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Visual Servoing para robots manipuladores
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Resumen— En este articulo se aborda el problema de control
de robots manipuladores mediante la técnica de visual
servoing, la cual, consiste en utilizar informacion visual como
parte del lazo del controlador. Se presenta el modelo en el
tratamiento de imagenes utilizando el software MATLAB, por
medio del cual se hace el reconocimiento del area de trabajo
del robot mediante iméagenes. Se muestran los resultados
experimentales para un robot de transmision directa de dos
grados de libertad en configuracién camara fija.

Temas claves— Control de robots manipuladores,
procesamiento de iméagenes, vision por computadora.

Abstract— in this article the problem of robot manipulators
control is addressed through visual servoing technique, which
is to use visual information as part of the loop controller. The
model is presented in image processing using MATLAB
software, through which the recognition of the workspace of
the robot is done through images. Experimental results are
shown for a direct drive robot with two degrees of freedom in
setting fixed camera.

Keywords— Control, robot, vision.

I. INTRODUCCION

La robdtica y la automatizaciéon son disciplinas de alto
impacto en aplicaciones de manufactura, en la medicina, en
la tecnologia, entre muchas otras. A pesar de la existencia
de robots comerciales, el disefio de controladores para
robots es un &rea de muchos estudios por parte de los
hacedores de robots asi como de lugares de investigacion
del area. La definicion propuesta por el Robot Institude of
America (RIA), un robot es un manipulador multifuncional
reprogramable, disefiado para mover materiales, partes,
herramientas o dispositivos especializado a través de
movimientos programados para la ejecucion de diversas
tareas [1].

El control en base a la técnica de vision artificial,
comUnmente se utiliza para reconocimiento de formas u
objetos en cadena de produccion, de manera que nho
incluyen dentro de su control la informacion visual, sino
gue solamente es utilizada como una forma de monitoreo,
seleccion o clasificacion.
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Un componente importante de un sistema robético es la
adquisicién, procesamiento e interpretacion de la
informacién provista por los Sensores.
Esta informacion es utilizada para derivar las sefiales de
control para manejar un robot. La informacion del sistema y
su ambiente puede obtenerse a través de una extensa
variedad de sensores: posicién, velocidad, fuerza, vision,
por mencionar algunos [2]. El control de robots
manipuladores empleando informacion visual es conocido
como visual servoing, consiste en extraer rasgos distintivos
de la imagen y utilizarlos en el lazo de control para cumplir
con determinados objetivos de posicionamiento del extremo
final del robot en la pantalla de la computadora.

En visual servoing se emplea un sistema de vision
compuesto por una cadmara de video, un algoritmo para
procesar imagenes para encontrar la posicion en
coordenadas cartesianas (pixeles) del extremo final del
robot con respecto a un sistema de referencia colocado en el
monitor de la computadora. Mediante mapeos de traslacion
y rotacién es posible conocer la ubicacién cartesiana del
robot respecto a su sistema de referencia de la base del
robot, asi como sus correspondientes coordenadas
articulares usando la cinematica inversa [1]-[6].

Las configuraciones que se pueden dar entre el sistema de
vision y el robot manipulador son cdmara fija y camara en
mano. En la primera, la cdmara CCD es ubicada fuera del
espacio de trabajo del robot manipulador tomando escenas
del movimiento del robot, el usuario define un punto
deseado (coordenadas en pixeles constantes en el monitor
de la computadora) y mediante procesamiento bésico de
imégenes se obtiene la posicién del extremo final del robot,
esto genera la sefial de error de posicion visual. Por lo que,
el objetivo de control consiste en lograr que el error de
posicion visual tienda a cero en forma asintética, conforme
el tiempo evoluciona al infinito, es decir, lograr la
proyeccion del extremo final del robot sobre el monitor de
la computadora se posicione en los pixeles deseado. Para la
configuracion cémara en mano consiste en colocar la
camara de video CCD en el extremo final del robot, de tal
forma que la camara tendréa el mismo movimiento que tenga
el robot manipulador proporcionando imagenes de los
objetos que se encuentran en el espacio de trabajo del robot
[1]-[3]-[6]. El objetivo del control consiste en colocar la
camara (extremo final del robot) sobre un objeto deseado.


mailto:adilene.buap@gmail.com

Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo

ISSN: 2448-623X

El proceso del analisis de imagenes es del cual, a partir
de una imagen se obtiene una medicion, interpretacion o
decision. El esquema tipico del andlisis de imagenes
consiste en cinco etapas: adquisicion de la imagen,
procesamiento, segmentacion, medicién e interpretacion.
Por medio de las relaciones algebraicas se obtiene una
representacion matematica para implementar algoritmos y
programar métodos computacionales [7].

La tarea en visual servoing consiste en posicionar el
efector final del robot, con respecto a un objetivo usando las
caracteristicas visuales extraidas desde la imagen [8].

La robdtica se complementa con grandes avances
mediante la implementacion de visual servoing, con esto el
buen entendimiento y el desarrollo de aplicaciones de
robdtica en muchas areas. Asi la robdtica se encuentra a la
vanguardia en el estudio de e investigacion. La gran
mayoria de los robots usados en las diferentes industrias
estan equipados con sistemas de visién, sin embargo, no se
explota a la totalidad ya que esta informacion
proporcionada por el sistema de vision no se emplea para
alimentar al controlador del robot, sino que simplemente
estan presentes como un elemento secundario para
visualizar imagenes del entorno y no para procesar la
informacién visual para integrar a un lazo de control y
generar un sistema versatil.

Il. CONTROL DE ROBOTS USANDO VISION

El modelo matemaético determina la regla matematica que
relaciona las entradas y salidas del sistema, se obtiene de
manera analitica en base a la fisica que rige el
comportamiento del sistema [3].

A. Modelo matematico del robot manipulador

El modelo dinamico articular de un robot manipulador de
n grados de libertad estd dada por la siguiente ecuacion [3]-

[4]-[6]:

t=Miglg + Clq.q)q+ Bq+ glq)
1)

donde g. §.4§ = R™ representan a los vectores de
posiciones, velocidades y aceleraci6nes articulares,
respectivamente; Mi{g) € E™*" es la matriz de inercia, la
cual, es simétrica y definida positiva, Clg.g) € R"*" es
la matriz de fuerza centripetas y de Coriolis, glg) € R™ es
el vector de fuerzas o pares gravitacionales debido a la
accion de la gravedad y B € R"*™ es la matriz de
coeficientes de friccion viscosa de cada articulacion del
robot [5].

El modelo dindmico (1) es una ecuacién compleja y
acoplada, sin embargo, posee varias propiedades

matematicas muy importantes que facilitan el analisis de
estabilidad. Considere que el robot es del tipo
antropomdrfico, es decir que todas sus articulaciones son
del tipo rotacional, entonces:

Propiedad 1 de antisimetria; la derivada con respecto al
tiempo de la matriz de inercia M(g) y la matriz de fuerzas
centripetas y de Coriolis C{g. ¢} satisfacen:

2q7 (Mg -20(q.9) J§ =0. vq.q € R )

Propiedad 2: la matriz de inercia M(g) € R™*" es una
matriz definida positiva M(g) =0, por lo que existe la
matriz inversa M{g)™* 'y resulta un matriz definida
positiva M(g)~* = 0.

Propiedad 3: La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis
Clg.q) € R™*™ satisface:

Clgqg)=0€ R"*" = g=0¢€ R ,vge K" ©))
B. Equivalencia a control cartesiano

Derivado de la metodologia Euler-Lagrange, que
determina el modelo dindmico en variables de estado
cartesiano, se consideran las coordenadas cartesianas y se
define la ecuacion ¥ =[xy =z]", donde ¥ define las
coordenadas cartesianas del marco de referencia del robot.
Donde # = J{gJ)g , donde J{g)} es el Jacobiano del robot.
Que resulta de la relacion de la cinematica diferencial y la
aceleracion articular. Por lo tanto, puede definirse
¥=1lq)g + Jig)q, g =] (gl
g=]"*lg)¥—]*(g)f(g)#. . Donde las q muestran las
coordenadas articulares y ¥ define las coordenadas
cartesianas.

El control cartesiano, se entiende por la utilizacién
directa de las coordenadas cartesianas (espacio de trabajo
del robot manipulador), en la programacion de una
posicion, usualmente se indica por medio de coordenadas
articulares, en este caso, no se hace de esa forma ya que se
emplea el uso de las coordenadas cartesianas dentro de un
plano, esto facilita la interpretacion grafica de la posicion
para el usuario.

La metodologia del jacobiano transpuesto para
controladores cartesianos, la cual, fue propuesta por Suguro
Arimoto, permite convertir una estructura de control
cartesiana en par aplicado a las articulaciones del robot. Lo
cual se conoce como ley fundamental del control cartesiano
y se describe como sigue:

=] (qQf (4)
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Donde f, es la fuerza cartesiana, /(q) es el jacobiano del
roboty Tt es el par aplicado a las articulaciones del robot.

C. Algoritmo de control

El problema de control de posicién (también conocido
como regulacién) consiste en mover al extremo final del
robot g{£) hacia una posicidn deseada g, sin importar las
condiciones iniciales [g(0), 4 (0)]T . Es decir, se trata de
encontrar una ley de control = tal que el error de posicién
g(t} y la velocidad de movimiento g (t} tiendan
asintéticamente al punto de equilibrio, en otras palabras
que el objetivo de control se cumpla:

[?f(t}
q(t)

Para resolver el problema de control de posicion, se
propone la siguiente estructura mostrada en la ecuacion 6.

lim
E=—*00

|0 em vezo 5)

_ 7 .
TR @ @) e + 9@ (6)

Los datos de posicién articular es calculada no por los
sensores internos del robot experimental sino en base al
algoritmo de vision, el cual, calcula de manera geométrica
en base a pixeles los valores de posicion angular de cada
articulacion.

D. Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes para la obtencion de la
informacion visual para el cerrar el lazo de control del
robot, se realiz6 mediante un algoritmo de procesamiento de
iméagenes basado en la Transformada de Hough, el cual
calcula los centros de cada marcador (circulo negros)
colocados en cada articulacién y en el efector final.

En la figura 1, se observa el robot experimental con los
marcadores colocados en el extremo final del Ultimo
eslabon, el codo y el hombro.

Figura 1. Robot experimental “Rotradi” en configuracion cdmara
fija junto al sistema de visién.

Una vez localizados los pixeles en las referencias del
robot, mediante un algoritmo de procesamiento de
imagenes, el cual, tiene como objetivo la localizacion de los
centroides en pixeles de los circulos negros, se tiene la
informacién  necesaria  para poder  determinar
geométricamente los valores articulares a los que
corresponde esa posicion.

El analisis geométrico se parte ubicando tres puntos
como lo muestra la figura 2. Asi calculando los &ngulos
geométricamente, mediante el uso de conceptos de
geometria basado en triangulos rectangulos y semejanza de
triangulos se logran las siguientes ecuaciones para el
calculo de las coordenadas articulares g1 y gq=.

Las ecuaciones (3) y (9) corresponden a las
ecuaciones resultantes de las matematicas correspondientes
para cada coordenada angular.

Uy, vq

Uz, V4

Fig. 2. llustracion de los marcadores ubicados en el robot
manipulador, donde los puntos en rojo determinan las
coordenadas en pixeles determinados por el algoritmo. Donde
4, 13 corresponden al hombro 4, v al codo y ug, 17 al extremo
final del robot.

Primero, tomando de la figura 2, el triangulo
rectangulo tomando como hipotenusa el segmento de linea
formado por la coordenada en pixeles w; y 3 unido a 13
y w73, asi se obtiene la ecuacion (7).

— -1 %% _ -1 _lyseniga)
g, =tan”’ = —tan” =T (7
Para el céalculo de g3 se propone las ecuaciones (8) a la
(12), dando como resultado la ecuacion (13).
uj +vf = (I +1;c0s(qz))? + (Izsen(qr))”  (8)
uj + vy =15 +13cos(gy) + 21, 1,cos(g,) +
135en*(qz)

(9)
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u3 +vi =1 + 21315 cos(gz) + 13 (cos(g2) +
sen®(g,))

(10)
uj + vy = IJ+13 + 21,1,c0s(q3)
(1)
2+ L
SRR~ cos(ay)
(12)
ugtvg—ii - 13
-1 —
cos 2., - 92 (13)

E. Resultados experimentales

En la figura 3 y en la figura 4 se ilustra el resultado del
procesamiento de imagenes basado en la Transformada de
Houhg que se implementd6 en MATLAB para la

identificacién de los centros de los marcadores colocados
sobre el robot experimental.

T =i T
- i N "

450 [ 2 o R s

1 1 - 1 1 = 1 1
100 200 300 400 500 600
Figura 3. Resultado del algoritmo de procesamiento de imagenes
para la deteccion de los centros de los marcadores sobre el robot

experimental.

Figura 4. Resultado de la informacién que obtiene la camara CCD
y el algoritmo de procesamiento de imagenes en el mismo tiempo,
se observa el plano de la camara valuado en pixeles.

De los resultados experimentales se tiene que se detecta
de manera adecuada la ubicacién de los centroides de los
marcadores, esto sirve para obtener las coordenadas en
pixeles de la posicién del robot en su espacio de trabajo y
esto a su vez para detectar el valor de las coordenadas
articulares del robot usando Unicamente el valor de los
pixeles obtenidos por la informacion visual tomada por una
camara tipo CCD.

Al tener la informacion visual necesaria para el control de
posicion del robot y a su vez teniendo la prueba de
estabilidad del controlador por via Lyapunov de estabilidad
se realizan las calibraciones y pruebas necesarias del
sistema de vision y del sistema robético, ver figura 1.

Tales pruebas con la comunicacion necesaria y la sintonia
de las ganancias del control visual se obtienen los resultados
adecuados del posicionamiento del extremo final en la
coordenada cartesiana deseada, es decir, se cumple con la
ecuacion (14).

. [a@(®)

1 . ]:U E R YWir=0.
=la

(14)

t—*oo

F. Conclusiones

Con los resultados experimentales se valida la aplicacion
de la visién artificial y el procesamiento de imagenes para
una aplicacion especifica e importante como lo es el control
de robots manipuladores, asimismo con los resultados del
experimento se hacen validos y correctos los modelos
matematicos que implica un sistema de visién en sus
diferentes configuraciones.

De los modelos de vision se enfoca al mapeo de
coordenadas cartesianas a coordenadas articulares, para la
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aplicacion a cerrar el lazo de control de los robots
manipuladores  experimentales con sus respectivas
modificaciones para el empleo de las configuraciones
camara fija y camara en mano. Mediante el uso de
herramientas de procesamiento de imagenes se pueden
extraer rasgos distintivos de una imagen para poder
interpretar y tomar decisiones, tales decisiones no podrian
llevar a cabo de manera satisfactoria sino se tuviera la
calibracion de los sistemas de vision asi como los
algoritmos que nos determinen la informaciéon de
coordenadas en pixeles y en angulos.

Abordar el control de posicion por medio de la técnica de
visual servoing aplicado a un robot experimental abre el
camino a una gran area de investigacion con la que se
pretende abordar grandes problemas de la industria
automotriz, médica, de alimentos, entre muchas otras, ya
que el relacionar el sentido de vision en modelos de control
y no s6lo como elemento secundario de vigilancia como
comunmente se tiene, implica grandes ventajas y presenta
grandes retos cientificos y académicos a resolver.

Se examina la teoria de control cartesiano para la
validacion y demostracion de controladores por medio de
informacion visual en aplicaciones robdticas.

I1l. APENDICE A: DATOS DEL ROBOT EXPERIMENTAL

Con la finalidad de evaluar experimentalmente la
propuesta del algoritmo de control, la Facultad de Ciencias
de la Electronica de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla cuenta con 6 robots de transmision directa de 3
grados de libertad cada uno con movimiento en el espacio
tridimensional. En la figura 5, se muestra el prototipo del
robot manipulador con que fueron desarrolladas las pruebas
experimentales de control de posicién para el algoritmo
propuesto. Este prototipo tiene arquitectura abierta, es decir
se puede implementar y evaluar cualquier estructura de
control para robots manipuladores.

El robot consiste de tres articulaciones utilizando
servomotores de transmision directa cuyas caracteristicas
principales se muestran en la tabla I, los eslabones fueron
fabricados de aluminio 6061; los servomotores son
configurados en modo par tal que aceptan una sefial
analdgica de la computadora y la convierten a energia
aplicada T (algoritmo de control) a las articulaciones del
robot para producir movimiento mecanico y de esta forma
el robot se pueda desplazar en su espacio de trabajo [6].

Figura 5. Robot experimental “Rotradi”

Tabla I. Caracteristicas de los servo actuadores del robot
manipulador experimental

Articulacion  Modelodel Torque Resolucién
servomotor  Maximo pulsos/rev
Base DM-1015B 15 Nm 1,024,000
Codo DM-1050A 50 Nm 1,024,000
Hombro DM-1004C 4 Nm 1,024,000
Para enviar y recibir las sefiales de los

servomotores se utiliza una tarjeta de instrumentacion de la
compafiia Precision Micro Dynamics modelo LC228.

La tarjeta LC228 se conecta al bus PCI y trabaja con un
procesador DSP en punto flotante, permitiéndonos trabajar
a grandes velocidades en tiempo real. Contiene 4 DAC’s de
12 bits, decodificadores de cuadratura, entradas y salidas
digitales, timers entre lo mas relevante para nuestra
aplicacion. Todos los algoritmos de control han sido
escritos en codigo C y se ejecutan en tiempo real,
empleando un periodo de muestreo de 2.5 ms.

Las sefiales de velocidad de los servomotores son
obtenidas por el método estdndar de diferenciacion
numérica, también conocido como método de Euler.

Para realizar la implementacion de los algoritmos de
control se disefid un ambiente de programacién amigable
orientado (en visual C++ para plataforma Windows XP) al
desarrollo de esquemas de control para robots
manipuladores. Este ambiente contiene todas las
herramientas que requiere el usuario para llevar a cabo la
evaluacion experimental en forma sencilla.
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