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Abstract: Visua servoing is a control method that involves artificial vision and robotics;
it allows placing the end effector near to an object by just looking it with one or more
cameras. In this work a position based visual servoing of a RV2AJ robotic arm is
presented, implementation and results are included.
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Resumen: El control visual es un método de control que involucra vision artificial y
robédtica, €l permite que un robot posicione su efector final cerca a un objeto con solo
captarlo con una 0 méas cdmaras, en este trabgjo se presenta la implementacion y
resultados reales de un sistema de control visual de un brazo robético RV2AJ usando

Vision estéreo, con las camaras mirando €l robot.
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1. INTRODUCCION

El control visual (Visual Servoing o VS) esunaarea
que permite que un sistema de vision integrado a
un robot ubique su efector final cerca a un objeto
con solo captarlo con una 0 més camaras, incluso
haga seguimiento si el objeto se encuentra en
movimiento. A partir de visién monocular o
estéreo se controlan los movimientos de un robot
para alcanzar y/o seguir un objetivo distante de €,
pero que esta dentro del campo visual.
Generalmente la literatura los clasifica en: basado
en posicion (PBVS), basado en imagen (IBVS) e
hibridos, también por la ubicacién de la camara en
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el robot: camara en brazo "eye in hand" o camara
mirando €l brazo "eye to hand', ademés s es
monocular, estéreo 0 mezcla de ambos (Hutchison
2006; Pérez 2004). Cuando se trabagja directamente
con puntos en € espacio (vision estéreo) o
estrategias geométricas (vision monocular) pero
siempre Illegando a una estimacién del espacio en
tres dimensiones se le llama control visual basado
en posicion. Si en vez de tratar de encontrar o
calcular posiciones en e espacio, se trabaa
directamente con las imagenes, 0 sea se busca que
ciertos pixeles deseados (puntos o formas)
correspondan a ciertos pixeles captados por la
camara, se llama control visual basado en imagen.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 18 - Afio 2011

Revista Colombiana de

Por otro lado para que € sistema de vision trabaje
correctamente, este debe ser calibrado, este proceso
establece la relacion entre  coordenadas
tridimensionales de los objetos en e entorno, con
sus correspondientes proyecciones bidimensionales
en laimagen.

Aplicaciones del control visual se han realizado en
procesos industriales como soldadura (Xu, 2005),
toma y cuadre de piezas, micro-ensamblado,
cirugia robdtica (Morales, 2007), seguimiento de
vehiculos, juguetes como el Aibo, y en interaccion
humano robot.

La vison estéreo es una serie de técnicas
mateméticas que permiten la capacidad a un
sistema de computo de modelar un espacio
tridimensional a partir de dos 0 mas imégenes
tomadas desde 2 puntos diferentes, e proceso
comprende tareas como calibracién, extraccién de
caracteristicas,  apareamiento,  reconstruccion
(Cyganek, 2009; Pomarez, 2002). Se presenta un
sistema de control visua basado en posicién
usando Vvision estéreo, las cAmaras mirando el robot
RV2AJ como en la fig. 1 y configuracion ECL
(End effector Close Loop). Un aporte presentado es
laimplementacion usando la diversidad de librerias
existentes en Matlab (Bouget, 2000; Corke, 1996)
y la flexibilidad de java para mango de los
periféricos y que puede ser llevado a otras
plataformas como Linux, incluso en tiempo real
(JavaRTS Linux).

2. CONTROL VISUAL BASADO EN
POSICION

El objetivo del control visual basado en posicién
(Wilson, 1996; Hager, 1995) es minimizar € error
entre la ubicacién del efector fina del robot y la
ubicacién del objeto. En la Figura 1, se puede
observar como las cdmaras iniciamente ven la
posicion delabola p y de lagarra o efector final g,
la idea del control visual es lograr que las
articulaciones del robot se muevan de tal manera
que € efector fina se ubique en la posicion de la
bola. La matriz jacobiana J relaciona cambios en
las velocidades de las articulaciones a cambios en
lavelocidad del efector final en el espacio:

i =3(a)q (1)

Donde q es € vector de angulos de las
articulaciones, y r es un vector en € espacio
cartesiano o incluso un vector que incluye ademas
rotaciones de los ges (x,y,2, una ecuacion de
control (Hashimoto, 2002):
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g=13(a)"(g- p) @)

El valor de | es una ganancia proporciona que
debe ser sintonizada para minimizar el tiempo de
convergencia, J(q)* es la seudo-inversa de la matriz
jacobiana del robot y es una funcién dependiente
de g. Como la ecuacion de control (2) da la
derivada de g, esta se integra para obtener q y
llevarla a controlador del robot, el cua tiene otro
lazo interno de control (controlador dinamico).

En la figura 2 se muestra un esquema de control
implementado con la ecuacién 2.

nﬁé{f‘

Fig. 1. Sistema de robot y camaras.
Izquierda: Ubicacion inicial del efector final.
Derecha: Ubicacion final del efector.
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Fig. 2. Esquema de control visual de posicion.

3.MODELO DEL ROBOT Y
SIMULACION

A partir de las caracteristicas del robot Mitsubishi
RV2AJ de 5 grados de libertad (DOF) Figura 3, se
disefié un robot ssmulado en Matlab y lalibreriade
robdtica de Corke (Corke, 1996) a esté lo
Ilamaremos bloque cinemética del robot, en la fig.
3 se muestran también los pardmetros Denavit
Hartenberg (DH) respectivos para las 3 primeras
articulaciones que es la cantidad de articulaciones
requeridas para control de un punto 3D en €
espacio. (Hutchison, 2006; Pérez, 2004).
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Pardmetros DH de! Robot RV2AJ
Enlace | a A o D
I (a2 |0 0 0300
0 0250 10 0
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Fig. 3. Dimensiones robot RV2AJ y parametros
DH.

En las Figuras 4a y 4b se muestran los resultados
de la simulacion del control cartesiano, sin la parte
de vision (basada en un gjemplo de la libreria de
Corke).

Fig. 4a. Variacion de punto x,y,z del robot
simulado.

Fig. 4b. Trayectoria en el espacio 3D del robot
simulado.

4. IMPLEMENTACION CON EL ROBOT
REAL

Ademés del robot RV2AJ (figura 5), se utilizaron
dos camaras IP AXIS PTZ 214 (resolucién de
704x480 pixeles) paralavision estéreo, se enumera
a continuacion un resumen del procedimiento.

4.1 Calibracion de las camaras:

Se realizaron varias calibraciones usando lalibreria
Matlab desarrollada por Bouget (Bouget, 2000),
con lo que se obtuvo los pardmetros intrinsecos y
extrinsecos, con estos y las pargjas (x,y) de puntos
de las dos cémaras se tiene una funcién que
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reconstruye o estima e punto 3D en el espacio
(bloque de vision estéreo). Luego, conociendo
posiciones 3D vistas por las cdmaras del efector
final del robot se obtiene una funcién que permite
transformar de coordenadas de las camaras a
coordenadas del robot (bloque transf).

Fig. 5. Brazo Robdtico RV2AJ de prueba
(Ejes coordenados de la base del robot)

4.2 Segmentacion objetivo y efector final

Para la deteccién y céculo de los centroides del
efector fina y el objetivo, se utilizé una bola
anaranjada en la punta del efector y una tapa azul
para e objetivo, en la Figura 6 se muestran las
segmentaciones para la bola (b) y la tapa (c). Los
centroides (xy) se calcularon para las cuatro
imagenes (2 bola, 2 tapa), por promedio de los
puntos blancos tanto para x como paray, luego con
estos se aplicd una triangulacion para obtener los
puntos en € espacio (usando el bloque vision
estéreo).

a

Fig. 6. (a) Imagen normal, (b) segmentacién bola
(efector final), (c) segmentacion tapa azul
(objetivo)

4.3 Programa en Java

Como ya se contaba con un driver para
comunicacion con el robot RV2AJ escrito en java,
se decidi6 trabajar en este lengugje. Se tomo el
esgquemade laFigura7, apartir de él se generd una
libreria con las funciones de los bloques utilizando
la herramienta builder JA de Matlab (conversor de
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funciones de Matlab a librerias java “.jar"), se
reemplazd € bloque de cinematica del robot
simulado por los respectivos comandos del robot
real, luego se escribid un programa en java, del que
se muestra un Algoritmo en seudocddigo (Fig. 8).

También fue necesario desplazar en €l gje z el dato

del objetivo para evitar que el efector final chocard
con latapa.

—— ] Vim
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Fig. 7. Esguema de control visual de posicién, la
linea punteada indica la realimentacion visual

En la Figura 7, € blogue limit_g es una funcion
gue limita los valores calculados de las
articulaciones a los rangos del robot real, el bloque
jacobiana calcula la matriz jacobiana para un
vector de articulaciones y pinv rediza la seudo
inversa de lajacobiana.

Principal

Inicializacién de variables

Ciclo {
Lecturade camaras
Segmentacionimagenes garray objetivo
Calculo centroides ( Vision estéreo )
Transformacién coord. Robot
Diferenciay producto matriz
Jacobiana Inversa
Calculo del controlador
Envio dearticulacionesal robot

Fin
Fig. 8. Algoritmo de la implementacion del control
visual.

4.4 Discusion de los resultados

Una diferencia entre la respuesta simulada (fig. 4a
y 4b) y lareal (fig. 9a y 9b), es que ésta oscila
sobre € punto objetivo (sobre todo en € ge X),
debido a errores de calibracion, por gemplo se
agregd un valor aeatorio en el rangopde0a5mma
la posicién que entrega € robot simulado, y se
obtuvieron resultados similares a del robot real.
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Algunos problemas encontrados fueron la oclusion
del sistema garra y bola sobre € objetivo (tapa),
cuando la bola se acerca a la tapa la segmentacion
de la tapa varia, la iluminacién que influye sobre
los parametros encontrados de calibracion, la lenta
respuesta del robot debido a su puerto serie.
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Fig. 9a. Linea punteada: valores x,y,z del objetivo.
Linea continua: Variacion dex,y,z visto por las
camaras del efector final (transformado a coord.

del robot)

punto inicial

Fig. 9b. Trayectoria del efector final con el robot
real.

5. CONCLUSIONES

Se presentdé un sistema de control usando
realimentacion visual, usando dos camaras y un
brazo robético, se contrastan los resultados
simulados con los reales.

El paso entre la simulacion y la implementacion no
fue critico, gracias a conversor de funciones de
Matlab a Java. Es posible usar el Jacobiano del
robot simulado en la implementacion real, ya que
la realimentacion elimina las posibles diferencias
que se puedan presentar entre la cinematica
simuladay la cinemética del robot real.
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