuencia a la que se 

obtienen las imágenes. 

0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	…………………………...M0			1		2		3		4		5			6		7		8		9	…
…
...N

0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	…….M 0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	…….M 0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	…….M 0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	…….M
 

Figura 4.2 Vector de datos de la imagen 
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A la hora de describir la tarea que debe desarrollar un sistema de visión artificial, se 

encuentra bien establecida en la literatura la división en tres niveles de abstracción: tareas 

de bajo nivel, tareas de medio nivel y tareas de alto nivel [Adelson-1994]. Las tareas de 

visión de bajo nivel consisten en operaciones a nivel de píxel como filtrado, estimación de 

intensidad, segmentación y detección de bordes. En una tarea de bajo nivel, el sistema de 

visión artificial tiene que lidiar normalmente con una gran cantidad de datos. Estas tareas 

consisten en operaciones en pequeños entornos de un píxel, como la segmentación, el 

filtrado o las operaciones básicas de punto. Sin embargo, las tareas de bajo nivel requieren 

generalmente operaciones relativamente simples (como multiplicaciones y sumas). La 

visión de medio nivel consiste en operaciones de agrupamientos de píxeles, como la 

determinación de características de objetos o el etiquetado de regiones. Estas tareas se 

caracterizan de nuevo por acceso a datos locales, pero esta vez con operaciones a nivel de 

píxel más complejas. Finalmente, las tareas de visión de alto nivel están más orientadas a 

la toma de decisiones, como el reconocimiento de objetos, de caras o escenas. Estas tareas 

engloban acceso a datos remotos y algoritmos no deterministas y complejos.  

A continuación, se muestra un resumen de los trabajos de visión y FPGA que se 

encuentran en la literatura. Estos trabajos se han dividido en tres categorías siguiendo las 

siguientes reglas: si el objetivo principal de la tarea es una mejora de la imagen, la tarea se 

catalogará como de bajo nivel; las tareas que operan en los píxeles para producir 

características en la imagen serán consideradas como de medio nivel; y finalmente, la fase 

de toma de decisiones se clasificará como de alto nivel. En el último subapartado se 

describirán los trabajos más relacionados con la propuesta de sistema de visión artificial 

embebido para la detección de objetos y el cálculo de su centro de masas. 

4.1.1 Tareas	de	visión	de	bajo	nivel	

Una de las tareas de visión de bajo nivel es una convolución. Esta fue, además, una de 

las primeras tareas de procesamiento de imágenes implementadas en una FPGA [Bravo-

2006]. En este trabajo, las imágenes proporcionadas por un sensor de alta resolución se 

enviaban a la FPGA para, entonces, aplicar una convolución con una máscara sobre la 

imagen y pasar el resultado de la operación a un PC. 
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En [Pujari-2014] se describe la implementación sobre una FPGA de los filtros de Sobel y 

Prewitt, que permiten la detección de bordes en vídeo y aplicaciones de procesamiento de 

imagen. Usando la aproximación basada en modelo (del inglés Model Based Approach), se 

describen técnicas de procesamiento de imágenes para la detección de bordes en 

secuencias de vídeo obtenidas directamente de una webcam, así como de la lectura directa 

de un vídeo desde el disco duro. Se utiliza el kit de FPGA DE2 de ALTERA, que dispone 

de una FPGA CYCLONE II para implementar completamente el algoritmo de detección 

de bordes en un vídeo. El vídeo, o la imagen de entrada, viene de una cámara NTSC/PAL, 

y las imágenes, ya con los bordes detectados, se muestran en un monitor VGA. Se utiliza 

el software de ALTERA QUARTUS-II para compilar el código VHDL con la 

implementación funcional de todos los procesos. 

En [Hentati-2014] se propone una implementación hardware de operaciones 

morfológicas basadas en una técnica de reconfiguración dinámica y parcial (DPR). Esta 

técnica permite reconfigurar una parte de la FPGA con diferentes funcionalidades en 

tiempo de ejecución. Es una solución prometedora para incrementar el rendimiento del 

sistema. El diseño permite al usuario elegir la operación morfológica adecuada (erosión o 

dilatación) de acuerdo con las restricciones de la imagen de entrada. Esta implementación 

se realiza sobre una Virtex-5 de Xilinx, de la que se muestra la ocupación y el tiempo 

invertido en la reconfiguración. 

La estimación de movimiento es una técnica de procesamiento de imágenes compleja, 

que puede utilizarse para aplicaciones tales como interpolación temporal de secuencias de 

imágenes, compresión de vídeo, segmentación de movimiento, o seguimiento [Torres-

2014]. Los algoritmos de flujo óptico han sido ampliamente utilizados para la estimación 

de movimiento. En [Botella-2011] Botella et al. presentan un trabajo desarrollado sobre un 

dispositivo FPGA de Xilinx que realiza dos tareas de visión de bajo nivel: estimación de 

flujo óptico de la familia de gradientes y momentos ortogonales variantes. Estos dos 

bloques se utilizan para una tarea de nivel medio (seguimiento). El sistema descrito en 

([Díaz-2004], [Díaz-2006]) muestra cómo un circuito óptico de estimación de flujo puede 

ser implementado utilizando una plataforma FPGA para lograr la computación en tiempo 

real. La diferencia en esta propuesta radica en el hecho de que los autores implementan 
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un modelo de gradiente de Lucas y Kanade clásico [Lucas-1981], comparando diferentes 

métodos de estimación de flujo óptico para evaluar el rendimiento del sistema. 

Los sensores de imagen de fóvea adaptativos definen estructuras reconfigurables no 

concéntricas para campos de visión rectangulares. Siguiendo procedimientos utilizados en 

pirámides de visión, a partir de imágenes de resolución uniforme proporcionadas por una 

cámara, los niveles superiores se computan progresivamente, reduciendo la resolución y 

el volumen de datos. En [Camacho-2000], [Coslado-2004] los sensores de imagen de fóvea 

adaptativos se implementan en una FPGA. Cada píxel de la imagen de resolución 

completa es promediado en una tarea de visión de bajo nivel. Otra aplicación de 

procesamiento de imagen interesante donde una FPGA mejora el rendimiento es en la 

coincidencia de huellas dactilares en línea. En [Fons-2006] la implementación sobre una 

FPGA del algoritmo de análisis estructural consiste en un bloque de máquina de estados 

finitos responsable de gestionar el análisis del entorno del píxel. Con el objetivo de 

acelerar el cálculo de las distancias y ángulos entre los puntos de minutiae, se implementa 

un coprocesador CORDIC. El procesador CORDIC se usa habitualmente cuando no hay 

disponible ningún multiplicador, ya que las únicas operaciones que requiere son la suma, 

la resta, el desplazamiento de bit y las consultas de tablas [Volder-1959]. 

La correspondencia estéreo es una tarea de visión de bajo nivel. No siempre se ha 

considerado dentro de este grupo. Sin embargo, ninguna información de alto nivel ayuda 

al observador a emparejar puntos obtenidos de dos imágenes de un par estéreo. Los 

algoritmos de emparejamiento estéreo pueden ser clasificados en dos aproximaciones 

(global y local) basadas en las estrategias usadas para la estimación. Las aproximaciones 

globales obtienen resultados más precisos, pero incrementando el coste computacional. 

En [Barranco-2012], Barranco et al. implementan dos alternativas distintas para calcular el 

vector de disparidad de un sistema de visión activa: una técnica basada en gradiente (el 

algoritmo local de Lucas y Kanade), y un algoritmo basado en fase detallado en [Sabatini-

2010] (también un algoritmo local). La primera técnica estima pequeñas disparidades 

locales, asumiendo la persistencia de la intensidad o brillo de un píxel entre las imágenes 

izquierda y derecha, mientras que la segunda técnica calcula la disparidad usando la 

información de fase para diferentes orientaciones, de una manera independiente, por lo 
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tanto, del contraste. Ambos métodos se han implementado en una Virtex4 XC4vfx100 de 

Xilinx, alcanzando una frecuencia de trabajo de 32 fps, con una resolución de 640x480 

píxeles. Los experimentos que muestran validan su propuesta y concluyen que la mejor 

opción de las probadas es la del algoritmo de Lucas y Kanade. Gil et al. [Gil-2004] 

describen una aplicación de guiado de un robot móvil, basada en una FPGA, que calcula 

la correspondencia estéreo de dos imágenes provenientes de un par estéreo. El algoritmo 

estéreo implementado está basado en la transformada Census, descrita en [Zabih-1994]. 

En [Magdaleno-2010], [PérezJM-2009b], uno de los algoritmos globales más utilizados se 

implementa en una FPGA: el algoritmo de propagación de creencias (del inglés belief 

propagation). Es un algoritmo de emparejamiento de puntos de gran precisión, pero 

requiere una gran cantidad de memoria. Este requisito de memoria es incluso mayor para 

imágenes de alta definición. La arquitectura propuesta utiliza una Virtex 5 330 VLX de 

Xilinx para reducir el tiempo de ejecución necesario para obtener mapas de profundidad 

de alta definición. 

Es muy común encontrar en la literatura trabajos que implementan sólo una parte del 

sistema sobre una FPGA y el resto es implementado en un PC o cualquier otro 

dispositivo. Normalmente, el procesamiento de imágenes se implementa embebido en 

una FPGA, mientras que las tareas de decisión (correspondientes con tareas de visión de 

alto nivel) se desarrollan sobre procesadores convencionales. En [Lorenz-2013] la placa 

FPGA permite operaciones concurrentes ejecutadas simultáneamente, como la 

adquisición de la imagen y el procesamiento de la información visual. El bloque de 

procesamiento incluye tareas como el filtrado de imagen, ajuste de la umbralización y 

detección de bordes. La imagen procesada con este bloque es posteriormente enviada a un 

ordenador para medir el nivel de líquido en una aplicación de destilación de membrana. 

El módulo de visión propuesto en esta Tesis aplica varios algoritmos de procesamiento 

de imagen de bajo nivel al vector de la imagen que llega desde el digitalizador de vídeo 

para proporcionar al bloque de detección de objetos una imagen adecuada. Como se 

describe más en detalle en el Apartado 4.2, la cámara envía dos píxeles cada ciclo de reloj 

de píxel a una frecuencia de 80 MHz, y una frecuencia de refresco de 340 fps. Trabajando 

a esta velocidad, la imagen muestra cierto tipo de ruido que necesita filtrarse. El bloque de 
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preprocesamiento propuesto en esta Tesis redimensiona la imagen fusionando cada dos 

píxeles recibidos junto con los dos píxeles vecinos inferiores, es decir, este bloque calcula 

la media de cada 4 píxeles y envía el resultado al siguiente bloque. Como resultado, las 

dimensiones de la imagen se reducen a la mitad y el hecho de promediar cada 4 píxeles 

hace que este bloque se comporte, además, como un filtro de media, ayudando así a 

reducir el nivel de ruido de la imagen. Posteriormente, se aplica una operación de 

umbralizado y, a continuación, una fase opcional de erosión para terminar de eliminar 

ruido en la imagen. La umbralización es la tarea de visión de bajo nivel más básica, ya que 

su cálculo depende únicamente del valor de intensidad del píxel actual, mientras que la 

operación de erosión requiere algo más de información sobre los píxeles vecinos para 

calcular el valor de salida de un píxel, para lo que se necesita el uso de memorias 

intermedias que proporcionen al menos las dos últimas líneas de la imagen. 

La Figura 4.3 muestra un esquema de una tarea de bajo a medio nivel implementada 

sobre una FPGA. Las posibilidades de paralelismo que ofrecen las FPGAs tienen efectos 

en la construcción del sistema de visión. La implementación de una arquitectura en cauce 

segmentado en una FPGA permite operar a la misma frecuencia que se proporcionan los 

píxeles. Dado que el consumo de energía está directamente relacionado con la frecuencia 

de reloj, una menor frecuencia implica una menor demanda de energía por parte del 

sistema. La tarea de visión descrita en la Figura 4.3 es una aproximación FPGA típica a 

una tarea de procesamiento de imágenes. 

Normalmente, los datos de la imagen se transmiten en serie, lo que encaja 

perfectamente en una implementación hardware, especialmente si es posible interactuar 

directamente con la cámara. De todos modos, un bloque (representado en la Figura 4.3 

como una interfaz de E/S conectada directamente a la cámara) realiza la comunicación con 

la cámara para recibir los píxeles que fluyen desde el sensor. Este bloque es el responsable 

de implementar el protocolo requerido (I2C, CameraLink, etc.) para comunicarse con el 

dispositivo de captura de datos. El flujo de píxeles es enviado al bloque de procesamiento 

básico de imágenes (bloque azul de operaciones de punto en la Figura 4.3). 
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Figura 4.3 Esquema de un sistema de visión artificial embebido en una FPGA. 
Seguimiento de cuatro puntos y cálculo de su centro de masas a la frecuencia de muestreo 

de la cámara 

Las operaciones de punto se han utilizado ampliamente en términos de mejora de 

contraste, segmentación, filtrado de color, detección de cambios, enmascaramiento y 

muchas otras aplicaciones del procesamiento de imagen. Estas operaciones contienen la 

peculiaridad de que el píxel de salida depende únicamente del valor del píxel de la 

entrada. La Figura 4.4 representa un ejemplo de este tipo de módulo, en el que se realiza 

una operación de mejora de contraste simple a la imagen de entrada. Las constantes a y b, 

junto con dos operaciones matemáticas simples sobre el valor del píxel de entrada 

proporcionan un nuevo valor de luminancia. Este valor puede exceder el rango de valores 

representables. Por lo tanto, el resultado debe ser recortado. En la Figura 4.4 se puede ver 

esta operación de recorte sobre el valor de salida. Operar con el valor de entrada puede 

mejorar el rendimiento en un esquema paralelo porque tanto las operaciones matemáticas 

como las comparaciones lógicas pueden procesarse simultáneamente con dos 

procesadores. El resultado de este módulo se puede almacenar en algún tipo de memoria 

del dispositivo (RAM DDR2 en la Figura 4.3). Este último paso no es estrictamente 

necesario. Sólo se requiere un almacenamiento de memorias intermedias para la 

sincronización del sistema. 
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Figura 4.4 Operación de punto básica en una FPGA. La luminancia de un píxel de entrada 
se multiplica por una constante a, y posteriormente se suma el resultado con la constante 

b. El valor obtenido se recorta antes de almacenar el nuevo valor Q del píxel 

Las operaciones de punto son sólo las tareas básicas de visión de bajo nivel. 

Normalmente, a partir de la imagen mejorada que se obtiene de un módulo de operación 

de punto, el sistema de visión artificial realiza otras operaciones de bajo nivel como, por 

ejemplo, un filtro de media de imagen. Los filtros o las operaciones de seguimiento de los 

objetos visuales tienen en común que necesitan más información además del valor del 

píxel que se está procesando. Para ello, es esencial disponer de la arquitectura necesaria 

para obtener dicha información (estructuras vectoriales, memorias intermedias, etc.). La 

Figura 4.5 muestra algunas iteraciones de un filtro de media calculado en una FPGA. A la 

izquierda se representa la imagen de entrada para cada iteración. En rojo se enmarca la 

máscara de convolución empleada para calcular el nuevo valor de intensidad del punto 

central en la iteración correspondiente, mientras que las memorias intermedias con la 

información de filas completas necesarias para la operación se representan en un azul más 

oscuro y verde. A la derecha del esquema se muestran también los valores de las 

memorias intermedias de las filas para cada iteración. Las memorias intermedias con la 

ventana de la máscara se representan en naranja. Las memorias intermedias con las filas y 

la ventana se actualizan iterando sobre el vector con la información de la imagen. El 

paralelismo se aprovecha gracias a estas memorias intermedias. A partir de la memoria 

intermedia de la ventana se puede calcular la media del píxel y sus vecinos en cada 

iteración. El resultado es un valor de píxel válido de la imagen filtrada de salida. 
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Figura 4.5 Filtro de media de una imagen en una FPGA. Diferentes iteraciones sucesivas 
de la operación de filtrado 
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4.1.2 Tareas	de	visión	de	medio	nivel	

Normalmente, la entrada de un algoritmo de medio nivel es una imagen procesada en 

una tarea de bajo nivel. La información proporcionada en esta fase se corresponde con 

características de la misma imagen o de los objetos contenidos en la imagen. Algunos 

ejemplos serían la estimación de la posición de los objetos segmentados en la imagen, la 

magnificación, orientación, detección de esquinas o bordes, o etiquetado de regiones. 

La gran mayoría de trabajos que se implementan en una FPGA buscan obtener una 

cámara más inteligente. En [Albo-Canals-2012] se propone un prototipo de cámara binaria 

digital de redes neuronales no lineales (del inglés Cellular Nonlinear Network (CNN)) 

basado en una FPGA IGLOO de Actel. La cámara se utiliza para guiar un robot 

Mindstorm de LEGO. El sensor propuesto debe ajustarse a los requerimientos de sensores 

electrónicos del Mindstorm de LEGO, no sólo en términos de tamaño del dispositivo, sino 

también en cuanto a consumo (menos de 140 mA). El bajo consumo de la FPGA y su 

reconfigurabilidad se explotan en este trabajo para procesar una detección de esquinas. El 

trabajo presentado en [Batlle-2002] describe el uso de una FPGA para calcular la posición 

y orientación relativas de un robot submarino con referencia a una tubería bajo el mar. 

Después de una binarización de la imagen, la FPGA calcula la distancia entre las líneas de 

la tubería que se ven en la imagen binarizada, la posición del centro de la primera línea y 

detecta si una de las líneas ha desaparecido de la imagen. A partir de esta información, un 

DSP calcula parámetros como la orientación y la distancia entre el robot y la tubería. Los 

procesamientos de bajo y medio nivel locales acaban aquí y esta información se envía al 

equipo que se encarga en última instancia de las últimas etapas relativas a tareas de 

interpretación y entendimiento de la escena (tareas de visión de alto nivel). Una de las 

tareas más comunes realizadas por la visión artificial es la detección de objetos 

moviéndose sobre un fondo estático. La navegación, el seguimiento o las aplicaciones de 

vigilancia están directamente relacionadas con el análisis de movimiento. En [Bravo-2007], 

[Bravo-2010] se implementa en una FPGA el análisis de componentes principales (del 

inglés Principal Component Analysis (PCA)) para la detección de objetos móviles en una 

escena. En estos trabajos se presenta el primer desarrollo completo del algoritmo de PCA 

sobre una FPGA. En [Marin-2007], [Marin-2009] se emplea una FPGA para implementar 
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un sistema de control remoto basado en manipuladores robóticos en red. La tarea de 

procesamiento de imagen se divide en dos flujos de datos principales. Por un lado, la 

imagen obtenida por la cámara situada en el extremo del robot se binariza (lo que 

representa una tarea de visión de bajo nivel) para, posteriormente, obtener descriptores de 

los objetos encontrados en la imagen (tarea de visión de medio nivel). Entonces, la interfaz 

de red de la FPGA se utiliza para enviar los momentos de los objetos utilizando el 

protocolo SNRP. Por otro lado, la imagen (transformada en una imagen de escala de 

grises) se combina con información visual del flujo de datos previo. Así, la imagen de 

salida de la FPGA es una imagen con realidad aumentada en la que se marca la posición 

del centroide de los objetos encontrados. Con el objetivo de realizar el seguimiento de un 

objeto en la imagen usando una cámara pan-tilt, Pérez describe una implementación sobre 

FPGA del cálculo del centro de gravedad de un objeto en la imagen en tiempo de 

ejecución [PérezC-2008]. Estas características visuales alimentan un esquema de control 

visual. En [Ata-2014] se propone una nueva aproximación para resolver problemas bien 

conocidos en la automatización industrial, como el control de calidad o la paletización. El 

sistema de paletización utiliza un sistema de visión embebido en una FPGA. 

La segmentación de una imagen es un proceso integral para cualquier proceso de 

análisis de imagen. Es posible encontrar un gran número de aplicaciones para el análisis 

de imágenes médicas, especialmente en la localización de tumores. En [Sudha-2015] se 

presenta un método de segmentación para la extracción de imágenes intestinales basado 

en la segmentación por umbralización seguida de una técnica morfológica. La 

segmentación de las imágenes intestinales se obtiene usando el software de tiempo real 

Aphelion Dev. La imagen resultante se implementa en una FPGA Virtex de Xilinx que 

proporciona bajo consumo (el consumo total de la propuesta es de 0.182 W) y mínimos 

recursos hardware, tal como exigen las tareas de análisis en aplicaciones médicas de 

tiempo real. 

Los telescopios también tienen que tratar con muchos problemas relacionados con el 

procesamiento de imágenes de tiempo real. Los grandes telescopios modernos requieren 

ópticas adaptativas. La turbulencia atmosférica se debe compensar en tiempo de 

ejecución, lo que requiere gran cantidad de potencia de procesamiento. Para resolverlo, en 



	

	

Arquitectura	embebida	en	FPGA	para	control	visual	dinámico	basado	en	imagen	de	robots	manipuladores	

102 

[Rodríguez-Ramos-2006] se resumen los primeros resultados de un telescopio real con 

óptica adaptativa basado en FPGA. El sistema se ha instalado en el telescopio OGS del 

Observatorio del Teide en Tenerife. Este sistema está embebido en una Virtex-4 de Xilinx. 

En [Rodríguez-Ramos-2008], [Martin-2010] se presenta el diseño conceptual de un 

procesador de pendiente basado en FPGA para los sensores de frente de onda de estrellas 

guía de láser de telescopios extremadamente grandes. Los principales conceptos 

involucrados son el uso de subapertura como el grano más fino para el procesamiento 

paralelo, la necesidad de un procesador de flujo diferente para cada salida del detector y 

el uso de la fila de subaperturas (o subconjunto equivalente) para determinar la 

reutilización del procesamiento hardware. En [Rodríguez-2008], los mismos autores 

desarrollan un recuperador de fase FPGA para su cámara CAFADIS. El recuperador de 

fase diseñado lleva a cabo los cálculos dentro del tiempo característico atmosférico 

utilizando un muestreo realmente alto. Una transformada de Fourier rápida 

bidimensional se implementa sobre la arquitectura FPGA como algoritmo central del 

recuperador. 

En sistemas de control visual, a menudo, se utiliza un patrón compuesto de formas 

geométricas para determinar la posición y orientación de los objetos. La Figura 4.6 

muestra diferentes patrones utilizados habitualmente en este tipo de tareas. 

En esta Tesis, se asumirá que los patrones consisten en un conjunto de círculos y que el 

controlador del sistema de control visual necesita cierta información de estos círculos, 

como la posición, el tamaño o la orientación. Esta es una tarea de visión de nivel medio. 

Para conseguirlo, se utilizarán dos algoritmos distintos, un algoritmo de detección de 

objetos visuales basado en el algoritmo de etiquetado de componentes conexas de pasada 

doble y una evolución que permitirá obtener mejores tiempos de proceso en el que se 

 

 

Figura 4.6 Patrones típicos para tareas de control visual 
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consigue etiquetar las componentes conexas en una sola pasada [Bailey-2011]. Este 

algoritmo recibe como entrada la imagen binarizada que contiene ya segmentado el 

patrón de círculos. La salida del algoritmo es el conjunto de centros de gravedad de los 

círculos en la imagen. En la siguiente fase del controlador, estos centros de gravedad se 

utilizarán como características visuales del sistema de control visual para calcular los 

pares que se deben enviar a los motores del robot. 

4.1.3 Tareas	de	visión	de	alto	nivel	

La visión de alto nivel interpreta la escena a través de tareas específicas tales como 

razonamiento relacional, construcción de conocimiento, reconocimiento de objetos, etc. 

Una tarea en este grupo es una tarea de decisión basada en visión. La característica más 

importante de un dispositivo FPGA para este tipo de operaciones es el bajo consumo de 

energía. Las tareas de alto nivel son tareas de decisión que pueden reducir los requisitos 

de transmisión de datos de los sistemas de visión artificial. La adición de algoritmos de 

alto nivel a un sistema de visión artificial es una gran mejora para sensores remotos, como 

los embebidos en un satélite. 

La imagen hiperespectral es una técnica que intenta identificar características en la 

superficie de la Tierra utilizando sensores que generalmente proporcionan grandes 

cantidades de datos. Normalmente, estos datos suelen ser recogidos por un satélite o un 

instrumento aerotransportado y enviados a una estación terrestre que lo procesa. De este 

modo, el ancho de banda de la conexión entre el satélite y la estación limita la información 

que se puede enviar y procesar en tiempo real. Un sistema de visión artificial a bordo que 

calcule las grandes cantidades de imágenes en tiempo real aumenta considerablemente el 

rendimiento del sistema [González-2012b]. De esta forma, el satélite sólo debe enviar la 

información importante, y no todas las imágenes para que se procesen en la estación 

terrestre. El trabajo presentado en [González-2012b] integra el algoritmo Winter N-FINDR 

[Winter-1999] en una FPGA para identificar los píxeles que definen distintas superficies. 

En [González-2009], [González-2010], [González-2013]) González et al. implementan el 

algoritmo PPI (del inglés Pixel Purity Index) sobre una FPGA para obtener estos puntos de 

interés en el suelo fotografiado por el satélite. Más adelante, en [González-2013], 
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desarrollan un diseño paralelo basado en FPGA del algoritmo de reconstrucción espacial 

(ISRA) para resolver el mismo problema de detección de superficies usando sensores de 

imágenes hiperespectrales. 

En [Guzmán-2004] se describe otra tarea de visión de alto nivel relacionada con la 

fotografía de satélite. La principal contribución de este trabajo es el diseño de una 

aproximación FPGA capaz de predecir el error de reconstrucción de una imagen cuando 

se comprime con diferentes técnicas a una relación de compresión fija. Es decir, puede 

asesorar al sistema de compresión a bordo sobre qué tipo de algoritmo de compresión es 

más adecuado para los requisitos del satélite. En la mayoría de los casos, este 

coprocesador decidirá si el sistema de compresión JPEG2000 incorporado debe aplicar el 

algoritmo lossless o lossy. A veces, cuando se requiere una tarea de procesamiento de 

visión de alto nivel, el diseño de hardware implementa un microprocesador embebido en 

la FPGA (por ejemplo, Microblaze de Xilinx) que podría ejecutar un algoritmo 

programado en C y ejecutarse sin restricciones apreciables desde una aplicación de 

consola en un PC de escritorio. En [Vicente-2009] se emplea esta técnica para un sistema 

de visión artificial embebido para rastrear y contar personas. A veces, la FPGA se utiliza 

en un sistema de visión sólo para controlar el flujo de datos de imagen sobre procesadores 

DSP específicos. En [SánchezJ-2012] se desarrolló la arquitectura hardware de un sensor 

de vídeo inteligente utilizando dos procesadores DSP y un FPGA que controla, de manera 

flexible, la interconexión entre procesadores y el flujo de datos de imagen. El sensor de 

vídeo procesa las imágenes localmente para extraer los objetos de interés y clasificarlos. 

La interacción hombre-máquina se está convirtiendo en una parte cada vez más 

importante de nuestra vida cotidiana. Las técnicas de detección de la mano, 

probablemente el método de interacción hombre-máquina más natural, han atraído cada 

vez más la atención en el campo de los sistemas de visión artificial y del reconocimiento 

de patrones, debido a su inestimable potencial en aplicaciones de interacción hombre-

máquina. En [WangZ-2015] se propone una implementación sobre una FPGA Cyclone II 

de Altera de un algoritmo para el seguimiento de la mano y el reconocimiento de gestos. 

Para el seguimiento de la mano se utiliza un algoritmo de segmentación de la mano 

combinando el espacio de color YCbCr y un algoritmo de crecimiento de regiones para 
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una separación válida de la región, y luego se aplican a este resultado operaciones 

morfológicas incluyendo erosión y dilatación (que representa una tarea de visión de bajo 

nivel) para eliminar el ruido que pudiera quedar en la imagen procesada. Para detectar la 

mano en movimiento se utiliza el método de detección de movimiento por diferencia de 

tres imágenes (una tarea de visión de nivel medio). Finalmente, se puede localizar el 

centro de masas de la mano. Los autores desarrollaron un modelo de mano basado en el 

estado del dedo, que ayudó a confirmar el gesto de la mano al juzgar si los dedos están 

abiertos o cerrados. 

Algunos sistemas de control visual emplean patrones compuestos por una 

combinación de diferentes formas geométricas (círculos, triángulos, cuadrados, etc.) para 

determinar la orientación de un objeto. Este tipo de patrones requiere una técnica de 

reconocimiento de formas además del algoritmo de detección de objetos en la imagen. En 

esta Tesis se usa un patrón de una única forma, ya que el controlador sólo necesita 

información sobre las coordenadas de su centro de gravedad, por eso no son necesarias 

tareas de decisión o alto nivel. 

4.1.4 Sistemas	de	visión	embebidos	en	FPGA	para	la	detección	de	objetos	

La división de los distintos algoritmos de visión en tareas de bajo, medio y alto nivel 

permite diferenciar los requisitos para su implementación, así como la complejidad de los 

algoritmos en sí mismos. Sin embargo, el sistema de visión artificial que se necesita 

implementar para un controlador visual como el que se propone en esta Tesis requiere el 

uso de tareas de visión de bajo y medio nivel. El sistema a implementar requerirá por 

tanto una mezcla de algoritmos de niveles distintos. El objetivo es obtener los centros de 

masas de los objetos visuales o componentes conexas encontrados en cada momento en la 

imagen. Para ello, puede ser necesario realizar operaciones previas de bajo nivel para 

ajustar, por ejemplo, el contraste y el brillo o realizar un filtrado o simplemente una 

erosión para eliminar ruido. Pero también es necesario realizar tareas de nivel medio que 

permitan etiquetar las componentes conexas u obtener sus centros de masas. La 

integración en una FPGA de muchas de estas operaciones ha sido ampliamente estudiada 

en la literatura. En [Bailey-2011] puede encontrarse gran cantidad de algoritmos de visión 
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de bajo nivel e incluso alguno de nivel medio embebidos todos en FPGA. La optimización 

de estos algoritmos gracias a la FPGA se debe sobre todo a la visión de la imagen como un 

vector que se recibe secuencialmente a través del digitalizador de vídeo. El trabajo sobre 

este flujo de datos visuales permite entonces obtener nuevos valores de intensidad de los 

píxeles tal y como llegan a la FPGA. Sobre todo, en operaciones de punto o en operaciones 

donde las memorias intermedias permiten evaluar un entorno determinado de un píxel 

(como podría ser una convolución, una erosión o un filtrado). 

La visión embebida es un subconjunto de la visión artificial centrado en sistemas en los 

que los sensores son a menudo encapsulados en el dispositivo que controlan. El 

procesamiento se realiza a bordo, y el diseño del sistema requiere un equilibrio constante 

entre los algoritmos de uso intensivo de computación y el consumo de recursos. Las 

aplicaciones de visión embebida son diversas, y la implementación abarca desde sistemas 

de interacción para entretenimiento, como videojuegos [Camplani-2013] y sistemas de 

realidad virtual [KumarV-2015], hasta herramientas de asistencia humana, como robots y 

otros dispositivos autónomos [Hedge-2013]. En la industria del automóvil, los sistemas 

basados en sensores embebidos se centran comúnmente en tareas avanzadas como la 

detección de peatones [Besbes-2015], la prevención de salida del carril [Tapia-Espinoza-

2013], [Eeum-2013] o la detección de obstáculos [ZhangY-2014]. En el campo de la 

vigilancia inteligente, la visión por ordenador se utiliza como un acelerador de análisis de 

vídeo. Los ejemplos incluyen la vigilancia del tráfico de vehículos [ChenYL-2011], 

vigilancia de eventos, así como sofisticados análisis biométricos (como, por ejemplo, cara 

o huellas dactilares) [Saeed-2015]. 

Los algoritmos para visión embebida más comunes tratan sobre la mejora de imagen, 

su segmentación, el reconocimiento de patrones o la detección de objetos. La detección de 

objetos se ocupa de la búsqueda y medición de parámetros de los objetos presentes en la 

escena. Esta tarea puede subdividirse en dos operaciones: segmentación del fondo y 

análisis de los componentes conexos. La segmentación del fondo implica la separación de 

información de fondo y de primer plano, mientras que el análisis de los componentes 

conexos se centra en la identificación de regiones de primer plano específicas que 

representan formas de objeto. El primer paso del análisis de objetos visuales es la 
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detección de estos objetos. La detección de objetos se utiliza para detectar conectividad 

entre objetos de la imagen (es decir, áreas de píxeles adyacentes que comparten un valor 

de color común). En las operaciones típicas de visión embebida, los principales cuellos de 

botella surgen debido a las altas transferencias de datos necesarias (información de la 

imagen almacenada en dispositivos de memoria), la implementación del algoritmo (serie 

o paralelo) y los recursos de hardware. Una posible solución para construir un sistema de 

visión embebida eficiente es desarrollar hardware personalizado dedicado a procesar la 

información de imágenes, para lo que resulta ideal el uso de dispositivos reconfigurables 

hardware como las FPGAs. 

Sin embargo, sólo un pequeño subconjunto de algoritmos basados en software resulta 

adecuado para la implementación en hardware embebido, y pocas soluciones se han 

desarrollado para dispositivos de recursos limitados [Kyrkou-2011], [Viola-2004], 

[Mahlknecht-2004], [Patro-2014]. Esta Tesis se centra en el diseño de un algoritmo de 

detección de componentes conexas de una sola pasada, con alta optimización de sus 

recursos, tanto de puertas lógicas como de memoria. El algoritmo propuesto analiza la 

imagen de entrada a medida que se almacena desde la etapa de adquisición de imágenes. 

Sólo se almacena información relevante para la identificación de cada objeto encontrado 

en la escena. 

Para la detección de las componentes conexas, una de las técnicas más empleadas es el 

algoritmo de Múltiples Pasadas. En [Crookes-1999] se implementa una aproximación del 

algoritmo de múltiples pasadas optimizando los recursos de una FPGA. El problema de 

este algoritmo es que se requiere más de una exploración de la imagen para completar el 

etiquetado. Para reducir el número de pases necesarios, y así mejorar el rendimiento del 

algoritmo, en [Jablonski-.2004] se propone la implementación en FPGA del clásico 

algoritmo de dos pasadas para el etiquetado de componentes conexas. Sin embargo, el 

método requiere una segunda pasada, y dos ciclos de reloj por píxel, más una pequeña 

sobrecarga debido a la fusión necesaria de regiones. Kofi et al. presentan un algoritmo de 

etiquetado de componentes conexos basado en el algoritmo de compresión de Run-length 

para su implementación sobre una FPGA [Kofi-2008], [Kofi-2010]. Se extraen las 

secuencias de las imágenes y se etiquetan inicialmente en la primera pasada, entonces se 
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resuelven los conjuntos equivalentes y las secuencias se traducen a componentes conexas. 

Sin embargo, la resolución de equivalencia sigue siendo secuencial y requiere que todas 

las secuencias se etiqueten al principio. Evidentemente, esto no lo hace adecuado para 

lograr el procesamiento en tiempo real de los datos transmitidos de la imagen. En [MaN-

2008], [Johnston-2008] se describe un algoritmo de una sola pasada que requiere que se 

almacene únicamente una fila de etiquetas para determinar la etiqueta del píxel actual. 

Esto se logra extrayendo el vector de características para cada objeto para que no se 

requiera la imagen etiquetada. Se puede conseguir un rendimiento de hasta 1 píxel de 

imagen por ciclo de reloj. Esta arquitectura fue optimizada por Ma et al. aplicando un 

esquema de re-etiquetado agresivo, reutilizando recursos de memoria después de que se 

detecta el último píxel de un objeto en la secuencia de vídeo [MaN-2008]. Esto reduce el 

número de etiquetas a costa de recursos de hardware adicionales para traducir las 

etiquetas entre las filas. Estos trabajos de Man et al. han servido de base para nuevas 

mejoras en la optimización de recursos en este algoritmo de pasada simple [Klayber-

2016]. Las optimizaciones que se realizan en estos trabajos buscan reducir la cantidad de 

memoria necesaria para que se puedan aplicar estos algoritmos a la búsqueda de objetos 

en movimiento para imágenes de alta resolución (como las cámaras 4K u 8K). Para los 

sistemas de control visual este no es el principal requisito. El principal requisito es la 

obtención de los centroides de los objetos encontrados en la imagen con la mayor rapidez 

posible y a ser posible en un tiempo predefinido, de forma que pueda establecerse el 

periodo del bucle de control. En [ZhaoF-2013] se implementa el algoritmo de una pasada, 

pero se utiliza un DSP para ciertos cálculos, mientras que otros cálculos se dejan para la 

FPGA. También es muy habitual el empleo de los procesadores software embebidos en 

FPGA. El uso de estos procesadores mejora el comportamiento de la implementación 

sobre un GPP, porque permiten que cierto hardware de la FPGA se utilice para otras 

tareas independientemente de las puertas lógicas y recursos utilizados por el procesador 

software. Sin embargo, esta capa intermedia de abstracción que proporciona el procesador 

software impide obtener la máxima optimización de los recursos paralelos de la FPGA. En 

[Acevedo-Avila-2016] se utiliza también un co-procesador embebido en la FPGA para 

etiquetar objetos y calcular su centroide y su área.  
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Otros trabajos como el presentado en [Bochem-2011] realiza la detección de los objetos 

en la escena para calcular luego sus centroides. La imagen pasa por diversas etapas, pero 

todas las etapas trabajan con su propio reloj y almacenan sus datos de resultado. Con lo 

que se desaprovecha el paralelismo de las FPGA. 

El sistema que se propone en esta Tesis resuelve muchos de los inconvenientes de los 

métodos encontrados en la literatura, sobre todo de cara a obtener una respuesta en un 

tiempo predeterminado y lo más rápidamente posible en función del refresco de la 

cámara empleada por el controlador. Por ello, se propone el uso de una cámara rápida, 

que a una resolución de 752 x 582 es capaz de trabajar a 340 fps. Buscando aprovechar al 

máximo esta velocidad, se diseña un cauce segmentado que permite trabajar con el flujo 

de la imagen proporcionado por el digitalizador de vídeo. Es decir, no se requiere que la 

imagen se almacene en una memoria para luego empezar a procesarla. La imagen se va 

enviando a la FPGA como un vector, con la información del nivel de intensidad de cada 

píxel, tal y como se va capturando en el CCD. Cuando se llena el cauce, después de unas 

primeras iteraciones, se obtiene ya el resultado de operaciones como el redimensionado o 

la umbralización tal como llega el píxel. Si la operación es una erosión, se retrasa el tiempo 

requerido para almacenar dos filas, pero a partir de ese momento, de nuevo se tiene la 

información del píxel a la velocidad a la que se recibe. Lo mismo ocurre con el algoritmo 

de una pasada de detección de componentes conexas. Además, al mismo tiempo se 

almacenan valores de posición para en cuanto acabe esa fase de detección calcular el 

centroide mucho más rápidamente. Es importante recalcar que se trabaja con el vector de 

la imagen, no con la imagen almacenada en memoria entre fases. Las fases se realizan en 

paralelo. Tampoco se utilizan procesadores software implementados sobre la FPGA, que 

proporcionarían una gran ayuda para la implementación del algoritmo, pero que 

impedirían trabajar a bajo nivel y optimizar al máximo los recursos proporcionados por la 

FPGA. 
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4.2 Implementación	del	módulo	de	visión	en	la	FPGA	

Los dispositivos FPGAs son ideales para el procesamiento de imágenes, 

particularmente para tareas de bajo y medio nivel, donde se aprovecha especialmente el 

paralelismo que permiten estos dispositivos. Para una arquitectura basada en cauce 

segmentado, se construye un bloque de hardware diferente para cada operación de 

procesamiento de imagen. El bloque que implementa la operación de procesamiento de 

imagen pasa sus datos procesados al siguiente bloque, que realiza una operación 

diferente. Cuando el sistema no es síncrono, se requieren memorias intermedias entre 

operaciones. Estas memorias intermedias gestionan las variaciones en el flujo de datos. 

Como se ha comentado anteriormente, puede explotarse el paralelismo espacial con la 

construcción de copias múltiples de las operaciones implementadas y la asignación de 

diferentes particiones de la imagen a cada copia. Se puede lograr un paralelismo espacial 

completo construyendo un procesador para cada píxel. En la práctica, la alta resolución de 

imagen de las cámaras modernas hace que esto sea muy costoso en recursos de la FPGA. 

El paralelismo lógico es el paralelismo general contenido en un programa, es decir, 

todos los cálculos que pueden, de acuerdo con la semántica del lenguaje de programación, 

ejecutarse en paralelo. El paralelismo lógico dentro de una operación de procesamiento de 

imágenes encaja en una implementación en una FPGA. Aquí es donde la mayoría de los 

algoritmos de procesamiento de imágenes pueden mejorar significativamente el 

rendimiento. Para ello, los bucles internos se despliegan. Por lo tanto, las operaciones se 

realizan en hardware paralelo en lugar de secuencialmente. 

En esta Tesis, los objetos utilizados como características visuales para guiar al robot son 

objetos blancos con un fondo negro. Así, la imagen adquirida por la cámara tendrá un 

conjunto de objetos blancos, variando de uno a cuatro. Y el objetivo del módulo de visión 

es determinar las coordenadas de los centros de gravedad de los objetos encontrados en la 

imagen. 

La Figura 4.7 muestra un esquema de la tarea de visión embebida en una FPGA 

implementada en esta Tesis. Incluye operaciones de procesamiento de imágenes de bajo y  
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Figura 4.7 Esquema del sistema de visión artificial embebido en la FPGA. Seguimiento de 
un patrón y cálculo de su centro de gravedad a la frecuencia de captura de la cámara 

medio nivel. Las posibilidades de paralelismo proporcionadas por la FPGA tienen efectos 

en la construcción del sistema de visión. La implementación de una arquitectura en cauce 

segmentado en un FPGA permite operar a la misma frecuencia que se sirven los píxeles. 

Dado que el consumo de energía está directamente relacionado con la frecuencia de reloj, 

una menor frecuencia implica una menor demanda de energía por parte del sistema. La 

tarea de visión descrita en la Figura 4.7 es una aproximación FPGA típica a una tarea de 

procesamiento de imágenes. 

Normalmente, los datos de la imagen circulan en serie o de manera secuencial, lo que 

encaja perfectamente en una implementación hardware, especialmente si es posible 

interactuar directamente con la cámara. El sistema de visión está diseñado para tener, 

tanto como sea posible, una arquitectura abierta. Para conseguirlo, se divide en dos 

bloques funcionales, Digitalizador de vídeo (dependiente del hardware) y el módulo de 

Visión (que no depende del hardware) (ver Figura 4.7). 

4.2.1 Digitalizador	de	vídeo	

El bloque Digitalizador de vídeo realiza la comunicación con la cámara para recibir los 

píxeles que fluyen desde el sensor. Este bloque es responsable de implementar el 

protocolo requerido (Camera Link, Gigabit Ethernet, I2C, etc.) para comunicarse con el 

dispositivo de captura, configurarlo y obtener el flujo de imágenes. En esta Tesis, se utiliza 

una cámara de tipo CameraLink, y se implementa la interfaz de protocolo correspondiente. 
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Pero en el caso de utilizar otro tipo de cámaras sería necesario cambiarlo, es por esto que 

este es un bloque dependiente del hardware. Una vez configurado, e iniciada la 

transmisión de datos, el flujo de píxeles se introduce en el Módulo de Visión para ser 

procesado. 

Para probar el sistema propuesto en esta Tesis, se hizo uso de una cámara MV-D752-

160 CMOS de alta velocidad de Photonfocus. Como se ha comentado anteriormente, esta 

cámara dispone de una interfaz digital CameraLink. La cámara envía los datos de imagen 

a una frecuencia de 80 MHz, enviando dos píxeles al mismo tiempo cada ciclo de reloj. La 

Figura 4.8 muestra el diagrama de sincronización de las señales de la cámara en modo de 

ejecución libre. 

4.2.2 Módulo	de	Visión	

El módulo de Visión es un módulo de arquitectura completamente abierta, es decir, no 

depende del hardware y está compuesto por un conjunto de cinco etapas (ver Figura 4.9). 

Recibe los píxeles que fluyen desde el Digitalizador de vídeo, para extraer la información 

visual deseada. Los algoritmos de visión se implementan en un cauce segmentado. Así, 

cada píxel recibido por el módulo de visión se procesa cuando llega, sin la necesidad de 

 

 
Figura 4.8 Diagrama de tiempo de la cámara Photonfocus MV-D752-160 en modo de 

ejecución libre (Fuente: [Photonfocus-2004]) 
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Figura 4.9 Esquema del módulo de Visión 

almacenar toda la imagen en memoria intermedia antes de procesarla. Por lo tanto, la 

latencia del sistema completo se reduce, al tiempo que se ahorra una cantidad 

considerable de recursos de almacenamiento y tráfico de comunicación. La 

implementación de un cauce segmentado es especialmente útil para obtener una 

respuesta de tiempo reducido en un tiempo conocido. Esta es la característica más 

importante de la arquitectura propuesta con respecto a la tradicional (los GPP). Con la 

arquitectura propuesta en esta Tesis, el sistema de control visual se convierte en un 

sistema de tiempo real. 

La Figura 4.9 muestra la funcionalidad de cada etapa del módulo de visión. El primer 

paso preprocesa la imagen para obtener un formato único de la imagen, 

independientemente de la cámara utilizada (por ejemplo, conversión de la imagen de 

RGB a escala de grises, redimensionamiento de la imagen, filtrado de ruido, etc.). En la 

segunda etapa, la imagen se binariza a través de un proceso de umbralizado. El resultado 

es una imagen binaria con todos los datos esenciales del patrón. El tercer paso es una 

operación de erosión. Se trata de una operación morfológica, que elimina los píxeles 

situados en el borde de cualquier objeto de la imagen. Esta etapa se utiliza principalmente 

para reducir el ruido de la imagen y puede usarse o no, dependiendo de los filtros 

aplicados en la etapa de preprocesamiento. La cuarta fase es la etapa más importante del 

módulo de visión: la detección de los objetos visuales. Esta es una tarea de visión de nivel 

medio. El objetivo de este módulo es detectar los píxeles conectados que forman un objeto 

en la imagen para posteriormente asignarles una etiqueta. En esta Tesis se proponen dos 

estrategias para la detección de estas componentes conexas. La primera estrategia se basa 

en el algoritmo de etiquetado de componentes conexas de doble pasada. La segunda es 

una evolución de la anterior que mejora claramente la latencia del sistema y optimiza los 
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recursos de la FPGA: el algoritmo de pasada simple. Finalmente, el módulo de visión 

tiene que proporcionar las coordenadas del centro de gravedad de los objetos visuales 

detectados en la etapa 4 (las características visuales) al siguiente módulo (el módulo de 

Control que se verá en el Capítulo 5). El quinto submódulo (cálculo de área y centroide) 

realiza esta tarea.  

4.2.2.1 Preprocesamiento	

En esta etapa se aplican operaciones preliminares para lograr un formato único de 

imagen independiente de la cámara utilizada, como la conversión de un espacio de color a 

otro (de RGB a escalas de gris por ejemplo), redimensionado de la imagen, filtrado de 

ruido, etc. 

El objetivo de esta etapa es el de preparar adecuadamente la imagen para las siguientes 

fases de procesamiento. La cámara Photonfocus MV-D752-160 usada en esta Tesis, 

proporciona 2 píxeles en cada ciclo de reloj generado por la cámara, como demuestra la 

Figura 4.8, algo que no es habitual en las cámaras digitales y complica bastante la 

implementación de los algoritmos de procesamiento de imagen en la FPGA. Por lo tanto, 

se ha empleado la etapa de preprocesamiento para modificar el flujo de datos de la 

imagen recibido de la cámara para proporcionar un solo píxel en cada ciclo de reloj a los 

siguientes módulos de visión. La Figura 4.10 muestra el método empleado para conseguir 

este objetivo. La idea es dividir la imagen en bloques de 2x2 píxeles, y fusionar los cuatro 

píxeles de cada bloque en un píxel cuyo valor es el promedio de los 4 píxeles del bloque. 

Implementar este método en la FPGA requiere una memoria RAM configurada como 

FIFO (del inglés First In First Out) para almacenar los datos de una fila de la imagen y usar 

su contenido para calcular los promedios con la siguiente fila. 

 

 

Figura 4.10 Algoritmo de preprocesamiento implementado en la FPGA 
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La Figura 4.11 muestra un ejemplo del método explicado arriba, donde la primera fila se 

almacena en el buffer de fila y sus datos se utilizan mientras se reciben los datos de la 

segunda fila, calculando el promedio que será el valor del píxel de salida. Utilizando este 

método podemos destacar dos consecuencias importantes, la primera es que la resolución 

de la imagen de salida es la mitad de las dimensiones de la imagen de entrada y, la 

segunda es, que este método actúa como un filtro de media, que sirve para reducir el 

ruido en la imagen. 

4.2.2.2 Umbralización	

La umbralización, en su forma básica, compara cada píxel de la imagen con un nivel de 

umbral y asigna la salida a verdadero o falso (blanco o negro), como se muestra en la 

Figura 4.12. Puesto que cada píxel se trata de forma individual, la umbralización es una 

operación puntual, que no requiere recursos de almacenamiento, ni realizar operaciones 

matemáticas, y no supone retraso temporal en el cauce segmentado. 

( ) ( )
( )î

í
ì

<
³

=
UmbralyxI
UmbralyxI

yx,Q
,,0
,,1  (4.1) 

La Figura 4.13 es un ejemplo de la umbralización durante 3 ciclos de reloj. La imagen 

resultante de esta operación es una imagen binaria en la que cada píxel se representa con 

uno o cero. 

 
Figura 4.11 Ejemplo práctico de la ejecución del algoritmo de preprocesamiento 

propuesto 
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Figura 4.12 Operación de punto: la umbralización 

 
 

Figura 4.13 Ejemplo práctico de la ejecución de la umbralización 

4.2.2.3 Erosión	

La erosión es una de las operaciones básicas del filtrado morfológico que se aplica 

sobre una imagen binaria I, utilizando un elemento estructurante S, que define la forma 

de realizar el filtrado. Una imagen binaria considera que cada píxel pertenece a una de 

dos clases: objeto y fondo. En general, los píxeles del objeto están representados por un 1 

y el fondo está representado por 0. El elemento estructurante, S, consiste en un conjunto 

de vectores o desplazamientos. Por lo tanto, se puede considerar como otra imagen 

binaria o forma. Con la erosión, un píxel del objeto se mantiene sólo si el elemento 

estructurante se encaja completamente dentro del objeto. Considerando el elemento 

estructurante como una ventana, la salida se considera un píxel del objeto solamente si 

todas las entradas son 1. Con otras palabras, la erosión es, una operación AND lógica de 

los píxeles dentro de la ventana (ver Figura 4.14). 
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( ) [ ]jyixISIyx,Q Sji ++Ù=Q= Î ,,  (4.2) 

Se llama erosión, porque el tamaño del objeto se hace más pequeño como resultado de 

la aplicación de la operación morfológica. Como se puede observar en el ejemplo de la 

Figura 4.15, empleando un elemento estructurante de 3x3, los bordes del objeto grande se 

han borrado mientras los objetos pequeños han desaparecido completamente. 

En la presente Tesis, se emplea la erosión con un elemento estructurante de 3x3 como 

filtro de ruido, ya que el patrón visual usado es un conjunto de entre 1 y 4 formas 

geométricas, como por ejemplo círculos o cuadrados. Así, eliminar el perímetro de una 

forma con 1 píxel de profundidad no afecta en absoluto en la posición del centro de dicha 

forma, pero se logra eliminar gran parte del ruido de la imagen de forma rápida y eficaz. 

La erosión, como un filtro local, amplía las operaciones de punto (como la umbralización) 

al tener la salida una función de los valores de píxeles dentro de un vecindario o el 
 

 
Figura 4.14 Operación morfológica: la erosión. Con una ventana de 3x3 

 
Figura 4.15 Ejemplo práctico de la ejecución de la erosión 
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elemento estructurante. Por tanto, hace falta algún tipo de buffers o memorias intermedias 

para guardar los valores de píxeles necesarios para operaciones de filtrado posteriores. En 

el caso de usar un elemento estructurante de 3x3, es necesario almacenar los datos de las 

últimas 2 filas de la imagen de entrada en buffers tipo FIFO (ver Figura 4.14), para usar 

sus valores mientras se recibe la siguiente fila. Esto causa que el procesamiento de imagen 

en el cauce segmentado sufra un retardo equivalente al tiempo que tarde el módulo en 

recibir dos filas de la imagen. 

4.2.2.4 Detección	de	objetos	visuales	

En visión artificial un objeto visual se considera como un conjunto de píxeles 

adyacentes que describen un atributo común. Este atributo se define en la mayoría de los 

casos por el color o el brillo del píxel. La representación del píxel depende del modelo de 

color aplicado en el material de la imagen. Para la detección de los objetos visuales, el 

primer problema que se debe resolver es la identificación de los píxeles relevantes. En este 

trabajo se considera que un píxel es relevante si su valor de brillo excede un valor de 

umbral especificado. Este valor umbral puede modificarse a través de un encoder 

incremental situado en la placa de la FPGA, y se corresponde con la fase descrita en el 

Apartado 4.2.2.2 de Umbralización. 

El módulo de detección de objetos visuales es la etapa más importante en el diseño del 

módulo de visión. Esto se debe a que su implementación requiere la mayor cantidad de 

recursos de hardware disponibles en la FPGA. Dos son los objetivos de este bloque: por 

un lado, la detección de los píxeles conectados de un objeto; y por otro lado asignarles una 

etiqueta. En la literatura hay muchos algoritmos para detectar objetos visuales en una 

imagen [Bailey-2011], por ejemplo, codificación Run-Length, codificación en cadena, 

pasada simple y pasada múltiple, etc. En el sistema de visión artificial que se propone en 

esta Tesis se implementan dos métodos para la detección de objetos visuales: el método de 

detección de componentes conexas de dos pasadas, y el método de detección de 

componentes conexas de pasada simple. 
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4.2.2.4.1 Método	de	detección	de	dos	pasadas	

Para optimizar la implementación en una FPGA, se eligió en un principio un algoritmo 

de etiquetado de dos pasos. Este algoritmo realiza el etiquetado de los objetos de la 

imagen a través de dos etapas. En la primera etapa, se procesan los píxeles del módulo 

anterior (Erosión o Umbralización) y se les asignan etiquetas temporales. Estos datos se 

almacenan en la RAM. Al mismo tiempo, se llena una LUT (tabla de búsqueda). Esta tabla 

(llamada tabla LUT equivalente) determina qué etiqueta pertenece a qué objeto. Esto se 

utiliza en la segunda etapa para interpretar los datos de la imagen provisionalmente 

etiquetados, y fusionar todas las etiquetas que pertenecen al mismo objeto. La Figura 4.16 

muestra la funcionalidad de cada etapa del algoritmo mencionado. La idea básica de la 

primera etapa es: si el píxel recibido no es cero (el valor de los píxeles del fondo), se 

examinan los píxeles superiores "A", "B" y "C" (de la fila anterior) y el píxel anterior en la 

misma fila "D". Si todos estos píxeles son cero, se asigna una nueva etiqueta al píxel 

actual. Si este no es el caso, la etiqueta con el valor más pequeño (distinto de cero) de los 

píxeles vecinos "A", "B", "C" y "D" se asigna al píxel real. Después de procesar toda la 

imagen y etiquetarla en la memoria intermedia, se almacena una copia de la tabla LUT 

equivalente. De este modo, la primera etapa puede iniciar el procesamiento de una nueva 

imagen mientras la imagen anterior se sigue procesando en la segunda etapa (en el cauce 

segmentado). La tarea de la segunda etapa es bastante simple: leer los píxeles 

almacenados en la memoria RAM e interpretarlos de acuerdo a la tabla LUT equivalente. 

En la Figura 4.17 se muestra un ejemplo práctico del algoritmo descrito para la detección 

de objetos con el algoritmo de dos pasadas descrito. 

Este algoritmo permite resolver de manera paralela el etiquetado de las componentes 

conexas de una imagen. Sin embargo, la segunda fase requiere almacenar la imagen en 

RAM, con lo que se corta el paralelismo en este módulo, ya que el resultado de la primera 

fase se debe tener para poder empezar con la segunda fase. Es decir, la fase 1 y la fase 2 

son secuenciales. 
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Figura 4.16 Algoritmo de Pasada Doble: detección de objetos 

 

Figura 4.17 Algoritmo de Pasada Doble: ejemplo práctico del algoritmo de detección de 
objetos 
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4.2.2.4.2 Método	de	detección	de	pasada	simple	

Con el objetivo de mejorar la implementación del algoritmo anteriormente descrito 

para la detección de objetos visuales, se muestra a continuación una modificación del 

algoritmo de Pasada Simple, que permite realizar la detección en una sola pasada. Este 

algoritmo se ha adaptado a los requisitos del sistema propuesto y es capaz de realizar el 

etiquetado de los objetos de la imagen en una sola fase. La funcionalidad de este 

algoritmo es bastante simple. Se procesan los píxeles recibidos del módulo anterior 

(Erosión) y se les asignan etiquetas temporales. Al mismo tiempo, se va rellenando una 

tabla LUT (tabla de búsqueda). Esta tabla contiene un registro (fila) para cada etiqueta 

detectada en la imagen. Cada fila tiene la siguiente información sobre su etiqueta: si está 

conectada con otra etiqueta (etiqueta equivalente); número de todos los píxeles que están 

etiquetados con esta etiqueta en la imagen; y la suma de las coordenadas X, y de las 

coordenadas Y de estos píxeles. Esta información se utiliza para calcular el centroide de 

los objetos detectados al final de cada fotograma. Las dos últimas columnas se utilizan 

para acumular la posición X y la posición Y de todos los píxeles que están conectados 

entre sí y forman un objeto. Puesto que la definición del centro de gravedad (o centro de 

masas) de un objeto visual en una imagen binaria se define como la posición media X e Y 

del objeto binario, se define como un punto, cuyo valor X se calcula sumando las 

coordenadas X de todos los píxeles en el objeto, y luego dividiéndose por el número total 

de píxeles. Se realiza el mismo procedimiento para el valor Y. La Figura 4.18 muestra el 

funcionamiento de este algoritmo. La idea básica de esta etapa es: si el píxel de lectura no 

es cero (con lo que sería un píxel del fondo), se examinan los píxeles superiores "A", "B" y 

"C" (de la fila anterior) y el píxel anterior en la misma fila "D". Si todos estos píxeles son 

cero, se asigna una nueva etiqueta al píxel actual. Si no es así, se asigna la etiqueta con el 

valor más pequeño (distinto de cero) de los píxeles vecinos "A", "B", "C" y "D". Para cada 

nueva etiqueta detectada en la imagen, se agrega un nuevo registro a la tabla LUT. 

Mientras que si el píxel actual tiene etiquetas vecinas diferentes (es el caso del píxel rojo 

en la Figura 4.19), las dos etiquetas diferentes se combinan actualizando el valor más alto 

de etiqueta equivalente en la tabla LUT. La Figura 4.19 muestra un ejemplo práctico del 

algoritmo descrito para la detección de objetos. 
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Al final de cada trama de imagen, el paso final del nuevo módulo propuesto de 

Detección de objetos y cálculo de centroides es calcular el centro de gravedad de cada 

objeto visual encontrado, utilizando los datos finales actualizados en la tabla LUT. El 

centro de masas de los objetos detectados en la imagen es la salida del módulo de visión y 

al mismo tiempo es la entrada al módulo de control que se describirá en el Capítulo 5. El 

método utilizado para calcular el centroide del objeto tiene en cuenta la posición de todos 

sus píxeles. Logra una mejor resolución en el cálculo del centro de gravedad que otros 

enfoques como el método del Bounding Box, debido al hecho de que este último se ve 

mucho más afectado por el ruido de la imagen [Bochem-2011]. 

Cabe mencionar que el centro de masas se calcula en paralelo con la operación de 

etiquetado de los píxeles, contando y añadiendo las coordenadas X e Y del píxel actual a 

la fila LUT correspondiente a la etiqueta del píxel. Una vez que la trama de la imagen se 

procesa completamente, todas las etiquetas LUT que tienen la misma etiqueta equivalente 

(objetos conectados) se consideran un solo objeto. 

 

 
Figura 4.18 Algoritmo de Pasada Simple: detección de objetos y algoritmo de cálculo del 

centro de gravedad 
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Figura 4.19 Algoritmo de Pasada Simple: ejemplo práctico del algoritmo de detección de 

objetos 

4.2.2.5 Cálculo	del	centroide	

Este módulo se utiliza únicamente para la implementación con el algoritmo de dos 

pasadas descrito en el Apartado 4.2.2.4.1. Una vez que los píxeles de la imagen están 

etiquetados, la etapa final del módulo de visión calcula el centro de gravedad de cada 

objeto. Como se ha mencionado anteriormente, estos datos son la salida del módulo de 

visión y también la entrada para el módulo de control que se describirá en el Capítulo 5. 

El módulo que se describe a continuación se ejecuta en paralelo con la fase 2 del método 

de pasada doble. Para alcanzar este objetivo se han implementado dos enfoques en la 

FPGA: 

a) Bounding Box: El cálculo basado en el bounding box estima el punto central del 

objeto buscando las coordenadas XY mínimas y máximas del objeto. Este 

cálculo es muy eficiente y no causa grandes problemas de rendimiento. 

2
min_Xmax_X posiciónposición +=centro_bbx  (4.3) 

2
min_Ymax_Y posiciónposición +=centro_bby  (4.4) 
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b) Centro de gravedad: Con esta técnica, las coordenadas de todos los píxeles del 

objeto detectado se tienen en cuenta para el cálculo del punto central. El 

algoritmo combina los valores de las coordenadas de los píxeles detectados 

como una suma ponderada y calcula una media de las coordenadas del centro. 

blob del píxeles de Número
blob del píxeles los  todosParaXposiciónå=centro_CDGx  (4.5) 

blob del píxeles de Número
blob del píxeles los  todosParaYposiciónå=centro_CDGy  (4.6) 

El algoritmo del centro de gravedad consume más recursos de hardware de la FPGA, 

pero obtiene más precisión en la determinación de las coordenadas centrales del objeto, 

mientras que el Bounding Box es muy simple y requiere muchos menos recursos, pero es 

sensible al ruido que puede afectar a la imagen, como el producido por la mala 

iluminación o el movimiento del objeto. En esta Tesis se implementan los dos enfoques y 

se utiliza un conmutador en la FPGA para poder elegir entre los dos métodos en tiempo 

de ejecución, siempre y cuando se utilice el método de pasada doble de etiquetado de 

componentes conexas. 

4.3 Experimentos		

Se muestran a continuación dos experimentos para evaluar el sistema de visión 

embebido en FPGA propuesto. En el primer experimento se utiliza el método de detección 

de objetos de doble pasada, mientras que en el segundo experimento se utiliza el 

algoritmo de pasada simple. Los patrones utilizados tienen objetos cóncavos que 

presentan problemas en la detección y permiten evaluar la corrección del sistema 

propuesto. Finalmente, en el Apartado 4.3.3 se evaluará el rendimiento del sistema 

comparando los resultados de los dos experimentos, así como con el mismo sistema de 

visión implementado de manera secuencial sobre un PC y con otras implementaciones 

encontradas en la literatura que tratan un problema similar. 
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4.3.1 Experimento	1	

La Figura 4.20 muestra el patrón utilizado para el primer experimento. En este patrón 

se observan dos figuras típicas para patrones de sistemas de control visual (el cuadrado y 

el círculo), y un patrón en forma de U que va a permitir evaluar el correcto 

comportamiento del sistema de detección de doble pasada. 

En este primer experimento se utiliza la implementación del método de dos pasadas 

para el etiquetado de las componentes conexas descrita en el Apartado 4.2.2.4.1. Se 

muestran en la Figura 4.21 las distintas imágenes que se obtendrían en cada fase del 

algoritmo de visión propuesto. Sin embargo, es importante recalcar que en la 

implementación no se obtienen las imágenes intermedias de cada fase. En la 

implementación en el cauce segmentado propuesto, cada byte del vector que contiene la 

información de los niveles de intensidad de los píxeles, es procesado en paralelo, de forma 

que primero se realiza un redimensionado (que a la vez produce un filtrado de media) de 

la imagen (ver Figura 4.21.a). Posteriormente cada píxel es binarizado mediante un 

umbral (75 sobre 255 para este experimento). Esta fase puede verse en la Figura 4.21.b. 

Para la siguiente fase, en la que se realizará una erosión de la imagen (ver Figura 4.21.c), 

se necesita almacenar dos filas de la imagen, por lo que se introduce una latencia en el 

sistema. La siguiente es la primera fase del algoritmo de detección de dos pasadas. Como 

se puede ver en la Figura 4.21.d, el objeto con forma de U se detecta en esta primera fase 

como dos objetos distintos (azul y amarillo). En la segunda fase, que requiere que se 
 

 

Figura 4.20 Patrón utilizado para el primer experimento: algoritmo de doble pasada 
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termine la fase anterior y, por lo tanto, es la fase que más latencia introduce en el sistema, 

se repara el error inicial de la fase 1, detectando ya el objeto en U como un solo objeto (ver 

Figura 4.21.e). Finalmente, en paralelo con esta segunda fase del algoritmo, se van 

calculando los centros de masas (ver Figura 4.21.f). 

  

  

  

Figura 4.21 Algoritmo de dos pasadas: (a) Redimensionado y filtro de media, (b) 
Umbralización, (c) Erosión (d) Detección de objetos 1ª fase, (e) Detección de objetos 2ª fase 

(f) Centroides 

(a) (b) 

(c) 

(e) 

(d) 

(f) 
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La Figura 4.22 muestra el cauce segmentado del sistema para este primer experimento, 

donde los algoritmos de cada etapa descritos en este Capítulo se han implementado de 

una forma paralela en la FPGA. Esto representa una de las principales ventajas de 

implementar algoritmos en una FPGA. La Figura 4.22 muestra también la latencia de cada 

una de las fases del módulo de visión. Estos módulos se sincronizan con la señal del reloj 

de píxel de la cámara PCLK. La cámara ha sido configurada para capturar imágenes a 

máxima resolución (752 x 582 píxeles) y con una tasa de refresco de 340 fps, por lo que el 

tiempo de adquisición de una imagen completa es de aproximadamente 2.9 ms. El tiempo 

de exposición depende de las condiciones de luz del entorno y del material de la 

superficie de la escena. Como se ha descrito anteriormente, en los experimentos se ha 

empleado un patrón negro con un conjunto de marcas blancas cuyos centroides son las 

características visuales empleadas por el controlador para realizar el guiado. Con una 

iluminación menor que la utilizada en los experimentos, el tiempo de exposición tendería 

a incrementarse. Asimismo, un material plástico o una superficie pulida produciría un 

incremento del tiempo de exposición. El umbral empleado en la fase de umbralización de 

este experimento fue de 75. Este umbral es ajustable con un potenciómetro mecánico 

integrado en la FPGA. La Figura 4.22 muestra que el tiempo de exposición es de 0.1 ms, y 

la lectura de la imagen completa consume 2.8 ms. En la fase de preprocesado, la 

resolución de la imagen se reduce a la mitad para sus dos dimensiones. Esto se hace así 

por dos razones: en primer lugar, para recibir un pixel cada ciclo de reloj y poder mandar 

dicho píxel al siguiente módulo, y, en segundo lugar, para reducir el ruido en la imagen. 

Esta reducción de la resolución no implica una reducción del tiempo de ejecución. Sin 

embargo, esto reduce significantemente el ruido en la imagen ya que actúa como un filtro 

de suavizado. Además, la memoria necesaria para almacenar la imagen es reducida. Cabe 

mencionar también que las fases de preprocesado y umbralización se ejecutan 

simultáneamente según se reciben los píxeles, mientras que la fase de erosión tiene una 

latencia equivalente al tiempo de envío de dos filas de la imagen. Esto es debido a la 

naturaleza de esta función morfológica que necesita el valor de intensidad de los píxeles 

vecinos del píxel actual. Lo mismo ocurre con la primera fase de la etapa de 
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Figura 4.22 Cauce segmentado del módulo de visión embebido en la FPGA para el 
algoritmo de doble pasada 

detección de objetos donde la latencia es de una fila. La segunda etapa de esta fase 

empieza una vez que la primera ha finalizado, y su latencia es debida a la transferencia de 

datos entre la FPGA y la memoria. En los experimentos, la latencia es de 1.2 ms usando la 

memoria interna (Bloques RAM) de la FPGA y el reloj de la tarjeta de 200 MHz. La última 

fase del módulo de visión determina los centroides de los objetos en paralelo con la fase 2 

de la detección de objetos donde se emplea el algoritmo de detección de centros de 

gravedad. Esto es posible gracias al hecho de que la FPGA dispone de una gran cantidad 

de recursos hardware. Una vez que se obtienen los centros de gravedad de los objetos, se 

mandan al módulo de control para que tome las decisiones adecuadas que permitan 

moverse al robot siguiendo el patrón. 

4.3.2 Experimento	2	

Para el segundo experimento se ha utilizado un patrón con formas cóncavas más 

complejas de cara a su etiquetado. La Figura 4.23 muestra el patrón utilizado para este 

segundo experimento. El objetivo es complicar más al algoritmo de etiquetado para 

comprobar el correcto funcionamiento del sistema. En este segundo experimento se utiliza 

la versión final propuesta del sistema de visión, que proporcionará las coordenadas en 

imagen de las características visuales al controlador. En esta versión final, se utiliza el 

método de detección de objetos de pasada simple. 
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Figura 4.23 Patrón utilizado para el segundo experimento: algoritmo de pasada simple 

La Figura 4.24 muestra las 4 fases en que se divide el sistema de visión artificial con 

pasada simple. A partir de la imagen original, se redimensiona, filtrando al mismo tiempo 

el posible ruido inicial. Mediante el umbralizado se intenta segmentar los objetos del 

fondo. Dado que es habitual que quede ruido, la tercera fase de erosión se encarga de 

eliminar este ruido. Finalmente, la última etapa realiza el etiquetado de los objetos 

encontrados y calcula su centro de masas. 

La Figura 4.25 muestra el cauce segmentado para el método de detección de pasada 

simple descrito en el Apartado 4.2.2.4.2. Como ocurría con el método de pasada doble, 

cada módulo del sistema de visión se sincroniza con la señal del reloj de píxel de la 

cámara PCLK. Para poder comparar tiempos y resultados, la cámara ha sido configurada 

también para capturar imágenes a máxima resolución (752 x 582 píxeles) y con una tasa de 

refresco de 340 fps, por lo que, de nuevo, el tiempo de adquisición de una imagen 

completa es de aproximadamente 2.9 ms. En la primera fase de redimensionado de la 

imagen se tiene una latencia de 4 ciclos de reloj PCLK. Con esta operación, al igual que 

ocurría anteriormente, se obtiene un filtrado de media que suaviza el ruido de la imagen 

capturada por la cámara. La fase de binarizado tiene esta misma latencia, ya que trabaja 

con cada píxel que proporciona el módulo anterior. Las dos fases, como se puede observar 

en el cronograma de la Figura 4.25 se realizan en paralelo. Para la siguiente etapa se 

requiere almacenar dos filas de píxeles previas. Esto se realiza en memorias intermedias. 

Por último, la etapa de detección de objetos y cálculo de centroides requiere de una fila  
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Figura 4.24 Algoritmo de pasada simple: (a) Redimensionado y filtro de media, (b) 
Umbralización, (c) Erosión (d) Detección de objetos y cálculo de centroides 

previa de la imagen, por eso tiene esa latencia de una fila que muestra la Figura 4.25. Otro 

aspecto a resaltar en cuanto a esta última fase es que el algoritmo de etiquetado está 

configurado con un límite inferior y superior de objetos. Esto es debido a que, en control 

visual, se trabaja con 1 punto característico cuando se quiere realizar posicionamientos en 

un plano y se tienen al menos dos grados de libertad en el robot. Cuando se trabaja en el 

espacio Cartesiano, con orientación y translación del extremo del robot, y con un robot de 

al menos 6 grados de libertad, los patrones utilizados para la extracción de características 

visuales son normalmente de 4 puntos. Aunque es posible trabajar con más puntos 

característicos, con 4 puntos es posible asegurar la estabilidad de los controladores 

visuales. Configurado de esta forma, el cálculo de los centroides para este método de 

pasada simple se reduce a la división de dos de los valores guardados en la LUT que  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 4.25 Cauce segmentado del módulo de visión embebido en la FPGA para el 
algoritmo de pasada simple 

almacenan las etiquetas de los objetos detectados (ver Figura 4.19). Dado que mediante un 

parámetro se acota el valor máximo de objetos que se desean detectar, el número de 

divisiones está acotado, siendo la latencia de este módulo de 57 ns más 1 ns por cada 

objeto adicional encontrado. Así, el sistema obtiene una respuesta nueva (centroides de 

los objetos encontrados) en un tiempo fijo y constante. 

4.3.3 Rendimiento	del	sistema	de	visión	artificial	propuesto	

Para evaluar el comportamiento del sistema propuesto, se implementa el mismo 

sistema de visión artificial sobre PC. Sobre un PC el sistema de visión sería un sistema 

secuencial, en el que las imágenes procesadas se irían almacenando en RAM. Si se 

implementan exactamente las mismas operaciones que se han implementado en la 

arquitectura semiabierta propuesta en esta Tesis para la detección de centroides de los 

objetos visuales sobre la imagen, se empezará con una operación de redimensionado de la 

imagen, que al mismo tiempo permite realizar un filtrado de media. Posteriormente, se 

umbraliza la imagen para luego pasar a una etapa de erosión. La siguiente fase permitiría 

detectar las componentes conexas y por último se calcularía los centros de masas de estos 

objetos encontrados en la imagen.  

Para los experimentos se ha utilizado un PC con un procesador de 64 bits Intel Core i5-

4400 a 3.1 GHz, con 8 GB de RAM. La Tabla 4.1 muestra 10 experimentos distintos sobre el 

mismo patrón mostrado en la Figura 4.23. Como puede observarse, los tiempos entre  
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Tabla 4.1 Tiempos de cada fase en distintos experimentos sobre el algoritmo de visión 
implementado en un PC 

 

Filtrado 
(ms) 

Umbral 
(ms) 

Erosión 
(ms) 

Detección 
(ms) 

Centroides 
(ms) 

Tiempo total 
(ms) 

Prueba #1 8.154 0.299 0.996 0.578 1.554 11.581 

Prueba #2 7.59 0.264 0.916 0.35 1.408 10.528 

Prueba #3 7.736 0.238 0.738 0.374 1.211 10.297 

Prueba #4 7.573 0.229 0.799 0.322 1.856 10.779 

Prueba #5 7.659 0.29 0.863 0.318 1.317 10.447 

Prueba #6 7.601 0.237 0.787 0.318 1.296 10.239 

Prueba #7 7.604 0.256 0.733 0.324 1.478 10.395 

Prueba #8 7.589 0.244 0.797 0.754 2.418 11.802 

Prueba #9 7.554 0.242 0.817 0.344 1.451 10.408 

Prueba #10 7.686 0.235 0.758 0.335 1.514 10.528 

Media 7.6746 0.2534 0.8204 0.4017 1.5503 10.7004 

experimentos no son constantes. Esto es debido a que el sistema operativo no es un 

sistema operativo en tiempo real. El procesador debe, por tanto, atender a otros procesos, 

con lo que las operaciones, aun siendo las mismas, pueden no tardar el mismo tiempo. 

Si a los tiempos medios que se indican en la Tabla 4.1 se añade el tiempo de captura y 

envío de una imagen hacia el ordenador, se obtiene el esquema de tiempos medios que 

puede verse en la Figura 4.26. Es importante recalcar el hecho de que el esquema muestra 

la media de los 10 experimentos realizados. Este tiempo de 13.6 ms no será constante, con 

lo que el sistema de control no tendrá la posición en imagen de las características visuales 

a un ritmo constante, lo que impide que el sistema se comporte como un sistema de 

tiempo real. 
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Figura 4.26 Tiempo medio entre dos medidas del centro de masas de las características 
visuales en una implementación secuencial sobre PC 

La propuesta realizada en este Capítulo de la Tesis para el sistema de visión, capaz de 

proporcionar características visuales a un controlador visual directo, obtiene como se ha 

comentado una respuesta en un tiempo fijo estable. Esto es posible gracias al diseño en 

paralelo del algoritmo, que permite que cada fase se pueda procesar mientras se están 

procesando las otras fases. El principal cuello de botella del sistema propuesto es la tasa 

de refresco de imágenes de la cámara. Algo que, por otro lado, queda fuera del 

funcionamiento de la propuesta realizada. La Tabla 4.2 muestra los tiempos de cada uno 

de los métodos implementados sobre la FPGA. El método 1 se refiere al método en que la 

detección de las componentes conexas se realiza con el algoritmo de dos pasadas, 

mientras que el método 2 se refiere a la implementación con el algoritmo de pasada 

simple. Esta última implementación es la que se utilizará finalmente para proporcionar la 

posición actual de las características visuales al controlador que se describirá en el 

siguiente capítulo. Para este segundo método, el tiempo de proceso de un fotograma es de 

sólo 28.9 us, después de haber recibido el último píxel de la imagen a través del flujo de 

datos que se establece con el digitalizador de vídeo. Esto permitiría trabajar con hasta 

34558 fotogramas por segundo, siempre y cuando se tuviera una cámara capaz de trabajar 

a esa frecuencia. La cámara utilizada en los experimentos realizados a lo largo de esta 

Tesis, tarda 2.9 ms en proporcionar una imagen completa, desde que se realiza la 

exposición de la imagen en el CCD (para lo que se invierten 0.1 ms), hasta que envía a la 

FPGA todo el vector de bytes que conforma la imagen de 752 x 582 píxeles. Por lo tanto, 

dado que el tiempo de captura de imagen es del orden de 1000 veces mayor que el tiempo 

de proceso requerido una vez se ha concluido de enviar la imagen, queda claro que el  
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Tabla 4.2 Tiempo constante en experimentos con la FPGA. Método 1: Propuesta de 
sistema de visión artificial con detección de componentes conexas de doble pasada; 

Método 2: Propuesta de sistema de visión artificial con detección de componentes conexas 
de pasada simple 

 

Filtrado 
(ns) 

Umbral 
(ns) 

Erosión 
(us) 

Detección 
(ms) 

Centroides 
(ns) 

Tiempo total 
(ms) 

Método 1 26.8 26.8 19.2 1.2096 58 1.2289116 

Método 2 26.8 26.8 19.2 0.0096 58 0.0289116 

cuello de botella del sistema es la captura de imagen. Si se utilizara el método de doble 

pasada para el etiquetado de los objetos, el tiempo de captura sería sólo poco más del 

doble que el tiempo de proceso final necesario para obtener los centroides de los objetos 

detectados. Este método es por tanto mucho menos eficiente que el método de pasada 

simple propuesto. Otra conclusión que se puede extraer al visualizar la Tabla 4.1 y la 

Tabla 4.2, es que los tiempos en PC son mucho mayores que los tiempos empleados por la 

FPGA para las mismas operaciones. Esto se debe a que la FPGA emplea hardware 

dedicado exclusivamente a cada operación, trabajando además de manera paralela, 

permitiendo así que el tiempo total del proceso sea mucho menor. 

En la Figura 4.27 se puede ver que el tiempo necesario para terminar el proceso en el 

método de dos pasadas es relevante comparándolo con el tiempo de captura. También se 

aprecia que, aun así, el tiempo entre el cálculo de las posiciones de los objetos en una 

iteración y la siguiente siempre será estable y de 2.9 ms (que se corresponde con el tiempo 

de captura de la imagen). 

Finalmente, la Figura 4.28 muestra el esquema de tiempos entre dos fotogramas para el 

método de pasada simple, donde se observa que el tiempo de proceso requerido tras 

obtener el último píxel de la imagen hasta que se obtienen los centroides es de sólo 28 us. 

Este tiempo es prácticamente despreciable frente a los 2.9 ms que tarda la cámara en 

proporcionar una imagen. De nuevo, esto no influye en que el periodo estable en el que el 

sistema de visión puede proporcionar un nuevo valor de los centros de masas 
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Figura 4.27 Tiempo constante entre dos medidas del centro de masas de las 
características visuales en la implementación paralela empleando el método de detección 

de componentes conexas de dos pasadas 

de los objetos detectados es de 2.9 ms. Sin embargo, en el resto de experimentos 

realizados en esta Tesis, se empleará a partir de ahora el método de detección de 

componentes conexas con pasada simple, ya que, aunque no afecta en el tiempo entre 

muestras a proporcionar al controlador, sí que es más eficiente en recursos y mejora 

enormemente los tiempos de procesamiento de la imagen, con lo que la respuesta se 

obtiene en un tiempo más cercano a cuando se ha capturado la imagen. 

Para terminar con la evaluación del rendimiento del sistema de visión propuesto, es 

importante compararlo con otras implementaciones en las que el objetivo del sistema de 

visión es similar, es decir, la obtención del centro de masas de los objetos que se detecten 

en la imagen. Para ello, la Tabla 4.3 resume las especificaciones de una serie de 

implementaciones de sistemas de visión artificial sobre FPGA para la detección de objetos. 

Desafortunadamente, no todos los autores aportan todos sus parámetros de consumo de 
 

 

Figura 4.28 Tiempo constante entre dos medidas del centro de masas de las características 
visuales en la implementación paralela empleando el método de detección de 

componentes conexas de pasada simple 
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Tabla 4.3 Comparativa de algoritmos de detección de objetos visuales sobre FPGA 
(Fuente: [Acevedo-Avila-2016])  

Algoritmo Plataforma Fotograma 
Píxel 
(bit) 

Memoria 
(bits) 

Frecuencia 
(MHz) 

fps 

[Calvo-
Gallego-2012] 

Xilinx 
Spartan-3A 

640 × 480 8 2,462,720 27 60 

[Kiran-2013] 
(1) 

Xilinx Virtex 
V 100 × 100 8 144,000 100 4545 

[Kiran-2013] 
(2) 

Xilinx Virtex 
V 

1024 × 1024 8 - 100 61 

[Mauch-2014] 
Xilinx 

Spartan-6 
224 × 224 12/10 162,000 70 905 

[Klaiber-
2013] 

Xilinx Virtex 
VI 

1024 × 1024 - 1,512,000 136.4 1049 

[Klaiber-
2016] 

Xilinx Kintex 
7 7680 × 4330 - 548,000 170.3 - 

[Yuhai-2011] 
Altera Stratix 

II 
1280 × 1280 1 75,600 97.4 49 

[Bochem-
2011] 

Altera DE2 
Cyclone II 

640 × 480 - 239,316 125 50 

[Acevedo-
Avila-2016] 

Altera 
Cyclone III 

640 × 480 1 307,200 50 110 

recursos. Además, no se utiliza el mismo tamaño de fotograma en todas las arquitecturas, 

con lo que es difícil compararlos en igualdad de condiciones.  

Para poder comparar los métodos que se muestran en la Tabla 4.3 con el sistema de 

visión propuesto en este Capítulo de esta Tesis, la Tabla 4.4 resume los mismos 

parámetros de rendimiento. La propuesta realizada en esta Tesis reduce al mínimo el 

consumo de memoria y cumple con los requisitos de tiempo real que beneficiarán tanto al 

controlador visual que se propondrá en el siguiente Capítulo. Sobre todo, con el método 

de pasada simple, que permite procesar hasta 34558 fotogramas por segundo si la cámara 

de captura del sistema fuera capaz de obtener imágenes a esa velocidad. El resultado más 

cercano es más de 34 veces más lento [Klaiber-2013], con una imagen, eso sí, de mayor 

tamaño. También es importante reseñar que el sistema de visión propuesto con pasada  
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Tabla 4.4 Comparativa de algoritmos de detección de objetos visuales sobre FPGA: 

Métodos propuestos en esta Tesis 

Algoritmo Plataforma Fotograma 
Píxel 
(bit) 

Memoria 
(bits) 

Frecuencia 
(MHz) 

fps 

Sistema de 
visión propuesto  

(dos pasadas) 

Xilinx 
Kintex 7 

752 × 582 8 878,336 200 813 

Sistema de 
visión propuesto 
(pasada simple) 

Xilinx 
Kintex 7 

752 × 582 8 3008 200 34558 

simple es el que menos memoria de la FPGA utiliza para realizar la detección, también del 

orden de 25 veces menos que el método que menos utiliza de los mostrados en la Tabla 

4.3. 

En la Tabla 4.5 se muestran otros algoritmos propuestos para la detección de objetos, 

en este caso sobre GPPs, GPUs o DSPs. La mayoría obtienen un rendimiento cercano al 

refresco de las cámaras estándar de 30 fps. Sin embargo, el alto consumo de recursos 

dificulta su implementación sobre hardware embebido, y los tiempos no mejoran a los 

tiempos de los algoritmos embebidos en FPGA, quedándose en algunos casos muy lejos 

de los tiempos constantes proporcionados por el sistema de visión propuesto en esta 
 

Tabla 4.5 Comparativa de algoritmos de detección de objetos visuales sobre GPPs, GPUs 
o DSPs (Fuente: [Acevedo-Avila-2016])  

Algoritmo Tecnología Fotograma Memoria 
Tiempo 

proceso 
fps 

[Paralic-2012] (1) Intel Atom N280 320 × 240 1 GB 1.13 ms 30 

[Paralic-2012] (2) Intel Atom N280 640 × 480 1 GB 4.86 ms 30 

[NguyenTB-2009] Pentium 4 (3 GHz) 320 × 240 3 GB 3.72 ms N/A 

[Swati-2014] Intel Core 2 Duo 800 × 1200 3 GB 21 ms N/A 

[Oro-2011] NVidia GTX 470 GPU 1920 × 1080 1.2 GB 2.3 ms 35 

[KumarV-2015] TriMedia DSP 640 × 480 N/A 4.2 ms 30 
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Tesis. A los tiempos mostrados en esta tabla hay que sumar el tiempo de adquisición y 

almacenamiento en memoria de cada fotograma. 

4.4 Conclusiones	

El sistema de visión de un sistema de control visual es el responsable de proporcionar 

información de realimentación visual al controlador del robot para calcular la acción de 

control apropiada. En esta sección se ha descrito una arquitectura parcialmente abierta 

embebida en una FPGA, que es capaz de proporcionar la información visual mucho más 

rápida que la proporcionada por un sistema desarrollado en un GPP como sería, por 

ejemplo, un ordenador personal.  

La propuesta realizada en este Capítulo es un método capaz de aprovechar al máximo 

los recursos que proporciona una FPGA. Para ello se propone el diseño de un cauce 

segmentado, que permite ejecutar en tiempo real el flujo de datos proporcionado por el 

digitalizador de vídeo. Así, la FPGA es capaz de procesar cada píxel para, por un lado, 

segmentar el fondo de los posibles objetos en la imagen y, por otro lado, etiquetar los 

objetos encontrados y obtener su centroide. El cauce segmentado permite trabajar a la 

frecuencia máxima de la cámara. El tiempo de respuesta está por lo tanto acotado, lo que 

convierte al sistema propuesto en un sistema de tiempo real, aspecto éste que se 

aprovechará para proporcionar características de tiempo real al controlador visual directo 

propuesto en esta Tesis. El tratamiento de la imagen como un flujo continuo de datos en el 

cauce segmentado proporciona la ventaja de no requerir más que dos líneas de la imagen 

en memoria intermedia, reduciendo así al máximo la necesidad de uso de memoria en la 

FPGA. 

El sistema de visión artificial propuesto permite el cálculo de los centroides de los 

objetos detectados en cada fotograma de un vídeo. Para la detección y etiquetado de estos 

objetos, se han implementado dos algoritmos distintos. En un principio se optó por el 

método de dos pasadas. El algoritmo de pasada simple permite mejorar no sólo los 

tiempos proporcionados por el método de dos pasadas, sino también los recursos 

utilizados por este método previo. Los experimentos demuestran que el cuello de botella 

del sistema propuesto es la propia cámara, que a pesar de trabajar a una muy alta 
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velocidad de 340 fps, no es capaz de trabajar a la velocidad de procesamiento a la que se 

ha llegado con las optimizaciones propuestas. La comparativa del sistema embebido con 

un algoritmo similar programado sobre un PC recalca el valor del diseño propuesto. 

Además, comparando el método propuesto con otros métodos de detección de objetos y 

cálculo de su centro de masas, se observa que los esfuerzos de optimización han logrado 

resultados mucho mejores tanto en número de fotogramas por segundo que el sistema 

podría procesar (entendiendo aquí que se pudiera disponer de una cámara mucho más 

rápida), como en la reducción de recursos utilizados. La propuesta realizada con el 

algoritmo de pasada simple sería capaz de alcanzar los 34558 fps si fuera posible trabajar 

con una cámara que proporcionara las imágenes a esa tasa de refresco. Y todo ello 

trabajando en tiempo real. 

En el siguiente capítulo se describirá el módulo de control de la arquitectura embebida 

propuesta en esta Tesis. Este módulo tiene como entrada las coordenadas en imagen de 

los centros de masas calculados por el módulo de visión. A partir de esta información, y 

de las coordenadas de los centros de masas de esos mismos objetos en la posición final 

deseada, el controlador calcula en cada iteración del bucle de control los pares articulares 

que moverán al extremo del robot (y junto a él a la cámara en él situada) hasta su objetivo. 
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5.1 Introducción	
Como se ha descrito a lo largo de la Tesis, el uso de FPGAs permite disponer de una 

tecnología hardware reprogramable adecuada para la implementación de controladores 

visuales. Los sistemas de control visual clásicos permiten realizar el posicionamiento 

punto a punto de un robot haciendo uso de información visual [Chaumette-2006]. En 

Los sistemas de control visual de 
robots manipuladores permiten el 
posicionamiento del extremo del robot 
utilizando información visual de su 
entorno. En concreto, un sistema de 
control visual directo, proporciona los 
pares articulares capaces de llevar el 
extremo del robot a la posición 
deseada. Es evidente que cualquier 
mejora en los tiempos de 
procesamiento de las imágenes 
capturadas por la cámara que guía al 
robot, mejorará el rendimiento general 
del sistema. Los esfuerzos realizados 
para obtener un controlador más 
rápido y preciso al diseñar 
controladores directos en lugar de 
controladores cinemáticos indirectos, 
pierden sentido si no se optimiza cada 
proceso de recogida de información y 
cálculo de operaciones dentro del 
controlador. 

En este Capítulo se describen las 
optimizaciones acerca del controlador 
llevadas a cabo en la arquitectura 
semiabierta propuesta en el Capítulo 
3. En el Capítulo 4 se describieron las 
ventajas obtenidas al implementar 
sobre una FPGA el sistema de visión 
encargado de proporcionar posiciones 
actualizadas de las características  
 

visuales.	 En	 este	 capítulo	 se	 describe la 
implementación de distintos 
controladores visuales directos, desde el 
clásico de Jacobiana transpuesta, 
pasando por el de dinámica inversa, 
hasta llegar a la implementación de un 
framework que permite desarrollar 
nuevos controladores visuales directos 
en función de una matriz W. 

Para validar los distintos controladores 
implementados sobre la FPGA y poder 
comparar sus comportamientos con 
respecto a sistemas implementados 
sobre GPPs, se emplean dos robots 
manipuladores: COOPER, un robot 
planar de 3 gdl; y el Mitsubishi PA10, 
un robot antropomórfico de 7 gdl. 
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contraste con las aproximaciones clásicas, los sistemas de control visual directos o 

dinámicos realizan el control articular directo del robot mandando aceleraciones 

articulares o pares al robot a partir de la información visual capturada. Como se describirá 

a lo largo del presente capítulo, la implementación de un sistema de control visual directo 

totalmente embebido en una FPGA permite mejorar el comportamiento de estos sistemas, 

reduciendo los tiempos de procesamiento y obteniendo retardos estables en la 

realimentación. Por lo tanto, el uso de una FPGA permite la implementación de una 

arquitectura paralela dedicada que puede ser adaptada en tiempo real a las necesidades 

específicas que tenga el sistema. 

Tal y como se ha descrito en el Capítulo 2, las FPGAs se han utilizado en diferentes 

sistemas de control que requieren la implementación de controladores lógicos difusos 

[Sulaiman-2009], sistemas de control multieje [Astarloa-2009], redes neuronales 

[Muthuramalingam-2008], sistemas mecatrónicos [MacCleery-2008], etc. Dentro del 

campo de los sistemas de control de robots, es conveniente mencionar trabajos previos 

como los descritos en [Lalpuriva-2013], que emplean FPGAs para el diseño de 

controladores para robots debido a su paralelismo y a la flexibilidad que permiten. De 

esta manera, es posible encontrar arquitecturas para el control de robots que integran 

FPGAs en alguno de los componentes de su diseño [Shao-2006]. En este último trabajo, los 

algoritmos son particionados en una parte lineal, que es implementada en una FPGA, y 

una porción no lineal, que es implementada en un DSP. Por ejemplo, en [ChenZP-2009] se 

presenta un sistema de control basado en FPGA para el control de impedancia de una 

mano robótica. El trabajo presentado en [ZhangL-2012] describe una arquitectura de 

control basada en FPGA que puede ser fácilmente aplicada a cualquier robot. Podemos 

encontrar otro ejemplo en [LeeWK-2006], en el que se describe un controlador basado en 

FPGA para el brazo de un robot humanoide que implementa varias tareas, como 

controladores PID, comunicación, contadores de encoder o generadores PWM (del inglés 

Pulse Width Modulation). En [Wen-Hong-2013] se propone un controlador embebido 

basado en FPGA para su aplicación a robots modulares. Sin embargo, a pesar de que las 

FPGAs están cada vez más integradas en los sistemas de control de un gran número de 

aplicaciones, no existen implementaciones previas de arquitecturas para el control visual 
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directo de robots manipuladores basadas en FPGAs. Dentro del ámbito de los sistemas de 

control visual, hay pocas implementaciones que integran FPGAs en algún elemento del 

sistema de control visual. La mayoría de los retardos en estos sistemas son debidos a la 

necesidad de procesamiento de imágenes. Este es el motivo por el que hay algunos 

trabajos como [Liyanage-2014] que optimizan el proceso de captura de imágenes a través 

de una implementación hardware en FPGA. Adicionalmente, es posible encontrar 

controladores visuales cinemáticos (o indirectos) que integran procesamiento de imagen, 

así como control [Jwu-Sheng-2011]. En [Tu-2011] se describe un sistema de control para 

realizar el control visual robusto de un péndulo invertido empleando un co-procesador 

basado en imagen, y [ParkJH-2009] presenta un sistema de control visual que consiste en 

un sistema de procesamiento de imágenes y un robot industrial para mover una superficie 

soportada por el robot a lo largo de una trayectoria. Sin embargo, no es posible encontrar 

arquitecturas basadas en FPGAs para implementar controladores visuales directos con el 

objetivo de realizar el guiado de robots manipuladores empleando información visual. En 

el presente capítulo se formulará un nuevo sistema de control visual directo basado en 

imagen para el seguimiento de trayectorias. Este sistema de control ha sido implementado 

empleando la arquitectura propuesta basada en FPGA descrita en el Capítulo 3. A lo largo 

del capítulo se describirán los detalles de su implementación, así como los resultados 

obtenidos. Se comparará el controlador propuesto con una implementación en FPGA de 

un sistema de control visual directo basado en Jacobiana transpuesta. También se 

implementará en la FPGA un controlador basado en control óptimo cuya precisión es 

ajustable dependiendo de la función de peso utilizada.  

Como se describe en un trabajo previo [Pomares-2014], cuando se aplica un 

controlador visual es posible obtener un comportamiento articular caótico durante el 

seguimiento de una trayectoria repetitiva por parte del extremo del robot. Cuando se 

obtiene un comportamiento caótico, se produce un movimiento articular no periódico e 

impredecible durante el seguimiento de la trayectoria deseada en el espacio imagen. Con 

el objetivo de compensar el comportamiento articular caótico, se propone utilizar el 

método descrito en [Pomares-2014], que hace uso de un controlador con realimentación 

retardada DFC (del inglés delayed feedback controller [Pyragas-2006]). Para ajustar la 
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ganancia de este controlador se usan varias simulaciones que determinan la relación entre 

la ganancia y el exponente máximo de Lyapunov del sistema. Este método supone que se 

obtiene un movimiento articular periódico usando una ganancia con la cual el exponente 

máximo de Lyapunov del sistema es negativo. El controlador visual directo propuesto se 

extenderá para integrar esta compensación de caos basada en FPGA. Como se demuestra 

con los resultados experimentales, el uso de este método con la arquitectura basada en 

FPGA permite compensar mejor los comportamientos caóticos que se obtienen, debido a 

que los retardos son reducidos además que los tiempos de procesamiento se mantienen 

constantes. Las principales aportaciones del sistema de control visual propuesto basado 

en FPGA se han publicado en [Alabdo-2016a]. 

Tras esta introducción, el capítulo presenta un segundo apartado 5.2 en el que se 

describe la formulación del controlador visual directo propuesto basado en imagen para 

el seguimiento de trayectorias. En el apartado 5.3 se describe cómo se ha realizado la 

implementación del controlador propuesto en una FPGA. También se describe la 

implementación en la misma FPGA de un controlador basado en Jacobiana transpuesta, 

así como la implementación de un controlador visual directo basado en control óptimo. 

En el apartado 5.4 se extiende el controlador con el objetivo de integrar el compensador 

del comportamiento caótico. En el apartado 5.5 se describen detalles de las 

implementaciones del controlador propuesto empleando dos robots: robot COOPER de 3 

grados de libertad y el robot Mitsubishi PA-10 con 7 grados de libertad. Finaliza el 

capítulo con un resumen de las principales conclusiones y aportaciones. 

5.2 Control	visual	directo	
En primer lugar, se van a definir algunas cuestiones relativas a la notación del 

controlador empleado para el guiado del robot. Se considera nx1ÂÎq  las coordenadas 

articulares del robot, nx1ÂÎq!  representan las velocidades articulares mientras que 

nx1ÂÎq!!  son las aceleraciones articulares (n representa los grados de libertad o número de 

articulaciones del robot). Como se ha indicado anteriormente, el robot es guiado por 

información visual. En un caso general, esta información visual es un vector de k puntos 
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en el espacio imagen, que se representan con el vector 

[ ] 2kT
kykx2y2x1y1x ,,...,,,, ÂÎ= ffffffs . Según se describió en el Capítulo 2, la matriz de 

interacción establece la siguiente relación entre el espacio imagen y el espacio Cartesiano 

3D: 

( )rZsLs !!  ,s=  (5.1) 

donde s!  es la derivada con respecto al tiempo de las características visuales extraídas, r

representa la localización 3D del sistema de coordenadas asociado a la cámara del extremo 

del robot y r!  es la velocidad correspondiente a la cámara. Se va a considerar que el robot 

se encuentra realizando el seguimiento en un espacio m-dimensional (por lo tanto, 

mÂÎr ) de forma que si n > m el robot será redundante. Dado que se considera un control 

visual con cámara montada en el extremo o eye-in-hand, la relación entre la cámara y el 

extremo del robot es fija y conocida. De ahí que se pueda hablar de r o er indistintamente. 

Por otro lado, la Jacobiana del robot relaciona la velocidad del efector final del robot y 

su velocidad articular, q! : ( )qqJr !! r=  

( )qqJr !! r=  (5.2) 

Haciendo uso de la Ecuaciones (5.1) y (5.2) es posible obtener la siguiente ecuación que 

representa la relación entre la velocidad articular del robot y la variación con respecto al 

tiempo de las características visuales:  

( ) ( ) ( )qZsqLqqJZsLs !!! ,, , Jrs ==  (5.3) 

donde ( ) ( ) ( ) n2k
JrsJ ,, ´ÂÎ== ZsqLqJrLL . Derivando la Ecuación (5.3) con respecto al 

tiempo se puede obtener la siguiente expresión (con el objetivo de obtener una notación 

más compacta en las siguientes ecuaciones no se indica la dependencia de las distintas 

Jacobianas con respecto a las variables articulares):  

qLqLs !!!!!! JrJ +=  (5.4) 

donde s!!  representa la aceleración en el espacio imagen o segunda derivada con respecto 

al tiempo de las características visuales extraídas. Con el objetivo de permitir realizar el 

correcto seguimiento de una trayectoria especificada en el espacio imagen se va a 
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proponer un controlador basado en aceleración en el espacio articular. En la bibliografía a 

menudo es posible encontrar aproximaciones basadas en velocidad debido a su 

simplicidad. Sin embargo, la aproximación basada en aceleración es más adecuada 

cuando se tiene en cuenta la dinámica del robot empleado en el control. Así, con rq!!  se 

representa la aceleración articular que será aplicada al robot y generada por el controlador 

con el objetivo anteriormente comentado.  

La acción de control o aceleraciones articulares requeridas, rq!! , pueden ser obtenidas a 

partir de (5.4):  

( )qLsLq !!!!!! JrJr -= +  (5.5) 

Queda por definir la referencia en el espacio imagen, rs!! , que permita desarrollar 

correctamente el seguimiento de las características visuales. Para ello se considera: 

( ) ( ) sPsDddPdDdr eKeKsssKssKss ++=-+-+= !!!!!!!!!  (5.6) 

donde ds!! , ds!  y ds  son las aceleraciones, velocidades y posiciones deseadas para las 

características en la imagen. PK  y DK  son matrices PD de ganancias. Además, se , es el 

error en la imagen, y se!  es la derivada con respecto al tiempo del error en el espacio 

imagen.  

A continuación, se extenderá el sistema de control visual para generar directamente los 

pares articulares necesarios para realizar el seguimiento. Para ello, se parte del modelo 

dinámico del robot:  

( ) ( ) ( )qgqqCqqMτ ++= !!! ,r  (5.7) 

donde ( ) nxnÂÎqM  es la matriz de inercia del manipulador (definida positiva y simétrica), 

( ) nx1, ÂÎqqC !  es el vector de los pares centrípetos y de Coriolis, g(q) es la fuerza 

gravitacional. Finalmente, nx1ÂÎτ  es el vector de los pares aplicados a las articulaciones. 

A partir de la utilización de las Ecuaciones  (5.5), (5.6) y (5.7), el controlador visual directo 

que se obtiene será el que se representa en la siguiente ecuación: 

( ) ( ) ( ) ( )qgqqCqLeKeKsLqMτ ++-++= + !!!!!! ,JPsDdJ  (5.8) 
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Teniendo en cuenta las hipótesis previas, la obtención del lazo cerrado se puede obtener 

de la siguiente manera:  

( ) ( ) ( )qLeKeKsLqMqqM !!!!!!! JPsDdJr -++= +  (5.9) 

Realizando la pre-multiplicación de ( )( ) 1J
-qML  en ambos lados de la ecuación (5.9): 

rJrJJrrJ sqLqLqLsqL !!!!!!!!!!!! =+®-=  (5.10) 

Tomando en consideración la ecuación (5.4), a la parte izquierda de la ecuación previa 

se le llamará s!!  y utilizando la ecuación (5.6), la parte derecha será sPsDd eKeKs ++ !!! . Por 

lo tanto: 

0sPsDs =++ eKeKe !!!  (5.11) 

Con la ecuación anterior se consigue un seguimiento asintótico en el espacio imagen. 

En el Apartado 5.5 se describirán los resultados obtenidos con este controlador durante el 

seguimiento de distinto tipo de trayectorias. 

Debido a la optimización de recursos de la FPGA, llevada a cabo tal y como se describe 

en el Apartado 5.3, es posible realizar la implementación en la FPGA de distintos 

controladores visuales. Como experiencia inicial, se implementó un controlador visual 

basado en Jacobiana transpuesta [Kelly-2000]. Esto permite evaluar las mejoras 

introducidas haciendo uso del controlador propuesto en tareas de posicionamiento. En 

este caso el controlador dinámico viene definido por la siguiente ecuación: 

gqKeKL τ +-= !DsP
T
J  (5.12) 

Finalmente, se describe un framework con el que se podrán definir en tiempo de 

ejecución distintos controladores, una vez se implemente en la FPGA. Este framework se 

detalla en [Jara-2014], aplicado a tareas de manipulación por parte de manos robóticas, y 

se describe a continuación para entender qué elementos lo componen y cómo se puede 

implementar posteriormente en la FPGA. 

La función de control que minimiza los pares aplicados a un robot manipulador 

mientras se ejecuta una tarea de control visual determinada viene definida por: 



	

	

Arquitectura	embebida	en	FPGA	para	control	visual	dinámico	basado	en	imagen	de	robots	manipuladores	

148 

( ) ( )( )gCAMbWAM Wτ ---×=
+- 1-2/11-1/2-  (5.13) 

donde W  es una matriz de pesos dependiente del tiempo y las m restricciones de la tarea 

que se debe ejecutar vienen dadas por: 

( ) ( )t,,t,, q qb q q q A !!!! =  (5.14) 

donde ( ) mxnt,, ÂÎ= q q AA !  y ( ) mx1t,, ÂÎ= q qbb ! . 

El principal objetivo a alcanzar con los controladores que se quieren derivar de este 

framework es guiar al robot a lo largo de una trayectoria deseada en el espacio imagen. En 

este caso, la descripción de la tarea viene determinada por la siguiente ecuación en el 

espacio imagen: 

( ) ( ) ( ) 0dPdDd =-+-+- ssKssKss !!!!!!  (5.15) 

donde PK  y DK  son las ganancias proporcional y derivativa, respectivamente. Esta 

ecuación se puede expresar con respecto al error en la imagen según la ecuación (5.6). A 

partir de (5.6) y (5.10) se puede obtener:  

qLqLeKeKs !!!!!!! JJsPsDd =-++  (5.16) 

Ahora es posible expresar las restricciones de la tarea de la ecuación (5.16) en la forma 

de (5.14) con: 

qLeKeKsb

L  A
!!!!! JsPsDd

J

-++=

=

 
(5.17) 

Reemplazando las variables concernientes a la descripción de la tarea de imagen, A y b 

de (5.17), la ley de control es la siguiente:  

( ) ( )( )gCMLqLeKeKsWML Wτ ----++×=
+- 1-

JJsPsDd
2/11-

J
1/2- !!!!!  (5.18) 

Tal y como se describirá en el Apartado 5.3 los tres controladores descritos han sido 

implementados haciendo uso de la arquitectura propuesta basada en FPGA. El interfaz 

permite al usuario cambiar entre un controlador u otro. 
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5.3 Implementación	 en	 una	 FPGA	 de	 controladores	 visuales	
directos	

Esta sección describe las principales consideraciones acerca de la implementación 

basada en FPGA para los controladores visuales directos indicados en las ecuaciones (5.8), 

(5.12) y (5.18). En el Capítulo 3 se describieron los distintos componentes de la 

arquitectura semiabierta basada en FPGA propuesta. Como se indicó en el Capítulo 4, los 

procesamientos visuales llevados a cabo se desarrollan en 5 fases. Resumiendo el proceso, 

en primer lugar, se recibe la imagen de la tarjeta de captura de imágenes (Fase 1 en la 

Figura 5.1) para extraer las características visuales empleadas por el sistema de control 

visual. Los algoritmos de visión artificial son implementados de forma paralela siguiendo 

el esquema representado en las Fases 2-5 de la Figura 5.1. Así, cada píxel recibido por el 

módulo de visión se procesa tan pronto como llega al módulo correspondiente, sin la 

necesidad de almacenar la imagen entera en una memoria. Por lo tanto, no es necesario 

que se espere a recibir la imagen completa para comenzar con el procesamiento. Así, la 

latencia del sistema completo se reduce, además de reducir la cantidad de recursos 

utilizados y las necesidades de comunicación. 

La Figura 5.1 muestra el diagrama de tiempos del flujo de datos llevado a cabo por el 

sistema de control visual en cada ciclo cuando se implementan los controladores (5.2) y 

(5.8) para el guiado del robot Mitsubishi PA-10. Ya se describió detalladamente el cauce 

segmentado para el módulo de visión en el Capítulo 4. Ahora se presentan también los 

tiempos requeridos por el módulo de control. En el caso del controlador implementado 

para el Mitsubishi PA10, el principal cuello de botella es el tiempo requerido para la 

transmisión de datos por el protocolo ARCNET (5 ms). Así, el tiempo de captura de la 

cámara ha sido configurado en consonancia (200 fps). Sin embargo, en el caso de 

implementar el control para el guiado del robot COOPER, los pares calculados después de 

la fase de control en el diagrama de tiempos son enviados y aplicados directamente a los 

amplificadores de los motores del robot. Así, el sistema puede trabajar a la velocidad 

máxima que permite la cámara utilizada. La arquitectura embebida en FPGA propuesta 

permitirá obtener un tiempo de ciclo restringido o acotado en el tiempo. Esta es una de las 
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Figura 5.1 Diagrama de tiempos de la ejecución del sistema de control visual en el robot 
Mitsubishi PA-10 

principales ventajas de la arquitectura propuesta frente a los sistemas tradicionales 

basadas en GPPs. Con la utilización de la arquitectura basada en FPGA el sistema de 

control visual se comporta como un sistema de tiempo real. 

Para implementar el controlador visual propuesto en (5.8) usando la arquitectura 

basada en FPGA se ha seguido un proceso de optimización haciendo uso del 

procesamiento paralelo que permite la arquitectura propuesta. La Figura 5.2 muestra el 

esquema funcional de la implementación del módulo de control implementado en VHDL. 

Aprovechando las capacidades de paralelismo de la FPGA, se calculan los términos 

independientes al mismo tiempo, mientras que los dependientes tienen que esperar hasta 

que las entradas necesarias estén disponibles. Así, tal y como se observa en la Figura 5.2, 

todos los elementos de las matrices ( JL , M, C, etc.) son calculados simultáneamente, 

explotando de esta manera las capacidades máximas de ejecución paralela (paralelismo 

espacial) de la FPGA. Hay que recalcar que, al modificar los grados de libertad del robot 

utilizado (7 o 3 grados de libertad), el tiempo de cálculo de los algoritmos de control se 

verán lógicamente afectados. Sin embargo, la ocupación de los recursos hardware de la 

FPGA se incrementarán exponencialmente. En esta Tesis se ha seguido un método de 

optimización basado en compartir núcleos (idle cores) entre varias operaciones, o 

ejecutarlos en cauce segmentado.  
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Figura 5.2 Diagrama de tiempos de la ejecución del sistema de control visual propuesto en 
la Ecuación (5.8) 

En la Figura 5.3 se representa el esquema de implementación en VHDL de los distintos 

módulos que conforman el controlador visual basado en Jacobiana transpuesta.  

El diagrama de tiempos para la implementación en VHDL del framework descrito en 

(5.18) presenta un tiempo de proceso mucho mayor que el empleado por el sistema para 

calcular los pares articulares de control para (5.8) y (5.12) (ver Figura 5.4). El problema 

aquí radica en la necesidad de calcular la raíz cuadrada de la matriz W. Esta operación 

consume muchos más ciclos que las operaciones básicas de multiplicación, división o 

suma/resta. En concreto, para el cálculo de la raíz cuadrada se emplea el algoritmo 

Blocked Schur [Deadman-2013]. Este método es eficaz y estable y se basa en reducir la 
 

	

Figura 5.3 Diagrama de tiempos de la ejecución del sistema de control visual basado en 
Jacobiana transpuesta (Ecuación (5.12)) 
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matriz W a la forma triangular de Schur para luego calcular la raíz cuadrada de la matriz 

triangular. En la Figura 5.4 se muestra únicamente el orden de cálculo, ya que el tiempo 

invertido en el cálculo de la raíz cuadrada de la inversa de la matriz W es 

proporcionalmente muy superior al tiempo invertido en el resto de cálculos, con lo que 

sería imposible mostrar la secuencia de cálculo.  

La Tabla 5.1 muestra un resumen de los recursos utilizados por la tarjeta FPGA Kintex-

7 de Xilinx. Esta tabla muestra la ocupación de recursos de la FPGA para la 

implementación de los algoritmos de control para los robots COOPER (3 grados de 

libertad) y Mitsubishi PA-10 (7 grados de libertad) descritos en (5.8) y (5.12). También se 

indica el tiempo requerido para la ejecución de dichos algoritmos en ambos robots. El 

tiempo necesario para la ejecución de los algoritmos de control es prácticamente 

despreciable comparado con el tiempo requerido en el resto de módulos en la arquitectura 

propuesta (ver Figura 5.1). Todas las variables empleadas están expresadas en formato 

punto flotante binario de doble precisión especificado según el estándar IEEE-754. Esta 

representación emplea 1 bit para signo, 11 bits para exponente y 53 bits para fracción. Para 

llevar a cabo toda la aritmética de punto flotante en la FPGA se emplea el Xilinx 

LogiCORE IP Floating-Point Operator v5.0. Este núcleo puede ser configurado 

dependiendo de la operación, longitud de palabra, latencia e interfaz. Además, este 

núcleo soporta operaciones como multiplicación, suma/resta, división, comparación, etc., 

está optimizado en cuanto a velocidad de procesamiento y sigue el estándar IEEE-754. La 

operación a llevar a cabo se especifica en el momento en el que el núcleo se genera. De 

esta manera, se genera un núcleo para cada operación. Así, todas las operaciones similares  
 

 

Figura 5.4 Secuencia de cálculo de la ejecución del framework para el diseño en tiempo de 
ejecución de controladores visuales directos 



	

	

Control	visual	basado	en	FPGAC	 Implementación	en	FPGA	de	controladores	visuales	directos	

153 

con la misma matriz comparten el mismo núcleo de operación. Esta técnica es empleada 

para ahorrar recursos hardware de la FPGA y optimizar la operación. Cada interfaz de 

operación del núcleo empleado tiene un parámetro denominado “ciclos por operación” 

que describe el mínimo número de ciclos que debe transcurrir entre entradas. Este ratio 

puede ser especificado. Un valor de 1 permite que los operandos sean aplicados en cada 

ciclo de reloj, y, entonces, los resultados se obtienen de manera paralela. Un valor mayor 

de 1 permite al hardware ser reutilizado. Los recursos consumidos por un núcleo se 

reducen según incremente el número de ciclos por operación. Un valor de 2 reduce 

aproximadamente a la mitad el número de recursos. La Tabla 5.2 muestra la latencia de 

todas las operaciones de punto flotante utilizadas para implementar la ley de control 

teniendo en cuenta el parámetro “ciclos por operación”. 

En el caso del control del Mitsubishi PA-10, yna vez que se calculan los pares a aplicar 

al robot, se mandan al robot a través del módulo de interfaz de ARCNET. Esto consume 

un total de 5 milisegundos, no sólo para realizar el envío de los pares, sino también para 

recibir los datos desde el robot para calcular la posición, velocidad y aceleración de cada 

articulación. 

Tabla 5.1 Utilización de Recursos de la FPGA y tiempo de ejecución para los sistemas de 
control visual propuestos en las Ecuaciones (5.8) y (5.12) 

 Slices LUTs LUT-RAM 
Bloques de 

DSP  
Tiempo de 
ejecución 

Robot 3gdl 6525(12%) 19511(9%) 411(0.4%) 17(1.5%) 2.95 µs 

Robot 7gdl 20227(37%) 56581 (26%) 1849(1.8%) 62(5.5%) 3.2 µs 

 

Tabla 5.2 Latencia de las operaciones de punto flotante 

Operación 
Ciclos por 
operación 

Latencia (ciclo 
de reloj) 

Suma/Resta 1 14 

Multiplicación 1 16 

División 1 57 
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5.4 Implementación	 en	 una	 FPGA	 de	 controladores	 visuales	
directos	con	compensación	de	caos	

Se dice que se obtiene un comportamiento articular caótico cuando se genera un 

movimiento impredecible y no periódico en el espacio articular al realizar el seguimiento 

de una trayectoria repetitiva en la imagen. Este comportamiento articular caótico tiene un 

gran número de órbitas periódicas inestables (del inglés Unstable Periodic Orbits, UPOs). El 

controlador visual propuesto debe determinar las referencias adecuadas de manera que el 

efector final del robot y las articulaciones se comporten de manera adecuada (un 

comportamiento periódico y repetitivo del efector final debe traducirse en un 

comportamiento también periódico y repetitivo a nivel articular). Para conseguir esto, se 

integrará un compensador de caos articular en el controlador diseñado en el Apartado 5.2, 

con el objetivo de eliminar el comportamiento caótico y realizar correctamente el 

seguimiento de la trayectoria deseada repetitiva en el espacio imagen. 

El compensador de caos seleccionado es un controlador de realimentación con retardo  

DFC. Este método genera una señal de control proporcional a la diferencia entre la 

velocidad articular actual, ( )tq!  y la velocidad articular retardada por un periodo, ( )εt -q! :  

( ) ( )( )tεtλDFC qqM τ !! --=  (5.19) 

donde λ es una constante de ganancia a determinar, ε es el tiempo de retardo de la 

realimentación (este parámetro es elegido cercano al periodo principal del sistema y 

corresponde con el UPO seleccionado) y M es la matriz de inercia del robot. El método de 

ajuste de estos parámetros ha sido el que se detalla en el artículo [Pomares-2014]. 

Con estas consideraciones el controlador resultante de añadir a (5.8) el término de 

compensación de caos es el siguiente: 

( ) gCqLeKeKsML ττ ++-++×+= + !!!!! JsPsDdJDFC  (5.20) 

La Figura 5.5 muestra el esquema funcional de la implementación del módulo de 

control con compensación de caos en VHDL. Dado que el controlador de Jacobiana 

transpuesta descrito en [Kelly-2000] e implementado a través de su ley de control en 

(5.12)  sobre la FPGA (como se veía en la Figura 5.3), no permite realizar seguimientos de 
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trayectorias, al ser un controlador básico de posicionamiento o regulación, no tiene 

sentido añadir el término de compensación de caos. Sí que se ha implementado el cálculo 

de este término en el framework que permite obtener toda una serie de controladores 

visuales directos simplemente definiendo nuevos valores de la matriz W. La Figura 5.6 

muestra el esquema de implementación VHDL con las secuencias seguidas para el cálculo 

de los distintos términos del controlador descrito por la ley de control mostrada en la 

Ecuación (5.18). 

 

Figura 5.5 Diagrama de tiempos de la ejecución del sistema de control visual propuesto 
con compensación de caos 

 

Figura 5.6 Secuencia de la ejecución del framework para el diseño en tiempo de ejecución 
de controladores visuales directos con compensación de caos 
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5.5 Resultados	
Esta sección presenta diferentes experimentos con el objetivo de ilustrar el 

comportamiento del sistema de control visual propuesto, así como su implementación en 

la arquitectura diseñada basada en FPGA. La arquitectura y el sistema de control visual 

directo propuesto son evaluados en dos robots: el robot COOPER de 3 grados de libertad 

y el robot Mitsubishi PA-10 de 7 grados de libertad. En primer lugar, se presenta el 

comportamiento del sistema con el robot COOPER. A continuación, se presentan los 

resultados obtenidos durante el seguimiento de trayectorias más complejas empleando el 

robot Mitsubishi PA-10. 

Los parámetros intrínsecos considerados para la cámara son (u0, v0) = (368, 290) px, y 

(fu, fv) = (433, 433) px (posición del centro óptico (u0, v0) y la longitud focal en las 

direcciones X e Y respectivamente).  

5.5.1 Control	visual	del	robot	COOPER	de	3	grados	de	libertad	
En este apartado se describe una serie de experimentos realizados con el robot de 3 gdl 

COOPER. COOPER es un robot planar como demuestra la con ejes paralelos y, situando 

la cámara en su extremo mirando hacia un plano 2D paralelo, sus articulaciones permiten 

el posicionamiento del extremo (o de la cámara, ya que la relación de los sistemas de 

referencia de ésta con respecto al efector final será fija y conocida) en ese plano paralelo al 

robot. Así, los experimentos de control se centran en posicionamientos y seguimiento de 

trayectorias en el plano XY. Habitualmente se indica que son necesarios al menos 3 puntos 

característicos en la imagen para desarrollar una tarea de control visual, pero en este caso 

sería necesario un robot de al menos 6 grados de libertad. Sin embargo, para 

posicionamientos en el plano XY, sólo se requieren 2 grados de libertad. La tarea de 

control visual en este caso puede resolverse con un único punto característico (k = 1). Por 

ello, en esta sección se utiliza una característica visual para los experimentos de guiado 

del robot. Se emplea un patrón con un objeto blanco sobre un fondo negro para 

simplificar los procesamientos en la imagen en estos experimentos iniciales.  
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Figura 5.7 Montaje experimental para la evaluación de la arquitectura en el robot 

COOPER. 

5.5.1.1 Experimento	1	

Este experimento constituye la primera implementación desarrollada de un 

controlador visual directo basado en FPGA. En concreto, se ha implementado un 

controlador visual directo clásico, como es el basado en Jacobiana transpuesta. Para llevar 

a cabo el experimento, en primer lugar, el robot se posiciona en la localización final 

deseada. En esta localización, se realiza el procesamiento de la imagen obteniendo el 

centroide del objeto observado desde la localización final deseada. Este centroide 

constituirá el valor final de la característica deseada empleada como referencia por el 

sistema de control visual. A continuación el robot se mueve a la posición inicial, 

obteniendo el valor de la característica en la imagen desde la posición inicial. Entre ambas 

posiciones (inicial y deseada) se define la trayectoria a seguir. 

En este experimento, para las ganancias que se representan en la Ecuación (5.12) se 

emplean los siguientes valores: 

𝐊" =
0.01 0
0 0.07 ;	𝐊* =

0.3 0 0
0 0.2 0
0 0 0.3

	 (5.21) 

Haciendo uso de las ganancias anteriores se obtienen los resultados que se muestran en 

la Figura 5.8 para una tarea de posicionamiento usando el controlador basado en 
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Jacobiana transpuesta. Esta figura muestra la evolución del centro de gravedad del objeto 

en la imagen así como la posición 3D del extremo de la cámara ubicada en el extremo del 

robot. Se observa que, si bien se consigue realizar el posicionamiento de forma correcta, 

no se consiguen eliminar por completo las oscilaciones en el tramo final de la trayectoria. 

Con el objetivo de representar más claramente el comportamiento del sistema, en la 

Figura 5.9 se indica la evolución del módulo del error en la imagen, así como los pares 

articulares aplicados.  

 

 

Figura 5.8 Experimento 1: Robot COOPER. a) Evolución del centro de gravedad del 
objeto en el plano imagen. b) Evolución de la posición del efector final del robot en el 

espacio Cartesiano 3D 

 

(a) 

(b) 
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Figura 5.9 Experimento 1: Robot COOPER. a) Evolución del módulo del error en la 

imagen durante el seguimiento. b) Evolución de la salida del sistema: pares articulares. 

5.5.1.2 Experimento	2	

Las condiciones de ejecución de este experimento son similares al representado en el 

Experimento 1, sin embargo, en este caso se empleará el controlador directo propuesto en 

la Ecuación (5.8). Al igual que en el caso anterior, se considera la implementación 

propuesta basada en FPGA. Con el objetivo de obtener velocidades de ejecución similares 

se consideran, para las ganancias que se representan en la Ecuación (5.8), los siguientes 

valores:  

𝐊" =
0.7 0
0 1.2 ; 	𝐊* =

0.25 0
0 0.3 	 (5.22) 

Dado que lo que se quiere en este experimento es comparar el comportamiento del 

controlador descrito en la Ecuación (5.8) con el método de Jacobiana transpuesta, y este 

(a) 

(b) 
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controlador es incapaz de realizar un seguimiento de una trayectoria (se trata de un 

controlador de posicionamiento puro o regulador), se considera en este experimento un 

vector de características deseadas, ds , constante. La Figura 5.10.a muestra la evolución del 

centro de gravedad del objeto en el plano imagen durante el experimento. Frente a los 

resultados mostrados en el ejemplo anterior, se observa que se parte de la posición inicial 

y se alcanza la posición final deseada sin oscilaciones. La Figura 5.10.b muestra la 

trayectoria seguida por el efector final del robot durante el seguimiento llevado a cabo por 

el controlador propuesto. El robot mueve la cámara siguiendo la trayectoria deseada (se 

aproxima a una trayectoria parabólica) sin oscilaciones. Una de las figuras que mejor 

representa la correcta ejecución del sistema de control visual es la Figura 5.11.a. Esta  
 

 

Figura 5.10 Experimento 2: Robot COOPER. a) Evolución del centro de gravedad del 
objeto en el plano imagen. b) Evolución de la posición del efector final del robot en el 

espacio Cartesiano 3D 

(a) 

(b) 
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última figura muestra la evolución del módulo del error en la imagen durante el 

seguimiento. Este error es calculado haciendo uso del centro de gravedad del objeto 

observado (diferencia entre la posición actual en la imagen y la deseada). El error decrece 

rápidamente en las primeras iteraciones. Finalmente, la Figura 5.11.b muestra las acciones 

de control generadas por el controlador durante la tarea de seguimiento, es decir, los 

pares enviados a los motores de cada una de las articulaciones del robot. Esta tarea se 

lleva a cabo durante 2 segundos aproximadamente y, una vez alcanzada la posición final, 

el controlador genera pares casi nulos. 

 

Figura 5.11 Experimento 2: Robot COOPER. a) Evolución del módulo del error en la 
imagen durante el seguimiento. b) Evolución de la salida del sistema: pares articulares 

 

 

(a) 

(b) 
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5.5.1.3 Experimento	3	

Este experimento evalúa la implementación del controlador propuesto en (5.8) sobre la 

FPGA durante el seguimiento de una trayectoria en imagen repetitiva. Dicha trayectoria 

deseada para la característica extraída en la imagen viene definida por la siguiente 

ecuación: 

( ) ( )
( ) ( )úû

ù
ê
ë

é
+++
+++

=ú
û

ù
ê
ë

é
=

ω5t15sinπ/4ωt160sin265
ω5t20sinπ/4ωt166cos320

yd

xd
d f

f
s  (5.23) 

En la Figura 5.12 se representa la trayectoria deseada en el espacio de la imagen 

definida haciendo uso de la Ecuación (5.23). En la Figura 5.13 se observa el 

comportamiento obtenido durante el seguimiento considerando una velocidad media/alta 

(ω = 1 rad/s). En este experimento se han considerado los siguientes valores para las 

ganancias del controlador KP = 0.1I2x2 y KD = 0.5I2x2 (ganancias proporcional y derivativa 

para la trayectoria deseada a seguir). La Figura 5.13 representa en rojo la trayectoria 

deseada y en azul la obtenida durante el seguimiento. Se observa que se obtiene un 

correcto comportamiento y los errores de seguimiento son mínimos. Por último, en la 

Figura 5.14 se representan los pares articulares aplicados por el robot y que permiten 

llevar a cabo correctamente el seguimiento. 

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del controlador implementado cuando 

se aplican distintas velocidades de seguimiento, la Tabla 5.3 representa el error medio en 

píxeles cuando el parámetro ω de la Ecuación (5.23) vale 0.5, 1 y 2 rad/s, respectivamente. 

 
Figura 5.12 Experimento 3: Robot COOPER. Trayectoria deseada en la imagen 
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Figura 5.13 Experimento 3: Robot COOPER. Trayectoria obtenida en la imagen durante el 
experimento. 

 

Figura 5.14 Experimento 3: Robot COOPER. Pares articulares durante el experimento 
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Tabla 5.3 Experimento 3: Robot COOPER. Error medio en píxeles considerando distintas 
velocidades de seguimiento 

ω  = 0.5 rad/s ω = 1 rad/s ω = 2 rad/s 

2.14 2.55 3.1 

Un aspecto importante a tener en cuenta en la implementación de cualquier software 

embebido en una FPGA es la ocupación de los recursos hardware. La Tabla 5.4 muestra 

un resumen de los recursos utilizados de la tarjeta Kintex-7 de Xilinx empleada en esta 

Tesis. Este resumen muestra la ocupación de recursos necesarios para la implementación 

de los controladores descritos en la Ecuación (5.8) y (5.12). La optimización realizada ha 

permitido la implementación del sistema de control visual directo haciendo uso tan sólo 

del 21% de las puertas lógicas disponibles en la Kintex-7. Este es uno de los recursos más 

utilizados en la implementación. El segundo recurso más utilizado han sido las LUTs. El 

resto se encuentra por debajo del 5% de uso. El esfuerzo de optimización llevado a cabo 

permite crear nuevos controladores en la misma arquitectura implementando todos al 

mismo tiempo. De esta manera, el usuario podría cambiar entre uno u otro dependiendo 

de, por ejemplo, la trayectoria a seguir, el robot, la configuración del experimento, etc. 

La Figura 5.15 muestra el diagrama de tiempos del sistema donde se puede observar el 

flujo de ejecución de los distintos módulos que integran la implementación del sistema de 

control visual directo basado en imagen propuesto. Tal y como se puede apreciar en esta 

figura, el flujo de datos de los distintos módulos se ejecuta en paralelo, lo cual constituye 

una de las principales ventajas de implementar el controlador en la FPGA. Ya en el 

Capítulo 4 se mostró este cauce segmentado para el módulo de visión. Aquí se presenta 

también el módulo de control. La Figura 5.15 indica la latencia requerida en cada fase. Los 

módulos de visión están sincronizados con la señal de reloj de pixel de la cámara PCLK. 

La cámara manda los datos de imagen con una frecuencia de 80 MHz, enviando dos 

pixels al mismo tiempo cada ciclo de reloj. La cámara ha sido configurada para capturar 

las imágenes a la máxima resolución (752x582 píxeles) y con un ratio de captura de 340 

fps. De esta manera, el ratio de adquisición de la imagen completa es de 2.9 ms. Una vez  
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Tabla 5.4 Experimento 3: Robot COOPER. Ocupación de recursos de la FPGA 

 Slices LUTs 
LUT-
RAM 

Block 
RAM/FIFO 

DSP Blocks 

Algoritmos de 
visión 

327 7865 400 49 6 

Algoritmo de 
control 

6525 19511 411 0 17 

Otros 1572 4572 15 0 0 

Total 10834 31948 826 49 23 

Ocupación 
FPGA 

21% 15% 1% 4% 2% 

 

Figura 5.15 Experimento 3: Diagrama de tiempos de la ejecución del sistema de control 
visual en el robot COOPER 

que se han detectado los centroides de los objetos, se mandan al módulo de control para 

tomar las decisiones o generar los pares articulares adecuados para mover el robot de 

manera que se siga el objeto según la trayectoria deseada. En la Figura 5.2 se mostró el 

diagrama de tiempos requeridos para el cálculo de los distintos componentes que 

integran el módulo de control (5.8). El tiempo requerido para generar los pares (3.2 us) es 

despreciable comparado con el tiempo necesario para realizar el proceso de captura y 

procesamiento de las imágenes. Para (5.2) el tiempo de cálculo necesario es incluso menor, 

de 1.6 us. 
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5.5.1.4 Experimento	4	

Con el objetivo de evaluar las mejoras obtenidas al emplear la arquitectura de control 

basada en FPGA, esta sección compara el comportamiento cuando se aplica el controlador 

con compensación de caos descrito en el Apartado 5.4 usando la arquitectura propuesta 

frente a implementaciones clásicas como la descrita en [Pomares-2014]. En concreto, se va 

a evaluar durante el seguimiento de la trayectoria repetitiva en la imagen descrita en la 

Figura 5.12. 

La Figura 5.16 muestra el seguimiento en el espacio imagen cuando se aplica la ley de 

control propuesta (con compensación de caos), utilizando la arquitectura propuesta 

basada en FPGA, y sin utilizarla. Se observa que en ambos casos se obtiene un 

comportamiento correcto durante el seguimiento de la trayectoria en el espacio imagen (ω 

= 1 rad/s). Usando el método de ajuste de parámetros del controlador DFC descrito en 

[Pomares-2014], se obtiene un valor de λ de 4.6. Aunque en ambos casos el resultado es 

adecuado, usando una implementación clásica, el módulo del error medio en el espacio 

imagen es de 3.82 píxeles, mientras que el valor de este parámetro para la implementación 

basada en FPGA es de 2.55 píxeles. El valor de esta reducción en el error es debido, no 

sólo a la reducción de los tiempos de procesamiento, sino también a la posibilidad de 

obtener tiempos de ciclos constantes. Esto último permite realizar un mejor ajuste y 

optimización del controlador DFC. Para observar más claramente las mejoras, a 
 

 

(a)           (b) 

Figura 5.16 Experimento 4: Robot COOPER. Comportamiento en el espacio imagen. (a) sin 
utilizar la arquitectura basada en FPGA. (b) Utilizando la arquitectura propuesta 
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continuación, se analiza el comportamiento en el espacio articular. La Figura 5.17.a 

representa el comportamiento articular usando una implementación clásica (no FPGA), 

mientras que la Figura 5.17.b muestra las mismas figuras cuando se hace uso de la 

arquitectura propuesta. El objetivo del controlador es obtener un comportamiento 

periódico articular durante el seguimiento de una trayectoria periódica en el espacio 

imagen. Usando una arquitectura clásica se obtiene un comportamiento adecuado. Sin 

embargo, debido a las variaciones en los tiempos de ciclo debido a los retardos en la 

realimentación, el ajuste no es del todo correcto. Como se observa en la figura, haciendo 

uso de la arquitectura basada en FPGA, es posible obtener y predecir de antemano con 

precisión los retardos en la realimentación. Esto permite un mejor ajuste del controlador y 

obtener un comportamiento más adecuado en el espacio articular. 

5.5.1.5 Experimento	5	

Como se observa en la Ecuación (5.18), el framework para el diseño de controladores 

visuales directos depende de la matriz W. Esta matriz determina cómo se distribuyen los 

pares articulares en las articulaciones. Considerando diferentes valores para esta matriz, 

se pueden obtener controladores visuales directos basados en imagen conocidos, al 

tiempo que se pueden obtener nuevos controladores con comportamientos dinámicos 

distintos. Por ejemplo, si se añade el término de compensación de caos y se elige W = M-2, 

se obtiene el controlador propuesto en (5.8) e implementado ya en la FPGA, tal y como se 

describe en los apartados anteriores. 

Otros valores interesantes para la matriz W son I y D, siendo I la matriz identidad y D 

una matriz diagonal positiva. Al elegir la matriz I se simplifica la ley de control: 

( ) ( )( ) DFC
1-

JJsPsDd
1-

J τgCMLqLeKeKsML τ +----++×=
+ !!!!!  (5.24) 

Eligiendo W = D, se permite distribuir los pares en las articulaciones, de forma que 

pesos grandes causarán pares pequeños en las articulaciones correspondientes: 

( ) ( )( ) DFC
1-

JJsPsDd
2/11-

J
1/2- τgCMLqLeKeKsDMLD τ +----++×=

+- !!!!!  (5.25) 
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Figura 5.17 Experimento 4: Robot COOPER. Comportamiento en el espacio articular: 
sin usar la arquitectura basada en FPGA (izquierda), y utilizando la arquitectura basada 

en FPGA (derecha) 
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Como se describe en [Udwadia-2003], otro valor que resulta interesante considerar 

para W es M-1, ya que es consistente con el principio d’Alembert. La ley de control 

obtenida en este caso es igual a: 

( ) ( )( ) DFC
1-

JJsPsDd
2/11-

J
1/2 τgCMLqLeKeKsMMLM τ +----++×=

+ !!!!!  (5.26) 

Considerando la definición de la pseudoinversa de una matriz se puede obtener: 

( ) ( )( ) DFC
1-

JJsPsDd
-1T

J
1

J
T
J τgCMLqLeKeKsLMLL τ +----++×= - !!!!!  (5.27) 

Gracias a la arquitectura abierta embebida en FPGA descrita en el Capítulo 3, ha sido 

posible implementar este framework representado por la ecuación (5.18). Considerando 

los valores indicados previamente para W, se ha realizado el mismo experimento de 

seguimiento de trayectoria en el espacio imagen descrito por la Ecuación (5.23). Cabe 

mencionar que otros valores de W pueden proporcionar al controlador obtenido 

diferentes propiedades dinámicas durante el seguimiento de la trayectoria en la imagen. 

Tal como se describió en el Capítulo 3, se ha desarrollado también un interfaz que permite 

monitorizar la tarea de control visual al mismo tiempo que proporciona la posibilidad de 

modificar diversos parámetros y constantes de los controladores implementados en el 

hardware de la FPGA. Uno de estos parámetros disponibles para el usuario en tiempo de 

ejecución es el ajuste de la matriz W, sin la necesidad de recompilar el programa en la 

FPGA. 

Como muestra la Figura 5.18, se obtiene un correcto seguimiento de la trayectoria 

deseada en todos los casos cuando se emplea una velocidad alta (ω = 1 rad/s). El mejor 

comportamiento lo proporciona W = M-1, aunque el seguimiento de la trayectoria es 

similar al obtenido con el controlador propuesto en (5.8), tal y como puede apreciarse en 

el Apartado 5.5.1.4. En todos los experimentos mostrados en este apartado, la ganancia 

proporcional ha sido establecida en PK  = 0.1I, y la ganancia derivativa en DK  = 0.5I. 

Dado que es complicado ver en las gráficas de la Figura 5.18 el comportamiento de uno y 

otro controlador, en la Figura 5.19 se muestran las acciones de control o pares generados  
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Figura 5.18 Experimento 5: Trayectoria deseada en la imagen (azul) y trayectoria 
obtenida (rojo): (a) W = M-1; (b) W = D; (c) W = I 

durante el experimento. La matriz D es una matriz diagonal donde el peso 

correspondiente a la tercera articulación se ha establecido al doble del peso 

correspondiente a la primera y la segunda articulaciones. Se observa en la Figura 5.19 el 

efecto que se obtiene con esta matriz. Si comparamos la Figura 5.19.b con la Figura 5.19.c 

se puede observar que cuando W = D se obtienen pares más pequeños en la tercera 

articulación (tal como se esperaba, ya que el peso correspondiente a esta articulación era 

dos veces mayor que los pesos de las otras dos articulaciones). Así, esta matriz diagonal se 

puede emplear para distribuir los pares y disminuir el esfuerzo en las articulaciones que 

se desee. 

La Tabla 5.5 muestra el error medio en píxeles durante el seguimiento, considerando 

los controladores previos generados a partir del framework, y con diferentes velocidades 

de seguimiento. Como se ha indicado anteriormente, el mejor comportamiento se obtiene 

cuando W = M-1. Si comparamos con la Tabla 5.3, podemos ver que se mejora el 

comportamiento de este último controlador con el controlador propuesto en (5.8). Como 

contraste, cuando W = I, el controlador es mucho más simple y fácil de implementar en la 

FPGA. El uso de W = D permite indicar qué articulaciones soportarán las mayores cargas. 

Así, el framework implementado en la FPGA permite en tiempo de ejecución ajustar 

diversos comportamientos del seguimiento de trayectorias para adecuarlo a cada 

situación. Además, el ajuste mediante la interfaz de W permite probar nuevos 

controladores fácilmente para buscar siempre el más adecuado a las propiedades de la 

trayectoria deseada en imagen. 

(b) (a) (c) 
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Figura 5.19 Experimento 5: Pares articulares durante el experimento: W = M-1 (azul);  
W = D (naranja); W = I (rojo). 

Tabla 5.5 Error medio en píxeles en el seguimiento de la trayectoria considerando 
distintas velocidades 

W ω = 0.5 rad/s ω = 1 rad/s ω = 2 rad/s 

M-1 2.23 2.8 3.52 

I 2.6 4.14 5.1 

D 3.95 5.73 6.1 

La implementación de este framework se ha mostrado de gran interés para el 

diseñador de controladores visuales directos. Sin embargo, el precio a pagar en este caso 

es el aumento considerable de los recursos utilizados en la FPGA. El esfuerzo de 

optimización ha permitido integrar completamente el framework en la FPGA, al tiempo 

que se dejan recursos libres para el desarrollo de nuevos controladores o funcionalidades 

en la arquitectura semiabierta propuesta. La Tabla 5.6 resume la ocupación de los recursos  
 



	

	

Arquitectura	embebida	en	FPGA	para	control	visual	dinámico	basado	en	imagen	de	robots	manipuladores	

172 

Tabla 5.6 Experimento 5: Robot COOPER. Ocupación de recursos de la FPGA 

 Slices LUTs 
LUT-
RAM 

Block 
RAM/FIFO 

DSP Blocks 

Algoritmos de 
visión 

617 16369 940 12 6 

Algoritmo de 
control 

27845 57533 1451 4 98 

Otros 1972 6175 81 0 0 
Total 30434 80077 2472 16 104 

Ocupación 
FPGA 

59 % 37.6% 3% 1.3% 9% 

de la FPGA Kintex 7 de Xilinx usada en esta Tesis. El programa de la FPGA se ha 

optimizado usando de nuevo un cauce segmentado y compartiendo núcleos IP entre los 

diferentes módulos. A través del interfaz proporcionado, el usuario es capaz de acceder a 

múltiples controladores visuales directos, facilitando así el estudio de las nuevas 

propuestas al poder compararlos sin necesidad de recompilar el programa de nuevo en la 

FPGA. Si comparamos la ocupación de los recursos de la FPGA en este caso, con la 

ocupación de recursos mostrados en la Tabla 5.4, vemos que el porcentaje de puertas 

lógicas casi se ha triplicado. También se ha ampliado el uso del resto de recursos. El 

precio pagado por disponer de un controlador más flexible ha sido un número mayor de 

recursos gastados en la FPGA. Sin embargo, el sistema sigue teniendo al menos un 40% de 

puertas lógicas disponibles, más del 60% de LUTs y más del 90% del resto de recursos. 

La Figura 5.20 muestra el cauce segmentado del sistema implementado en la FPGA. La 

ley de control descrita en la Ecuación (5.18) se ha implementado en la FPGA tal y como se 

describe en la Figura 5.6. Este módulo contiene una gran cantidad de cálculos como 

multiplicación de matrices, inversión de matrices, etc. Sin embargo, el cálculo más 

complejo en este módulo es la raíz cuadrada de la matriz W. Para ello, como se ha 

explicado en el Apartado 5.3, se utiliza el algoritmo descrito en [Deadman-2013]. Como se 

observa en la Figura 5.20, el algoritmo de control empieza antes de la obtención del centro 

de gravedad del objeto. Esto es así porque algunos de los términos de la ley de control 

(5.18) no dependen de la información visual, como por ejemplo las matrices M, C, g, etc., 

que únicamente dependen de la dinámica del robot y se pueden calcular por lo tanto 

antes de que el procesamiento del fotograma actual acabe. Esto permite reducir la latencia 
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del sistema completo. Es importante mencionar en este punto que las matrices M, C, g, Lj 

y sus derivadas se calculan siguiendo un método analítico similar al descrito en [Kelly-

2000]. Aprovechando las capacidades de paralelización de las FPGAs, los términos 

independientes se calculan al mismo tiempo, mientras que los que dependen del cálculo 

previo de otros términos tienen que esperar a que las entradas necesarias estén 

preparadas. Por ejemplo, en la implementación realizada, todos los elementos de las 

matrices (M, C, g, etc.) se calculan simultáneamente, explotando al máximo las 

capacidades de ejecución paralela (paralelismo espacial) de los dispositivos FPGA. Así, si 

se cambia el número de grados de libertad por cambio del robot empleado (pasar por 

ejemplo de 3 gdl a 6 gdl), el tiempo de cálculo del algoritmo de control será mayor, 

incrementando exponencialmente la ocupación de los recursos hardware de la FPGA. Sin 

embargo, se sigue un método de optimización basado en compartir los núcleos inactivos 

entre varias operaciones, o la ejecución de éstas en un cauce segmentado. Finalmente, la 

Figura 5.20 muestra también la frecuencia de actualización del sistema de control. Como 

muestra la gráfica, este tiempo depende del tiempo de adquisición de la cámara empleada 

para los experimentos. Así, el tiempo de adquisición de imagen es el cuello de botella del 

sistema. El paralelismo permite obtener un nuevo conjunto de pares articulares para el 

robot en sólo 2.9 ms. Ésta es la frecuencia de actualización que define el tiempo real del 

sistema propuesto. Y esta es una de las principales aportaciones de los sistemas de control 

visual directo embebidos en FPGA propuestos en esta Tesis. El sistema de control visual 

directo se convierte en un sistema de tiempo real, proporcionando una respuesta en este 

caso en 2.9 ms. Aunque hay que reseñar aquí que el uso de una cámara capaz de adquirir 

las imágenes a mayor frecuencia permitiría reducir este tiempo. 

5.5.2 Control	visual	del	robot	Mitsubishi	PA-10	de	7	grados	de	libertad	
Esta sección describe dos experimentos en los que el controlador visual es integrado en 

la arquitectura propuesta basada en FPGA para el guiado del robot Mitsubishi PA-10. En 

la Figura 5.21 se muestra el montaje experimental empleado en esta sección. Se observa el 

robot con la cámara en su extremo, así como el objeto desde el cual se extraen las 

características visuales. 
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Figura 5.20 Experimento 5: Diagrama de tiempos de la ejecución del sistema de control 
visual con el framework mostrado en (5.18) en el robot COOPER 

 
Figura 5.21 Montaje experimental para la evaluación de la arquitectura en el robot 

Mitsubishi PA-10. 

5.5.2.1 Experimento 1 

En este experimento se emplean 3 puntos característicos en la imagen para realizar el 

guiado del robot. El valor de las características iniciales extraídas en la imagen son s = [f1 = 

(328, 175), f2 = (159, 345), f3 = (301, 532)] px y las finales sd = [f1d = (276, 191), f2d = (276, 391), 

f3d = (476, 391)] px. Al inicio del experimento, el extremo del robot se localiza en (0.5963, -

0.1501, -0.01435) m. Usando el controlador propuesto en (5.8) se obtienen las trayectorias 

en la imagen representadas en la Figura 5.22.a para cada característica. Esta figura 
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representa, no sólo la evolución de las características en la imagen, sino también el valor 

de la perceptibilidad dinámica en cada momento [PérezJ-2016]. La perceptibilidad 

dinámica, representada en forma de elipses, representa la capacidad de movimiento de 

cada punto en la imagen cuando se usa control visual. El concepto de perceptibilidad 

dinámica permite integrar información dinámica del robot de manera que las elipses 

indican qué direcciones de movimiento son más factibles atendiendo a la cinemática y 

dinámica del robot, así como la configuración de las características en la imagen en cada 

momento. La forma de estas elipses permite tener información, por ejemplo, de la cercanía 

del robot a una configuración singular, tanto del robot, como en la imagen. Como se 

observa en la trayectoria descrita por las características en la imagen en la Figura 5.22.a, 

las elipses presentan una forma irregular cuando la trayectoria pasa cerca de una 

singularidad. Esta zona se indica en la figura como “riesgo de singularidad”, y en esa 

zona se obtiene una manipulabilidad de 0.004, indicando que el robot se encuentra cerca 

de una singularidad. En cualquier caso, el robot alcanza la configuración deseada para las 

características en la imagen. En la Figura 5.22.b se representa la trayectoria Cartesiana 3D 

descrita por el robot hasta alcanzar la posición final deseada. 

 

 
Figura 5.22 Experimento 1: Robot Mitsubishi PA-10. (a) Evolución de las características 

en la imagen y perceptibilidad dinámica. (b) Evolución de la posición del efector final del 
robot en el espacio Cartesiano 3D 

 

(a) (b) 
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5.5.2.2 Experimento 2 

En este experimento de nuevo se considera un total de tres puntos como características 

en la imagen empleadas para realizar el guiado del robot. El valor de las características 

iniciales captadas por el sistema de visión son s = [f1 = (341, 415), f2 = (327, 467), f3 = (540, 

254)] px y las características finales sd = [f1d = (429, 483), f2d = (474, 563), f3d = (676, 371)] px. 

Como en el experimento anterior, en la Figura 5.23 se representa la trayectoria en la 

imagen, así como la trayectoria Cartesiana 3D descrita por el extremo del robot durante el 

experimento. La posición final deseada para las características en la imagen se ha marcado 

con una X. Como se observa en las elipses de perceptibilidad dinámica, el robot pasa 

cercano a una singularidad durante la trayectoria. En cualquier caso, se alcanza la 

posición final deseada tanto en la imagen como en 3D. 

5.6 Conclusiones	
En este capítulo se ha propuesto un controlador visual directo basado en imagen para 

el seguimiento de trayectorias, así como su implementación en la arquitectura basada en 

FPGA descrita en el Capítulo 3. Se ha comparado su comportamiento frente a una 

implementación basada en FPGA de un controlador basado en Jacobiana transpuesta 
 

 
 

Figura 5.23 Experimento 2: Robot Mitsubishi PA-10. (a) Evolución de las características 
en la imagen y perceptibilidad dinámica. (b) Evolución de la posición del efector final del 

robot en el espacio Cartesiano 3D 

(b) (a) 
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para posicionamientos puros. Se observa que se obtiene un mejor comportamiento 

presentando menores oscilaciones. A lo largo del capítulo se ha detallado distintos 

aspectos de su implementación así como la optimización de recursos de la FPGA. 

También se ha integrado en la arquitectura semiabierta propuesta en el Capítulo 3 un 

framework que permite en tiempo de ejecución definir una matriz W que proporciona 

distintos comportamientos dinámicos del sistema. 

Una vez definido el controlador basado en imagen propuesto, se ha definido e 

integrado en el controlador un compensador de caos. El principal objetivo de este 

compensador es la obtención de un movimiento articular periódico cuando el extremo 

sigue una trayectoria repetitiva en el espacio imagen. Una de las ventajas de la 

implementación basada en FPGA no es sólo la reducción de tiempos y la ejecución 

paralela de distintos módulos, sino también la posibilidad de obtener retardos constantes 

y predecibles, convirtiendo al sistema en un sistema de tiempo real. Este aspecto ha 

permitido mejorar el desempeño del compensador de caos frente a implementaciones 

clásicas. 
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6.1	Conclusiones	
Las investigaciones presentadas a lo largo de la Tesis se han centrado en un objetivo 

fundamental, y a la vez crítico, en los sistemas de control visual directo como es la mejora 

del desempeño de su funcionamiento mediante el uso de controladores basados en 

FPGAs. Para alcanzarlo ha sido necesario abordar investigaciones previas que a su vez 

han constituido las distintas aportaciones científicas que conforman la presente Tesis. En 

primer lugar, ha sido necesario definir, diseñar, construir, implementar y programar la 

arquitectura hardware necesaria para dar soporte a los controladores propuestos. Así, en 

el Capítulo 3 se ha descrito dicha arquitectura basada en FPGA, en la que se presta 

especial atención a la reducción en los tiempos de cadencia, procesamiento paralelo, e 

incluso en la posibilidad de aplicarse a distinto tipo de robots. La flexibilidad de la 

arquitectura diseñada y la reconfigurabilidad de las FPGAs es clave en este aspecto. 

Los sistemas de control visual directo requieren realizar la extracción de 

características visuales necesarias para realizar el guiado del manipulador. Como se ha 

comprobado a lo largo de la Tesis, la mayoría de los retardos en estos sistemas proceden 

de los sistemas de visión artificial empleados (tanto en el proceso de captura como en el 

procesamiento necesario para extraer la información útil de la imagen). En el Capítulo 4 se 

En este último Capítulo se describen las 
conclusiones más destacadas acerca de 
las investigaciones desarrolladas y pre-
sentadas a lo largo de la presente Tesis. 
Los principales resultados alcanzados 
con estas investigaciones se han ido 
publicando en distintos medios científi-
cos. En el Capítulo se describen breve-
mente las principales aportaciones rea-
lizadas en cada uno de ellos. Por últi-
mo, se ofrecen diversas ideas para me-
jorar los distintos esquemas de control 
propuestos. Se exponen los distintos  
 

trabajos futuros que permitirán exten-
der los sistemas de control visual di-
recto a tareas de manipulación en las 
que están implicadas dos robots ma-
nipuladores dotados con sendas ma-
nos robóticas a su vez dotadas con 
sensores táctiles. 
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han descrito los algoritmos de visión artificial así como el procesamiento paralelo basado 

en FPGAs propuesto para obtener dicha información visual. Se propone el diseño de un 

cauce segmentado, que permite ejecutar en tiempo real el flujo de datos proporcionado 

por el digitalizador. De esta manera, la FPGA realiza el procesamiento de cada píxel para 

segmentar la imagen y etiquetar los objetos de la escena y posteriormente obtener su 

centroide. Se comprueba que el cauce segmentado permite trabajar a la frecuencia 

máxima de la cámara reduciendo así al máximo la necesidad de uso de memoria en la 

FPGA. 

Una vez definida la arquitectura y los algoritmos de visión artificial, queda 

implementar el núcleo fundamental de los sistemas de control visual como es el 

controlador directo. Así, se ha definido un nuevo sistema de control visual directo basado 

en imagen para el seguimiento de trayectorias dependientes del tiempo. Estos 

controladores emplean la información visual para generar los pares articulares 

requeridos, con el objetivo de conseguir el seguimiento de la trayectoria deseada en el 

espacio imagen. Una vez definido este controlador se propone una implementación de los 

distintos componentes del controlador basada en FPGA. Debido a la optimización de 

recursos de la FPGA llevada a cabo tal y como se describe en el Capítulo 3, es posible 

realizar la implementación en la FPGA de distintos controladores visuales. De esta 

manera, se han implementado en la FPGA otros controladores visuales directos clásicos 

como el basado en Jacobiana transpuesta u otros basados en control óptimo que permiten 

ajustar su precisión dependiendo de la función de peso seleccionada. Esto permite, no 

sólo comparar el comportamiento de los distintos controladores, sino también evaluar la 

arquitectura y la mejora obtenida al usar una implementación basada en FPGA. Para 

validar los distintos controladores implementados sobre la FPGA y poder comparar sus 

comportamientos con respecto a sistemas implementados sobre GPPs, se emplean dos 

robots manipuladores: COOPER, un robot planar de 3 gdl; y el Mitsubishi PA10, un robot 

antropomórfico de 7 gdl. Los resultados obtenidos permiten verificar tanto la disminución 

en los retardos como la obtención de tiempos de latencia uniformes y predecibles. 
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6.2	Publicaciones	

Seguidamente se citan las distintas publicaciones generadas a partir de las 

investigaciones presentadas en esta Tesis, desglosadas entre 3 artículos en revistas 

impactadas (primer cuartil), 2 aportaciones a congresos internacionales y 5 a congresos 

nacionales. 

6.2.1	Revistas	impactadas	

• “FPGA-based architecture for direct visual control robotic systems”. Alabdo, A.; 

Pérez, J.; García, G.J.; Pomares, J.; Torres, F., Mechatronics, 39, pp. 204-216, 2016. 

Este artículo describe el framework para desarrollar rápidamente sistemas 

de control visual dinámicos embebidos en una FPGA descrito más detalladamente 

en esta Tesis entre los capítulos 3, 4 y 5. El diseño paralelo de algoritmos 

incrementa la precisión de este tipo de controlador, mientras que minimiza el 

tiempo de respuesta. Los controladores visuales directos basados en imagen 

derivados de este framework permiten el seguimiento de trayectorias obteniendo 

diferentes comportamientos dinámicos dependiendo de una matriz de 

ponderación. También se añade a los controladores derivados de la matriz de 

ponderación un nuevo método para compensar el comportamiento caótico de este 

tipo de sistemas. Para comprobar la viabilidad del framework propuesto basado 

en FPGA, y para demostrar los efectos de las métricas, algunos de los 

controladores derivados se evalúan durante el seguimiento de trayectorias de 

imágenes. Este desarrollo no sólo supone la obtención del primer controlador 

visual directo sobre FPGA, sino que, aprovechando las características de estos 

dispositivos reconfigurables, permite convertir el sistema de control en un sistema 

de tiempo real, permitiendo obtener un ciclo de control estable y acotado en el 

tiempo. El artículo muestra las principales aportaciones y los resultados 

experimentales finales del proyecto público para grupos emergentes de la 

Universidad de Alicante "Control visual embebido de robots manipuladores 
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utilizando hardware reconfigurable FPGA" (GRE12-17), del cual fui investigador 

colaborador. 

Este artículo ha sido publicado recientemente en la revista 'Mechatronics', en 

noviembre de 2016. En 2015 (último año con datos hasta la fecha), la revista citada 

tenía un factor de impacto en el 'Journal Citation Reports' del 'ISI Web of 

Knowledge' de 1.871, y se situaba en la posición 31 de un total de 132 en la 

categoría de 'Engineering, Mechanical', estando por tanto en el primer cuartil. El 

índice de impacto de la revista 'Mechatronics' se ha mantenido estable desde 2013, 

año en que tenía un impacto de 1.823, siempre en ascenso desde 2010 (0.994). 

• “FPGA-based visual control system using dynamic perceptibility”. Perez, J.; 

Alabdo, A.; Pomares, J.; Garcia, G. J.; Torres, F., Robotics and Computer-Integrated 

Manufacturing, 41 pp. 13-22, 2016. 

Esta publicación presenta el concepto de perceptibilidad dinámica, que 

proporciona información sobre la capacidad del sistema para realizar un 

seguimiento de los objetos mediante control visual directo. Este concepto se 

integra en los controladores propuestos y se implementa en la arquitectura 

integrada para evitar singularidades tanto en el espacio del robot como en la 

imagen. Para ello, se presenta un framework de control óptimo de robots mediante 

control visual directo que integra el concepto de perceptibilidad dinámica. Este 

artículo presenta la formulación del framework óptimo y detalla la 

implementación de uno de los controladores derivados en la arquitectura basada 

en FPGA descrita en la Tesis. En el artículo se describe cómo el framework 

implementado en FPGA para el desarrollo de controladores visuales directos se 

puede reconfigurar de manera muy sencilla para probar nuevos controladores o 

simplemente para agregar funcionalidades a los ya implementados. Bajo la misma 

base desarrollada en el artículo publicado en la revista Mechatronics, en este 

artículo se agrega al controlador un nuevo término que permite tener en cuenta la 

perceptibilidad dinámica. El poco tiempo requerido para implementar este nuevo 

controlador representa un gran avance en el diseño y pruebas de nuevos 
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controladores visuales directos embebidos en un sistema con características de 

tiempo real gracias a la FPGA. 

Este artículo ha sido publicado recientemente en la revista 'Robotics and 

Computer-Integrated Manufacturing' en octubre de 2016. En 2015, la revista citada 

tenía un factor de impacto en el 'Journal Citation Reports' del 'ISI Web of 

Knowledge' de 2.077, y se situaba en la posición 9 de un total de 42 en la categoría 

de 'Engineering, Manufacturing', estando por tanto en el primer cuartil. También 

se situaba en 2015 en el primer cuartil en la categoría de 'Robotics', donde estaba 

situada en la posición 5 de un total de 25. El índice de impacto de la revista 

'Robotics and Computer-Integrated Manufacturing' se ha incrementado desde 

2011, año en que tenía un impacto de 1.173. 

• “A Survey on FPGA-Based Sensor Systems: Towards Intelligent and 

Reconfigurable Low-Power Sensors for Computer Vision, Control and Signal 

Processing”. García, G. J., Jara, C. A., Pomares, J., Alabdo, A., Poggi, L. M., Torres, 

F., Sensors, 14(4) pp. 6247-6278, 2014. 

Este artículo se trata de un artículo de revisión. Uno de los primeros trabajos 

realizados en el marco del proyecto de la Universidad de Alicante para grupos 

emergentes GRE12-17 fue un estudio de los sistemas de control y visión artificial 

embebidos en una FPGA. El uso de FPGAs proporciona una tecnología específica 

de hardware reprogramable que permite obtener un sistema de sensores 

reconfigurable. Esta capacidad de adaptación permite la implementación de 

aplicaciones complejas utilizando la reconfigurabilidad parcial con un consumo de 

muy baja potencia. En este artículo se presentaba una revisión de los desarrollos 

de control, sensorización y visión artificial sobre FPGA, describiendo también las 

tecnologías FPGA empleadas por los diferentes grupos de investigación y 

proporcionando una visión general de la investigación futura en este campo. El 

estado del arte permitió centrar las investigaciones que se desarrollarían en el 

proyecto, y permitió detectar las necesidades no cubiertas en el campo. En 

especial, el artículo muestra cómo el uso de FPGAs se ha ido incrementando en los 
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últimos años para implementar controladores reconfigurables de robots. Sin 

embargo, son pocos los sistemas desarrollados en el campo del control visual, 

detectando además la inexistencia de sistemas de control visual directo 

implementados sobre una FPGA. 

Este artículo fue publicado en la revista 'Sensors' en abril de 2014. En 2014, la 

revista citada tenía un factor de impacto en el 'Journal Citation Reports' del 'ISI 

Web of Knowledge' de 2.245, y se situaba en la posición 10 de un total de 56 en la 

categoría de 'Instruments & Instrumentation', estando por tanto en el primer 

cuartil. El índice de impacto de la revista 'Sensors' en 2014 es el mayor índice de 

impacto de la revista desde que se creó en 2004, año en que tenía un impacto de 

0.990. Desde su publicación, el artículo ha sido citado un total de 7 veces según el 

'ISI Web of Knowledge' y 15 veces según Google Schoolar. 

6.2.2	Congresos	Internacionales	

• “FPGA-based visual control of robot manipulators using dynamic 

perceptibility", J. Pérez, A. Alabdo, G. J. García, J. Pomares, F. Torres., En 

Proceedings of the International Conference on ReConFigurable Computing and 

FPGAs (ReConFig). Cancun, Mexico. 2015. 

En este artículo se describe el controlador propuesto basado en dinámica 

inversa para el seguimiento de trayectorias así como su implementación en la 

FPGA. Además, se describe el concepto de perceptibilidad dinámica como un 

criterio para detectar no sólo singularidades del robot sino también singularidades 

en la imagen. Ambas aportaciones se integran con el objetivo de permitir el 

seguimiento de trayectorias en la imagen evitando posibles singularidades que 

aparezcan durante dicho seguimiento. 

• “FPGA-based Framework for Dynamic Visual Servoing of Robot 

Manipulators”, A. Alabdo, J. Pérez, J. Pomares, G.J. Garcia, F. Torres., En 

Proceedings of the IEEE International Conference on Emerging Technologies and 

Factory Automation. Luxemburgo. 2015. 
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Este artículo describe el framework basado en control óptimo para el guiado 

de robots manipuladores. Dicho framework permite generar leyes de control 

visual directo basado en imagen con distinto comportamiento dependiendo de la 

función de peso empleada. Tras describir el framework y los distintos 

componentes de los controladores, se detalla su implementación en la arquitectura 

propuesta basada en FPGA. 

6.2.3	Congresos	Nacionales	

• “Control visual dinámico basado en FPGA de un robot manipulador de 6 grados 

de libertad”, A. Alabdo, J. Pérez, J. Pomares, G. J. García, F. Torres., En 

Proceedings de las XXXVII Jornadas de Automática, Madrid, Spain, Septiembre 

2016. 

Este artículo describe los fundamentos de los distintos componentes 

hardware que conforman la arquitectura empleada para la implementación de los 

distintos controladores propuestos a lo largo de la Tesis. Se describen los 

principales elementos de un controlador visual directo basado en imagen y como 

se pueden implementar en la FPGA. En este artículo se aplica al guiado de un 

robot Mitsubishi PA-10 con 6 grados de libertad. 

• “ViSeC-Matlab: Una herramienta para el aprendizaje de sistemas de control 

visual sobre Matlab”, J. Pérez, A. Alabdo, G. J. García, J. Pomares, F. Torres., En 

Proceedings de las XXXVI Jornadas de Automática, Bilbao, Spain, Septiembre 

2015. 

En este artículo se presenta la herramienta ViSeC desarrollada para evaluar 

mediante simulación los distintos controladores presentados a lo largo de la Tesis. 

Esta herramienta, basada en la toolbox de robótica de Matlab, permite introducir 

fácilmente controladores visuales y evaluar su comportamiento generando gráficas 

tales como el error en imagen, acciones de control, trayectoria del robot y en el 

espacio imagen, etc. También permite definir fácilmente la tarea de control visual 

facilitando de esta manera el proceso de depuración previo a la implementación. 
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• “Arquitectura abierta de control visual directo sobre FPGA”, A. Alabdo , G. J. 

García, J. Pomares, F. Torres., En Proceedings de las XXXV Jornadas de 

Automática, Valencia, Spain, Septiembre 2014. 

En este artículo se describen los principales bloques que conforman la 

arquitectura hardware basada en FPGA descrita en el Capítulo 3. Esta arquitectura 

se ha definido como abierta desde el punto de vista que puede aplicarse a distinto 

tipo de robots sin más que implementar ciertos módulos que dependen del 

hardware controlador  (pudiendo mantenerse por completo otros como es el 

control o el procesamiento visual). 

• “Control visual embebido en dispositivo FPGA”, Alacid, B.; Torres, A.; Alabdo, 

A.; García, G.J., En Actas de la Semana de la Automática y la Robótica de Alicante 

(SARA 2014), Alicante, Spain, Julio 2014; pp. 75-79. 

Este artículo describe las primeras implementaciones realizadas en una 

FPGA y que conformaron los inicios de la Tesis. Se resumen el comportamiento de 

los controladores basados en Jacobiana transpuesta, y se muestra un ejemplo de 

posicionamiento empleando una realimentación visual obtenida mediante la 

FPGA. 

• “Tracking de puntos para un sistema de control visual embebido en FPGA”, 

Torres, A.; Alacid, B.; Alabdo, A.; García, G.J., En Actas de la Semana de la 

Automática y la Robótica de Alicante (SARA 2014), Alicante, Spain, Julio 2014; pp. 

81-85. 

Como se ha descrito a lo largo de la Tesis, la principal fuente de retardos en 

los sistemas de control visual es el proceso de captura y procesamiento de imagen. 

Los trabajos descritos en este artículo muestran cómo puede utilizarse la FPGA y 

su procesamiento paralelo con el objetivo de mejorar el proceso de extracción de 

características necesarias para los sistemas de control visual basados en imagen. 
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6.3	Trabajos	futuros	

Las investigaciones realizadas a lo largo de la Tesis han abierto líneas de investigación 

que podrían abordarse con la experiencia y desarrollos llevados a cabo. Dentro de estas 

líneas de investigación futuras cabe mencionar el diseño de sistemas de control visual 

embebidos para el guiado de manos robóticas. Actualmente, las investigaciones que han 

dado lugar a esta Tesis se están aplicando al proyecto financiado por el Ministerio de 

Economía y Competitividad y fondos FEDER “Sistema robótico multisensorial con 

manipulación dual para tareas asistenciales humano-robot” (DPI2015-68087-R). El 

objetivo fundamental de este proyecto es el desarrollo de un torso robótico multisensorial 

para su aplicación a tareas asistenciales humano-robot. Este torso robótico está compuesto 

por dos robots manipuladores dotados cada uno de ellos con sendas manos robóticas. Los 

desarrollos presentados a lo largo de la Tesis permiten realizar el guiado de brazos robots 

articulares empleando visión artificial. Sin embargo, los controladores implementados no 

pueden llevar a cabo el guiado de manos robóticas tal y como se ha descrito a lo largo de 

la Tesis. Estos controladores podrían extenderse incluyendo las características cinemáticas 

y dinámicas de estas manos robóticas. No existen experiencias previas de sistemas de 

control visual directos embebidos basados en FPGAs para el guiado de manos robóticas. 

Así, la experiencia obtenida en la Tesis abrirá en un futuro próximo un nuevo campo de 

investigación prometedor como es el guiado de sistemas de manipulación basados en 

manos robóticas empleando control visual directo. El uso de FPGAs permitirá no sólo 

reducir los tiempos de procesamiento sino también tener cadencias constantes y 

predecibles. 

Otro campo de investigación será la extensión de los controladores visuales directos 

para el caso de control bimanual. En este caso ha de considerarse, no sólo el guiado de los 

manipuladores y las manos robóticas correspondientes, sino también la coordinación de 

movimientos entre las mismas. Además, cuando se realizan tareas de manipulación ha de 

considerarse no sólo la información visual procedente del entorno, sino también 

información táctil relativa a la fuerza de interacción que ejerce cada uno de los dedos 

sobre el objeto manipulado. La extensión de los controladores propuestos basados en 
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FPGAs para el control bimanual y considerando la información táctil será otro campo de 

investigación derivado de la Tesis en un futuro próximo.  

En esta Tesis se ha considerado el uso de un sistema de visión artificial compuesto de 

una única cámara ubicada en el extremo del robot manipulador. El uso de un sistema de 

visión artificial en tareas de colaboración humano-robot a menudo provoca que la 

información proporcionada por esa única cámara no sea suficiente debido a la existencia 

de oclusiones. Se plantea como trabajo futuro el uso de distintos sistemas de visión 

artificial. De esta manera, los controladores desarrollados tendrán que hacer uso de los 

múltiples sistemas de visión ubicados en el espacio de trabajo para usar uno u otro 

dependiendo de cuál es el más conveniente para el posicionado del robot. Será necesario, 

no sólo definir un criterio para determinar qué sistema de visión es el más adecuado en 

cada momento, sino también el coordinar las acciones de control obtenidas a partir de 

cada sistema de visión con el objetivo de generar el movimiento final. 
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