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Resumen

En este articulo se presenta el modelado, disefio y control visual de una estructura articular de 3 grados de libertad que dispone
de una camara en su extremo. Para su guiado se presenta una nueva estrategia de control visual directo que permite realizar el
seguimiento de caminos o trayectorias no dependientes del tiempo definidas en el espacio de la imagen. Esta estructura articular a
su vez se encuentra fijada al extremo de un robot manipulador Mitsubishi PA-10. Este tltimo robot se desea aplicar a tareas de
manipulacion en las que no se puede emplear una camara fija, ya que las necesidades de visualizacion dependen de la tarea. Para
evitar este problema, la estructura articular posiciona la camara, siguiendo la trayectoria previamente establecida que proporciona
una visualizacion correcta de la tarea. La estrategia de control definida es capaz, no sdlo de realizar el guiado de la estructura
articular, sino también de guiar al robot manipulador haciendo uso de las caracteristicas visuales extraidas. Para conseguir esto
ultimo se ha definido el concepto de camara virtual de referencia, que simulando una camara real ubicada en el extremo del
manipulador, permite realizar su guiado mediante un sistema de control visual clasico basado en imagen. Copyright © 2012 CEA.
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1. Introduccion

El uso de los denominados sistemas de control visual permite
el posicionamiento de un robot respecto a un objeto del espacio
de trabajo mediante el uso de informacion visual en la
realimentacion del sistema. Es bien conocido que estos sistemas
de control visual presentan un comportamiento aceptable ante
incertidumbres en valores tales como ciertos parametros de la
camara, la posicion inicial del objeto o el modelo cinematico
(Chaumette y Hutchinson, 2006). La clasificacion mas habitual
para este tipo de sistemas los divide en dos grandes grupos,
basados en posicion y basados en imagen. Los primeros hacen
uso de informacion tridimensional del espacio de trabajo para
realizar el guiado del robot mientras que los segundos emplean la
informacion visual 2D que es proporcionada por la cdmara. Esta
ultima aproximacion sera la estrategia de control basica empleada
en este articulo.

* Autor en correspondencia.
Correos electronicos: {jpomares, gjgg, Ivan.Perea,
carlos.Jara, Fernando.Torres}ua.es

Los sistemas de control visual son capaces de realizar el
guiado de un robot haciendo uso de informacion visual extraida
de las imagenes obtenidas por una camara ubicada, bien en el
extremo del robot (“eye-in-hand”), o bien en el entorno, externa al
robot (“eye-to-hand”). Existe gran cantidad de trabajos en los que
se emplea alguno de estos sistemas de camara para el guiado de
robots. Para obtener un guiado mas robusto, se han realizado
trabajos que combinan ambos al mismo tiempo (Flandin et al.,
2000; Wen-Chung y Chia-Kai, 2010), e incluso trabajos que
combinan varios controladores empleando una unica camara con
el mismo objetivo (Lopez-Nicolas et al., 2010). Sin embargo, los
sistemas “eye-in-hand” han venido empleandose con mas
asiduidad, al mantener una relacion cinematica constante entre el
robot y la camara. Ademas, permiten evitar las oclusiones que se
producen en los sistemas “eye-to-hand” debido a que el robot
puede interponerse entre la camara y el objeto del que se extraen
las caracteristicas. Una de las aplicaciones en las que se ha venido
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utilizando con éxito los sistemas de control visual en los tltimos
afios es el guiado de robots en tareas de manipulacion
(Vahrenkamp et al., 2008; Pomares et al., 2010). En estos casos,
las caracteristicas visuales son extraidas del objeto manipulado.
Cuando el manipulador se encuentra cerca de la posicion de
agarre del objeto, la herramienta puede ocluir algunas de las
caracteristicas. Para conseguir el guiado del robot por control
visual en tareas de manipulacion evitando este problema, en este
articulo se propone la ubicacion de la camara en el extremo de
una estructura articular con 3 articulaciones de rotacion. Esta
estructura articular, denominada COOPER (“COupled OPEration
Robot”) se encuentra ubicada en el extremo del robot
manipulador de forma que permite en todo momento posicionar el
sistema de vision en la localizacién desde la cual se obtiene una
mejor perspectiva para la extraccion de las caracteristicas
visuales, evitando de esta manera las posibles oclusiones de una o
varias caracteristicas visuales extraidas por una supuesta camara
ubicada en el extremo del robot manipulador. COOPER ha sido
disefiado y construido por los autores siendo su modelado,
construccion y control aportaciones de este articulo.

Sin embargo, no solo el robot COOPER es guiado haciendo
uso de la informacién visual extraida por la camara de su
extremo, sino que también se utiliza esta informacion para
realizar un guiado por control visual del robot manipulador. El
control visual combinado de ambos robots constituye otra
aportacion del articulo. Para conseguir el guiado del robot
manipulador no es posible emplear estrategias de control visual
clasicas, ya que la posicion relativa entre la camara (ubicada en el
extremo de COOPER) y el robot manipulador varia a lo largo de
la tarea. Ademas, la configuracion articular del robot COOPER
para el aprendizaje de las caracteristicas deseadas no es relevante,
ya que la posicién final de agarre en el manipulador podria darse
con una configuracion final de COOPER diferente. Estos
problemas pueden evitarse con el concepto de Camara Virtual de
Referencia (CVR). Esta camara virtual se emplea para simular la
presencia de una camara en el extremo del robot manipulador,
observando unas caracteristicas virtuales en la escena. De esta
manera, el robot principal puede guiarse empleando un sistema de
control visual basado en imagen en el que las caracteristicas
extraidas y deseadas son obtenidas mediante la CVR. Para poder
aplicar esta aproximacion se parte de las premisas de que tanto la
cinematica del robot COOPER como el modelo geométrico del
objeto observado son conocidos. La definicion de CVR propuesta
en este articulo permitird en trabajos futuros que el robot
manipulador se guie mediante control visual con una camara real
ubicada en su extremo ante oclusiones temporales. Para ello, s6lo
en el momento que se produzca la oclusion de alguna de las
caracteristicas extraidas por esta ultima cdmara, se empleard la
informacién visual correspondiente extraida por la camara del
robot COOPER para complementar la informacion visual perdida
y, de esta manera, evitar la oclusion. Para el propdsito de este
articulo, el robot manipulador sera guiado completamente
mediante la informacion visual extraida por el robot COOPER.

En los sistemas de control visual clasicos, se calcula la
velocidad que se debe aplicar al extremo del robot para posicionar
la camara respecto a un objeto de referencia. Para ello, se hace
uso del controlador interno del robot, que traduce esas
velocidades en el extremo a pares y fuerzas sobre las
articulaciones. Otros autores han desarrollado disefios de sistemas
de control visual basados en las propiedades de pasividad (Soria
et al., 2008). También se han implementado algoritmos de control
directo considerando la dinamica del manipulador (Kelly et al.,

2008) que hacen uso de la teoria de Lyapunov para analizar la
estabilidad. Los sistemas de control visual directo permiten
obtener directamente las fuerzas y pares a aplicar a cada
articulacion del robot. De esta forma, se elimina el retardo que
introduce el uso de un controlador adicional como es el
controlador interno del robot. El resultado es un control mas
rapido y preciso, ya que se reduce el tiempo de envio de 6rdenes
al robot, consiguiendo que éste reaccione mas rapidamente ante
cambios bruscos de trayectorias. Los trabajos existentes en la
literatura en los que se describe el control visual dindmico de un
robot se aplican, en la mayoria de los casos, a robots de pocos
grados de libertad (GDL). Uno de los primeros trabajos de control
visual donde se tiene en cuenta la dindmica del robot es el
realizado en (Miyazaki y Masutani-1990). El controlador
propuesto por Miyazaki y Masutani se fundamenta en la
aproximacion de controlador basado en la Jacobiana traspuesta,
técnica desarrollada por primera vez en (Takegaki y Arimoto-
1981).

El conocimiento de los pardmetros dinamicos del robot
COOPER permite utilizar un controlador visual directo para su
guiado. Sin embargo, los controladores directos propuestos en la
literatura no permiten el seguimiento de trayectorias definidas en
la imagen, Unicamente permiten un posicionamiento punto a
punto del robot. En (Pomares et al., 2011) se describe una
estrategia de control visual directo para el seguimiento de
trayectorias en la imagen, pero en esta aproximacion las
referencias visuales en cada instante del seguimiento dependen
del tiempo. Los sistemas de seguimiento de trayectorias que
presentan este caracter temporal no permiten interrupciones en la
tarea, no siendo aptos para tareas de interaccion del robot con su
entorno como las aplicaciones de manipulacion. En (Garcia et al.,
2009) se describe un sistema de seguimiento intemporal mediante
el uso de control visual indirecto para el guiado del robot. La
principal novedad de la aproximacion que se describe en este
articulo para el guiado de COOPER es que presenta un
comportamiento intemporal en el seguimiento de las trayectorias
definidas en la imagen a partir de los pares articulares que
proporciona un controlador directo.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: en el
Apartado 2 se describe la arquitectura del sistema, indicando la
configuracién cinematica de ambos robots. El Apartado 3
describe distintos aspectos relacionados con la construccion del
robot COOPER, asi como la estrategia de control utilizada para su
guiado. En el Apartado 4 se muestra el método seguido para el
guiado del robot manipulador a partir de las caracteristicas
visuales extraidas por la cdmara ubicada en el extremo de
COOPER. Por dltimo, los Apartados 5 y 6 muestran los
resultados y conclusiones obtenidas.

2. Arquitectura del sistema

La Figura 1 muestra los distintos componentes que integran la
arquitectura del sistema. El robot manipulador es un robot
Mitsubishi PA-10 con 7 GDL. Este robot dispone de una mano
Barrett de 3 dedos en su extremo. También se observa que el
robot COOPER, se ha ubicado en el extremo del robot
manipulador y presenta una camara en su extremo (Gigabit
Ethernet TM6740GEV). El robot COOPER dispone de 3 GDL
que se han considerado suficientes para permitir el
posicionamiento del sistema de vision realizando el seguimiento
de trayectorias empleando el algoritmo descrito en el Apartado
3.3.
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Figura 1: Arquitectura del sistema.

La primera articulacion rotacional posee un movimiento, q;,
independiente al del robot manipulador, que permite situar al
robot COOPER en cualquier angulo o punto alrededor de la tarea.
Las otras dos articulaciones, q, y q3, permiten orientar la cadmara
hacia dicho punto. De esta forma, la estructura RRR se considera
la configuracion optima para conseguir el objetivo buscado con el
desarrollo de este robot.

En la Figura 1 se han representado también los 4 puntos
caracteristicos del objeto ubicado en el espacio de trabajo,
pY =(pg,pg)p,p§)p,p?p). Como se mostrard posteriormente, estos

puntos serdn los extraidos por el sistema de vison para el guiado
de ambos robots.

3. Modelado, simulacion y control del robot COOPER

Una de las aportaciones del presente articulo es el modelado,
construccion y control de COOPER, disefiado para ser ubicado en
el extremo del robot manipulador. Como se ha indicado
anteriormente, el fin del robot COOPER es aumentar la capacidad
de visualizacion dentro de entornos dinamicos, pudiendo asi
emplear las caracteristicas visuales extraidas para guiar al robot
manipulador en tareas de manipulacion complejas.

3.1 Modelado y simulacion

Para la seleccion de los distintos dispositivos fisicos del robot
COOPER, tanto mecanicos como eléctricos, se ha empleado la
herramienta Virtual Lab de LMS un software que permite simular
el comportamiento dinamico de mecanismos multi-cuerpo. Este
programa ha permitido el disefio de COOPER por partes mediante
un modelo basado en solidos (CATIA). Esta herramienta permite
modelar los pardmetros del sistema (masas, rozamientos,
gravedad y curvas de velocidades requeridas), de modo que ha
facilitado la simulacion dinamica de la estructura para determinar
los pares de accionamiento necesarios.

La motivacion principal del disefio es disponer de una
estructura cinematica y dinadmica robusta con un modelo
conocido, pudiendo asi realizar su guiado mediante control visual
directo. El robot manipulador es capaz de soportar un peso limite
de 10 Kg en su extremo, convirtiendo la ligereza del robot
COOPER en un factor determinante de su disefio. Por este motivo
se han empleado materiales ligeros y resistentes en su
construccion, incorporando fundamentalmente duraluminio y
plasticos técnicos que permiten tener un peso total del robot que
sobrepasa por poco los 5 Kg. Otro aspecto que se tuvo en cuenta
fue conseguir un anclaje robusto y firme, que no requiriera
realizar modificaciones sobre la estructura del robot manipulador.

Como se observa en la Figura 1 y en la Figura 2.a, se ha
disefiado una primera articulacion que realiza el giro del robot
sobre si mismo independientemente del giro de la tltima
articulacion del robot manipulador. Ademas, esta articulacion ha
sido disefiada con un espacio interior que permite introducir en el
extremo del robot manipulador la herramienta correspondiente.
La Figura 2.a muestra tanto los componentes que conforman la
primera articulacion como el resultado obtenido una vez realizado
su ensamblaje. La Figura 2.b muestra lo mismo para la segunda
articulacion. Las articulaciones segunda y tercera comparten un
mismo modelo ya que han sido disefiadas para poder utilizar una
amplia gama de motores, con el cambio de una sencilla pieza
interna. En la Figura 2.c se muestra el disefio completo.

Estudiando la dinamica del robot COOPER, con las
caracteristicas de los accionamientos seleccionados, se determind
el par medio T que debe proporcionar cada conjunto motor-
reductor, 1,=21.2 Nm, 7,= 6 Nm y 1= 2.2 Nm. En el caso de la
primera articulacion, se ha incorporado una primera transmision
mediante un par de engranajes planos con una reduccion 110:40 y
una eficiencia de 72%. Por lo tanto, el par medio t resultante para
la salida de la reductora planctaria del motor ha de ser 17,=10.7
Nm. La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los motores
seleccionados, donde M, es el valor de par, N, es la velocidad
nominal, y 1, la eficiencia. La Tabla 2 muestra las caracteristicas
de las reductoras seleccionadas, donde R es la reduccion, M., €s
el par continuo soportado, My, es el par intermitente maximo
soportado por la reductora y 1, la eficiencia de transmision.

a)

b)

€)

Figura 2: a) Componentes de la primera articulacion y articulacion
ensamblada. b) Componentes de la segunda articulacion y articulacion
ensamblada. ¢) Modelo completo del robot COOPER.
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Tabla 1: Parametros de los motores

Motor M, (Nm ) Ny, (rpm) Nm (%)
Articulacion 1 0.17 6930 91
Articulacion 2 0.0933 6910 84
Articulacién 3 0.0258 10100 83

Tabla 2: Parametros de las reductoras planetarias

Reductora R Meone (NmM) M, (Nm) (%)
Articulacion 1 113 15 21.5 72
Articulacion 2 111 8 12 70
Articulacion 3 159 6 7.5 70

El par final de cada grupo motor-reductor se ha calculado
considerando Ny =M, -R -7, -n, . Por tanto, los resultados

obtenidos para los pares son 1,=12.58 Nm, 1,= 6.09 Nm, 13~
2.38 Nm, excediendo el valor medio obtenido. En el caso de la
primera articulacion, al aplicar la relacion de reduccion
correspondiente a la ultima transmision de los engranajes se
obtiene un valor de 1;,=24.908 Nm, que también supera el par
medio obtenido en las simulaciones para la misma.

3.2 Control visual directo

Como se ha indicado en el Apartado 3.1, el robot COOPER es
de construccién propia por lo que se conoce en detalle las
caracteristicas cinematicas y dinamicas del robot. Esto facilita que
pueda emplearse control visual directo para su guiado. En
concreto, se ha empleado control basado en Jacobiana traspuesta
(Garcia et al., 2010; Kelly et al., 2008). La principal novedad
respecto a trabajos previos del método desarrollado es el hecho de
que la estrategia definida permite no solo el posicionado del
robot, sino también el seguimiento de trayectorias con
comportamiento intemporal, pudiendo guiar simultaneamente al
robot manipulador.

El modelo dindmico de un robot tiene por objeto conocer la
relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas que actiian
sobre el mismo:

M(q)i +C(q.q)q +Glg)="1 1)

Para un robot con n articulaciones, en esta ecuacion,
qeR™! es el conjunto de posiciones articulares, qeR™'
representa el conjunto de velocidades articulares y ¢ € R™'
son las aceleraciones articulares. Ademas, M € R™ es una
matriz simétrica definida positiva que representa la matriz de
inercia, C(q,il)q e R™! es el vector de fuerzas de Coriolis y

centrifugas, G € R™! es el vector de pares gravitacionales y

e R™! son los pares articulares.

Haciendo uso de control visual directo aplicado a tareas de
posicionamiento, el sistema de control se encarga de determinar
los pares articulares adecuados para alcanzar la posicion deseada.
En control visual basado en Jacobiana traspuesta se emplea la
siguiente ley de control:

1=J(q.5,Z)" K,e—K,q4+G(q) 2)

donde K, e 9 2Mx2M

proporcionales y derivativas respectivamente (M es el conjunto de
caracteristicas visuales extraidas de la imagen). Estas matrices son

y K,eR™ son las ganancias

simétricas y definidas positivas. En el primer término de (2)
aparece una funcion de error en el espacio imagen, e = (s-sd)
donde s representa el conjunto de las M caracteristicas visuales
extraidas en la posicion actual del robot y s4 indica el conjunto de
M caracteristicas visuales que se obtendrian en la posicion final
deseada del robot. Un estudio acerca de la estabilidad de este
regulador puede verse en (Kelly et al., 2008). J(q,s,Z)" se define
como la traspuesta de la matriz Jacobiana y se calcula de acuerdo
con la siguiente expresion:

J(q.8.Z)=L,(s,Z2)-J,(q) eR™™" 3)
donde LS(S,Z) representa la matriz de interaccion (Chaumette y
Hutchinson, 2006)) y J g(q), la matriz Jacobiana del robot

(Sciviaco et al., 2000) que representa la relacion entre la velocidad
articular y la del extremo del robot:

C _ VtC _ .
vOe= " 1=0,(a)-q ©)

El controlador indicado en (2) presenta estabilidad local cuando
las caracteristicas actuales y deseadas estan suficientemente
cercanas (Kelly et al., 2008). Esta aproximacion permite realizar el
posicionamiento del robot respecto al objeto observado. Sin
embargo, si es necesario realizar el seguimiento de trayectorias se
aplicara el algoritmo que se describe en el siguiente apartado.

3.3 Control visual para el seguimiento de trayectorias

Los sistemas de control visual basados en imagen emplean la
posicion de las caracteristicas visuales en las imagenes captadas
por una camara para minimizar el error entre dos posiciones del
robot (Chaumette y Hutchinson, 2006). Estos sistemas sélo
garantizan que el robot alcanzara la posicion final a partir de la
inicial pero no se conoce de antemano la trayectoria que se
seguira entre ambas posiciones. Sin embargo, en muchas
ocasiones surge la necesidad de realizar el seguimiento de
trayectorias, debido, por ejemplo, a que se ha de evitar un
obstaculo, por las caracteristicas cinematicas de la tarea a
desarrollar o, como es el caso de este articulo, para mantener en el
campo de vision el objeto manipulado. Por lo tanto, es necesario
modificar los sistemas clasicos basados en imagen para permitir
el seguimiento de caminos o trayectorias. Es posible encontrar
trabajos previos que permiten extender los sistemas de control
visual al seguimiento de trayectorias empleando sistemas
temporales (Chesi y Hung, 2007; Pomares et al., 2011) e
intemporales (Garcia et al., 2009). Los sistemas intemporales
surgen con el objetivo de evitar los problemas que presentan los
temporales en entornos en los que el robot puede interaccionar
con el espacio de trabajo y, por lo tanto, no se puede garantizar
mantener las referencias temporales. En esta seccion se describe
un nuevo sistema de control intemporal para el seguimiento de
trayectorias cuya principal novedad es su posibilidad de extension
a control directo.

La trayectoria en la imagen que debe seguir el robot COOPER
esta compuesta por un muestreo de N conjuntos de caracteristicas
visuales. No es objetivo de este articulo la planificacion de
trayectorias, de forma que se supone conocida la trayectoria en el
espacio imagen que habria de seguir el robot. Esta trayectoria se

. k .
va a representar con p = ks |k el..N), siendo “s el conjunto de
M puntos o caracteristicas visuales observadas por la cdmara en el

instante k, s = (kfi lie 1...M). En la Figura 3 se ha representado
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un ejemplo de trayectoria en la imagen para ilustrar la notacion
empleada (en este caso M = 4).

Siguiendo la notacién indicada, el conjunto de
caracteristicas observadas por la camara al inicio de la
trayectoria es 's. A partir de estas caracteristicas iniciales, el
primer paso del algoritmo propuesto consiste en encontrar en p
un conjunto de caracteristicas “s tales que al aplicar control
directo basado en imagen se obtenga una velocidad de modulo

cercano al de la velocidad deseada, ‘vdc‘ . Para ello, se parte de

's y se va iterando por p hasta que se encuentre un *s tal que
‘vdc‘z‘kvc‘. La velocidad de la cdmara en cada iteracion,
k_C . . . .
v, se obtiene a partir de los pares articulares necesarios
para guiar al robot desde la posicion actual de la camara, 's,
hasta la posicién definida por el conjunto de caracteristicas “s:

T :J(q,s,Z)TKp (is—ks)— qu+G(q) 5)

donde 's = 's en la primera iteracion. A partir de estos pares
articulares, se aplica la dindmica directa para obtener las
velocidades articulares q (Walker y Orin, 1982). Finalmente, se

obtiene la velocidad lineal y angular de la camara utilizando la
Ecuacion (4) que define la Jacobiana del robot.

Los pares que permiten obtener una velocidad ‘kvc‘z‘vg‘
seran los que se aplicaran al robot en la siguiente iteracion del
algoritmo. Se procedera de esta manera hasta que se consiga el
seguimiento de la trayectoria completa.

Como se muestra en (Pomares et al., 2010) este tipo de
controladores, en los que en cada iteracion se aplica una ley de
control para la disminucién de la funcién de error e, son
estables cuando las caracteristicas extraidas (s) y las deseadas
(ks) se encuentran suficientemente cercanas. Hasta la actualidad,
esta region de convergencia no ha sido nunca firmemente
establecida por lo que simplemente se considera un entorno de
vecindad en el que no exista minimos locales y se garantice la
estabilidad asintotica (ver por ejemplo (Deng et al., 2002)).

0

100

200

Y (px)

300

wi kg=(f/i€l.4) 5

500 L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700

X ()

Figura 3: Trayectoria deseada en el espacio imagen.

4. Guiado del robot manipulador

Como se ha indicado anteriormente, ambos robots son guiados
haciendo uso de la informacion visual extraida por la camara
ubicada en el extremo del robot COOPER. El objetivo de los
movimientos llevados a cabo por el robot manipulador es

aproximarse de forma adecuada al objeto que se pretende
manipular con la mano robdtica, mientras que el objetivo del
robot COOPER es el seguimiento de trayectorias previamente
establecidas que le permitan ubicarse en la localizacion mas
adecuada para poder extraer las caracteristicas visuales sin
oclusiones. En este apartado se describe la manera en la que se
consigue guiar al robot manipulador mediante la informacion
visual extraida por el robot COOPER a pesar de que este Gltimo
se encuentre en movimiento.

4.1 Camara virtual de referencia

En los sistemas de control visual clasicos basados en imagen la
ubicacion del sistema de vision es conocida de antemano (bien si
se emplea un sistema eye-in-hand o bien eye-to-hand). Sin
embargo, en el caso que se describe en este articulo, la ubicacion
del sistema de vision varia dependiendo de la posicion del robot
COOPER. Para evitar este problema se ha definido el concepto de
Céamara Virtual de Referencia (CVR). Esta camara virtual, es
empleada para simular la presencia de una camara en el extremo
del robot manipulador (ver Figura 4). De esta manera, el robot
manipulador puede guiarse empleando un sistema de control
visual basado en imagen en el que las caracteristicas extraidas y
deseadas son obtenidas mediante la CVR. Para simular la
presencia de la CVR se utilizan las imagenes obtenidas por la
camara del robot COOPER. Mediante la aproximacion descrita en
el Apartado 4.2, se reconstruyen las caracteristicas observadas por
la CVR. Asi, se independiza el guiado del robot manipulador, de
la posicion desde la que se extraigan las caracteristicas visuales.
Por lo tanto, la CVR tendrda unos parametros extrinsecos
correspondientes al extremo del robot manipulador y unos
intrinsecos que habran de determinarse de manera online ya que
se considera iguales a los de la camara real ubicada en el extremo
del robot COOPER.

Figura 4: Camara virtual de referencia.

4.2 Algoritmo de guiado
Haciendo uso de la CVR, la ley de control empleada para
realizar el guiado del robot manipulador es la siguiente:

vOVR = -le;(su -s’;) (6)

* o . i
donde s,y s, son las caracteristicas visuales extraidas y
deseadas consideradas por la CVR, A, es una ganancia positiva y
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ve¥® s la velocidad a aplicar al robot respecto al sistema de
coordenadas de la CVR. Como el sistema de coordenadas de la
CVR coincide con el del extremo del robot manipulador, la
velocidad a aplicar en cada iteracion respecto al sistema de
coordenadas del extremo del robot manipulador sera la obtenida

en la Ecuacién (6). Por otro lado, LY es la pseudoinversa de la

matriz de interaccion. Para tener completamente definida la ley de
control (6) es necesario determinar los valores de las

o * . .
caracteristicas s,y s, . En primer lugar, para determinar el valor
de s, a partir de las caracteristicas s extraidas por la camara se
siguen los siguientes pasos:

1. Determinar la localizacion del sistema de coordenadas del
objeto observado, O, con respecto al sistema de coordenadas
de la camara de COOPER, MYC . Para calcular esta posicion

se ha de determinar también los parametros intrinsecos & =
(fu, fi, ug, Vo), es decir, focal y punto principal de la camara
real de COOPER. Para ello se parte de unos parametros
extrinsecos e intrinsecos iniciales (Mgc)“ &. También se

supone conocido un modelo 3D del objeto. Este modelo
almacena la posicion de los puntos caracteristicos

o_(o0 0 0 5 : i
Py = (plp,pzp,,__,pMp) que seran los extraidos por el sistema

de vision ubicado en el extremo de COOPER. Ademas, el
modelo del objeto también almacena otros puntos
caracteristicos, PP :(P?u,pgu’”,,p%u), que seran empleados
para reconstruir la informacion visual capturada por la CVR.
En la Figura 4 se ha indicado la posicion de los puntos

caracteristicos Pr? extraidos por la camara de COOPER y

los puntos, Pl? S

extraidos por la CVR. A partir de los
parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara de
COOPER y el conjunto P]? es posible proyectar en la
imagen donde se encontrarian las caracteristicas del objeto O
(los valores de esta proyeccion se representan como s,,). Para
determinar de forma simultanea la localizacion del objeto
que esta siendo visualizado y los parametros intrinsecos se
aplica la siguiente ley de control para anular la funcion de
error e;:

L B %

Vg =— — | e

o 2 N ac 2

donde X, es una ganancia positiva, e, =s, - sy el vector v,
2 s €2 P o
estd compuesto por dos términos. El primer término
representa la variacion a aplicar a los parametros extrinsecos,
(MI(‘)’IC)i , en cada iteracion. Cuando el error e, se anule, el

valor de (Mg’lC )]. coincidira con los parametros extrinsecos de

la camara de COOPER. El segundo componente de v, es la
variacion a aplicar en cada iteracion en los parametros
intrinsecos, &. De esta manera, el uso de la CVR permite, no
solo el guiado de forma simultanea del conjunto de ambos
robots, sino también realizar la calibracion de la camara real
ubicada en el extremo del robot COOPER.

2. Al ser el robot de construcciéon propia se conoce con
exactitud sus parametros cinematicos. En concreto, se supone
conocida la matriz de transformacion homogénea que
relaciona la camara real con la base del robot COOPER

(Mfg ). Suponiendo también conocida la relacién entre la

base de COOPER y la CVR se puede concluir que la relacion
entre el objeto O y la CVR viene dada por la siguiente

iy CVR _ naCVR prCOPN rMC
relacion Mg~ =Meop Myic Mg

3. Como se ha indicado anteriormente, las caracteristicas que se
emplean para el guiado del robot manipulador se almacenan

en el modelo 3D conocido y se han denominado PL? .

Haciendo uso de esta informacion y la matriz M§'® obtenida

en el paso 2, es posible calcular la posicion de los puntos
caracteristicos respecto a la CVR, pSVR= MSVR PO Por

ultimo, las posiciones anteriores se pueden proyectar en en el
espacio imagen para asi poder obtener el valor de las
caracteristicas visuales, s,. Para realizar esta proyeccion se
emplean los parametros intrinsecos & que han sido
previamente calculados en el paso 1.

Habitualmente, en los sistemas de control visual basados en
imagen clasicos, las caracteristicas deseadas son obtenidas
mediante un proceso de aprendizaje en el cual el robot que va a
ser guiado se posiciona en la ubicacion final deseada. Una vez el
robot se encuentra en esa ubicacion, se realiza la extraccion de
caracteristicas y éstas seran las que se emplearan para guiar al
robot considerandolas como deseadas en cada iteracion del bucle
de control. Sin embargo, en este caso, se desea calcular las
caracteristicas deseadas empleadas para guiar al robot
manipulador independientemente de la posicion final del robot
COOPER. Las caracteristicas deseadas (entendiendo como éstas
las que se extraen una vez que el robot manipulador ha alcanzado
la ubicacion final) varian dependiendo de la posicion del robot
COOPER. Por lo tanto, no basta con un proceso de aprendizaje

. . ’ . *
clasico para determinar las caracteristicas deseadas s, que se

emplearan en cada iteracion. Para solventar este problema se
vuelve a emplear el concepto de CVR. En concreto, para obtener
las caracteristicas deseadas, en primer lugar se posiciona el robot
manipulador en su ubicacion deseada. Independientemente de la
posicion final alcanzada por el robot COOPER se extraen las
caracteristicas y siguiendo los pasos 1-3 anteriores se determina el

*
valorde s, .

5. Resultados

En este apartado se describen tres experimentos con el
objetivo de ilustrar el correcto comportamiento de los distintos
controladores y aproximaciones descritas en el articulo. En primer
lugar, para mostrar el correcto funcionamiento de las estrategias
descritas en los Apartados 3.2 y 3.3, se describe en detalle un
experimento en el que es empleado el robot COOPER para el
seguimiento de una trayectoria utilizando control directo. A
continuaciéon se muestran otros dos experimentos de
posicionamiento en el que el robot manipulador describe una
determinada trayectoria hasta alcanzar la posicion deseada de
agarre. Ademas, estos experimentos muestran como el robot
COOPER describe una determinada trayectoria con el objetivo de
mantener el objeto observado en el campo de vision. En estos dos
ultimos experimentos ambos robots son guiados con las
caracteristicas visuales extraidas por el robot COOPER.
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5.1 Experimento 1

Este primer experimento ilustra un ejemplo en el que el robot
COOPER realiza el seguimiento de una trayectoria deseada
especificada en el espacio de la imagen, mostrando el correcto
comportamiento de las estrategias descritas en los Apartados 3.2 y
3.3. Los parametros intrinsecos de la camara ubicada en el
extremo de COOPER son obtenidos con el proceso de calibracion
descrito en el Apartado 4.2, obteniendo los siguientes valores (u,
vo) = (152, 118) px, y (f,, f,) = (389.9, 385.5) px (véase en la
Figura 5 la evolucion de los parametros intrinsecos durante la
calibracion). Las caracteristicas extraidas por dicha camara son
las esquinas de un cuadrado de lado 10 cm. En este caso, la
trayectoria a seguir no es una simple linea recta sino que debe
describir una trayectoria curva durante su recorrido. Ademas, se
desea realizar el seguimiento a una velocidad cuyo moédulo sea
aproximadamente 40 mm/seg. Aplicando la estrategia descrita en
los Apartados 3.2 y 3.3, se obtiene el comportamiento indicado en
la Figura 6. En esta figura se ha representado la trayectoria
deseada de la camara en el espacio 3D y la obtenida. Se observa
que el robot realiza un correcto seguimiento de la trayectoria. Lo
mismo se aprecia en la Figura 7 en la que se puede comprobar
que las caracteristicas extraidas en la imagen van siguiendo la
trayectoria deseada durante todo el experimento. La trayectoria
deseada presenta un cambio de direccién como se puede observar
en las dos figuras.

Otro aspecto importante del método propuesto de seguimiento
de trayectorias basado en control visual es la posibilidad de
especificar la velocidad de seguimiento. En la Figura 8 se observa
que el error entre el mddulo de la velocidad durante el
seguimiento y el modulo de la velocidad deseado (40 mm/seg) es
residual. Ademas, en la Figura 9 se ha representado la evolucion
de las velocidades de traslacion y rotacion durante el seguimiento.
Como se ha indicado en la Ecuacion (2), la accion de control
genera los pares articulares necesarios para realizar el
seguimiento de la trayectoria deseada. En este experimento, los
pares articulares son los indicados en la Figura 10. Se observa
claramente el punto en las graficas de las Figuras 9 y 10 donde la
trayectoria deseada implica un cambio en el sentido de
desplazamiento del robot basicamente realizado por su primera
articulacion.

De este experimento se puede concluir que, dada una
trayectoria deseada, el método propuesto es capaz de realizar un
correcto seguimiento, obteniendo un correcto comportamiento
tanto de las caracteristicas extraidas en la imagen como del propio
robot en el espacio cartesiano 3D.
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Figura 5: Evolucion de los pardametros intrinsecos durante la calibracion.
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Figura 6: Trayectoria 3D deseada y seguida durante el experimento.
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Figura 10: Pares articulares durante el seguimiento.

5.2 Experimento 2

Con el objetivo de mostrar el interés practico de la
aproximacion descrita en el articulo, en este experimento se
muestra su aplicacion a una tarea de manipulacion. En concreto,
el robot manipulador se aproxima al agarre del objeto
representado en la Figura 4. En el momento en el que se produce
el agarre, una camara en el extremo del robot no seria capaz de
extraer caracteristicas visuales del objeto manipulado. Sin
embargo, empleando el robot COOPER, la camara es capaz de
mantener en el campo de vision la informacion visual empleada
para el guiado de ambos robots. En concreto, las caracteristicas
extraidas se corresponden con las indicadas en la Figura 4 (fi,, fo,
Sfaps fip)- El experimento consiste en una tarea de posicionamiento
en la que la posicion deseada del robot manipulador y de
COOPER son las representadas en la Figura 11. La Figura 11.a
representa las caracteristicas deseadas en la imagen empleadas
para guiar el robot manipulador y COOPER respectivamente.
Para el manipulador se representan las caracteristicas extraidas
por la CVR (su posicion coincide con la posicion del extremo del
robot manipulador). La Figura 11.b indica la localizacion deseada
para ambos robots, en concreto se representa la localizacion
deseada para la CVR y la camara de COOPER respectivamente.
En este primer experimento, COOPER no ha de seguir una
trayectoria deseada, sino que unicamente se indican unas
caracteristicas deseadas a alcanzar (tanto la posicion inicial de
ambos robots como las caracteristicas extraidas por las camaras
correspondientes en dichas posiciones se indican en la Figura 12).

Para el guiado de COOPER se hace uso de una estrategia de
control basada en imagen. Sin embargo, para el guiado del robot
manipulador, se emplea el algoritmo detallado en el Apartado 4.2.
Haciendo uso de ambas aproximaciones se obtienen las
trayectorias 3D que se han representado en la Figura 13. En esta
figura se ha representado en azul los puntos caracteristicos del
objeto que son extraidos por la CVR (PP ) y en rojo los extraidos

por la cdmara de COOPER (Pr? ). Se observa que ambos robots

convergen a las localizaciones deseadas. En la Figura 14 se
representa la trayectoria de las caracteristicas visuales extraidas
por las camaras de ambos robots. De nuevo se observa un
correcto comportamiento convergiendo ambas trayectorias a las
caracteristicas deseadas correspondientes.

La Figura 15 muestra la velocidad de la camara situada en el
extremo de COOPER durante el experimento. En la Figura 16 se
han representado los pares enviados por el sistema de control
visual directo para el posicionamiento de la camara real situada en
el extremo de COOPER. Estos pares articulares consiguen guiar
de manera correcta la camara hasta la posicion final deseada.

Por ultimo, en la Figura 17 se muestra una secuencia de
imagenes con la trayectoria real descrita por ambos robots durante

el experimento. En el momento en el que se realiza el agarre, una
camara ubicada en el extremo del robot manipulador no seria
capaz de extraer caracteristicas visuales del objeto manipulado, ya
que serian ocluidas por la mano robdtica. Sin embargo, haciendo
uso de COOPER, la camara de su extremo es capaz de mantener
en el campo visual las caracteristicas del objeto manipulado y, de
esta manera, permitir el guiado simultdneo de ambos robots.
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Figura 11: a) Caracteristicas deseadas en la imagen empleadas para guiar el
robot manipulador empleando la CVR y COOPER respectivamente. b)
Localizacion final deseada para la CVR y COOPER.
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Figura 13: En azul se representa la trayectoria de la camara ubicada en el
extremo de COOPER. En amarillo se indica la localizacion de la CVR.
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Figura 16: Pares articulares de COOPER durante el experimento.

Figura 17: Secuencia de imagenes del experimento 2.

5.3 Experimento 3

Este tercer experimento parte de las posiciones que fueron
alcanzadas al finalizar el experimento 2. A lo largo de esta ultima
prueba, el robot manipulador desciende unos pocos centimetros
mientras que el robot COOPER ha de realizar el seguimiento de
una trayectoria deseada. En este tercer experimento se ilustra una
nueva ventaja del sistema de seguimiento de trayectorias
propuesto, ya que, haciendo uso de este sistema, es posible
alcanzar localizaciones finales que no son alcanzables empleando
sistemas de control visual clasicos basados en imagen. En
concreto, en articulos como (Chaumette, 1998; Gans vy
Hutchinson, 2007) se muestra que si se aplica un enfoque
tradicional basado en imagen, la camara puede realizar
movimientos innecesarios para alcanzar la posicion deseada. Un
ejemplo es el caso que ocurre cuando entre las caracteristicas
iniciales y las deseadas hay una rotacion pura de 180 grados
alrededor del eje Optico de la camara. En este caso idealmente las
acciones de control que aplicarian el controlador llevarian la
camara al infinito.

En este tercer experimento, la trayectoria deseada que ha de
seguir el robot COOPER no sélo pretende describir una rotacion
en el eje oOptico, sino que, simultdneamente, ha de realizar un
descenso en profundidad. Si se aplica una estrategia de control
clasico basado en imagen, la camara comienza a alejarse del
objetivo y no puede alcanzarse la posicion final ya que se
sobrepasa el limite de una de las articulaciones. La trayectoria de
la camara lleva al roboten direccion contraria a la que se
encuentra el objetivo, y este es incapaz de adaptarse a dicho
movimiento.

Aplicando el método propuesto, en la Figura 18 se ha
representado la evolucion de la posicion de la CVR y de la
camara del robot COOPER durante el experimento. Se observa
como la camara ubicada en el extremo de COOPER es capaz de
realizar el seguimiento correctamente de la trayectoria indicada,
realizando la rotacion anteriormente comentada. A su vez, la
informacion visual extraida es utilizada para realizar el guiado del
robot manipulador durante su descenso en profundidad. Para
ilustrar con mayor claridad el experimento, en la Figura 19 se
indican las trayectorias de las caracteristicas visuales extraidas
por ambas camaras durante el experimento.
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Figura 18: Trayectoria 3D durante el tercer experimento. En azul se representa
la trayectoria de la camara ubicada en el extremo de COOPER. En amarillo se
indica la localizacion de la CVR.
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Figura 19: Trayectorias descritas por las caracteristicas durante el
experimento. a) Caracteristicas extraidas con la CVR. b) Caracteristicas
extraidas por la camara ubicada en el extremo de COOPER.

6. Conclusion

En este articulo se ha descrito un sistema de control visual
basado en imagen empleado para el guiado de forma combinada
de dos robots acoplados. La informacion visual extraida por la
camara es empleada para el guiado de COOPER de forma que es
capaz de realizar el seguimiento de trayectorias en el espacio
imagen. Ademés, la misma informacién visual es empleada para
el guiado del robot manipulador. El esquema de control visual
para el guiado de ambos robots descrito en el articulo permite el
posicionamiento del robot COOPER siguiendo las trayectorias
especificadas en el espacio imagen. Ademas, el robot
manipulador es guiado haciendo uso de esa misma informacion
visual. Actualmente se esta trabajando en mejorar distintos
aspectos dinamicos de COOPER asi como en implementar nuevos
esquemas de control visual directo para permitir su guiado de
forma mas Optima y eficiente. Asimismo, actualmente se esta
desarrollando una ley de control visual para permitir el guiado del
robot manipulador empleando una camara real ubicada en el
extremo. Esta ley de control permite, ante la oclusion de una o
varias  caracteristicas, emplear la  informacion  visual
correspondiente reconstruida a través de la camara de COOPER.

English Summary

Reference Virtual Camera: An approach to guide several
manipulator robots using only one camera

Abstract

This paper presents the modeling, design and visual control of
a 3 degrees of freedom joint structure with an eye-in-hand
camera. For the structure guidance, the paper presents a new
direct visual servoing strategy that allows the tracking of time-
independent paths defined in the image space. This joint structure
is attached at the end of a robotic manipulator Mitsubishi PA-10.
This last robot will be applied to manipulation tasks in which a
fixed camera cannot be used. To avoid this problem, the joint
structure positions the camera following the path previously
established that provides a proper visualization of the task. The
defined control strategy is able, not only to make the guidance of
the joint structure, but also to guide the robot manipulator using
the extracted visual features. To do this, we have defined the
concept of virtual reference camera, which simulates a real
camera at the end of the manipulator. This virtual camera allows
the manipulator guidance by using a classical image based visual
servoing system.
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