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Resumen— En este trabajo se propone un método de servo-
control por retroalimentacion visual para realizar el proceso
de manipulacion de objetos cilindricos por un brazo de 7 GdL.
El manipulador no tiene sensores para medir su posicion. Una
camara de estereovision sobre una unidad mo vil (pan/tilt) ob-
tiene imagenes del efector final y de los objetos. La diferencia
entre la posicion en 3D del efector final y de los objetos es
tomada como entrada. Se disefiaron tres controladores PID
que realizan el ajuste fino de la manipulacion. Resultados
experimentales demuestran el desemped del método propuesto.
Palabras clave: Robot manipulador, retroalimentacion por
vision, PID.

I. INTRODUCCION

Los avances recientes en el campo de la robdtica han
hecho converger dos de sus principales ramas: a) la robética
mévil y b) la robética de manipuladores. Por un lado la
robdtica mévil se dedicé al estudio del movimiento de
agentes auténomos tanto en ambientes interiores como ex-
teriores, desarrollando entre otras técnicas para la construc-
cién y mantenimiento de mapas o SLAM (por sus siglas en
inglés Simultaneous Localization And Mapping), asi como
soluciones a los problemas de exploracién reactiva, entre
otros. Y por otro lado, la robédtica de manipuladores, se
enfoco al estudio de sistemas de control preciso, que sirven
en el desarrollo actual de las células de manufactura, entre
otras muchas aplicaciones.

Si bien existen desarrollos compartidos, como la planifi-
cacién de movimientos, que dio sus inicios en la robdtica
moévil para rdpidamente encontrar su espacio en la de
manipuladores, hasta llegar a sistemas complejos como son
la agregacion y estructura de moléculas (Latombe, 1999);
hasta hace algunos afios estas dos lineas de investigacion,
compartian muy poco entre si.

En afios recientes, los desarrollos en ambas lineas se
han consolidado resultando en una interesante linea de
robots méviles manipuladores. El problema resulta comple-
jo, por un lado los mapas de dos dimensiones (interiores)
o agregacion de superficies planas (exteriores) cominmente
usados no reflejan la complejidad real de un ambiente en
donde un robot debe manipular objetos. Ademads el sistema
de control del brazo al no estar fijo como en las celdas de
manufactura, genera complejidad adicional al sistema de
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control sobre todo cuando éste se da por posicién. Particu-
larmente, el problema estd asociado la incertidumbre en la
posicién del robot con respecto a su ambiente (cominmente
5cm) y el problema dindmico del ambiente.

Los sistemas de planificacion de trayectorias también se
enfrentan al problema de la incertidumbre de la localizacién
y aunado a la complejidad del manipulador generd que
ain los mejores sistemas de planificaciéon requieran de
varios segundos para proveer una solucién al problema
(LaValle, 2006).

El problema de la manipulacién de objetos por robots
méviles comunmente se divide en tres procesos(Siciliano y
Khatib, 2008): a) identificacion de la zona donde se encuen-
tra el objeto a manipular, planificacién de la trayectoria y
ejecucion de esta para llevar al robot hasta las cercanias del
objeto (donde se este pueda alcanzar por el manipulador),
b) identificacién precisa del objeto, estimacién de incer-
tidumbres y planificaciéon de trayectorias para acercarse a
tomar el objeto y c) ajuste fino para realizar la toma del
objeto deseado. Particularmente este Uitimo punto es de vital
importancia dado que los errores de estimacion acumulados
entre la base del robot, su percepcion y el control del brazo
para llevarlo a la regién del objeto, resulta muy complicado
y por ello se requiere de un ajuste fino supervisado para
poder finalizar la tarea.

En otras palabras, esta tarea de manipulacion consiste en
ubicar el objeto y el efector final del brazo manipulador,
de tal forma que calcule el error de posicién, el cual debe
ser minimizado activando los motores del brazo hasta que el
efector final este sobre el objeto y finalmente pueda tomarlo.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

El problema del ajuste fino en la manipulacién de objetos
por robots méviles han sido atacado en diferentes trabajos
y bajo diferentes perspectivas, a continuacion se mencionan
algunos de de los trabajos relacionados mds relevantes.

Fedrizzi et al. en (Fredrizzi et. al, 2009), usando un
robot mévil auto-localizado con 2 manipuladores cada uno
con de 6 GdL, generan un paradigma de paralelismo para
tomar varios objetos usando un esquema probabilista de
las posibles posiciones de los mismos. La planificacién de
las acciones se realiza en un médulo de razonamiento y
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aprendizaje. El médulo de razonamiento usa lo que los
autores llaman ARPlace (Action-Related Place) y permite
al robot lograr la robustez de la manipulacién afiadiendo in-
certidumbre al momento de planificar, gracias a un sistema
de reglas que van transformando los planes del robot.

En (Tegin et. al., 2009) se muestra un esquema para la
manipulacién de objetos basdndose en una programacioén
por demostraciéon. En este trabajo los autores consideran
que un robot humanoide debe contar con un médulo que le
permita tomar objetos de forma similar a un ser humano.
Para poder tomar un objeto se requiere primero ubicarlo
en el sistema de visién que implica un andlisis de textura
para corresponder el objeto con alguno conocido en la base
de datos, posteriormente, el agarre se realiza empleando el
conocimiento que un humano transfiere al robot mediante
una interfaz héptica. Adicionalmente, el ajuste del agarre
se realiza usando un controlador Proporcional para las
velocidades de los motores del efector final de 3 dedos los
cuales estardn en accién hasta que se tome correctamente
el objeto (utiliza una retroalimentacion de fuerza). Los
dos trabajos mencionado utilizan el esquema ver y mover
(See&Move), es decir se localiza el objeto a manipular
se ubica su posicién y a partir de esta de controla el
manipulador, no volviendo o raramente a entrar el proceso
de visién en esta tlima etapa.

En (Hamner et. al, 2010) con un el objetivo ligeramente
diferente se trata de insertar un objeto en un hoyo integrando
técnicas de control coordinado, servocontrol visual, control
de fuerza y control reactivo en un robot manipulador de 7
GdL montado sobre una base mdvil, que a su vez tiene un
sistema de visién estéreo sobre una unidad pan-tilt. Para
lograr las diferentes posturas del manipulador se emplea
control coordinado y un algoritmo reactivo de control de
velocidad (Siciliano, 2005) ademas de afiadir restricciones
al controlador con el fin de no lograr posturas indeseables
en el brazo. La combinacién de un enfoque de control
visual y de fuerza permite al manipulador lograr reducir
la incertidumbre al momento de colocar los objetos en sus
posiciones, dicha incertidumbre puede venir de informacién
visual, que serd reducida usando la retroalimentacién de
fuerza. El servocontrol visual se realiza usando un contro-
lador PID y en el caso del control de fuerza solo se usa un
control Proporcional. La diferencia principal es que cuando
no se tiene aun el objeto no se puede aplicar control de
fuerza.

En este trabajo nos enfocamos en la dltima parte del
proceso de manipulacién el ajuste fino mencionada an-
teriormente y para ello proponemos la realizacién de un
servocontrol visual realizado con la ayuda de una cdmara
de estereovision. A diferencia de los enfoques ver y mover,
en el lazo de control propuesto, se logra estimar el error
en tiempo real (> 20H z) . Este ajuste fino se realizard con
PIDs con retroalimentacén visual del objeto y del efector
final del brazo. Aqui se asume que ya existe un controlador
que haga que el robot se acerque lo suficientemente al objeto
para tenerlo a su alcance.
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El presente trabajo se organiza de la siguiente manera:
en la seccién I se presento la introduccién al problema y
en la seccién II se describe el trabajo relacionado a este
problema. En la seccién III se define la arquitectura del
sistema y el problema de control. En la seccion IV se
presenta el algoritmo de vision para obtener la informacion
de la posicién del objeto y del efector final en 3D. En la
seccién V se presenta el brazo manipulador. En la seccién
VI se describe el disefio de los PIDs y su implementacion.
En la seccion VII se presentan los resultados de algunos
experimentos realizados. Finalmente, en la seccion VIII se
presentan las conclusiones del trabajo.

III. DEFINICION DEL PROBLEMA

En esta seccion se define el problema a resolver en este
trabajo. Primero, se presenta la arquitectura del sistema,
donde se describen todos los mddulos que intervienen.
Después se define el problema a resolver.

III-A.  Arguitectura del sistema

Este tipo de sistema es conocido como binocular in-
dependiente (binocular stand alone) (Kragic y Chrisensen,
2002) donde la camara se encuentra separada del efector
final y el tipo de control es basado en imagenes (image
based control). La arquitectura basica del sistema a contro-
lar consta de:

1. La cdmara es de tipo estéreo y se comunica via
puerto IEEE-1394 con la computadora. Cuenta con
un sensor que obtiene imdgenes en formato RGB
con resoluciones entre 320x240 pixeles y 1280x768
pixeles. En este trabajo se consideraron imdgenes de
640x480 pixeles.

2. El brazo manipulador tiene 7 uniones en las cuales
tienen un servomotor con 180° de movimiento total.
Tiene un efector final tipo pinza accionada por un
servomotor. El control de todos los servomotores lo
realiza la tarjeta SSC-32 con tecnologia ATMEL.

3. La etapa de potencia se encuentra en la tarjeta SSC-
32 y las fuentes de alimentacién son dos baterias: una
de 6 Volts con 7A para los motores y otra de 9 Volts
para a etapa digital.

4. Una computadora con procesador Intel Pentium M
con 1.8 GHz de velocidad de procesamiento ante 512
MB de memoria RAM. Aqui se realizan las tareas de:

Visién: Implementaciéon de algoritmo de obtencién de
la posicién 3D del efector final y del objeto a
manipular.

Aqui se realiza el algoritmo de control clasico
PID.

Tr: (Traductor) Los datos son cadenas de texto de 8
bits via puerto serial RS-232 con una velocidad
de transferencia de 115200 baudios.
(Servocontrol) Este bloque convierte las cadenas
de texto a pulsos eléctricos. Estos pulsos tienen
una frecuencia de 60 Hz and 5 Volts de corriente

Control:

SC:
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directa con PWM (modulacién por ancho de
pulso).

III-A.1.  Definicion del problema: Una vez que la arqui-
tectura del sistema y sus modulos fueron descritos, el prob-
lema de control puede ser formulado. En este sentido, se
hace notar que el mayor interés en explotar las propiedades
de visién para proponer una solucién al problema estable-
cido. Entonces el problema puede ser definido como:

Considerar el robot manipulador de 7 gdl con una pinza
como efector final y asumiendo que:

A.1 Existe un planificador de trayectorias tal que lleve el
brazo, especificamente al efector final a una posicion
cercana al objeto.

A.2 Existe una retroalimentacion visual (imagen) de la
posicion en 3D del efector final y del objeto.

Bajo estas condiciones, el problema es disefiar una ley de

control u tal que el limy_, oo (Tef — Topj) = 0 donde x5 es

la posicion en 3D del efector final y xo; es la posicion 3D
del objeto. Y finalmente hacer que el robot tome el objeto.

IV. ALGORITMO DE VISION

En esta seccidon se describe como se obtienen la posicion
3D del efector final x.; y del objeto x,; a partir de un par
de imdgenes. El algoritmo global de visién se presenta en
la figura 1.

camara estéreo

“ Segmentacion
/" s de {——>{ Clasificador
” Iméagenes

AN | centroide
POSICION «—1| Extraccion Posicion
3D de «— enel

* Objeto <« .
* Efoctor il vértices | caracteristicas espacio

Figura 1. Algoritmo general de vision

IV-A. Segmentacion de Imdgenes

Para esta etapa es necesario tener definido el espacio de
color en el cual se trabajard, en este caso es el espacio de
color HSV (Hue, Saturation and Value) (Forsyth y Ponce,
2003), pero solo se considerardn las componentes H y S.
El algoritmo de segmentacion utilizado utiliza un enfoque
de aprendizaje supervisado y se describe a continuacién:

a) Definicién del universo de trabajo (UT), dicho de

otra forma son los colores que se utilizan, en este
trabajo se consideran el siguiente UT.

UT = {morado, azul,amarillo, rojo, naranja}

ey
de los cuales el color naranja es del efector final
y los demas colores son de los objetos.

b) Adquisicién de muestras en color. Se obtienen 100
muestras de cada color del UT.
c) Calculo de centroides de las muestras de colores.
" H(j 8
C@’I’LHS(Z) _ Z]_l (j)’ Zj_l (]) (2)
n n
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d)

e)

donde cenH S(i) representa el i-ésimo valor del
vector prototipo de un color, i € [0, 4] es la posi-
cién del color en UT, H(j) y S(j) es el j-ésimo
valor de la componente H y S pertenenciente al
color 7 respectivamente y n es el total de muestras
n = 100.

Radio de Clasificacion. Para simplificar la clasifi-
cacién se definen ¢ radios de un circulo a partir
de los centroides calculados anteriormente. Los
radios r(i) = {10,15,15,30,35} son la distan-
cia euclidiana que existe desde cenHS(i) hasta
abarcar el ¢ conjunto de muestras.

Clasificacion. Se utiliza la distancia euclidiana

ni

> (ak —br)?, 3)

k=1

d(a,b) =

donde a y b son dos puntos en el espacio Euclideo,
n1 es el nimero de dimensiones y k toma valores
entre 1 y nq, asi aquellos valores de pixeles que
sean menores o iguales a (i) serdn clasificados
como clase 7. Al final de este paso se obtiene una
imagen segmentada como la mostrada en la figura
2. De esta imagen binaria se tiene que estimar la
posicion del objeto en el espacio.

_—

a b.

Figura 2. Efector final segmentado de acuerdo a su color

Posicién en el espacio. Aqui la imagen binaria es
procesada para eliminar el posible ruido después
de la segmentacién. Se determinan las compo-
nentes conexas de la imagen, es decir, dos pixeles
estan conectados si (Gonzalez y Woods, 2002):
i) tienen vecinos en comun (4 u 8 vecinos), ii)
sus valores de intensidad son iguales o satisfacen
algun criterio de similitud, iii) existe una ruta entre
ellos que contenga los pixeles contenidos en una
regién y iv) los pixeles contenidos en una region
estan conectados, es decir, existe una ruta entre
ellos, a esto se le denomina componente conexa.
Entonces, es necesario calcular todas las areas de
las componentes conexas

area(cc) = Z Z f(z,y) “4)

donde area(cc) es el drea de los pixeles con-
tenidos en la componente conexa definida como
f(x,y), después para saber si el drea de la com-
ponente conexa es vdlida (1) o no (0), se utiliza
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g)

h)

la siguiente expresion

fa = { area(cc) > um, 1 5)

area(cc) <um, 0

donde fa es la funcién que evalda el area, um es
el umbral de las dreas que se permiten pasar, en
este caso um = 15.

Extraccién de caracteristicas. Aqui se calculan, el
centroide de la imagen y los vértices.

= Centroide. Este se calcula por la siguiente
ecuacion, que es la media de los valores de
las posiciones z,y del drea filtrada.

o(.7) = ( Loz ? Z?—ly) (©)

area(cc)’ area(cc)

el cual representa la posicion del centroide en
coordenadas de pixel en la imagen.

= Vértices. El cdlculo de vértices se realiza
usando cadenas de Freeman (Freeman, 1961).

Posicién 3D de un objeto. Aqui se obtiene la posi-
cién de un objeto en el mundo real con respecto
al marco de referencia de una cdmara. En este
caso es una camara estéreo (contiene dos camaras:
izquierda y derecha) montada sobre una unidad
Pan-Tilt de Directed Perception mod. 46-17-5S. El
modelo geométrico de esta cdmara se muestra en
la figura 3 donde u,v,u’, v’ son las coordenadas
imagen, C,,C, es el centro 6ptico de la imagen,
el sistema de ubicacién de marcos referenciales
donde se encuentra X,Y y Z es la mano derecha
tomando como referencia la cdmara izquierda. 7,
es la traslacién que existe entre los geométricos
de las lentes, S es un punto en el mundo real,
sy s es la proyeccién de S en el plano de
la imagen derecha e izquierda respectivamente y
finalmente f la longitud focal. Entonces la matriz

Figura 3. Modelo geométrico de la cdmara

de reproyeccién de la camara se define como

1 0 O —Cy

01 0 -y
Q= 0 0 0 f (7N
_ Cy—C!,

donde C!, es el centro geométrico rectificado de la
imagen derecha. Como se tiene el mismo objeto
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segmentado en dos imagenes no se puede asegurar
que existan los mismos vértices, por lo tanto se
tiene que hacer una correspondencia de puntos

= Correspondencia de puntos con el vecino mas
cercano.

Entonces un punto en la cdmara izquierda puede
ser reproyectado si la disparidad y la matriz (7)
son conocidas. La disparidad es el desplazamiento
entre las posiciones de dos caracteristicas en el
plano de la imagen (Jain et al., 1995) la cual se
calcula con la siguiente expresion

di = x; — xq (®)

donde di es la disparidad existente entre la coorde-
nada x de la imagen izquierdad x; y la coordenada
x de la imagen derecha x.

Finalmente, para la posiciéon 3D de un punto se
utiliza la matriz (7) y (8) en la siguiente ecuacién

X €T
Y | o y
Z =0Q di ®)
w 1

donde el punto 3D queda descrito por
X/W,Y/W,Z/W y x,y es el punto de la
imagen izquierda. Asi, para cada punto con su
correspondiente resultado del axioma 1 se aplica
lo anterior resultando un conjunto de puntos 3D
que representan los objetos en la escena.

Estos puntos 3D estan sobre un marco referencial de la
cdmara, pero las acciones de control residen en un modelo
esférico donde el centro es la base del brazo manipulador y
a partir de este punto se obtiene la posicién de los puntos,
por lo tanto se requiere transformar el marco referencial de
la cdmara hacia el marco referencial del brazo, por lo cual
se hace una rotacioén en el eje z de la cdmara y después
una translacién hacia la base del brazo. Esta rotacion fue
de 135° en el eje x. La rotacién se realizé aplicando la
siguiente ecuacion

x’ 1 0 0 0 x

v | | 0 cos(d) —sin(f) O Y (10)

Z | | 0 sin(@) cos(f) O z

1 0 0 0 1 1

y la traslacién con

2 =2"+T, (11)
y =y +T, (12)
7 =2+T, (13)

El punto esta definido ahora por el vector (x,y,z) en su
forma homogénea. T, = —290mm, T, = 90mm y T, =
500mm. Estas transformaciones se determinan para cada
punto estimado del objeto (efector final y un cilindro de
color).
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Para corregir errores ya sea por el sistema de adquisicion
de datos o por el procesamiento se utiliza una transforma-
cién rigida, es decir, un mapeo de sistemas de coordenadas
dado un marco de referencia F', donde existe una rotacion
y una translacién. En este trabajo se utiliz6 el metodo
presentado en (Taati Babak, 2009)

1"

0,9992  —0,0160 0,0379 86,5665 z’
y'! _ | 0,0379 0,0014 —0,9993  109,1161 y/ 1
/71 7| 0,0159 0,9999 0,0020 —40,7601 2! %
1 0 0 0 1 1

De esta forma z”,y”,z"” son los puntos calibrados a
partir del proceso de visién (z’, %', 2’) que se ajustan a los
puntos reales por medio de (14). Sin embargo, al realizar
mediciones en los datos estimados (z”,y”,z") existen
discrepancias de tipo constante, las cuales corresponden a
un desplazamiento en los ejes X y Z, de tal forma que un
punto (z”,y"”,2") en sus componentes y, z se determinan
por

— y// + Ty/
Z” — Z// + TZ/

donde 77 = —80mm y T, = —40mm obtenidos de forma

experimental. Toda la etapa de vision se encarga de obtener

la posicion en 3D del efector final zcy = [, yl;, 2"

y la posicién en 3D de un cilindro de color z,,; =
1 " " T

[xobj7 yobj’ Zobj]

V. BRAZO MANIPULADOR

5)
(16)

El brazo manipulador utilizado en este trabajo es un
Brazo Cyton de la compaiiia Robai. El manipulador cuenta
con 7 servomotores, donde cada servomotor tiene asignado
un control de velocidad y posicién. El espacio de trabajo de
un brazo de 7 gdl es redundante, es decir, se puede llegar a
un punto usando diferentes configuraciones lo cual implica
que el control sea mas complejo. Ademads de que el espacio
de trabajo de este tipo de manipuladores es esférico. En
un brazo antropomorfico de 3 gdl las coordenadas esféricas
representan la posicion de un punto en su espacio por medio
de 3 variables: 7, (radio), ¢ (colatitud) y 6 (longitud) que
en el espacio Euclidiano (z,y, z) son

ro =\ 2%+ y? + 22, (17)
— cos— ! z
R~ vy e
6 = tan~* y. (19)
x

En nuestro caso para el control del brazo dentro del espacio
esférico se puede plantear en solamente dos dimensiones:
i) utilizando x y y para calcular 8 y r, y ii)z directamente
del espacio Euclidiano. Tenemos que

ra = Va2 + 17, 20)
0 —tan—' Y. @1

Resultando que el punto de un objeto y del efector final
queda representado por

Tobj = (aobj7 Taobj Zobj) YTef = (aefa Taef Zef) (22)
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TABLA I

ARTICULACIONES
Articulacion angulo fijo
2 0°
4 0°
5 -60°
6 45°
Articulacion  Val. minimo  Val. maximo
0 () -80° -40°
3 (raq) 200mm 300mm
1(2) -30mm 110mm

Entonces las articulaciones 2,4,5 y 6 tienen una posicién
fija y las articulaciones 0,1 y 3 son las variables a controlar,
ver tabla I.

Por lo tanto, es necesario disefiar 3 controladores para
cada una de las variables a controlar 6,7, y z. Para ello se
definen los errores

eo = Oop; — Oy, (23)
€ra = Taobj — Taef (24)
€z = Zobj — Ref; (25)

Entonces para cada variable se empleo un controlador PID
independiente
de K, [*

u(t) = Kpe(t) + KpTg— +

R RCCICY

como lo muestra la Figura 4. Los 3 PID utilizados se
sintonizaron de forma experimental, donde las ganancias
integral (q;) y derivativa (¢2) quedaron en funcién de la
ganancia proporcional (gp) como se muestra a continuacion:

Ref. Obj. 6,

¢t =6, - 6, Vision

PID H Servomotor 0 ]—
Efector Final Og (Anguln) ](—
PID H Servomotor 3 ]——>_
Efector Final r, (Radio) }
PID ]—>[ Ser 1 }

Efector Final Z, (Z)

Ef. Fin. 6,

Ref. Obj. r,

(1) =r,-1,

Ef. Fin. r,

Ref. Obj. Z,

ef)=7,-7,

Ef. Fin. Z,

Figura 4. Esquema de control propuesto

Qo= L, q, =9 q.) =%, 27)
q20 = %M]zm = %,%z = (1105
donde los valores resultantes son:
qoo = 7, qi0 =2, q20=00. (28)
qora = L5, qira =05, g2ra = 0,15. (29)
qoz = I, ¢:=03, ¢.=0,1 (30)
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VI

Se implementaron 3 controladores PID (26) y cerrando el
lazo de control se realizé la prueba experimental mostrada
en la figura 5. Aqui el objetivo es tomar un cilindro de
color azul. Como se puede observar el PID lleva al efector
final a la posicon del objeto. El controlador permite al
efector final estar sobre el objeto, reduciendo el tiempo de
asentamiento del dngulo y de la posicién en z. Existe un
pequefio sobrepaso en el angulo y el radio es mas lento
que las otras variables, mostrando errores pequefios en las
3 variables como se muestra en la figura 6.

RESULTADOS

<2

tadio mimeros)

Figura 5. Respuesta del manipulador con el PID

VII.

La metodologia propuesta utilizando un servo-control por
retroalimentacién visual de imdgenes garantiza la tarea de
manipulacién de objetos de un brazo manipulador de 7
gdl. El servo-control visual esta basado en una estructura
de PID. El ajuste de las ganancias de los controladores
fueron determinadas de forma experimental. Se realiza la
estimacién de la posiciéon 3D del efector final y de los
objetos en linea permitiendo un control en tiempo real.

CONCLUSIONES

VIIL.
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