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PROLOGO

La tesis presenta el uso del control visual basado en imagen para regular la
posicién de la cdmara, de un médulo “Pan-Tilt cdmara TOF”, respecto de un
objeto deformable de color verde. El mddulo estd constituida de dos servomoto-
res Dynamixel AX-12 y una cémara TOF (Time of Flight o Tiempo de Vuelo)
SoftKinetic DepthSense DS325.

La finalidad de controlar visualmente el médulo es crear un dispositivo
dindmico para obtener informacién visual relevante del entorno de trabajo. Las
aplicaciones de este nuevo dispositivo dinamico y versatil son muchas, entre ellos
se distingue la videovigilancia automatica y el control e interaccién con meca-
nismo robéticos. Siendo mas especifico, se puede utilizar en el reconocimiento de
frutos para una cosecha automatizada.

Para observar el rendimiento del control visual basado en imagen se com-
para con un control proporcional, que es simple y sencillo de implementar, en la
regulacién de la posicién de la cdmara del médulo respecto de un objeto fijo y
otro de movimiento pendular variable. Este ltimo se realiza sélo en simulacién
y con la intencién de recrear a un objeto dindmico en un rango limitado; por
ejemplo, el movimiento de un fruto en su arbusto producido por el viento.

La tesis consta de cinco Capftulos, Conclusiones, Bibliografia y Apéndice. El
Capitulo 1 se describe la introduccién de la tesis, donde se menciona los anteceden-
tes, planteamiento del problema, justificacién, objetivos, alcance y limitaciones.

El Capitulo 2 se describe el médulo y se encuentra el modelo matemético del



mdédulo para simular el controlador, utilizando los concepto de robética como la
cinemdtica, mediante la convencién Denavit-Hartemberg; dindmica, mediante la
formulacién de Euler-Lagrange, para el mecanismo y los actuadores; y el control
desacoplado de articulaciones para los actuadores. El Capitulo 3 se encuentra el
modelo matematico de la cdmara y un procedimiento para encontrar la posicién
del objeto deformable, en caracteristicas visuales, mediante algoritmos bésicos
de procesamiento de imagen. El Capitulo 4 se describe los conceptos del control
visual basado en imagen que permite al médulo regular la posicién de la cdmara
respecto del objetivo deformable; y la calibracién cdmara-robot que permite aco-
plar la cdmara al mecanismo Unidad Pan-Tilt (PTU). Por dltimo, el Capitulo
5 presenta los resultados de la simulacién y la implementacién del control visual
basado en imagen para un objeto deformable de color verde y su comparacién

con el control proporcional.



CAPITULO 1

Introducciéon

A menudo los robots necesitan de diversos sensores para obtener informa-
cién de su entorno y poder interactuar con él. La cdmara digital es un sensor
muy versatil, mediante el cual se puede obtener mucha informacién del entorno
de trabajo en comparacién a los sensores convencionales. El uso de informacién
visual procedente de una o varias camaras para controlar el movimiento del efec-
tor final! de un robot respecto de la tarea a realizar, se le conoce como control
basado en visidn o visual servoing (ver Figura 1.1). Un caso particular de este
control es el denominado control visual basado en imagen o IBVS (image-based
visual servoing), €l cual utiliza las caracteristicas visuales de un objeto (p. €j.,
puntos, segmentos, circulos, esquinas, etc.) obtenidos por un sistema de visién por
computador o vision artificial, como senal de referencia, para regular la posicién y
orientacion del efector final del robot respecto del objeto fijo [1]. E1 IBVS, pese a
ser disefiado para tareas de regulacién respecto de un objeto fijo, puede utilizarse
para objetos con movimiento dindmico desconocido (dentro de su visién de tra-
bajo) haciéndolo muy préctico y robusto para diversa tareas de reconocimiento.

El PTU cdmara, conocido como cdmara activa y de aqui en adelante como

PTU-CAM, es una unidad de movimiento panordmico y de inclinacién (2 GDL?),

1Bl efector final, es la herramienta o manipulador que estd acoplado al extremo del brazo
robético.

2El Grado De Libertad (GDL) es el nimero de pardmetros de un sistema que pueden variar
de forma independiente.



Figura 1.1: Robot ADEPT Viper S850 utilizando IBVS.

en el cual tiene adjunta en su extremo una o varias cdmaras. Este médulo es muy
utilizado para la ubicacién y seguimiento de objetos dindmicos. La Figura 1.2

muestra un PTU industrial.

Figura 1.2: PTU D48E en aplicaciones industriales.

La camara TOF (Tiempo de vuelo) es un dispositivo electrénico que adquie-
re informacién visual y de profundidad del entorno de trabajo. Esta tiene, por
lo general, una cdmara de color y una de profundidad, y utiliza la calibracién
estereoscépica para sincronizar ambos marcos. La tecnologia TOF tiene como
principio la medicién del tiempo que tarda ia luz en viajar desde un emisor, ubi-
cado cerca a la camara de profundidad, hasta el objeto y luego volver al sensor
de profundidad, con éste se calcula la distancia intermedia. Existen pocas cima-

ras TOF comerciales de bajo costo, entre las mas conocidas estdn la Microsoft



Kinect, Creative SENZ3D y la DepthSense DS325 (ver Figura 1.3).

30 Depth Sensor
RGB Camera Kinect SenZ 3D

MD 720p imago sonsor

3D Dapth

Lenvar Powor LED

indfstor

Multt-Array Mic Maotorized Tilt I
_ _ Puetprrcy -

Microphosnen

Multi-ottoch
bzos

‘DepthSense DS325

Figura 1.3: Cdmaras TOF comerciales de bajo costo.

En las siguientes secciones se procede a revisar los antecedentes que relacione

el PTU, camara digital y el IBVS.

1.1. Antecedentes

La principal aplicacién del control basado en vision estan en las industrias
que utilizan brazos robéticos, cuyos movimientos son controlados para evitar
obstaculos, montar y desmontar piezas mecdnicas, realizar trabajos de pintura
o de soldaduras, entre otros. También, se utiliza en aplicaciones médicas [2], por
ejemplo, la cirugia laparoscépica necesita realizar pequenas incisiones en la pa-
red abdominal para introducir pequenios instrumentos y la cAmara laparoscopica,
de manera que el cirujano pueda operar con solo mirar las imégenes obtenidas
por la cdmara (ver Figura 1.5). Otras aplicaciones estdn en robots méviles como
el vehiculo submarino no tripulado o UUV (Unmanned Underwater Vehicle) [3],
el vehiculo terrestre no tripulado o UGV (Unmanned Ground Vehicle) [4], y el
vehiculo aéreo no tripulado o UAV (Unmanned Aerial Vehicle) [5).

Una de las caracteristicas del IBVS es el termino relacionado a la funcién



Proyeccion Laser pars
aftadir informacion a la
escena y configuracion
de la camara externa.

Figura 1.4: Visual Servoing en la cirugia laparoscopica.

tarea que realiza el robot con el objeto, denominado matriz de interaccion. Esta
matriz depende, entre otros pardmetros asequibles, de la profundidad del objeto
respecto de la camara, el cual es complicado estimarlo en sistemas monoculares.
En [6] se especifica el problema de la tarea en términos de una regulacién de la
posicién de la cdmara respecto de un objeto con movimiento estimable (profun-
didad) y predecible (filtro de kalman) respecto al sistema coordenado global; y
también propone un estimador para realizar la labor de seguimiento. Un estudio
més complejo puede verse en (7], el cual utiliza FLC? para tratar la sefial de con-
trol hacia las articulaciones del robot. Siguiendo con los sistemas monoculares,
tenemos a [8] que realiza una estimacién de la profundidad con un objeto fijo.
Otro estudio mas completo se ve en [9], donde se utiliza dos cdmaras activas para
obtener informacién de la profundidad del objetivo. También, en [10] se realiza
una estimacién en los parametros de la funcién tarea como la matriz de inter-
accidn y la velocidad del objeto. Por otro lado, en [11] se realiza un estudio de
diferentes estimadores del movimiento del objeto para ser adicionado al IBVS
como compensador.

El uso del PTU puede observarse en {12], donde se utiliza como un asistente

de manejo en automdviles. En [13] se utiliza para fines filmogréficos, ayudando

3 Controlador I6gico difuso o FLC (Puzzy Logic Controller).



al operario a reducir la maniobrabilidad de un sistema de enfoque con varios
grados de libertad. En [14] y [15] se observa la ayuda del PTU a robots méviles
para ubicar mejor los objetivos dindmicos. También, en [16] muestra el control
cinematico simplificado del PTU, obteniendo un movimiento poco adecuado para
la regulacién. Por tltimo, en [17] muestra el efecto de seguir un objeto con una

cdmara fija y una activa.

1.2. Planteamiento del Problema

El PTU-CAM es un mecanismo serial de 2 GDL para regular la posicién
de la cdmara respecto de un objeto o realizar seguimiento a éste. Modelos mads
sencillo suelen usar un sistema monocular y un controlador proporcional, de forma,
que relacione los errores de las coordenadas (horizontal y vertical), en el marco
de la imagen, con las velocidades angulares de las articulaciones. Sin embargo,
éste puede sufrir problemas de sobre imbulso en el seguimiento o regulacién por
objetos con movimiento desconocido, puesto que trabaja de forma directa en el
marco de la imagen y no observa la cinemética del médulo.

El IBVS depende principalmente de la profundidad del objeto respecto de
la cdmara y éste puede ser calculado por un sistema estereoscopio (dos o més
camaras). Sin embargo, para cdmaras de bajé costo, el cilculo del mapa de pro-
fundidad, a partir de la disparidad, suele ser muchas veces complejo y tedioso o
no encontrarse concordancia entre pixeles de los marcos de las cdmara, debido a
cambios dindmicos del entorno como luminosidad, sombras y sincronizacién entre
las cdmaras; produciendo un mapa incompleto.

Por tanto, con la implementacién del IBVS en el PTU-CAM se reduce el so-
breimpulso en la tarea de regulacién de la posicién de la cAmara respecto del obje-
to, realizando un movimiento suavizado y ahorrativo en mantenimiento. También,

con el uso de la cdmara DepthSense DS325 proporciona un mapa de profundidad



completo y sincronizado con la cdmara de color, dentro de su rango de trabajo.

1.3. Justificacién

Como es de conocimiento ptiblico, el aji Paprika (ver Figura 1.5) es nuestro
producto Capsicum de bandera (Peri), cuya produccién se incrementa cada afio
a nivel nacional e internacional. Lugares como Lambayeque, Arequipa o Ica, tie-
nen un buen clima para el crecimiento natural y optimo del fruto. La cosecha del
mismo se realiza mediante maquinaria pesada que destroza los arbusto en una
sola pasada, teniendo que aplicar previamente aceleradores de crecimiento para
homogeneizar el crecimiento, perdiendo las diversas floraciones naturales de la
planta y elevando el precio del producto. Una forma de aprovechar estas flora-
ciones naturales y tener un precio muy competitivo es cosechando manualmente,
pero muchas veces no hay suficiente personal para cosechar grandes hectéareas,
debido a las condiciones hostiles donde se desarrolla el producto, como elevadas
temperaturas, problemas ergonémicos, problemas respiratorios por el polvo del

lugar, entre otros.

Figura 1.5: Arbusto de ajies P4prikas.

Para automatizar el proceso de cosecha de ajies Péprikas, como medida a

la falta de mano de obra en la cosecha manual, se debe utilizar principalmente



un dispositivo que obtenga informacién del ambiente de cosecha y actuadores
recolectores de frutos (p. ej., brazos robéticos). El primer dispositivo mencionado
es donde se enfoca esta tesis (PTU-CAM), principalmente en el tema de control
visual basado en imagen y dejando en menor grado el procesamiento de imagen,
ya que éste dependerd de la estrategia de cosecha y la forma del fruto y de su
arbusto.

El fruto (color rojo vino) tiene un movimiento variable respecto a la rama
que lo contiene, producido por vientos de la zona y vibraciones por maquinaria
pesada. Esto provoca un cambio en su geometria al momento de la adquisicién
de las caracteristicas visuales. Por tanto, se elige un objeto deformable esférico
de pléstico y de color verde como simulacién real de un fruto. El color verde se
elige para evitar cualquier ruido al momento de filtrar junto al color de la piel

humana, puesto que se pretende interactuar con la misma.

1.4. Objetivos

Implementar la técnica de control visual basado en imagen en un mdédulo
PTU-CAM TOF para obtener un movimiento suavizado en la tarea de regulacién
de la posicién de la camara respecto de un objeto deformable de color verde, en
comparacion al control proporcional.

Objetivos Especificos

e Obtener un modelo matemético del médulo PTU-CAM para simular el

IBVS y el control proporcional.

e Obtener un procedimiento para obtener las caracteristicas visuales de un

objeto deformable de color verde.

e Obtener un método de calibracién cdmara-robot para acoplar la camara

DS325 y el mecanismo del PTU.
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1.5. Alcances

La obtencién y simulacién del modelo mecanico del PTU-CAM se realiza
con base a su estructura y su actuador. Para no extender demasiado y no desviarse
del objetivo de la tesis, se toma los pardmetros del motor DC para el AX~12 de
la disertacién [18], ya que en ésta se realiza un estudio mas completo. Ademds,
se realiza el modelo de cidmara sin distorsién para no hacer mas complejo la
simulacion.

Los pardmetros visuales constantes de la matriz de interaccion, que utiliza el
IBVS, se obtiene de la camara DS325 calibrada de fabrica, los cuales estédn optimi-
zados para diferentes configuraciones internas y mejor funcionamiento. También,
para encontrar la relacién mecanica entre el PTU y la cdmara DS325, se realiza,
una calibracién adicional ligada a los antes mencionados conocido como calibra-
cién cdmara—robot.

Para observar el rendimiento del IBVS se realiza la comparacién con un
control proporcional respecto a un objeto fijo y otro de movimiento pendular
variable. La simulacidén del conjunto se realiza en Simulink de Matlab.

El Software, para la implementacién real, utiliza la libreria Qt C/C++,
SDK* DS325, USB2Dynamixel, y para el procesamiento de imagen la libreria
OpenCV. También, en éste se visualiza las graficas de las posiciones angulares
actuales y el error en caracteristicas visuales. Ademas, la imagen 3D sincronizada
y procesada de la cdmara DS325 y el solido del modelo dibujado en SolidWorks,

utilizan OpenGL® y GLSLS® reescritas para Q.

4Software Developer Kit o Herramientas de Desarrollo de Software

50pen Graphics Library, es una especificacién estdndar que define una API multilenguaje y
multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D.

6Es el acrénimo de OpenGL Shading Language (Lenguaje de Sombreado de OpenGL), tam-
bién conocido como GLslang, una tecnologia parte del API estandar OpenGL, que permite
especificar segmentos de programas graficos que seran ejecutados sobre el GPU.
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1.6. Limitaciones

Esta tesis se limita a realizar algoritmos basicos de visién por computador
para obtener caracteristicas visuales de un objeto deformable de color verde. Por
tanto, no se discute algoritmos més complejos para el reconocimiento. Traba-
jos futuros pueden mejorar éste o inclusive realizar aplicaciones con rostros de
personas o vehiculos en pleno transito.

Debido al rango limitado de sensado de profundidad por parte de la cdmara

DS325, se excluye a objetos que estén fuera de su rango.



CAPITULO 2

Descripcién y Modelamiento del PTU-CAM

En este Capitulo se realiza una breve descripcién de los principales elementos
que conforman el PTU-CAM. Luego se procede a encontrar el modelo matemético
a través de su cinemdtica, dindmica y control, considerando su estructura como un
pequeilo brazo robdtico de 2 GDL, cuyos eslabones estdn conectados serialmente

por articulaciones de rotacién.

2.1. Descripciéon del Médulo

El PTU-CAM se conforma principalmente por tres elementos: el servomotor
AX-12, la cdmara 3D DS325 y el dispositivo de comunicacion USB2Dynamixel.
Entre ellos, el servomotor y la cAmara son los que conforman la estructura mecéni-
ca (ver Figura 2.1).

El servomotor AX-12 estd compuesto por un motor DC con caja reducto-
ra, un médulo de controlador interno (control de posicién, velocidad, corriente,
temperatura, entre otros) con amplificador de potencia, y un médulo de comuni-
cacién Half Duplex! UART?, para los paquetes de instrucciones (ver Figura 2.2).
Ademas, cuenta con accesorios mecanicos que permiten conectarse entre si. La
Tabla 2.1 muestra las principales especificaciones de Hardware del AX-12.

La cdmara 3D DS325 (ver Figura 2.3) fue creado por SoftKinect, cuyo sensor

Método o protocolo de envio de informacién bidireccional pero no simultdneo.
2Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
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Cémara de Profundidad

Camara de Color

Luz Laser
Infrarroja

Figura 2.1: Dibujo 3D del PTU-CAM.

Inicio ID Longitud Instruccion Parametro

Paquete
Lectura/Escritura |OxFF [OxFF [0x01[0x04[0x02 [0x2B{0x071 [0xCC]
CheckSum
Inicio ID Longitud Error Parametro
Paquete
Estado(*) [OxFF [OxFF [0x01[0x03[0x00[0x20]0xDB

CheckSum

{*) Sélo para Lectura

Figura 2.2: Paquetes de instrucciones en el AX-12.

de profundidad DepthSense (patentado) es de tipo TOF (Time-of-Flight). Este
sensor mide el tiempo que tarda la luz infrarroja, emitida por un LED?, en rebotar
en el objeto y llegar hasta el sensor de profundidad (tiempo de vuelo). Ademis,
el DepthSense transforma los datos de posicién TOF en iméagenes 3D de color,

asi como la confidencia en escala de grises y el mapa de profundidad. También, la

3Gigla de 1a expresién inglesa Light-Emitting Diode, “diodo emisor de luz”.
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Tabla 2.1: Especificacién del AX-12

Especificacién Caracteristica
Masa, 93.5 g
Dimensién 32 x 50 x 40 mm
Resolucién 0.29°

Relacién de engranaje 254:1

Torque de parada
Velocidad sin carga,
Angulo de trabajo
Temperatura de trabajo
Voltaje

Senal de comando

Tipo de protocolo

Enlace fisico

Identificacién de dispositivo
Velocidad de comunicacién
Realimentacion

Material

1.5Nm (a 12V, 1.5 A)

59 RPM (a 12 V)

0° ~ 300°

—5°C to 70°C

9 ~ 12 V (recomendado 11.1 V)
Paquete digital

Serial Asincrono Half-duplex
(8 bit, 1 stop, No Parity)

TTL Level Multi Drop (Daisy)
254 ID (0 ~ 253)

7343 bps ~ 1 Mbps

Posicién, Temperatura, etc.
Ingenieria de plastico

camara tiene un conector USB que simplifica la comunicacién con el computador.

La Tabla 2.2 muestra las principales especificaciones de Hardware del DS325.

1 DEPTHSENSE® i
‘. i CMOS sensor creates

| CONTROLLER i 90 soene date LASER

| Coodnaes ! ASER
AW -

! & 0% / the scone

"' MICROPHONES
Dual microphones

L us8 o
Single USB
connection

3 ens

RGB andbeoth lenses :
focus reflected light onto |
the DepthSense® sensor

Figura 2.3: Camara SoftKinect DepthSense DS325.

El dispositivos de comunicacién externo USB2Dynamixel permite conectar
los servomotores AX-12 al computador. Este dispositivo convierte el protoco-

lo de comunicacién UART a USB y viceversa, permitiendo una conexién con el
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Tabla 2.2: Especificacién de la camara DS325

Especificacién

Caracteristica

Tecnologia

Nimero de Pixeles de Profundidad
Campo de Visién de Profundidad
Velocidad de Cuadro

Rango Nominal de Operacién
Resolucién de Profundidad
Tipo de Iluminacién

Luz Ambiental

Numero de Pixeles de RGB
Campo de Visién de Profundidad
Micréfonos

Acelerémetro

Conexién

Temperatura de Operacién
Poder

Tamano

CAPD Time-of-Flight

320 x 240 (QVGA)

74° x 58° x 87° (HxVxD)

25 fps — 30 fps | QVGA y QQVGA
50 fps — 60 fps | QVGA y QQVGA
0.15m-1.0m

<1l4cm @ m

Laser Difusa

Interior Tipico

HD 720p

63.2° x 49.3° x 75.2° (HxVxD)

2

3 ejes

simple UBS

10°C to 40°C

<=25W

10.5 x 3.0 x 2.3 cm

computador y ser manejado por éste mediante su SDK, el cual estd escrito pa-

ra diferentes entornos de programacién (p. ej., Visual C++, Matlab, LabView,

etc.). En [19] existe abundante informacién sobre el funcionamiento del AX-12

y el USB2Dynamixel. La Figura 2.4 muestra el esquema de conexién entre los

dispositivos del PTU-CAM.

<5

Cémara DS32

M

Computador use

USB2Dynamixel

» PINT.GND
» PIN2VDD
¥ PIN3:Data
PINT:GND
PIN2VDD
PIN3:Data

AX-12(1) AX-12(2)

ni) il

Fuente

Figura 2.4: Esquema de conexién entre dispositivos.
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2.2. Cinematica

La cinemética estudia el movimiento sin considerar las fuerzas que lo produce
[20], es decir, solo el cambio de las propiedades geométricas* del robot en funcién

del tiempo [21].

2.2.1. Movimiento de Cuerpo Rigido

La base de la formulacién de la cinemdtica es la representacién del movi-
miento de un cuerpo rigido. Este se define por su ubicacién, representado por un
vector de posicion p := p(t) € R3, y su orientacién, representado por una matriz
de rotacién R := R(t) € SO(3)%, en funcién del tiempo (ver Figura 2.5); y se
formula por

Ir =IRr +p;, (2.1)

donde *r representa el vector posicién de un punto perteneciente al cuerpo rigido
respecto al sistema coordenado {S;} adjunto a éste, /p; y I R; representa el vector
posicion y la matriz de rotacion respectivamente del origen del sistema coordenado

S;} respecto de otro {S;}, y Ir representa el vector posicién del punto respecto
J p P

de {Sj}

{5}

Figura 2.5: Representacién del movimiento de un cuerpo rigido.

4En robética, se conoce como modelo geométrico a la relacién entre la posicién y orientacién
del extremo del robot y las variables asociadas a sus articulaciones en un instante de tiempo.
5Grupo ortogonal especial del conjunto de todas las orientaciones en 3 dimensiones.
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El Apéndice A.1 muestra otras representaciones de la orientacién de un
cuerpo rigido.
La ecuacién (2.1) puede representarse matricialmente como
ir iR, ip\ [ir
= ' , (2.2)
1 O3 1 1

donde a la matriz de orden 4 x 4 se le denomina matriz de transformacién ho-

mogénea (MTH) y se representa por

R
T = as (2.3)
O1z3 1

2.2.2. Convencién Denavit-Hartenberg

Una forma practica de solucionar el problema cinemdtico directo de un robot
de n—eslabones, el cual determinar la ubicacién y orientacién del extremo del
robot conocidas las variables asociadas a las articulaciones en funcién del tiempo,
es mediante la conversién de Denavit-Hartenberg (convencién DH). Este define
cuatro magnitudes (0, d, a,a) conocidos comtinmente como pardmetros DH (ver
Tabla 2.3), que permiten encontrar la MTH de cada cada eslabén respecto de su

precedente (ver Figura 2.6) y cuya obtencién esta dado por
i_l,Ti = TRot(/z\i—h ei)TT'rans (272—17 di)TTrans(fc\iy ai)TRot (%\27 Ol,;), (24)

donde Trot(Zi—1,0:) v Trot(Z;, ;) son las MTH de rotacién pura respecto de sus
respectivos dngulos (ver Apéndice A.2), ¥ Trrans(Zi—1,di) ¥ Trrans(Ts, a;) son las
MTH de traslacién pura, a través de sus respectivos ejes. El parametro § es la
variable asociada a una articulacién, en donde gira un eslabén respecto de otro, y

los demés son pardmetros son fijos y caracteristicos del eslabén mencionado [21].
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Figura 2.6: Representacion de los parametros DH.

Tabla 2.3: Definicién de los pardmetros DH

Pardmetro Definicién

0; Rotacién respecto de z;_q
d; Desplazamiento en z;_;
a; Desplazamiento en z;

a; Rotaciéon respecto de z;

Finalmente, la convencién DH permite encontrar la MTH del sistema coor-
denado adjunto al extremo del robot {S,} ‘respecto del sistema coordenado de
referencia ubicado en la base del mismo {Sp}.

PTU-CAM
La Figura 2.7 muestra la asignacién de los sistemas coordenados a cada eslabén

y en la Tabla 2.4 sus respectivos pardmetros DH.

Tabla 2.4: Parametros DH del PTU-CAM

Articulacién 6; [rad] d; [m] a; [m] a; [rad]

1 @ 41.5x1073 0 -
2 G-I 0 26.5x107%  —

[STERSTE
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Figura 2.7: Asignacién de los sistemas coordenados en el PTU-CAM.

La Figura 2.8 muestra la simulacién de la cinematica directa, cuyo MTH

caracteristico es

cosfisinf, sin#; cosbicosfy;  0.0265cos by sin b, \

sinf; sinfy —cosf; sinbycosfy  0.0265sin6; sin by
T, = . (2.9)
cos &, 0 —sinf;  0.0265cos 6 + 0.0415

0 0 0 1 )

2.2.3. Cinematica de Velocidades
La cinemdtica de velocidades permite encontrar la velocidad total (lineal y
angular) del extremo del robot de n—eslabones, a partir de las velocidades de

las variables asociadas a las articulaciones [22]. Esta relacién se conoce como
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q={0:0] q=[-0.5;0.5]
0064 0061
004 004l
N : N BRI FE N
002" 3 B R 0021

Figura 2.8: Simulacién de la Cineméatica del PTU-CAM.

Jacobiano del robot o simplemente Jacobiano [20], y se formula por

Vo = Jg, (2'6)

donde V, := %V, = (v,,w,)T representa la velocidad total (velocidad lineal v, :=
%, y velocidad angular w, := %w,) del extremo del robot respecto de su base,
q=(q1,2, ...,q)" representa las variables asociadas a las articulaciones, y J :=
J(q,t) = (Jy, Ju)T es el Jacobiano (orden 6 x n) compuesto del Jacobiano lineal
(Jv) v €l Jacobiano angular (J,).

Considerando la cinemdtica directa obtenida por la convencién DH, el Ja-

cobiano lineal se obtiene por

Opz  Ops 9ps
01 82 7 Ogn
Y Ylpn dqr Bga T Bgn |’ ( )
Op:  Ope Ops
01 Og2 " Ogn
donde p, = %p, = (P, Py, p:)" es el vector posicién del sistema coordenado

adjunto al dltimo eslabén o extremo del robot {S,} respecto de su base {Sp}; y
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el Jacobiano angular se obtiene por

Z()m le z(n—l)z
Jw - 20, 21, - Zn-1), | (28)
ZOZ 21, .- Z(n—l)z

donde z; =9

2z = (2%, %,, %,)" representa al eje z o la tercera columna de la
matriz de rotacién (°R;) del eslabdn i respecto de la base, y puede calcularse
como 2; = R, 2, donde z, = (0,0,1)7.

PTU-CAM

Realizando los célculos correspondientes, el Jacobiano del médulo es

/—0.0265 sinf; sinf; 0.0265 cos 6, cos 92\
0.0265cos 8, sinf,;  0.0265sin 6, cos b,

Ju 0 —0.0265 sin 6
J= = i (2.9)
Juw 0 —sin,
0 cos 64

\ o)
2.2.4. Cinematica Inversa de Velocidades

La cinemdtica inversa de velocidades permite encontrar las velocidades de
las variables asociadas a las articulaciones a partir de la velocidad total (lineal y
angular) del extremo del robot de n—eslabones [22]. Esta relaci6n se resuelve con
la, inversién del Jacobiano de orden cuadrado (p. €j., robot de 6 GDL), pero al
realizar este proceso puede presentar serios inconvenientes como singularidades®
en vecindades, aunque las técnicas basadas en minimos cuadrados” pueden mejo-

rar la inversién condicionada desde el punto de vista numérico. Por los general, el

5En robética, se conoce como singularided o configuracion singular de un robot en donde la
determinante de la matriz jacobiano es nulo, por tanto no existe su inversa.

"Técnica de andlisis numérico para determinar la. curva que mejor describa un conjunto de
datos independientes.
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Jacobiano tiene dimensién rectangular por lo que su inversién no es posible, pero
existen métodos para representar su “inversa’ como el popularmente conocido
Moore-Penrose pseudoinversa o simplemente pseudoinversa, €l cual define, para

J € R™*" con m = 6 generalmente y J de rango® completo, lo siguiente.

e Sim < nyrank(J) = m, entonces (JJT)™! existe y
Jt=Jr(JJ5), (2.10)

quien representa. la pseudoinversa derecha de J, dado que JJ* = I.

e Sim > nyrank(J) = n, entonces (JTJ)™! existe y
Jt=(JTNHJ7, (2.11)

quien representa la pseudoinversa izquierda de J, dado que J*J = T.

La pseudoinversa no tiene la propiedad conmutativa, por ejemplo, para

(2.10) tenemos que J*J # I y la inversa de (2.6) puede escribirse como
= JtV,+ (I = J* )b, (2.12)

donde b € R™ es un vector arbitrario.

La representacién (2.12) puede demostrarse facilmente si es reemplazado en
(2.6). En general, para m < n, (I — J*J) # 0, todos los vectores de la forma
(I — J*J)b se encuentran en el espacio nulo de J, es decir, si las articulaciones
se mueven con una velocidad de la forma (I — J*J)b entonces el extremo del
robot permanecera fijo. Si el objetivo es reducir al minimo el vector velocidad

asociado a las articulaciones entonces se elige b = 0, esto puede verse aplicando

8Nimero de filas o columnas que son linealmente independientes.
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la desigualdad triangular

lgll = (|7 Ve + (1 = T+ )b,
(2.13)

gl < NTVall + (1 = T T)b)l.

2.3. Dinamica

La dindmica estudia el movimiento de un cuerpo rigido considerando las

fuerzas y/o pares que lo produce [21].

2.3.1. Dinamica del Mecanismo

La dindmica del mecanismo hace referencia al movimiento de la estructura
del robot serial de n—eslabones, conectados por articulaciones, producido por fuer-
zas y/o pares. Cada eslabén estd caracterizado, adicionalmente de sus pardmetros
DH (ver Tabla 2.3), por sus pardmetros fisico: m;, ‘r. y I, cuyas definicién se
muestran en la Tabla 2.5. Por lo general, se suele encontrar las fuerzas y/o pares
totales en cada articulacién del robot a partir de la informacién de las posiciones,
velocidades y aceleraciones de las variables asociados a las articulaciones, a esta
relacion se le conoce como dindmica inversa. Una forma de encontrar la dindmica
de forma elegante, para un robot de pocos grados de libertad, es utilizando la
formulacién de Euler-Lagrange, el cual es una interpretacién de la energia invo-
lucrada en un sistema de cuerpo rigido [20]. Esta formulacién consta de 5 pasos,

los cuales describen para cada eslabdn ¢ lo siguiente.

Paso 1. Tensor de inercia

7, =°R,I.°R?. 2.14
[+ (3

Paso 2. Velocidad del centro de masa

Ve, = (v, wa,)"- (2.15)
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Tabla 2.5: Definicién de los pardmetros fisicos de un eslabén

Pardmetro Definicién

™my; Masa

Vector de posicién del centro de masa (c)
respecto de su {S;}

Momento de inercia del centro de masa (c)
alineado con su {S;}

o Velocidad lineal del centro de masa

ch) i, (2.16)

0

donde r, := “r., representa el vector de posicién del centro de masa

del eslabén % respecto de la base del robot y se calcula como
e, = "Ri're, + Opi_. (2.17)
e Velocidad angular del centro de masa

We, = Ju, 4, (218)

2.

donde w,, = %w; para un cuerpo rigido (ver Apéndice A5).

Paso 3. Energia cinética

K=Y (Ki+Ky,) (2.19)

K, = =vIimv,. (2:20)
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o FEnergia cinética de rotacion del centro de masa
1 7
K, = quIiwq. (2.21)

Energia potencial
Uu=> u, (2.22)
=1

donde U; es la energia potencial del centro de masa del eslabdn 4, y se calcula

como
donde g es el vector de aceleracién de la gravedad.
Dinamica

doc_oL_
dt0¢;  Og; =T

(2.24)

donde 7; es la fuerza o par aplicada en g;, y £ se le conoce como Lagrangiano

y se calcula como

L=K-U. (2.25)

. También, la dindmica puede escribirse de forma candnica en el espacio de

articulaciones como

D(q)i+Clg,9)d+G(g) =, (2.26)

donde D(q) es la matriz de inercia del robot, de orden n X n, simétrica, definida

positiva para ¢; y sus elementos estdn asociados a los coeficientes de la variable

Gi; C(q,q)q es el vector de fuerzas centrifugas y de coriolis, de orden n x 1 y

sus elementos estdn asociados a los coeficiente de la variable g;; G(q) es el vector

de fuerza gravitacional, de orden n x 1 y sus elementos estdn asociados a los

coeficientes de la constante g; y 7 es el vector de fuerza o pares generados en las

articulaciones y es de orden n x 1.
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PTU-CAM
Los parametros fisicos se calculan a partir del modelo en Solidwork y estos se

muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Pardmetros fisicos del PTU-CAM

Eslabén  m; x 1073 [Kg] ‘r. x 1073 [m] I, x 107° [Kg m?|
0 484169 0.01 0.06
1 60.65 17.44 0.01 1953.65 —238.0
1.43 0.06 —238.0 4107.58
13.03 4707.22 —-322.67 0.25
2 136.92 0.17 —-322.67 211574 —-0.04
3.46 0.25 —0.04 5523.61

2.3.2. Dinamica del Actuador

La dindmica del actuador permite encontrar la velocidad angular del motor
DC a partir de su alimentacién proporcionada.

El motor DC es un mecanismo de electromagnetismo basado en la ley de
fuerza de Lorentz, el cual define que cualquier cable que transporte corriente
dentro de un campo magnético, experimenta una fuerza mecanica proporcional a
la corriente y a la fuerza del campo magnético perpendicular a éste, causando un
par o torque [23].

Para modelar el motor DC (ver Figura 2.9) se considera dos aspectos: el
modelo eléctrico (ligado al circuito eléctrico interno) y el modelo mecdnico (ligado
al rotor).

El modelo eléctrico del motor DC puede escribirse como

Vi — Kb = La—g—; + Rai, (2.27)

donde V,, es la fuente de voltaje de alimentacion, 7 es la corriente en la bobina de

armadura, R, es la resistencia de la bobina de armadura, L, es la inductancia de
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Figura 2.9: Modelo del motor DC.

la bobina de armadura, K}, es la constante proporcional entre la velocidad angular
del motor DC y la fuerza contra electromotriz (EMF), y 6 es la position angular
del eje del motor DC.

El modelo mecdnico del motor DC puede escribirse como
. .1 )
Jm0 + B0 + ST = K, (2.28)

donde J,, es la inercia del rotor, B,, es el coeficiente de amortiguamiento del rotor,
K, es la constante proporcional entre la corriente en la bobina de armadura y el
torque generado por el motor DC, r >> 1 es la relacion de transmisién de la caja
de reductora, y 7, es el torque neto o de carga aplicado en la salida del eje de la
caja reductora,.

Mediante la aplicacién de la transformada de Laplace en (2.27) y (2.28), se
encuentra el modelo del motor DC (ver Figura 2.9), cuya Funcién de Transferencia
(TF) caracteristica, considerando K, = K = K y 71, = 0 para simplificar, es

o _ K
Vin  JmLas® + (BmLg + JuRa)s + BmR, + K2’

(2.29)

La Tabla 2.7 muestra la definicién de los parametros de un motor DC general-

mente obtenidos en diversas teorias de algoritmos de identificacion de pardmetros,
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como el modelo AR? o el modelo OEX.

Tabla 2.7: Definicién de los pardmetros del motor DC

Pardmetro Definicién

K Constante proporcional K = K, = K
I Inercia del rotor
B, Coeficiente de amortiguamiento del rotor
L, Inductancia de la bobina de armadura
R, Resistencia de la bobina de armadura
r Relacién de transmision (fijo)
PTU-CAM

Los pardmetros para el servomotor AX-12 son tomados de la disertacién [18], en
donde se realiza la identificacién a través de procedimientos mds detallados. La
Figura 2.10 muestra la respuesta de la funcién de transferencia del AX-12 para
una entrada constante de 12 V, y donde se observa que la velocidad obtenida es

de 58.44 RPM, muy cercano al real de 59 RPM (ver Tabla 2.1).

7 T L— —r— T T T T

o
——

w (rad/s)
S
T

w
S

N N S
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1
t(s)

Figura 2.10: Respuesta (12V) del modelo de motor DC del AX-12.

9 AutoRegresivo Model, este es un caso especial del ARMA Model (AutoRegressive Moving
Average Model) y especifica que la variable de salida depende linealmente de sus propios valores
anteriores.

10 Output-Error Model, es un caso del ARMA Model con relacién entrada/salida sin pertur-
bacién mas ruido blanco aditivo en la salida.
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| Tabla 2.8: Pardmetros de motor DC del AX-12

Parametro Valor
K 0.0071 V s/rad
Im 1.4203 x 107* Kg m?
B, 0.0022 Kg m?/s
L, 0.0064 H
R, 6.3029 Q)
r 254

2.4. Control Desacoplado de Articulaciones

La motivacién de realizar el modelamiento del control interno de posicién
angular del servomotor AX—-12, es obtener un modelo mdas completo del conjunto
PTU-CAM, ya que sin éste se tendria una respuesta directa en la posicién an-
gular de las articulaciones, es decir, sin zona de establecimiento ni perturbacién
en el movimiento producido por los eslabones. Si bien la perturbacién produci-
do por los eslabones en el movimiento es minimo, por lo pequeno del médulo,
se quiere hacer notar este modelamiento para futuras aplicaciones con mayores
dimensiones, siguiendo el mismo procedimiento.

El servomotor AX-12 tiene un dispositivo electrénico interno que permite
controlar la posicién angular del eje de salida de la caja reductora, de modo
que un par o torque, aplicado en el mismo, tendrd unicamente efecto sobre el
movimiento de éste, es decir, su control es de forma independiente o desacoplado.
Esta técnica se le conoce como control desacoplado de articulaciones y es comin
emplear un controlador PID, en donde los pares de acoplamientos seran anulados
por el controlador como si fueran perturbaciones [20]. Dentro de los pares de
acoplamiento puede considerarse los pares generados por los eslabones del robot
(dindmica del mecanismo).

El controlador utilizado en la disertacién [18], para el modelo de una articu-

lacién o motor DC, es el PD reducido (ver Figura 2.11), el cual es un controlador
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proporcional més una alimentacion de velocidad que consigue la nulidad de la

velocidad final [18], y cuya ley de control estd dado por

Vi = Kpey — Ko, (2.30)

donde e, = g4 — ¢; es el error de la posicién angular para cada articulacién,
g4 la posicién angular deseada, K, la ganancia proporcional, K, la ganancia de

velocidad o derivativa, y V;, el voltaje de alimentacién [24].

Derivative

M
q
1
dq

Figura 2.11: Control desacoplado de una articulacién.

Los valores de K, y K, pueden encontrarse mediante una sintonizacién que
satisfaga un determinado comportamiento en el modelo de la articulacién. Para
sintonizar estos paramentos se puede usar el método manual, en donde los pardme-
tros son variados hasta que se cumplan especificaciones deseadas; o el método de
Ziegler-Nichols, en donde los pardmetros son encontrados de acuerdo a valores

obtenidas en la respuesta del modelo real en lazo cerrado ante un escaldn.

2.5. Modelo del Mddulo

El modelo matematico del PTU~-CAM, a partir de la integracién de los
modelos de cineméatica, dindmica y el control desacoplado de articulaciones, antes
encontrados; se visualiza en la Figura 2.12, donde el bloque “Dina. Inv. Cano.
PTU-CAM?” es la representacién candnica de la dindmica inversa, encontrada en

ecuacién (2.26) y cuyo esquema se visualiza en la Figura 2.13; el bloque “Modelo
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AX-12" es el modelo discretizado del actuador AX—-12 descrita en la Figura 2.11,
y el bloque “Disc. Deriv.” es la derivada discreta. El Capitulo 5 muestra los

resultados de la simulacién con este modelo discretizado.

q
tau dgj«
a4 [k z1)]
Dina. Inv. Cano. Tsz
PTU-CAM  pisc. Deriv.
p{tau L dg, R
m Vm
_‘ g Im| q
L Modelo AX-12 (1)
pitau L dg >
o da
Modelo AX-12 (2)
Figura 2.12: Modelo completo del PTU-CAM.
(1) » g D > Matix "
a —»| Multiply < SN
Matriz de Inercias P roduct —P+ p—
22 Add
> q
Cdq
D
dq Vector de Coriolis
2x1
Vector de Gravedad
2x1
D
ddq

Figura 2.13: Dindmica inversa de la estructura del PTU-CAM.



CAPITULO 3

Vision por Computador

La visién por computador, también conocido como visién artificial o machine
vision, tiene el propdsito de extraer informacién del mundo fisico a partir de
imagenes obtenidas por una o varias camaras digitales y entenderlo utilizando
una computador. Este subcampo de la inteligencia artificial es muy amplio, que
va desde la radiometrial hasta el estudio de reconstruccién tridimensional de
entornos dindmicos. En [25] se encuentra informacién més extensa y detallada
sobre éste tema.

Para no extender demasiado este Capitulo se menciona los principales fun-
damentos en la formacién de una imagen a través del modelamiento de cdmara, la
obtencién de los pardmetros caracteristicos de la cdmara mediante la calibracion,
y las principales técnicas de procesamiento de imdgenes como la conversion del
espacio de color, conectividad de pixeles, morfologia matemdtica y ubicacién de

regiones.

3.1. Modelamiento de cidmara

El principio de trabajo de toda cadmara es convertir una imagen déptica en
sefales eléctricas. La luz que el objeto refleja es recolectada por la lente y enfocada

a un divisor de rayos (filtro de Bayer), el cual divide la luz blanca en luz roja,

LCiencia que estudia la medida de la radiacién electromagnética.
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verde y azul. Estos rayos son enviados a la matriz de sensores fotoeléctricos? de
tipo CCD?, CMOS* o un hibrido entre ambos, donde la luz RGB es transformada
en senales RGB y convertidas en iméagenes digitales por medio de un convertidor
de sefiales andlogo a digital.

El modelo més conocido para una cdmara es el denominado cdmara Pinhole
o Estenopeica (ver Figura 3.1). En este modelo, la lente se considera como un
agujero muy pequeno, como si se hubiese hecho por un alfiler (pinhole), situado
en el centro focal de la lente y por donde los rayos de luz pasan a través de éste
produciendo un imagen proyectada en un plano denominado plano de imagen [22].
Este modelo es ideal, por tanto no incluye distorsiones geométricas o imdgenes

borrosas causadas por la lente.

Figura 3.1: Principio de una camara Pinhole o Estenopeica.

La Figura 3.2 muestra el esquema del modelo de camara pinhole, donde los
rayos convergen en el origen del sistema coordenado de cdmara {C}, también
conocido como centro dptico o centro de proyeccién, y una imagen no invertida
se proyecta sobre el plano de imagen desplazado una distancia f sobre el eje
éptico, denominado distancia focal. Considerando “r = (X, Y, Z)T como el vector

posicién de un punto en el espacio, expresado respecto de la camara, entonces su

2F] efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones por sélidos (metal), liquidos o
gases cuando absorben energia de la luz.

3Charge-Coupled Device.

4Complementary Metal-Oxide-Semiconductor.
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proyeccién Ir = (z,y)T, en el plano de imagen {I}, puede encontrarse utilizando

semejanzas de tridangulos como

8
I
~
N

y=f¥

“r=(%Y,2)"

Eje optico v
Pixel

7

Figura 3.2: Modelo de camara pinhole.

La imagen proyectada puede convertirse en digital relacionando 'r = (z,y)”

con el arreglo de sensores o matriz de pizeles como

U= _pa::;'l'cuv
(3.2)
—N
v=o+ G,

donde (u, v) son las coordenadas de un pixel, p,, y pr son el ancho y alto fisico de
cada pixel respectivamente, y (¢, ¢,) es el centro principal de la matriz de pixeles

ubicado en el eje dptico.
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3.1.1. Parametros Intrinsecos

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) pueden ser representados en forma matricial,

como
u fz 0 ¢
Mol=10 f a|n (3.3)
1 0 0 1

donde la matriz de orden 3 x 3 se le denomina matriz de pardmetros intrinsecos
de la camara, f, = f/pw ¥ fy = f/pn son las distancia focales en pixeles pro-
porcionales a la distancia focal f, y A es un escalar que convierte la proyeccién
del punto en coordenadas (u,v). Los pardmetros f;, fy, cu ¥ ¢, son conocidos
como pardmetros intrinsecos de la cimara, los cuales son constantes para

una determinada cdmara e invariantes respecto del movimiento de ésta.

3.1.2. Parametros de Distorsiéon

El modelo de cdmara pinhole se considera como ideal pero en realidad existen
distorsiones producidas por las imperfecciones de la lente, siendo méas notorio en
camara comerciales de bajo costo. Las distorsiones incluyen aberracién cromética
(mezcla de colores), esféricas o de astigmatismo (variacién en el enfoque a través
la escena), y distorsiones geométricas, donde los puntos en el plano de imagen
son desplazados de donde deberian estar [1].

La distorsion geométrica es el efecto mas comin y problematico en aplicacio-
nes de vision por computador, y se compone de dos tipos. El primero se denomina
distorsion radial, el cual es producida por defectos en la construccién de la len-
te provocando el efecto ojo de pez, en donde los pixeles situados en el centro de
la imagen sufren pequefias modificaciones y los mis alejados sufren aberraciones

cada vez mayores (ver Figura 3.3); éste puede ser aproximado por

or = kyr® + kor® + kar” + ..., (3.4)
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donde dr es el error radial en un pixel (u,v), r es la distancia de un pixel al centro
principal (¢y, ¢,), ¥ ki=1,2,3 son constantes; la aproximacién esté bien representada.
por los tres primeros términos del polinomio [1]. El segundo tipo se denomina
distorsion tangencial, el cual es producida por falta de paralelismo entre la
lente de la camara y el array de sensores de la misma generando imégenes con

forma trapezoidal (ver Figura 3.4); éste puede ser aproximado por

0ty = 2p1uv + pa(r? + 2u?), (35)

8ty = pa(r? + 20?) + 2pauv.
donde 4t,, y 4t, son errores tangenciales en la direccién de u y v respectivamente
(pi=1,2 son constantes).

Plano de Plano de Plano de!
Imagen Lente Objeto

Eje Focal

Figura 3.3: Distorsién radial en la camara.

Plano de Plano de Plano del
Imagen Lente Objeto
“‘\\ﬂ
REEEEN | EjeFocal ~
f

Figura 3.4: Distorsion tangencial en la cimara.
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Juntando (3.4) y (3.5) puede escribirse la correccién a la distorsién geométri-

ca, como

u + u(kyr? + kot + k37%) + 2p1uv + pa(r? + 2u?),

2)
I

(3.6)

<)
I

v+ v(kyr? + kort + karS) + pi(r? + 20?) + 2pyuv,

donde (u,?) son las coordenadas del pixel corregido. Los pardmetros ki-123 ¥y
Pi=1,2 son conocidos como pardmetros de distorsion de la cdmara, los cuales
son constantes para un determinada cdmara e invariantes respecto del movimiento
de la misma.

En resumen, los parémétros que caracteriza el modelo de una camara puede
observarse en la Tabla 3.1. Ademas, la resolucién de cadmara, el cual es el niimero

de pixeles que existe en un imagen digital, es un dato que proviene directo fibrica.

Tabla 3.1: Pardmetros de cdmara

Tipo Simbolo  Definicién

Intrinseco (fz, fy)  Distancias focales ‘
Intrinseco (cu,cy)  Centro principal de imagen
Distorsién radial (k1, ko, k3) Coeficientes

Distorsién tangencial (p1,p2) Coeficientes

3.2. Calibracion de camara

La calibracién es el proceso para determinar los parametros intrinsecos y de
distorsion de la camara (ver Tabla 3.1). Se suele utilizar un patrén (plantilla de
calibracién) con el que se plantea una serie de ecuaciones relacionando la ubicacién
y orientacién de cada punto caracteristico respecto de la camara. Los pardmetros
que representan la ubicacién y orientacién del sistema coordenado adjunto a la
plantilla de calibracién respecto de la cdmara, son conocidos cominmente como

pardmetros extrinsecos de la cdmara.
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Generalmente se utiliza un tablero de ajedrez en donde se distingue varios
puntos ordenados entre si, respecto del sistema coordenado adjunto a este {T'},
que ayuden a reducir el numero de ecuaciones planteadas (ver Figura 3.5). Estos

puntos pueden ser reconcidos manualmente en la imagen o utilizando el algoritmo

de Harris [26].

Figura 3.5: Esquema de calibracién interna de una cdmara.

De la Figura 3.5 se puede plantear la ecuacién
Cr = RyTr 4+ Cpy, (3.7)

donde ® Ry y Cpr son la matriz de rotacién y el vector de posicién del tablero
{T} respecto de la cdmara {C} respectivamente, 7r es el vector posicién de un
punto en el tablero (esquina de un cuadrado) expfesado en {T}, y “r es el vector
de posicién del mismo punto expresado en {C}.

La matriz de rotacién puede ser represento por 3 parametros, por ejem-
plo, la representacién de Rodrigues (ver Tabla A.4) reduce a 6 los pardmetros

extrinsicos de la cdmara. Teniendo 9 pardmetros fijos incégnitas (4 intrinsecos y
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5 de distorsién) mds 6 parametros extrinsecos por postura del tablero respecto
de la camara, entonces el nimero total de incégnitas seria 6Ny + 9, donde Nj
es el nimero de imigenes tomadas por la cimara de cada posturas del tablero
respecto de la misma. También, las ecuaciones (3.6), (3.3) y (3.7) proporcionan
2 ecuaciones independientes por punto del tablero, con coordenadas (u,v) en la
imagen, teniendo 2NN ecuaciones independientes, donde Np es el nimero de
puntos del tablero representados en la imagen. Por tanto, para encontrar estos

parametros debe cumplirse la condicién

ONi(Nr — 3) > 9. (3.8)

En [1] y [22] muestran ecuaciones més desarrolladas y métodos numéricos
para encontrar los parametros incégnitas. También, se puede utilizar la herra-
mienta para calibracién de cdmara (Camera Calibration Toolbox) de Matlab o la

libreria de procesamiento de imagen OpenCV.

3.3. Camara Time-of-Flight

La camara TOF es una tecnologia nueva y con mucho precisién para obtener
informacion de la escena 3D en tiempo real. La tecnologia TOF se basa en el
principio de medicién del tiempo que tarda la luz en viajar desde la cdmara hasta
un objeto y volver (tiempo de vuelo), con esta informacién se calcula la distancia
intermedia. Se trata de una cdmara tridimensional al estilo de la estereovisién y
los escéneres de laser, pero méas econémica y adaptable.

Generalmente, existen dos tipos de estimaciéon TOF: el de impulso y la de
modulacién continua. En el contexto de modulacion de impulsos, solo un inico
impulso de luz es emitida, lo que implica altas exigencias en la exactitud de
la deteccién para determinar el tiempo exacto de retardo (velocidad de la luz

c = 3 x 108 m/s). Por otro lado, la modulacidn continua estima el desplazamiento
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de fase entre la sefial emitida y su respuesta, siendo el sistema es menos exigente,
pero el rango de la medicién se limita por la periodicidad de la senal emitida. La
Tabla 3.2 muestra las ventajas y desventaja de cada estimacion.

Los sensores TOF obtienen dos tipos de medidas: un mapa de la distancia
(generalmente mono canal de 16 bit) y un mapa de la intensidad de la luz (gene-

ralmente en tres canales de 24 bit), los cuales son sincronizados y calibrados para

brindar una imagen 3D de color.

Tabla 3.2: Ventajas y desventajas de los tipos de estimacién TOF

Modulacién

Ventajas

Desventajas

Impulsos

o Medicién directa de tiem-
po de vuelo.

o Pulsos de luz de alta fre-
cuencia limitan la influencia
de la iluminacién de fondo.

e La direccién de ilumina-
cién y observacién son coli-
neales.

e Requiere alta precisién en
la medida de tiempo.

e La medicién del pulso de
luz de retorno es inexacta,
debido a la dispersién de la
luz.

e Dificultad para generar
impulsos de luz cortos con
aumento rapido y tiempos
de caida.

e Las fuentes de luz que
pueden utilizarse (p. ej.,
laseres) sufren bajas tasas
de repeticién de impulsos.

Onda Continua

e Variedad de fuentes de
luz disponibles y no requiere
pulsos cortos/fuertes.

e Aplicable para diferen-
tes técnicas de modulacién
(aparte de la frecuencia)

e Rango y amplitud de ima-
genes simultdneas.

e Tiempo de integracion ne-
cesario para reducir el rui-
do.

¢ Las tasas de fotogramas li-
mitadas por el tiempo de in-
tegracion.

e Desenfoque de movimien-
to causado por largo tiempo
de integracion.
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Modulacion por Impulsos

pulse
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Modulacién por Onda Continua
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Figura 3.6: Tipos de modulacién en una cdmara TOF.

3.4. Procesamiento de Imagenes

El procesamiento de imdgenes se encarga de mejorar los aspectos y hacer
notar detalles deseados en un imagen con el uso técnicas y algoritmos para su
posterior interpretacién. En [27] se muestra los principios de diversas técnicas de
procesamiento de imdgenes.

Una imagen digital simple es la representacién matricial bidimensional de
una escena captada por una camara. Esta se compone por un nimero determinado
de pixeles (resolucién) donde cada uno representa, en valor numérico entero, la
intensidad de luz de una porcién de la escena. Por lo general, este valor numérico
tiene un longitud de 8 bits de almacenamiento en el computador, es decir, puede
tomar 256 valores (0: color negro, 255: color blanco). Esta imagen se le denomina
imagen de nivel de gris.

Un tipo especial de imagen, que se obtiene a partir de una imagen de nivel
gris, es la denominada imagen binaria, la cual esta formada por dos valores: 0

para el negro y 1 para el blanco. El proceso para obtener esta imagen se le conoce



42

como binarizacion y consiste en reducir el valor de intensidad de la luz a niveles
de 0 y 1, usando un valor umbral (threshold) de divisién en el nivel de gris. Esta
imagen binaria se utiliza como mascara de imagen y define regiones de interés.
La imagen obtenida por una cdmara de color suele ser en tonalidades rojo,
verde y azul (RGB), es decir, imagen de color, donde cada una de estas tonali-
dades de color primario se conoce como canal y es una imagen de nivel gris que
representa un color primario. Por tanto, podemos decir que una imagen de color

esta formado por 3 canales RGB y tiene una longitud de 24 bits.

3.4.1. Segmentacion de Color

Antes de segmentar el color verde deseado, para esta tesis, se debe realizar
la transformacion del espacio de color RGB al espacio de color CIE® LAB (CIE
L*a*b*). Este espacio se establecié con la intensién de reproducir con mayor preci-
sion la gama de colores que el ojo humano es capaz de percibir, basindose en que
los receptores del ojo humano perciben el color a razén de la luminosidad (L*) y
los espacios de color rojo-verde (a*) y amarillo-azul (b*). La principal ventaja de
utilizar este espacio esférico de color (ver Figura 3.7) es que las componentes de
color (a*,b*) son independiente de la luminosidad (L*), muy variante en muchos
entorno dinamicos, permitiendo que los colores no sean alterados. Este estandar
es muy utilizado en la gestién de color, en lazo cerrado, de muchos dispositi-
vos digitales [28]. Por tanto, usando el espacio CIE LAB, los colores que més se
acerquen a los primarios seran reconocidos y segmentados con mayor facilidad.

Para convertir el espacio de RGB a CIE LAB primero se debe convertir a un
espacio de color intermedio como el CIE XYZ, conocido como valores triestimulo
y se utilizan de manera que las coordenadas de cualquier luz real sean siempre
positivos. En [29] se muestran las ecuaciones de conversién con mayor descripcion.

La Figura 3.8 muestra el procedimiento de segmentacién del color verde para

5Comission Internationale de I'Eclairage (Comisién internacional de iluminacién).
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+L* suanco

+b

AMARILLO

ILUMINANCIA

~b-azuL

NEGRO (L=0).

Figura 3.7: Espacio de color CIE L*a*b*.

encontrar la mascara de imagen deseada, usando el espacio de color CIE LAB
y técnicas morfoldgicas (dilatacién y erosién), que ayudan a eliminar pequefios
grupos de pixeles aislados de la regién de interés, considerados como ruido (ver

Figura 3.9).

Data: Imagen RGB Iggp de w x h
Result: Mascara binaria I,

I a5 ¢ Conversion(Irgp);
(I, Is, Iy] < SeparacionCanal(Iy4p);
fori+ 0tow—1do
for j«0toh—1do
if amin < In(1,7) < Gmaz N Omin < Ip(3,J) < bz then
I Imask(@j) A 1;
else
| Imask(i7j) « 01
end
end
end
Imask ~ ErOSion([mask);
Innask < Dilatacion(Ipesk);

Figura 3.8: Algoritmo de segmentacién del color verde.
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Figura 3.9: Morfologia (dilatacién y erosién).

3.4.2. Clasificacion de Regiones

Se dice que uh pixel es de wecindad—4 si no se considera sélo los pixeles
diagonales, o de vecindad—8 si se considera todqs sus vecinos, excepto los que
estdn en el extremo de la imagen. La conectividad entre dos pixeles, de una
imagen binaria, define la existencia de un camino mutuo entre ambos, a través
de su tipo de vecindad [22]. Por tanto, una regién en la imagen estd formada por
dos o mas pixeles que tenga algin tipo de conectividad entre ellos (ver Figura
3.10).

La clasificacién de regiones o grupos de pixeles, en una mascara de imagen,
se hace mediante el proceso de etiqueto de cada una, para luego quedarse con la
regién de interés y eliminar las sobrantes (ver Figura 3.10). Una forma practica
es encontrando la regién que tenga mayor drea respecto de los demds, suponiendo
que ésta representa al inico objeto importante en la escena. Para encontrar la
ubicacién del centroide de la regién de interés en la imagen, caracteristicas visua-

‘les, se puede utilizar cdlculos de momentos en ésta regién [22]. El momento de
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orden 77, de una regién en la imagen, se define por
mi; = Z w v I(u,v), (3.9)
u,v

donde Z(u,v) representa al valor de la intensidad del pixel (u,v) y para una
imagen binaria (méscara) es la unidad.

A partir de (3.9) se puede obtener los momentos mq1, M1o ¥ Mo, donde mog
representa al drea de la regién. Por tanto, el centroide de una regién (%, 7) en la

imagen se encuentra por

7= 1o,

oo (3.10)
PR

mgo

IM = [ M=

OO0 OLODOOCO

Conectividad de pixeles Etiquetado de regiones

Figura 3.10: Conectividad de pixeles y Etiquetado de regiones.

Finalmente, la Figura 3.11 muestra el procedimiento de la identificacién de
la regién de interés, a través de la clasificacion de regiones.

PTU-CAM
El resultado de la implementacién de los Algoritmos 3.8 y 3.11, que permiten ubi-
car el centroide de un objeto de color verde en el Frame de la cdmara, se muestra
en la Figura 3.12. Los valores iniciales de los algoritmos son contantes e iguales
para cualquier imagen de entrada. Ademas, la Figura 3.13 muestra el resultado
del algoritmo de identiﬁcacién de la regién de interés para diferentes tonos de
iluminacién artificial, y en la Tabla 3.3 sus respectivos valores numéricos, donde

se observa que el algoritmo puede reconocer el 63 % del objeto para una baja



46

Data: Méscara binaria I,,4.; de w X h
Result: Centro de la regién de interés (%, D)

Liaber < ProcesoEtiquetado(Ipnsk);
n < NumeroRegion(Ijspe1);

region < SeparacionRegion([jape;);
fori < 1tondo

A = Area(region(i));

if A < apin then

Qmin = A;
[@, U] = MomentoCentral(region(i));
end

end

Figura 3.11: Algoritmo de Identificacién de la regién de interés.

iluminacién artificial (40 %).

Imagen RGB Conversion CIE Lab Lab: Luminosidad (L) Lab: Rojo-Verde (a)

e |le

v gepeen 3

i
[
i
b
¥
:
i
3,

i

Ubicacion Clasificacion Etiquetado Lab: Amarillo-Azul (b)

Figura 3.12: Obtencién de la posicién de un objeto de color verde deformable en
el Frame de la camara.
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(@)

Figura 3.13: Imagen filtrada con el algoritmo de identificacién de la regién de
interés, para diferentes tonos de iluminacién artificial.

Tabla 3.3: Areas de las méscaras obtenidas del entorno filtrado para diferentes
tonos de iluminacién artificial.

Frame Iluminicacién (%) Area (pixel)

a 100 10822
b 90 10643
c 70 10124
d 40 6867




CAPITULO 4

Control Basado en Vision

El control basado en wvision se refiere al uso de la informacién obtenido en
un sistema de visién por computador para controlar los movimientos de un me-
canismo y realizar tareas correspondientes [30].

En este campo se distingue a los robots que utilizan los sistemas de wvision
por computador para obtener informacién visual nica que active una secuencia
de trabajo del mismo, cominmente denominado control visual en lazo abierto; y
aquellos que utilizan la informacién visual para realimentar su controlador princi-
pal, cominmente conocido como control visual en lazo cerrado, control servovisual
o visual servoing. Este tltimo ofrece mejores ventajas en relacién al de lazo abier-
to, principalmente por ser independiente de la precisién de los sensores de visién
y la del robot. Sin embargo, cerrar el lazo de control aumenta las posibilidades
de inestabilidad, complicando en gran medida su desarrollo [31].

Este Capitulo realiza un pequeno resumen de los enfoques del control basado
en visidn, luego se revisa de forma mas completa el control basado en imagen, y
por ultimo, la calibracién cdmara—robot, que permite encontrar la relaciéon mecani-

ca entre ambos.
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4.1. Enfoques del Control Basado en Visién

Las técnicas de control basado en wisién se enfocan principalmente en la
ubicacidn y el uso de la informacién del sistema de visién por computador [1],

los cuales son descritos a continuacion.

1. Ubicacion (ver Figura 4.1)

e Cdmara externa al robot, también conocida como eye-to-hand, se
refiere que la cdmara no tiene ninguna relacién mecénica con el robot,
pero es conocida la ubicacién de ésta respecto de la base del robot.
Por lo general, esta cdmara no presenta ningiin movimiento respecto al
robot (cdmara fija) y estd situada de manera que los objetivos situados
en el espacio de trabajo del robot se encuentren dentro de su campo
de visidn.

e Cdmara en el extremo del robot, también conocida como eye-in-
hand, se refiere que la cdmara este adjunta (soldada) al extremo del

robot para que éste defina su campo de visién.
2. Uso de la informacion

e Senal de entrada

— Ver y mover estdtico, también conocida como static look-then-
mouve, es una configuracién secuencial de control en lazo abierto
donde el sistema de vision primero observa y reconoce, y luego
envia la informacién al controlador interno del robot para que
realice el movimiento correspondiente (ver Figura 4.2).

— Ver y mover dindmico, también conocida como dynamic look-

then-move, es una configuracién en lazo cerrado donde la infor-

macién visual, obtenida por el sistema de visién por computador,
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es tratada como realimentacién por un controlador, sujeto a un
entrada de referencia, previo al controlador interno del robot (ver
Figura 4.2).

— Control visual directo, también conocida como direct visual
servoing, es una configuracién en lazo cerrado donde la informa-
cién visual, obtenida por el sistema de visién por computador, es
tratada como realimentacién por un solo controlador, sujeto a una
entrada de referencia, que actia directamente en las articulaciones

del robot (ver Figura 4.3).
o Caracteristica extraida

— Control visual basado en posicidon, también conocida como
position-based visual servoing (PBVS), se refiere que las carac-
teristicas extraidas por el sistema de visién por computador son
traducidas a una localizacién o trayectoria en el espacio carte-
siano, para ser usada como entrada a la configuracién de control
correspondiente (ver Figura 4.2).

— Control visual basado en imagen, también conocida como
image-based visual servoing (IBVS), se refiere que las caracteristi-
cas extraidas por el sistema de visién por computador estdn en el
espacio de la imagen (p. ej. puntos, lineas, curvas, circulos, entre
otros) y son usados como entrada a la configuracién de control
correspondiente (ver Figura 4.3).

— Control visual hibrido, también conocida como hybrid-based
visual servoing (HBVS) o 2 1/2 D wvisual servoing, es la combina-
cién de los dos enfoques anteriores donde el error a minimizar se
especifica tanto en el plano de imagen como en el espacio carte-

siano (ver Figura 4.4).
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Eye-to-Hand Eye-in-Hand

Figura 4.1: Ubicacién del sistema de visién.
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7] Controladf)r Cinematica 94 Controlador de Amplificador
en espacio [~ N . >
3 Inversa Articulaciones de Servomotores /
cartesiano
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Figura 4.2: Control ver y mover estético/dindmico basado en posicién.
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Figura 4.3: Control visual directo basado en imagen.

Controlador : A4
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Figura 4.4: Control visual hibrido.
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4.2. Control Visual Basado en Imagen

Como se menciond, esta técnica hace uso de la informacién que extrae el
sistema de wvision por computador del mundo fisico, para ser empleados como
entrada en su configuracién de control. La ley de control se caracteriza por utilizar
una matriz de interaccion que representa la relacién geométrica de la tarea a
realizar.

Esta Seccién desarrolla el IBVS considerando el enfoque cdmara en el extre-
mo del robot y ver y mover dindmico para el PTU-CAM, ya que es una configu-
racién muy versatil para el propdsito de regulacién y seguimiento de un objeto.

Por lo general, los sistemas que utilizan IBVS, con la configuracién antes
mencionada, son multifrecuencia. (ver Figura 4.5), es decir, la frecuencia de mues-
treo del controlador del robot es mayor que del IBVS, y cuya comunicacién es
de forma asincrona [32]. Sin embargo, para no hacer mas complejo la simulacién
y teniendo en cuenta el objetivo principal, todos los sistemas se discretizan a un

sola frecuencia (mayor).

T,
Sa 1BVS Cinematica | 94 __|Controladorde| | Amplificador
Inversa Articulaciones de Servomotores
NT 7
z( S | Extraccion de
Caracteristicas

Figura 4.5: Sistema IBVS multifrecuencia.
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4.2.1. Matriz de Interaccion
La representaciéon del movimiento de una cdmara respecto de un punto fijo

(ver Figura 4.6) estd dado por

O =~ x Or — {9, (4.1)
donde “r = (XY, Z)T es el vector posicién del punto fijo respecto a la cdmara
{C},y véc) = (Vg, Uy, Uz)T ¥ wgc) = (wg,wy, w;)? son la velocidad lineal y angu-
lar de la cdmara respectivamente, expresados en el sistema coordenado {C} La

demostracién de (4.1) puede verse en el Apéndice A.4.2.

Eje focal

=XY,2)"

% = const

{8}

Figura 4.6: Movimiento de una cdmara respecto de un punto fijo.

Desarrollando (4.1) se tiene

X = —v,—-wZ+wy,
= —vy— w, X + w2, (4'2)
7 = —u,—wY + Lqu.

Derivando la relacién geométrica del punto fijo y su proyeccién en el plano

de imagen, obtenida en (3.1), se tiene
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i = (X-22)/2,
( L / (4.3)

y = (Y-y2)/Z
De (4.2) y (4.3) se puede encontrar una relacién entre la variacién en el
tiempo de la proyeccién del punto fijo en el plano de la imagen (z,y)?, y la

velocidad (lineal y angular) de la cdmara respecto del punto fijo expresado en

{C}, representado por Véc) = (U(CC),wéC))T, como

. T Ty 2422
i £ o0 & f y

f K f2 ’yz Y ( )7 ( . )
" 0 -L ¥ [= . _

donde la matriz de orden 2 x 6 representa la matriz de interaccidn relacionado a
la proyeccién del punto fijo en el plano de la imagen, f es la distancia focal de la
cdmara, y Z = ©Z representa la distancia del punto fijo respecto de la cadmara.
Asimismo, de (4.4) y (3.2) se puede encontrar una relacién entre la variacién
en el tiempo de las caracteristicas visuales del punto fijo s = (u,v)” y la velocidad

(lineal y angular) del cdmara respecto del punto fijo y expresado en {C}, como
§= LV, (4.5)

donde L. es la matriz de interaccion relacionada a las caracteristicas visuales del

punto fijo y cuya forma es

L g wme @a)eoe)  _fHema)®  falv-c)
Ly=| % R e Ty . (46)
0 _fi wme [HE-e)?  (wee)oe) _ fyluzcw)
Z zZ fy fx f=

donde f, fy,cu ¥ ¢y son los pardmetros intrinsecos de la cdmara (ver Tabla 3.1).
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4.2.2. Ley de Control
El principal objetivo en los controles servovisuales, es reducir al minimo el
error de forma

e(t) = s(t) — sa, (4.7)

donde s(t) es el vector de caracteristicas de un objeto observado en un instante de
tiempo, y sq es el vector de caracteristicas deseadas. Para encontrar una relacién

entre e(t) := e con Véc) se deriva (4.7) considerando (4.5), obteniéndose
¢ =LV, (4.8)

donde L. := L; representa la matriz de interaccion relacionado al error.
Considerando VC(C) como entrada al controlador del robot y la tarea del IBVS
como una regulacion, asegurando una disminucién exponencial desacoplado del

error (€ = —Xe, A > 0), entonce la ley de control del IBVS se define por
Vi = —ALle, (4.9)

donde L} representa la pseudoinversa de L. y puede encontrase usando (2.10) o
(2.11) dependiendo de su rango.

En la practica, es casi imposible saber perfectamente los valores de L, o L],
asi que una aproximacién o estimacién de una de estas dos matrices debe ser
realizado [30]. Por lo general, en el proceso de calibracion de cdmara se estiman
varios pardmetros necesarios para construir L., representado por f:, para luego
estimar su inversa usando técnicas numéricas clasicas.

Para evaluar la estabilidad de los sistemas servovisuales se utiliza el anéli-
sis de Lyapunov. En particular, se considera la funcién candidata de Lyapunov

definido por la norma del error cuadratico
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V(E) = Sl = e, (4.10)

donde e(t) := e ahora es considerado como la obtenida de reemplazar (4.9) en
(4.8), es decir,
é=—AL.L}e, (4.11)

donde L.L} # 0 para un caso extremo como la pseudoinversa izquierda (2.11).

Entonces, derivando (4.10) y usando (4.11) se tiene
V(t) = eTe = —ePA\(L L7 )e, (4.12)

donde V(t) < 0 cuando L.L} es definido positivo, asegurando la estabilidad
asintdtica global. En [30] se demuestra que el IBVS tiene una estabilidad asintética

local inclusive para el caso extremo antes descrito.

4.2.3. Compensaciéon al Movimiento del Objeto
La técnica conocida como sequimiento visual o visual tracking se encarga de
mejorar la trayectoria descrita por las caracteristicas visuales en la ley de control
del IBVS para objetos con movimiento desconocidos.
De (4.9) se tiene |
Oe

é=LVO + N (4.13)

donde Je/0t representa la variacién en el tiempo de e debido al movimiento del
objeto, generalmente desconocido.

Reemplazando (4.9) en (4.13) se obtiene la nueva ley de control

VO = _ALFe— E}%, (4.14)

donde de/dt es la estimacién de de/dt y E}Be /Ot se conoce como el compensador
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al movimiento del objeto.
La estimacién de/dt puede encontrase por diferentes métodos para compen-

sar el movimiento del objeto, por ejemplo, a través de un termino integral [30],

Be de
(a) = (&‘) + pek), (4.15)
(k+1) (k)

donde p es la ganancia integral.

como

En [11] hace una revisién de métodos que consiste en la comparacién de la
velocidad observada en la imagen y la velocidad que se puede predecir de la ley
de control; ademés de utilizar filtros (p. €j., filtro de kalman) para eliminar ruidos
involucrados en la adquisicién de informacién. También, en relacién a lo dltimo,
en [33] realiza un método m4s elaborado incluyendo compensacién a movimientos

abruptos en el modelo de estimacién.

4.2.4. Transformacién de Velocidades
En (4.5), la velocidad de la cdmara estd expresado en su sistema coordenado
{C} y para expresarlo en el sistema coordenado adjunto al extremo del robot

{S,.}, considerando que la cdmara estd acoplado (soldado) a éste, se puede usar

"Re S("pc)"Rc

O3x3 "Re

VM =0y — v, (4.16)

donde "R representa la matriz de rotacién de la cdmara {C} respeto {S,} ¥y
S("pc) representa la matriz antisimétrica relacionado al vector posicién "pc. La
demostracién puede verse en el Apéndice A.6.

Si V™ quiere expresarse en el sistema coordenado de referencia ubicado en

la base del robot {Sy}, entonces se puede usar
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R, 0
V, =, = M R0 (4.17)

03x3 ORn

donde °R,, representa la matriz de rotacién del sistema coordenado adjunto al
extremo del robot respecto a su base.

Por otro lado, se puede relacionar la variacién en el tiempo de las carac-
teristicas visuales de un objeto (8) con la variacién en el tiempo de la variables

asociados a las articulaciones del robot (¢), como
§ = Jgq, (4.18)
donde J, es conocido como jacobiano de imagen [30] y puede calcularse por
J,=L,M™J, (4.19)

donde J es el jacobiano del robot y M representa la matriz de transformacion

que relaciona V,, y VC(C) , obtenida de multiplicar (4.16) y (4.17), es decir,

Vo = MV, (4.20)

4.3. Calibracién Camara—Robot

Esta calibracién se encarga de estimar la relacién mecanica que existe entre
la cdmara y el robot ("T¢). El procedimiento general es asumir una plantilla de
calibracién fija para que el robot realice diferentes posturas, permitiendo que la
cémara enfoque a éste para adquirir informacién de sus caracteristicas visuales y
luego establecer un sistema de ecuaciones para estimar "7T¢. En éste se distingue
dos formulaciones muy conocidas (ver referencia [34]): la formulacién AX = ZB

(ver Figuras 4.7) y la formulacion AX = X B (ver Figura 4.8).
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Figura 4.8: Formulacién AX = X B.

e Formulacion AX = Z B, ésta reproduce directamente las transformacio-
nes rigidas en el sistema cdmara—robot, donde muchas veces se asume Z
como constante o conocido para estimar X, a partir de A y B. General-
mente la ecuacién se descompone en sus partes de rotacién y traslacién,

como

RaRx = RzRp, (4.21)

Rapx +pa = Rzpp-+pz.
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e Formulacion AX = XB, ésta se crea a partir de dos movimientos del
sistema cdmara—robot para eliminar el termino Z y estimar X de forma
directa, y con A = AyA;' y B = B;'B;. Generalmente la ecuacién se
descompone en sus partes de rotacién y traslacién, como

R4Rx = RxRp, (4.22)

Rapx +pa = Rxpp+px.

Los métodos para solucionar ambas formulaciones consiste en 3 formas: se-
parable, simultanea e iterativo. La primera plantea la solucién de la componente
de orientacién separado de la componente de posicién, permitiendo una solucién
simple y répida, sin embargo, los errores calculados a partir de la componente
de orientacién se traslada a la componente de posicién. El segundo plantea la
solucién de las dos componentes simultdneamente, cuyos resultados son variables
dependiendo de la escala de la componente de posiciéon. Por dltimo, la tercera
plantea la solucién de las componentes de forma. iterativa, utilizando técnicas de
optimizacién y cuyos resultados son mas precisos que las anteriores, sin embargo,
la solucién suele ser compleja y depende en general de criterios de partidas [35].

En [36] describe ampliamente la solucién para la formulacién AX = ZB,
donde utiliza la forma separable con la representaciéon de cuaterniones para la
matriz de rotacién. En [37] describe la solucién para la formulacién AX = X B,
utilizando técnicas de optimizan para la forma simultanea, en [38] utiliza cua-
terniones duales para la misma forma, y en [39] realiza una solucién simple de
forma separada utilizando la representacién de vector de giro unitario para la ma-
triz de rotacién. Por tltimo, en [34] realiza un revisién de las dos formulaciones
utilizando diversos métodos de optimizacién.

Se elige la formulacién AX = Z B usando el producto de Kronecker, en refe-

rencia a [40], donde se encuentra buenos resultados. En éste se define lo siguiente.
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Definition 1 FEl operador apila una matriz nxm en un vector nmx 1. El apila-
miento de la matriz A de nxm, denotado como vec(A), es el vector formado por

el apilamiento de las columnas de A en un vector nmx 1

vec(A) = [o11,012, "+ ,Q1n, ", Gnn) (4.23)

Definition 2 El producto de Kronecker es un operador de matriz binaria que se
asigna dos matrices dimensionadas arbitrariamente en una matriz mds grande,
con estructura de bloque especial. Dada la matriz A de nxm y la matriz B de

px g, el producto Kronecker, denotado como A®B, es la matriz npxmgq con la

estructura de blogues

allB T alnB
a1mB s amnB
Usando el operador de apilacién en las ecuaciones de (4.21) se tiene
vec(Rx)
(RA X I3 -—I3 & RE) = 07 (4'25)
vec(Ryz)
vec(Rx)
<Ig ® tg —RA I3) tx = 4, (426)
tz

donde I3 es la matriz identidad de orden 3 x 3. También, simplificando (4.25) y

(4.26) con vec(Rx) =z y vec(Rz) = z se tiene
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()

Ra®I; —-beRL 0 O z 0
S = . (4.27)
0 Lty —Ra L] |tx ta

\tz)

La solucién de z, z, tx y tz se puede determinar mediante la técnica de

minimos cuadrados. La parte Rx y Rz, construido por z y z, puede no ser una
matriz ortogonal debido al ruido, y la férmula de rotacién de Rodrigues’ puede
ser utilizada para hacer ortogonal a Rx y Rz.
PTU-CAM

Como antes se explicd, la cdmara DS325 tiene sus pardmetros intrinsecos y de
distorsion optimizados para sus dos cdmaras (color y de profundidad). En es-
ta tesis se utiliza el marco de profundidad (ver Tabla 4.1) para la calibracién
cdmara—robot, debido a que se encuentra el mapa de color sincronizado. Si se
utilizara el marco de color se deberia realizar mas operaciones. Por tanto, solo
queda encontrar la matriz de acoplamiento entre la cdmara DS325 (marco de
profundidad) y el dltimo eslabén del PTU, denotado como ®T¢ (G: gripper, C:

cdmara).

Tabla 4.1: Pardmetros de cdmara DS325 (marco de profundidad)

Tipo Simbolo Valor

Resolucién (w, h) (320, 240)

Intrinseco (fe fy) (224.501999, 230.494003)
Intrinseco (Cu, Cv) (160, 120)

Distorsién radial (k1, ko, k3)  (—0.170103,0.144064, —0.047699)
Distorsién tangencial  (p1, p2) (0,0)

La Figura 4.9 muestra la plantilla utilizada para la calibracién. Esta contiene
tres circulos de color rojo, los cuales representen a los vértices de los vectores

ortogonales del plano X-Y de la plantilla. La posiciona 3D de estos circulos se
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obtiene a partir de los algoritmos de procesamiento de imagen (ver Seccién 3.4)
y del mapa de profundidad de la cAmara DS325. Para eliminar algin ruido en la

adquisicién digital de la plantilla se utiliza el filtro Gaussian Blur.

Figura 4.9: Plantilla de calibracién (AX = ZB).

Como datos de entrada, para el método de calibracién AX = ZB, se tiene a
las matrices A~! = Ty, y B = BTy, los cuales son las matrices de transformacién
homogénea de la plantilla (W: world) respecto a la cdmara y del dltimo eslabdén
respecto a la base (B: base) del robot respectivamente; y los datos de salida son
X' =6T,y Z = WTg, los cuales son las matrices de transformacién homogénea
de la cdmara respecto al dltimo eslabén y de la base del robot respecto a la
plantilla.

La Figura 4.10 muestra la disposicién del entorno de calibracién. Cincuenta
datos de entrada (posturas del médulo) son procesados utilizando el algoritmo
de Levenberg-Marquardt, la transformacion de Rodrigues’ y los respectivos limites
para cada variable incognita; como resultado se obtuvo 22 iteraciones y una norma
residual de 0.3308, estos se puede observar en la Tabla 4.2 y su simulacién en la

Figura 4.11.



Figura 4.10: Disposicién del entorno de calibracién (AX = ZB).

. Tabla 4.2: Pardmetros de cdmara-robot del PTU-CAM

Pardmetro Valor

_ 0.065589 —0.997812 0.008337
2RC

0.995981 0.064953 —0.061665
0.060988 ' 0.012348  0.998062

0.019000
2pe | 0.020585

—0.192641

64
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Figura 4.11:

-0.2 0 0.2 04 0.6 a.8 -0.5 0
X Y

Simulacién de la Calibracién AX = ZB en el PTU-CAM.



CAPITULO 5
RESULTADOS

Este Capitulo se compone de dos secciones. El primero muestra las grificas
de las simulaciones del IBVS y su comparacién con el control proporcional, para
un objeto fijo y otro con movimiento pendular variable. La segunda muestra
las graficas de la implementacion, donde se explica el software respectivo para
el IBVS, la comparacién entre el modelo real y de simulacién, y su respectiva

comparacion con el control proporcional.

5.1. Simulaciéon

La simulacién del IBVS se realiza en MatLab y Simulink, construyendo el
modelo de cdmara pinhole, la funcién objeto 3D (fijo o dindmico) y la estima-
cién del mismo en 2D. Para, observar el rendimiento del control se construyen dos
graficos 3D en funcién del tiempo que describen a un objeto fijo y otro con movi-
miento pendular variable (MPV). Este ultimo simula el movimiento de un aji en
su arbusto producido por el aire de la zona, y se realiza el mismo procedimiento
comparando con el control proporcional.

Antes de realizar la simulacidén se determina el tiempo de muestreo para
discretizar el modelo continuo del PTU-CAM. Este debe estar dentro de un
rango T'Smin < Ts < T'Spmaz.

La Figura 2.10 muestra el tiempo de establecimiento (77 = 0.3 s) del modelo
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de motor DC del AX~12 en respuesta a una entrada escalén (12 V), de aquif se
establece el tiempo de muestreo mdzrimo T$q, = 150 ms. Este es el doble de su
frecuencia de establecimiento que evita el Aliasing!.

El tiempo de muestreo minimo depende de la velocidad de transmisién (Baud
Rate) de los paquetes de instruccién entre el computador y los AX~-12, ademés
de los retardos (latencia) de los dispositivos y Software. Cada AX-12 maneja
instrucciones de lectura, escritura y estado para la posicién angular (ver Figura
2.2), cuya velocidad de transmisién se establece en el dispositivo (dato: 8 bit,
parada: 1 bit), ya que el dispositivo USB2Dynamixel se maneja a través de un
COM Virtual?. Por tanto, el tiempo de muestreo minimo se puede encontrarse

con
mimero de bits

TSmin =~ (Ng + 1) ( + latencia) , (5.1)

baud rate

donde N, es el nimero de AX-12 y el adicional es para resincronizacién. Final-
mente, con 23 byte de datos de escritura, lectura y estado, 1 Mbps de velocidad
de transmisién y un retardo de 0.5 ms por paquete, se obtiene T's,,;, = 5 ms.

Estableciendo a 30 fps la velocidad de adquisiciéon de datos y 320 x 240 de
resolucién para la cdmara de color y de profundidad del DS325, se obtiene un
tiempo promedio de procesamiento y control de T, = 33 ms (ver Figura 5.1); éste
es elegido como el tiempo de muestreo para la simulacién, ya que parte del real y
cumple el rango establecido.

La Figura 5.2 muestra la respuesta del modelo PTU-CAM discretizado
(método de Tustin) a T, = 33 ms y con K, = 80 y K, = 0.8. Estos valores
proporcionales fueron sintonizados con base a la disertacién [18] y afinados con
la respuesta real.

Los errores medios entre la gréfica real y la discretizada (ver Figura 5.2) de

IEfecto que provoca a las sefiales continuas se tornen indistinguibles cuando se muestrea por
debajo del doble de su frecuencia.

2Configuracién del computador en donde el puerto USB se ve como un puerto serie
(COM/RS232) y cuya velocidad de transmisién es gestionado por este.
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Figura 5.1: Tiempo promedio de procesamiento y control.
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dq1 (rad/s)
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t(s)

Figura 5.2: Respuesta real y de simulacién al escalén del modelo PTU-CAM. (a)
y (b) Posicién angular de las articulaciones. (¢) y (d) Velocidad angular de las
articulaciones.
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las posiciones angulares ¢; y g2 son 1.0939° y 1.253° respectivamente. Adema’s,
la Figura 5.3 muestra algunas respuesta de variables internas del modelo, como
la tensién y corriente en los actuadores de las articulaciones, y los torques que

generan los eslabones.

(@ (b)

vmi : : : ———im1

vm2 Z-J_LH-J_‘ ........... ........ 1m2 H

L1 ............ ...........

V (volty
1 (amp)

Tt
(e)

~-0.01

-0.02

-0.03

tau (N.m)

-0.04

-0.05

-0.06

~-0.07
Q

0.2 04 0.6 08 1
t(s)

Figura 5.3: Respuesta de simulacién al escalén del modelo PTU-CAM. (a) Ten-
sién eléctrica en los actuadores de las articulaciones. (b) Corriente eléctrica en
los actuadores de las articulaciones. (¢) Torques generados por los eslabones.

Por 1ltimo, se establece las caracteristicas visuales deseadas s; = (160, 120)
pixeles para la simulacién e implementacion, ya que coincide con el centro del

Frame de la camara y es ficil observarlo.
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5.1.1. Respuesta del IBVS

Aqui se mostrard la respuesta del IBVS en simulacién para un objeto fijo y
otro con movimiento pendular variable, y demas variables del sistema.

La Figura 5.4 muestra el diagrama de bloques de todo el sistema (en Simu-
link), donde el bloque “IBVS” representa a ley de control encontrado en (4.9), el
bloque “Transform. Vel.” representa a la transformaciones de velocidades encon-
trado en (4.20), el bloque “Jacobiano PTU-CAM?” representa. el Jacobiano encon-
trado en (2.9), el bloque “Integrator” representa al integrador discreto (método
trapezoidal definido en el estado), el bloque “PTU-CAM” representa al modelo
discretizado mostrado en la Figura 2.12, el bloque “CAM” representa al modelo
de camara sin distorsién encontrada en (3.3), el bloque “Constant” representa
a las caracteristicas visuales deseadas (s4), y el bloque “Obj(t)” representa la

funcién en el tiempo de la trayectoria que realiza el objeto.

o1
err_s
sd o) Ples
4 1S Vec ¢ i Vee ¢
Corstnt 3T 7} o - -~ w2 V2 g o1
q q dydi—»dy  q—»od &
1BVS Trarsform. Vel q
Jacobiano integrator PTU-CAM D
PTU-CAM
) dq
z gl
s obj ]
(0]
CAM
Ohj(t)

Figura 5.4: Diagrama de bloques del sistema con el IBVS.

La Figura 5.5 muestra varias graficas de la simulacién del sistema para un
objeto fijo, ubicado en la posicién (0.5,0.4,0.35) m y utilizando el IBVS con
diferentes ganancias. La Figura 5.5a muestra la estimacién del movimiento del
objeto visto desde cdmara hasta llegar al centro del Frame. La Figura 5.5b muestra

la gréfica que describe la profundidad del objeto respecto de la camara. Las
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graficas de las sefiales de control y las velocidades angulares pueden observase en
las Figuras 5.5¢-f. Por ultimo, para obtener una respuesta suavizada se elige la

ganancia media K = 10 en las simulaciones del IBVS.

(@) (b)
0 T T T T T T 0.95 l '
Inicio ———K=10
— =14
50} — =16 0OF e e
= 100 o H P R | ———K=10
x = e K=14
e 8
> Fin N : ——K=16
150+ 100————{ e[
110
w00l 120 ey || 0asped
130
140 150 160 : .
. . . . . . 07 ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 0 05 1 15 2
u (pixel) t(s)
(©
——K=10 —K=10
———K=14 || —K=14
————K=16 —K=16
] T oo Hr ]
& el ] 3
3 >
t| bl ......................................................
@ [
15 2 15 2
(U]
05 T r T
..... —K=10 H
7 % e K=14
3 g v d o —— K=16
= P
b h=}
-0.5 i . 25 : . :
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
t(s) t(s)

Figura 5.5: Simulacién del sistema utilizando el IBVS para un objeto fijo y di-
ferentes ganancias. (a) Frame de la cdmara. (b) Profundidad del objeto respecto
a la camara. (c) y (d) Errores en las caracteristicas visuales (sefiales de control).
(e) y (f) Velocidades angulares de las articulaciones.
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Simulacién del IBVS (objeto fijo)
La Figura 5.6a muestra la simulacién del sistema en el espacio de tareas, donde
se encuentra el médulo, el objeto fijo (rojo) ubicado en (0.5,0.4,0.35) m, y la
estimacioén de la trayectoria (azul) de las caracteristicas visuales (centro del Frame
de la cdmara) sobre el plano X = 0.5 (ver Figura 5.6¢). La Figura 5.6b muestra
el movimiento del objeto (rojo) visto desde la cdmara hasta llegar al centro del

Frame o caracteristicas visuales deseadas (azul).

(a) b)
0 ! . v
Inicio
L)
50} .
= 100} e,
s
> Fin
150
200+
0 50 100 150 200 250 300
u (pixel)
........................................... O

............................................................

Figura 5.6: Simulacién del sistema utilizando el IBVS (K = 10) para un objeto
fijo. (a) Vista del espacio de tareas con el objeto (rojo) y la estimacién de las
caracteristicas visuales (azul), sobre el plano X = 0.5. (b) Frame de la cdmara.
(c) Vista del plano X = 0.5.

La Figura 5.7a muestra las sehales de control del IBVS para un objeto fijo,

donde se observa el trabajo de regulacién que tiene un comportamiento exponen-
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cial decreciente, debido a su ley de control. La Figura 5.7b muestra la grafica de
la profundidad del objeto respeto de la cdmara. La velocidad (lineal y angular) de
la cdmara respecto del objeto y expresado en el sistema coordenado de la cdmara
(sefiales de salida del IBVS) puede observase en las Figuras 5.7c y d; donde se
aprecia la nulidad de la velocidad angular de la caAmara en su eje de profundidad,
ya que ésta no rota en ese eje. Las velocidad (lineal y angular) del extremo del
ultimo eslabén del médulo respecto de la base del mismo puede observase en las
Figura 5.7e y f; donde se aprecia la poca velocidad angular en el eje X, debido a
lo antes explicado.

Las Figuras 5.8a y b, muestran las comparaciones entre las senales desea-
das (azul) y las respuestas actuales (rojo) de las velocidades angulares de las
articulaciones, obtenida del Jacobiano del médulo. También, las Figuras 5.8c y
d, muestran las correspondientes posiciones anguiares de las articulaciones. En
estas graficas se observan un buen seguimiento de las respuestas actuales a las

senales deseadas.
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Figura 5.7: Respuesta simulada del IBVS (K = 10) para un objeto fijo. (a) Error
de las caracteristicas visuales. (b) Profundidad del objeto respecto a la cdmara.
(c) y (d) Velocidad de la cdmara respecto del objeto y expresado en la cdmara.
(e) y (f) Velocidad absoluta del dltimo eslabdn (gripper) respecto de la base del
moédulo.
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Figura 5.8: Respuesta simulada del IBVS (K = 10) para un objeto fijo. (a) y (b)

Velocidad angular deseada (azul) y actual (rojo) de las articulaciones. (c) y (d)
Posicién angular deseada (azul) y actual (rojo) de las articulaciones.
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Simulacién del IBVS (objeto con MPV)
Una forma sencilla y formal de aproximar el movimiento complejo de un aji pro-
ducido por el viento de la zona de cosecha y vibracién por maquinaria pesada,
en periodos pequenos, es utilizando una trayectoria pendular variable, debido a
que el movimiento pendular es més notoria en sus ejes X y Y, y un movimiento
casi lineal en su eje Z (ver Figura 5.9). La finalidad de implementar esta trayec-
toria es observar el comportamiento del IBVS a movimientos variables por parte
del objeto; y en futuras aplicaciones establecer un rango de confianza, donde el
aji oscile en pequenos grados para detener el movimiento del médulo y proceder

con la cosecha automatizada.

R o Eje pendular variable
ama

Pedanculo
&

Trayectoria
pendular variable

Centro de masa

Figura 5.9: Trayectoria del centro de masa de un objeto (aji) con movimiento
pendular variable.

La Figura 5.10a muestra la simulacién del sistema en el espacio de tareas,
donde se encuentra el médulo, el objeto con movimiento pendular variable (rojo)
de radio 0.025 m y velocidad constante (proporcional al tiempo t = 1 s que tarda

en dar 2 giros); y la estimacién de la trayectoria (azul) de las caracteristicas
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visuales (centro del Frame de la cdmara) sobre el plano X = 0.5 (ver Figura
5.10c). La Figura 5.10b muestra el movimiento del objeto (rojo) visto desde la
cdmara hasta llegar al centro del Frame o caracteristicas deseadas (azul).

@ (b)

Inicio
.
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.
3
= 100} 5,
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I O T S A F
R S g O S ]
© Inicio : : 0.32
0-05., ,,,,, ........ .0-350-4 ......
0 " i i
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Figura 5.10: Simulacién del sistema utilizando el IBVS (K = 10) para un objeto
con movimiento pendular variable. (a) Vista del espacio de tareas con el objeto
(rojo) y la estimacién de las caracteristicas visuales (azul), sobre el plano X = 0.5.
(b) Frame de la cdmara. (c) Vista del plano X = 0.5.

La Figura 5.11a muestra las senales de control del IBVS para un objeto
con movimiento pendular variable, donde se observa el trabajo de regulacién. La
Figura 5.11b muestra la grafica de la profundidad del objeto respeto de la cdmara.
La velocidad (lineal y angular) de la cdmara respecto del objeto y expresado en
el sistema coordenado de la cdmara (sefiales de salida del IBVS) puede observase

en las Figura 5.11c y d; donde se aprecia la nulidad de la velocidad angular de la
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camara en su eje de profundidad, ya que ésta no rota en ese eje. Las velocidad
(lineal y angular) del extremo del dltimo eslabén del médulo respecto de la base
del mismo puede observase en las Figura 5.11e y f; donde se aprecia la poca
velocidad angular en ei eje X, debido a lo antes explicado.

La Figura 5.12a y b, muestran las comparaciones entre las senales deseadas
(azul) y las respuestas actuales (rojo) de las velocidades angulares de las arti-
culaciones, obtenida del Jacobiano del médulo. También, las Figuras 5.12¢ y d,
muestran las correspondientes posiciones angulares de las articulaciones. En estas
graficas se observan un buen seguimiento de las respuestas actuales a las sefiales
deseadas.

En estas graficas muestran que el tiempo de establecimiento por parte del
IBVS es aproximadamente 0.5 s mayor al termino del movimiento pendular va-
riable del objeto, que demuestra un buen trabajo en la regulacién de la tarea y

no genera sobreimpulso.
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Figura 5.11: Simulacién del sistema utilizando el IBVS (K = 10) para un objeto
con movimiento pendular variable. (a) Error de las caracteristicas visuales. (b)
Profundidad del objeto respecto a la cdmara. (c) y (d) Velocidad de la cdmara
respecto del objeto y expresado en la cdmara. (e) y (f) Velocidad absoluta del
tltimo eslabén (gripper) respecto de la base del médulo.
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Figura 5.12: Simulacién del sistema utilizando el IBVS (K = 10) para un objeto
con movimiento pendular variable. (a) y (b) Velocidad angular deseada (azul) y

actual (rojo) de las articulaciones. (c) y (d) Posicién angular deseada (azul) y
actual (rojo) de las articulaciones.
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5.1.2. Comparacion entre el IBVS y el control proporcional

Como antes se menciond, la forma mas sencilla de implementar un control
visual en un PTU-CAM (2 GDL) es utilizando un control proporcional. Este
relaciona directamente las velocidades angulares deseadas de las articulaciones
con las sefiales de control o errores de las caracteristicas visuales (ey, e,).

La Figura 5.13 muestra el diagrama de bloques del control proporcional (en
Simulink), donde “Crtl P” representa a éste, el bloque “Integrator” representa al
integrador discreto (método trapezoidal definido en el estado), el bloque “PTU-
CAM?” representa al modelo discretizado mostrado en la Figura 2.12; el bloque
“CAM” representa al modelo de cédmara sin distorsién encontrada en (3.3), el
bloque “Constant” representa a las caracteristicas visuales deseadas (s4), y el

bloque “Obj(t)” representa la funcién en el tiempo de la trayectoria que realiza

el objeto.
o1
erm_s
«d & e dy—»{dq g—»{d
& q
Constant Culp imegrator  PTU-CAM _—| [
dq
4z g«
s o )
CAM &
Obj(t

Figura 5.13: Diagrama de bloques del sistema con el control proporcional.

La Figura 5.14 muestra varias graficas de la simulacién del sistema en
respuesta a la tarea de regulacién para un objeto fijo, ubicado en la posicién
(0.5,0.4,0.35) m y utilizando el control proporcional con diferentes ganancias,
que proporcionan los mismos tiempos de establecimiento que sus similares del
IBVS.

La Figura 5.14a muestra la estimacion del movimiento del objeto visto desde
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cdmara hasta llegar al centro del Frame. La Figura 5.14b muestra la grafica que
describe la profundidad del objeto respecto de la camara. Las graficas de las
sefiales de control y las velocidades angulares pueden observase en las Figuras
5.14c-f.

La Figura 5.15 muestra las graficas de comparacién de las caracteristicas vi-
suales (sefiales de control) entre ambos controles, utilizando sus correspondientes
ganancias que definen el mismo tiempo de establecimiento.

En estas graficas se observan que a mayor es la ganancia del control pro-
porcional mas tiende al sobreimpulso, a diferencia del IBVS que se mantiene en
una respuesta suavizada para el mismos tiempo de establecimiento. Por tanto,
para obtener un comparacién justa con el IBVS (K = 10) se elige la ganancia

K =0.0183 en las simulaciones del control proporcional.
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Figura 5.14: Simulacion del sistema utilizando el control proporcional para un
objeto fijo y diferentes ganancias, que proporcionan los mismos tiempos de esta-
blecimiento que sus similares del IBVS. (a) Frame de la cdmara. (b) Profundidad
del objeto respecto a la camara. (¢) y (d) Error de las caracteristicas visuales
(senales de control). (e) y (f) Velocidad angular de las articulaciones.



err_u (pixel)

err_u (pixel)

err_u (pixel)

(a)
0; .
_20 ............................... :
ibvs (K=10)
prop (K=0.0183)
—A0F - N N LT T
_60 (S
_80 ......................................................
_100 ............................................................
15 2

ibvs (K=14)
prop (K=0.025)
15 2
0 | U .
TR0 ibvs (K=16)
——— prop (K=0.038)
—40F - FEEEEEEREEEREERD
_60 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_80 B
-100 U
-120 : - i
0 05 1 1.5 2

t(s)

err_v (pixel)

err_v (pixel)

err_v (pixel)

84

ibvs (K=10)
prop {K=0.0183)

15 2
ibvs (K=14) ||
prop (K=0.025)
15 2
U}
40 Y T T
ibvs (K=16)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, prop (K=0.038)
1 1.5 2
t(s)

Figura 5.15: (a)—(f) Simulacién de la comparacién de los error de las caracteristi-
cas visuales (sefiales de control) entre el control proporcional y el IBVS para
un objeto fijo y diferentes ganancias que proporcionan los mismos tiempos de
establecimiento.
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Simulacién del IBVS y control proporcional (objeto fijo)

La Figura 5.16a muestra la simulacién del sistema en el espacio de tareas, donde
se encuentra el mdédulo, el objeto fijo (rojo) ubicado en (0.5,0.4,0.35) m, y la
estimacién de las trayectorias de las caracteristicas visuales (centro del Frame de
la cdmara) en el IBVS (azul) y el control proporcional (verde), sobre el plano
X = 0.5 (ver Figura 5.16c). La Figura 5.16b muestra el movimiento del objeto
visto desde la cdmara, para el IBVS (rojo) y el control proporcional (cian), hasta
llegar al centro del Frame o caracteristicas visuales deseadas (azul).
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=
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Figura 5.16: Simulacién del sistema utilizando el IBVS (K = 10) y el control
proporcional (K = 0.0183) para un objeto fijo. (a) Vista del espacio de tareas con
el objeto (rojo) y la estimacién de las trayectorias de las caracteristicas visuales
en el IBVS (azul) y el control proporcional (verde), sobre el plano X = 0.5. (b)
Frame de la cdmara. (c) Vista del plano X = 0.5.

Las Figuras 5.17a y b, muestran las sefales de control del IBVS (azul) y
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del control proporcional (rojo) para un objeto fijo, donde se observa el trabajo
de regulacién; y sus respectivas velocidades angulares, deseadas y actuales, de las
articulaciones para ambos controles pueden verse en las Figuras 5.17c-f.

La Figura 5.18 muestra las posiciones angulares, deseadas y actuales, de las
articulaciones para el IBVS (azul) y el control proporcional (rojo).

En estas graficas simuladas de comparacién muestran que el control pro-
porcional tiene una respuesta similar al IBVS para un objeto fijo, pero con la
tendencia a llegar al establecimiento lo més rédpido y de manera brusca (movi-
miento), ya que no considera la cineméatica del médulo. Sin embargo, éste control
pue_de servir para pruebas rapidas sin complicaciones en el cdlculo del modelos
matemadticos. Por ultimo, la Tabla 5.1 muestra los errores RMS de las caracteristi-
cas visuales y del movimiento en las articulaciones para ambos control.

Tabla 5.1: Error RMS de la simuladas del IBVS y del control proporcional para
un objeto fijo.

Control ,Objeto ﬁ'jo
es (pixeles) ¢ (rpm)
IBVS 33.2351 4.6432

Proporcional  31.0443 9.3241
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Figura 5.17: Respuesta simulada del IBVS (K = 10) y del control proporcional
(K = 0.0183) para un objeto fijo. (a) y (b) Error de las caracteristicas visuales.
(c) v (d) Velocidad angular deseada de las articulaciones. (e) y (f) Velocidad

angular actual de las articulaciones.
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Figura 5.18: Respuesta simulada del IBVS (K = 10) y del control proporcional

(K = 0.0183) para un objeto fijo. (a) y (b) Posicién angular deseada de las
articulaciones. (c) y (d) Posicién angular actual de las articulaciones.
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Simulacién del IBVS y control proporcional (objeto con MPV)
La Figura 5.19a muestra la simulacién del sistema en el espacio de tareas, donde se
encuentra el médulo, el objeto con movimiento pendular variable (rojo) de radio
0.025 m y velocidad constante (proporcional al tiempo ¢ = 1 s que tarda en dar
2 giros), y la estimacién de las trayectorias de las caracteristicas visuales (centro
del Frame de la cdmara) en el IBVS (azul) y el control proporcional (verde), sobre
el plano X = 0.5 (ver Figura 5.19¢). La Figura 5.19b muestra el movimiento del
objeto visto desde la cAmara, para el IBVS (rojo) y el control proporcional (cian),

hasta llegar al centro del Frame o caracteristicas visuales deseadas (azul).
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Figura 5.19: Respuesta simulada del IBVS (K = 10) y del control proporcional
(K = 0.0183) para un objeto con movimiento pendular variable. (a) Vista del
espacio de tareas con el objeto (rojo) y la estimacién de las trayectorias de las
caracteristicas visuales en el IBVS (azul) y el control proporcional (verde), sobre
el plano X = 0.5. (b) Frame de la cdmara. (¢) Vista del plano X = 0.5.
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Las Figuras 5.20a y b, muestran las sefales de control del IBVS (azul) y
del control proporcional (rojo) para un objeto con movimiento pendular variable,
donde se observa el trabajo de regulacién. Las velocidades angulares, deseadas y
actuales, de las articulaciones para ambos controles pueden verse en las Figuras
5.20c-f.

La Figura 5.21 muestra las posiciones angulares, deseadas y actuales, de las
articulaciones para el IBVS (azul) y el control proporcional (rojo), en la tarea de
regulacién de la posicién en caracteristicas visuales de un objeto con movimeento
pendular variable.

En estas graficas simuladas de comparacién muestran que el control pro-
porcional tiene un respuesta cercana al IBVS para un objeto con movimiento
pendular variable, ya que se hace notoria la tendencia al sobreimpulso y como
consecuencia un movimiento mayor en las articulaciones. Ademads, el tiempo de
establec.imiento para ambos controles es aproximadamente 0.5 s mayor al termino
del movimiento del objeto en la tarea de regulacién, desmostando que el IBVS
tiene un mejor rendimiento en movimiento que el control proporcional. Por 1lti-
mo, la Tabla 5.2 muestra los errores RMS de las caracteristicas visuales y del
movimiento en las articulaciones para ambos control.

Tabla 5.2: Error RMS de la simuladas del IBVS y del control proporcional para
un objeto con movimiento pendular variable.

Objeto con MPV
es (pixeles) ¢ (rpm)

IBVS 32.4880 4.6234
Proporcional  30.5657 5.2165

Control
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Figura 5.20: Respuesta simulada del IBVS (K = 10) y del control proporcio-
nal (K = 0.0183) para un objeto con movimiento pendular variable. (a) y (b)
Error de las caracteristicas visuales. (¢) y (d) Velocidad angular deseada de las
articulaciones. (e) y (f) Velocidad angular actual de las articulaciones.



92

(a
0.7 T
ibvs
prop {1
..................................................... 1
g g
= = S
& &
............................................ .{

t(s)
©

q2 (rad)

1 1‘.5 2
t(s) t(s)

1] 0.5

Figura 5.21: Respuesta simulada del IBVS (K = 10) y del control proporcional
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5.2. Implementaciéon

El programa de control IBVS est4 implemento utilizando librerias Qt C/C++,
OpenCV, OpenGL, GLSL, USB2Dynamixel y DepthSenseSDK. Este consta de
dos hilos de ejecucién® y una clase de control principalmente. El primero es el
hilo principal (main), en cual se define los entornos graficos y se inicia el hilo
secundario. En este ltimo, se ejecuta la frecuencia y eventos de adquisicién de
los mapas de color, profundidad y vértices de la camara DS325. La clase de con-
trol recibe informacion del hilo secundario y ejecuta las instrucciones de control
manipulando los servomotores AX-12 (articulaciones). La Figura 5.22 muestra el

diagrama de bloques del programa.

Clase;Ccontro

»|Procesamiento de Imagen HiloTPFincipal (MAIN
Adquisicion Imagen RGB Control IVBS Imagen Color
Adquisicion tmagen RGB Grafica 2D Error de las
Sincronizada Imagen RGB Procesada } Caracteristicas
Adquisicién Imagen _ | Gréfica 2D Posicion
Profundidad Sincronizada Error de las Caracteriticas 4 Angular
Adquisicidn Vértices
Sincronizada l Posicion Angular “Isolido 3D del Modelo

—»|Vertices 3D Camera

Figura 5.22: Diagrama de bloques del programa del IBVS.

Los entornos graficos del programa son cuatro. El primero es la Imagen RGB
de la cdmara de color del DS325 con su respectivo reconocimiento de Objeto.
El segundo son las posiciones angulares actuales y el error de las caracteristi-
cas deseadas. El tercero es el mapa de color sincronizado en 3D de la cdmara
de profundidad. El cuarto son los movimiento del PTU-CAM en un grafico 3D
del solido. Estos dos ltimos entornos 3D utilizan las librerfas OpenGL y GLSL
reescritas para Qt, que permiten almacenar los graficos en bifer del GPU y ejecu-
tarlos en el mismo. La Figura 5.23 muestra estos entornos interactuando con piel

humana, y a su izquierda muestra 2 vistas extras del mapa de color sincronizado.

3Thread o subproceso, permite ejecutar una tarea al mismo (concurrentemente) tiempo con
otra.
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Figura 5.23: Entornos graficos del control IBVS.

En la Figura 5.24 muestra la disposicién del entorno de regulacién para
ambos controles, y en las siguientes graficas muestran las respuestas de la im-
plementacién del sistema real para un objeto fijo, utilizando el IBVS y el control

proporcional, donde ambos controles se comparan con sus respectivas simulaciones

y entre ellos.

Figura 5.24: Disposicién del PTU-CAM y el objeto fijo.



95

Respuesta real del IBVS y simulacién (objeto fijo)
La Figura 5.25a muestra la respuesta real del sistema en el espacio de tareas, don-
de se encuentra el médulo, el objeto fijo (rojo), y la estimacién de las trayectorias
de las caracteristicas visuales (centro del Frame de la cdmara) en el IBVS real
(azul) y el simulado (verde), sobre el plano X = 0.5 (ver Figura 5.25¢). La Figu-
ra 5.25b muestra el movimiento del objeto visto desde la camara, para el IBVS
real (rojo) y el simulado (cian), hasta llegar al centro del Frame o caracteristicas
visuales deseadas (azul); y la Figura 5.25d muestra las respectivas graficas de

profundidad del objeto respeto de la cdmara.
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Figura 5.25: Respuesta real y simulada del sistema utilizando el IBVS (K = 10)
para un objeto fijo. (a) Vista del espacio de tareas con objeto (rojo) y la estimacién
de las caracteristicas visuales, sobre el plano X = 0.5. (b) Frame de la cdmara.
(¢) Vista del plano X = 0.5. (d) Profundidad del objeto respecto a la cidmara.
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Las Figuras 5.26a y b, muestran las sefiales de control del IBVS real (azul) y
simulado (rojo) para un objeto fijo, donde se observa el trabajo de regulacién. Las
Figuras 5.26¢-f muestran las velocidades (lineal y angular) de la cAmara respecto
del objeto y expresado en el sistema coordenado de la cdmara (sefales de salida
del IBVS), donde se aprecia la nulidad de la velocidad angular de la cdmara en
su eje de profundidad, ya que ésta no rota en ese eje.

Las Figuras 5.27a-d, muestran las velocidades (producto del IBVS real y
simulado) del extremo del dltimo eslab6én del médulo respecto de la base del
mismo, donde se aprecia la poca velocidad angular en el eje X, debido a lo antes
explicado. Las Figuras 5.27e y f, muestran las respectivas velocidades angulares
deseadas de las articulaciones, obtenida del Jacobiano del mddulo.

Las Figuras 5.28a y b, muestran las velocidades angulares actuales (producto
del IBVS real y simulado) de las articulaciones. Las Figuras 5.28c-f, muestran las
respectivas posiciones angulares deseadas y actuales.

En estas graficas muestran que la implemehtacién del IBVS tiene un com-
portamiento muy aproximado que su simulacién, incluso con el ruido natural
(puntos pequeflos rojos) que genera la adquisicién del mapa de profundidad por
parte de la cdmara (ver Figura 5.25a), cumpliendo con el mismo tiempo de es-
tableciendo aproximado descrito anteriormente y demostrando la veracidad del

modelo matemdtico encontrado.
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Figura 5.26: Respuesta real y simulada del sistema utilizando el IBVS (K = 10)

para un objeto fijo. (a) y (b) Error de las caracteristicas visuales. (c)-(f) Velocidad
de la cdmara respecto del objeto y expresado en la cdmara.
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Figura 5.27: Respuesta real y simulada del sistema utilizando el IBVS (K =
10) para un objeto fijo. (a)-(d) Velocidad absoluta del ultimo eslabén (gripper)
respecto de la base del médulo. () y (f) Velocidad deseada de las articulaciones.
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Respuesta real del control proporcional y simulacién (objeto fijo)
La Figura 5.29a muestra la respuesta del sistema en el espacio de tareas, donde se
encuentra el médulo, el objeto fijo (rojo), y la estimacién de las trayectorias de las
caracteristicas visuales (centro del Frame de la cdmara) en el control proporcional
real (azul) y el simulado (verde), sobre el plano X = 0.5 (ver Figura 5.29¢). La
Figura 5.29b muestra el movimiento del objeto visto desde la cdmara, para el
control proporcional real (rojo) y el simulado (cian), hasta llegar al centro del
Frame o caracteristicas visuales deseadas (azul); y la Figura 5.29d muestra las
respectivas graficas de profundidad del objeto respeto de la cdmara.
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Figura 5.29: Respuesta real y simulada del control proporcional (K = 0.0183)
para un objeto fijo. (a) Vista del espacio de tareas con objeto (rojo) y la estimacién
de las caracteristicas visuales, sobre el plano X = 0.5. (b) Frame de la cdmara.
(c) Vista del plano X = 0.5. (d) Profundidad del objeto respecto a la cdmara.
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Las Figuras 5.30a y b, muestran las sefales de control del control proporcio-
nal real (azul) y simulado (rojo) para un objeto fijo, donde se observa el trabajo
de regulacién. Las Figuras 5.30c-f, muestran las respectivas velocidades angulares
deseadas y actuales de las articulaciones.

Las Figuras 5.31a y b, muestran las posiciones angulares deseadas (producto
del control proporcional real y simulado) de las articulaciones. las Figuras 5.31¢c
y d, muestran las respectivas posiciones angulares actuales.

En estas graficas muestran que la implementacién del control proporcional
tiene un comportamiento cercano a su simulacién, debido a diversos factores
reales como el ruido natural (puntos pequefios rojos) que genera la adquisicién
del mapa de profundidad por parte de la cdmara (ver Figura 5.29a), pero prin-
cipalmente al no considerar la cinemdtica del médulo provocando un respuesta

brusca (movimiento) al llegar al establecimiento.
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Figura 5.30: Respuesta real y simulada del control proporcional (K = 0.0183)
para un objeto fijo. (a) y (b) Error de las caracteristicas visuales. (c), (d) Ve-
locidad deseada de las articulaciones. (e) y (f) Velocidad angular actual de las

articulaciones.
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Figura 5.31: Respuesta real y simulada del control proporcional (X = 0.0183)
para un objeto fijo. (2) y (b) Posicién deseada de las articulaciones. (c) y (d)
Posicién actual de las articulaciones.
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Respuesta real del IBVS y control proporcional (objeto fijo)
La Figura 5.32a muestra la respuesta real del sistema, donde se encuentra el
mdédulo, el objeto fijo (rojo), y la estimacién de las trayectorias de las carac-
teristicas visuales (centro del Frame de la cdmara) en el IBVS (azul) y el control
proporcional (verde), sobre el plano X = 0.5 (ver Figura 5.32¢). La Figura 5.32b
muestra el movimiento del objeto visto desde la cdmara, para el IBVS (rojo) y
el control proporcional (cian), hasta llegar al centro del Frame o caracteristicas
visuales deseadas (azul); y la Figura 5.32d muestra las respectivas gréficas de

profundidad del objeto respeto de la cidmara.

(a) (b)
0 v g -
ST v V'S
f —_—prop
. el : Lot e L Inicio
0.4 .| = ibvs 50
m—propp DL T
: [ £
A : DT : ol e
] : FIUREE el b > Fin
ot : . : L 1500 *
200+ 4
0 50 100 150 200 250 300
u {pixel)

Figura 5.32: Respuesta real del IBVS (K = 10) y del control proporcional (K =
0.0183) para un objeto fijo. (a) Vista del espacio de tareas con objeto (rojo) y la
estimacién de las caracteristicas visuales, sobre el plano X = 0.5. (b) Frame de
la camara. (c) Vista del plano X = 0.5. (d) Profundidad del objeto respecto a la
camara.
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Las Figuras 5.33a y b, muestran las sefiales de control real del IBVS (azul) y
del control proporcional (rojo) para un objeto fijo, donde se observa el trabajo de
regulacidn. Las Figuras 5.33c-f, muestran sus respectivas velocidades angulares,
deseadas y actuales, de las articulaciones.

La Figura 5.34 muestra las posiciones angulares, deseadas y actuales, de las
articulaciones para el IBVS (azul) y el control proporcional (rojo).

En estas graficas reales de comparacién muestran que el control proporcional
tiene un respuesta parecida al IBVS para un objeto fijo, puesto que se hace notoria
la tendencia al sobreimpulso y como conseéuencia un movimiento mucho mayor
en las articulaciones para llegar al mismo tiempo de establecimiento. Por tanto,
el IBVS tiene mejor rendimiento que el control proporcional en €l movimiento
y produce una respuesta mas suavizada. Por ultimo, la Tabla 5.3 muestra los
errores RMS de las caracteristicas visuales y del movimiento en las articulaciones
para ambos control.

Tabla 5.3: Error RMS de la implementacién del IBVS y del control proporcional
para un objeto fijo.

Control preto ﬁ,JO
es (pixeles) ¢ (rpm)
IBVS 23.5870 2.4351

Proporcional  20.8006 3.3865
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Figura 5.33: Respuesta real del IBVS (K = 10) y del control proporcional (K =
0.0183) para un objeto fijo. (a) y (b) Error de las caracteristicas visuales. (c) y
(d) Velocidad deseada de las articulaciones. (e) y (f) Velocidad angular actual de
las articulaciones.
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Figura 5.34: Respuesta real del IBVS (K = 10) y del control proporcional (K =
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y (d) Posicién actual de las articulaciones.



CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La presente tesis implementd el control visual basado en imagen en un PTU-
CAM TOF, para reducir el sobreimpulso en la tarea de regulacién de la posicién
de la cAmara respecto de un objeto de color verde deformable, y realizar un mo-
vimiento suavizado en su trayecto. También, se encontré un modelo matematico
del médulo, para observar el comportamiento del control en simulacién, y un
algoritmo para encontrar la posicién de un objeto en el Frame de la cdmara.

A continuacién se describiran las conclusiones de la presente tesis y algu-
nos de los posibles trabajos futuros que pueden continuar desarrolldndose como

resultado de la implementacion.

Conclusiones

e La implementacién del control visual basado en imagen (IBVS) permi-
tié6 suavizar el movimiento en la tarea de regulacion de la posicién de la
camara del médulo respecto del objeto deformable, y de las articulaciones
en el PTU-CAM, evitando movimientos bruscos sin sobreimpulso, incluso
para el ruido que genera la adquisicién del mapa de profundidad por parte

de la camara TOF.

e Utilizando el control visual basado en imagen (IBVS) se redujo en 28 %
la velocidad angular RMS (ver Tabla 5.3) y el sobreimpulso de las sefiales

de control en comparacién al control proporcional. Por tanto, se asegura
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un ahorro importante en la vida 1til de los actuadores al utilizar el IBVS,
ya que se necesita menos movimiento para llegar a la misma respuesta de
forma suavizada y en el mismo tiempo de establecimiento que el control

proporcional.

En simulacién, se representé al movimiento del aji producido por vientos
y vibraciones mediante una trayectoria pendular variable, donde el IBVS
mejord el desempeiio en el movimiento de las articulaciones del PTU-CAM
reduciendo en 11 % la velocidad angular RMS (Vér Tabla 5.2) en compara-

cién al control proporcional.

El error en caracteristicas visuales entre la respuesta real y simulada es de
1.9184 pixeles en el IBVS (ver las Figuras 5.26a y b) y de 2.5204 pixeles en
el control proporcional (ver las Figuras 5.30a y b). Esto indica que el IBVS
tiene un comportamiento mas definido en simulacién, incluso para errores

en posicién angular caracteristicos en los servomotores.

El modelo matemético del PTU-CAM tuvo un error RMS de 1.0939° y
1.253° (ver las Figuras 5.2a y b) en comparacion a la respuesta real al escalén
unitario (rad) para cada articulacién. Este error RMS est4 relacionado con
variacién en el tiempo de muestreo real, ya que depende de la gestién del
sistema operativo para la comunicacién, procesamiento y control de datos

(ver Figura 5.1).

El desarrollo del algoritmo para la identificacién de la regién de interés de
la imagen, centroide del objeto deformable o caracterfsticas visuales prin-
cipales, permitié reconocer el 63 % del objeto para una baja iluminacién

artificial (40 %). Esto puede apreciarse en la Figura 3.13 y la Tabla 3.3.

La formulacién AX = Z B usando el producto de Kronecker, tiene un error

RMS de 0.3308 en el proceso de calibracién cdmara—robot, con 22 iteracio-
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nes, 50 datos de imdagenes y configuraciones geométrica del médulo. Con
éste se obtuvo un desplazamiento aproximado de 19 cm. del centro focal del

modelo de la cdmara respecto de su centro de masa (ver Tabla 4.2).

Trabajos Futuros

o Al agregar mas grados de libertad al médulo de reconocimiento y ubicacién
de objetivos, permite una mayor area de trabajo y versatilidad en el mo-
vimiento. Sin embargo, esto genera problemas de estabilidad y vibracién
que perturban el desempeno en la adquisicién de la informacién visual por
la cdmara, siendo minimo en 2 GDL pero muy apreciable en més grados
de libertad. Por tanto, un modelo mds completo del médulo y controles
no lineales deben ser explorados como compensacién al movimiento, esto

constituye el principal estudio para un futuro trabajo.
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APENDICE A

Movimiento de Cuerpos Rigidos

A.1. Matriz de Rotacion

La matriz de rotacion es la representacién de la orientaciéon de un sistema
coordenado {S;} adjunto a cuerpo rigido respecto de otro {S;} en el espacio

euclidiano, y tiene la forma

11 T2 Ti3
'‘R=(Z 7 %)= T21 T22 T3 | > (A1)

31 732 T33

donde 7,7 y Z, de orden 3 X 1, son vectores unitarios ortonormales entre si que

representan a los ejes de la orientacién de {S;} respecto de {S;}.

Tabla A.1: Propiedades de la matriz de rotacién

e Re SO (3)

e Rle 50(3)

e RF1=RT

e Las columnas o las filas
son ortogonales entre si.

e Cada columna o cada fila
es un vector unitario.

o det(T) =1
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Tabla A.2: Rotaciones elementales de la matriz de rotacién

Rotacién de {S;} alrededor de Z; un dngulo 0:
cosf —sinf O
Rot(z;,0) = | sin@ cosf O
0 0 1
Rotacidn de {S;} alrededor de y; un dngulo :
cosf 0 sinf
Rot(G;,0)=| 0 1 0
—sinf 0 cos@
Rotacion de {S;} alrededor de z; un dngulo 0:
1 0 0
Rot(z;,0) = | 0 cosf —sinf
0 sinf cosé

Tabla A.3: Representaciones de orientacién a matrices de rotaciéon equivalentes

Z-Y-X Angulos de Euler (o, 8,7):
4 CaCB  CaSpSy — SaCy CaSpCy + SaSy
TR, = | 85aC8 54585y + Caly SaSBCy — CaSy
—5p CpSy Cply
X-Y-Z Angulos fijos (1,6, ¢):
‘ CopCo  CpSaSy — S¢Cy  CySeCy + S¢Sy
TR = | 54Co 54568y + CpCyp  8480Cy — CySy

—S8¢ CoSy CoCy
Angulo-eje 05:
Wlug+Cp  WaWyUp — W,Sp Wy Vg + WySe
IR; = | wawyVg + w,Se w2vg + ¢ Wy, Vg — Wy Sg
Wy,Up — WySp WyW,Up + WySp  W2Ug + Co

(Férmula de Rodrigues’: I R; = I + sin 6S(®) + (1 — cos §)(@w? — 1))
Cuaternios (e, €1, €2,€3)7:
1—2(e2+€2) 2(er1ez — €oe3)  2(e1€3 + €o€a)
j]?,; = 2(6162 -+ 6063) 11— 2(6% + 6%) 2(6263 - 6061)
2(er63 — €o€a)  2(e263 +€oe1) 1 —2(e + €2)
Abreviaciones: cg := cosf, sp ;= sinf, vg := 1 — cos § y similares
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~ Tabla A.4: Matriz de rotacién a representaciones de orientacién equivalentes

Z-Y-X Angulos de Euler (o, B,77):

B = Atan2(—r31, /72 +73))

o= Atan2(£§1—ﬁ, E’i}ﬂ—)

v = Atan2(c—2§25, C—f)fg)

X-Y-Z Angulos fijos (1,0, $):

0 = Atan2(-rs1, /73 +71%)

P = AtanZ(c—f;Le, E%l?)

¢ = Atan2(2Z, {3’@%)

Angulo-eje (Rodrigues’) 05:
0 = cos—l(r11+'r222+rsa—1)

T32 — T23
o~ — 1 _
W = 2sin 8 713 31
T21 — T12

Cuaternios (¢, ¢, €, €3)7:
. . _
€0 =3V 1I+7r11+712 + 733

T32 ~T23
4eg
T13—731
4deg

— T21—T)2
€3 4eg

Il

€

€y =

A.2. Matriz Antisimétrica

En general, una matriz S de orden n x n se dice que es antisimétrica sf y
solo si

ST +8=0, (A.2)

es decir, sus elementos tiene la relacién de s; + s; = 0, a excepcién de los
elementos de su diagonal que son nulos s; = 0. Por tanto, si S esdeorden 3 x3y

tiene un vector @ = (a, ay,a,)? de valores independientes como entrada, entonces

S@=14a 0 —a]- (A.3)



Tabla A.5: Propiedades de la matriz antisimétrica

e S(aa+ Bb) = aS(a)+BS(H), aybeR3>?
® S(a) =axb

o R(axb)=RaxRb, ReSO®3)

e RS(a)RT = S(Ra)

o §%(a) = S(-a)

A.3. Derivada de la Matriz de Rotacién
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Suponiendo que la matriz de rotacion estd funcién de un dngulo 6 alrededor

de vector unitario k, es decir, R = Rot(E, 6) € SO(3) y puesto que R es ortogonal

para todo 6, entonces

RR" =1.
Derivando (A.4) respecto de 6, se tiene

dR , dRT

Es facil demostrar que (A.5) tiene la forma de (A.2), si se define

dR
S =-ZR".

~~

Por tanto, para R = Rot(k,8) € SO(3), se tiene

dR  ~
=5 =S(®R.

Suponiendo que R(t) = Rot(k,0(t)) € SO(3), entonces

- dR dRdO® _ -~

donde w = (w,, wy,w,)” es el vector de la velocidad angular.

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)
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A.4. Velocidad Lineal

A.4.1. Movimiento de un Punto Visto desde la Referencia
El vector posicién de un punto ‘r, perteneciente a un cuerpo rigido que tiene

adjunto un sistema coordenado {S;} respecto de otro {S;}, est4d dado por
Ir =IR'r +7p;. _ (A.9)

Suponiendo que el punto tiene un movimiento rigido, R(t) := JR;(t) y p(t) =
Ipi(t), respecto de {S;} y se quiere encontrar su velocidad, entonces se debe
derivar (A.9), obteniendo

it = Rr 4 p, (A.10)

donde se debe notar que 7 = 0, debido a que el punto y {S;} pertenecen al mismo
cuerpo rigido.

Desarrollando (A.10) con ayuda de (A.8) se tiene
It = S(W)R'r + p = S(w)'r? +v=w x ) 4, (A.11)

donde v :=7v; y w = Jw; son los vectores de velocidad lineal y angular respecti-

vamente de {S;} respeto de {S;}.

A.4.2. Punto Fijo Visto desde la Referencia en Movimiento
Considerando a {S;} como fijo (sistema coordenado de referencia), donde
r es invariante en el tiempo, y {S;} con movimiento rigido, R(t) := ‘R;(t) y

p(t) == *p;(t), entonces, al igual que (A.9) se tiene

ir ='R]'r —*R]p;, v (A-12)
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donde ’r es el vector posicién del punto fijo respecto de {S;} en movimiento. Para

encontrar la velocidad de éste punto se debe derivar (A.12), obteniendo

i5 = R*('r — p) — RTp. (A.13)
Desarrollando (A.13) con ayuda de (A.8) y la Tabla A.5, se tiene
7 = (S(w)R)"(r —p) - R'p,
= R'S™(w)('r —p) — R,

= RY(S(-w)('r —p)) - R'p,

= —RTw x RTirl) — 40},

(A.14)

donde v := ""vj(»j) = RTp es el vector de velocidad lineal de {S;} respecto de {S;}
y expresado en {S;}, w := ‘w; es el vector de velocidad angular de {S;} respeto
de {Si} y 7r® = ('r —p).

Finalmente, la velocidad de un punto fijo visto desde {.S;} en movimiento es

I = =@ x Iy — @ (A.15)

donde w) := iw](.j ) = RTw es el vector de velocidad angular de {S;} respecto de

{S;} y expresado en {S;}, y Ir = RTir®,

A.5. Velocidad Angular

Si se tiene un sistema coordenados {S;} que est4 adjunto a un cuerpo rigido
con movimiento respecto de {Sp} (°Ri(t) y %p:i(t)), vy otro sistema coordenado
{S;} que est4 adjunto al mismo cuerpo rigido (°R;(t) y °p;(t)) y relacionado con

{S:} por ‘R; y 'p;, entonces se puede demostrar que la velocidad angular para,
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cualquier punto perteneciente a un cuerpo rigido es la misma, como

°Ri(t) = °R;(t)/R,,

OR;

S(wi)°R; = S(w;)°Ry7R;,
S(wi) = S(wy),

I

ORI R;,
(A.16)

donde w; := %w; y w; := %w; son los vectores de velocidad angular de {S;} y {S;}

respectivamente, y son iguales si ambos pertenecen a un mismo cuerpo rigido.

A.6. Transformacion de Velocidad

Si se tiene un sistema coordenado {S;} adjunto a un cuerpo rigido con mo-
vimiento rigido respecto de un sistema coordenado de referencia {So} (°R;(t) y
p:(t)), y se conoce la velocidad (v;,w;) de un sistema coordenado {S;} respecto

de {Sp}, adjunto al mismo cuerpo y relacionado con {S;} por ‘R; y *p;, es decir,
Op;(t) = °pi(t) + °Ri(t)'p;, (A.17)

y se quiere encontrar la velocidad (v;,w;) de {S;}, entonces, derivando (A.17),
teniendo en cuenta (A.8), la Tabla A.5 y que {S;} y {S;} pertenecen al mismo

cuerpo rigido, se obtiene

ORM ()

v, = vj—wj X'p,
’ (A.18)
w; = UJj,
donde v; := %u;, v; == %; y w; := "w;, w; ;= %w; son los vectores de velocidad

lineal y angular de {S;} y {S;} respectivamente, y ipg_o) = OR;'p, es el vector de
posicién de {S;} respecto de {S;} pero expresado en {Sp}.

Ahora, si se quiere expresar la velocidad (v;, w;) respecto de su {S;}, entonces
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de (A.18) se tiene

°RFv; = °RTv; — °R¥(w; x 'p{"),
o = o+ CREP) x CRfwy), (A.19)
o) = o + (ORF'p{) x (*RT°R;°RIw;),
US&) — iijJ(-j) + S(ipj)(iij](.j)),
y
‘Riw; = °Riwj,
. _ (A.20)
w,@ = iij](-’).
Finalmente, escribiendo (A.19) y (A.20) matricialmente se tiene
(@) i i\ )
v, R; S(p;)'R; v,

wz(z) 03><3 iRj w](.j)



