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Resumen—En este trabajo se presenta un método de
control basado en vision de un robot paralelo tipo Delta.
El control propuesto esta basado en la estrategia de
Manipulacion en Espacio de Camara Lineal (LCM-CSM,
por sus siglas en inglés). Esta metodologia de control es
muy reciente y no ha sido aplicada al control de robots
paralelos. El robot utilizado consta de tres grados de libertad
(en translacion). El control realizado es punto a punto. Los
resultados experimentales muestran una precision de 2mm
en posicionamiento.

Palabras clave: Manipulacion en Espacio de Camara,
Control de Robots por Vision, Robot Paralelo Tipo Delta.

I. INTRODUCCION

El estudio de robots paralelos ha despertado gran interés
en los ultimos anos. Esto se debe tanto a su creciente
incursién en aplicaciones industriales y comerciales como
al reto académico que representa el modelado y control de
los mismos.

Una de las caracteristicas distintivas de los manipuladores
paralelos son las altas aceleraciones y velocidades permi-
tidas en su desplazamiento. Lo anterior se debe en buena
medida a la arquitectura de los robots que consta de dos
o mds cadenas cinemadticas en lazo cerrado lo cual permite
distribuir entre ellas la carga de trabajo. Esta arquitectura le
confiere una rigidez que se traduce en altas precisiones de
posicionamiento ante una gran variedad de cargas. Ademads,
en los manipuladores paralelos los actuadores estdn fijos a la
base del robot de manera que es ésta quien carga con el peso
de los motores. De esta manera, los actuadores solamente
tienen que mover los eslabones y la carga de trabajo. Lo
anterior permite que los eslabones sean esbeltos y ligeros
resultando en baja pérdida de energia por el movimiento
del propio manipulador. Otras caracteristicas de los robots
paralelos son su reducido espacio de trabajo y una mayor
relacién carga util/masa total del robot, comparado con los
robots tipo serial.

En particular, el robot paralelo tipo Delta, propuesto por
R. Clavel en (Clavel, 1991), presenta una gran simplicidad
de construccion, ligereza de estructura y puede desarrollar
altas velocidades lo que le ha abierto paso en aplicaciones
industriales. Una de las aplicaciones mds populares es en
la industria del empaquetado.

Flexibilidad y exactitud han sido entre otros, las carac-
teristicas deseadas en sistemas basados en visién para el

control de robots. Entre las diferentes estrategias basadas
en vision, el método de manipulacién en espacio de cdmara
(CSM) ha demostrado su valia al implementarse exitosa-
mente para controlar una amplia variedad de tareas de
posicionamiento (Gonzalez-Galvan et al., 2002).

El método CSM se basa en la estimacion de la relacion
entre la posicién de una serie de marcas visuales colocadas
en el robot manipulador y su correspondiente posiciéon en
las imdgenes tomadas por al menos dos cdmaras. Esta
relacién estd implicita en las denominadas ecuaciones de
observacién. El método CSM emplea el modelo cinemdtico
nominal del manipulador y el modelo de cdmara de orificio.

La metodologia CSM no requiere la actualizacién en
tiempo real de la informacién visual, este método realiza un
control en lazo abierto basado en técnicas de estimacion. El
método CSM ha sido implementado con éxito en diversas
dreas, incluyendo la exploracién espacial (Baumgartner y
Schenker, 1996), entornos de almacenamiento (Seelinger
y Yoder, 2006; Seelinger et al., 2002), tareas industriales
(Fan, 2003) y robots méviles (Cardenas et al., 2003).

La técnica CSM emplea un modelo simplificado de
cdmara denominado modelo ortografico (Skaar et al., 1990).
Este modelo es vdlido cuando las cdmaras estdn colocadas
a una distancia relativamente alejada del drea de trabajo
del robot donde el efecto de perspectiva sea minimo.
Los pardmetros de visiéon acordes al modelo ortografico
son obtenidos mediante un proceso iterativo de estimacién
no lineal para un minimo de dos cdmaras participantes.
Posteriormente, el CSM emplea una correcciéon de los
datos acorde al modelo de cdmara de orificio denominada
correccion por flattening (Cardenas et al., 2003) para tomar
en consideracion el efecto de perspectiva. En afios recientes
se ha desarrollado una variante del CSM denominada LCM-
CSM (Rendon-Mancha et al., 2010). Esta técnica sustituye
el modelo ortografico por el modelo de cdmara de orificio
y elimina la necesidad de aplicar el proceso de flattening.
Otra de las ventajas de esta metodologia es que permite
obtener los pardmetros del modelo de cdmara de forma
directa mediante la solucién de un sistema de ecuaciones
lineales.

En este articulo se presenta una aplicaciéon del método
LCM-CSM para el control basado en visiéon de un robot
paralelo tipo delta. El método LCM-CSM establece las
ecuaciones de observacion basadas en el modelo de cdmara



de orificio y el modelo cinemdtico nominal del robot
paralelo. El modelo de cdmara de orificio es un modelo
lineal bien establecido que consiste en una matriz de 4 x 3
elementos (Hartley y Zisserman, 2004).

La modificacién propuesta al método tradicional CSM
presenta algunas ventajas. Primeramente, la matriz de
proyeccién de cdmara estd representada por un modelo
lineal. Esto permite una implementacién mds sencilla y
un menor costo computacional. De manera adicional, te-
niendo un numero suficiente de informacion, la linealidad
del modelo asegura la obtencién de una solucién. Otra
ventaja es que la estimacion de los pardmetros de visién
se realiza en una sola etapa, en oposicién a las dos etapas
necesarias para el método tradicional de CSM. Finalmente,
la metodologia propuesta no requiere la medicién manual
de ningln pardmetro.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: La
seccién II presenta una descripcion general del robot pa-
ralelo tipo delta y su modelado cinemdtico. La seccion III
describe la metodologia LCM-CSM. En la seccién IV se
presenta el hardware y software utilizado como plataforma
de pruebas. En la section V se muestran los resultados
experimentales y finalmente la seccién VI estd enfocada
en las conclusiones y el trabajo futuro.

II. ROBOT PARALELO TIPO DELTA

Figura 1. Vista esquematica del robot tipo Delta

En esta seccion se retoma una descripcion breve del robot
Delta. La estructura del robot Delta fue propuesta por R.
Clavel en (Clavel, 1991). La fig. 1 muestra los componentes
principales de un robot de este tipo, el cual consiste en
tres cadenas cinemdticas (o piernas) de lazo cerrado. Las
plataformas fija y mévil estdn marcadas con los nimeros 1
y 2, respectivamente. El robot tiene tres grados de libertad.
Los paralelogramos (3) aseguran la orientacién constante
entre la plataforma fija y la plataforma mévil, permitiendo
Unicamente movimientos de translaciéon de esta ltima. El
efector final se coloca en la plataforma movil.
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Figura 2. Vista superior esquematica de un robot tipo Delta

La fig. 2 muestra la vista superior esquemadtica de un
robot paralelo tipo Delta. Fy := (Oq, X0, Yo, Zp) es un
marco de referencia inercial del robot. A lo largo de
esta seccion el superindice ¢ = (1, 2, 3) se refiere a
cada una de las tres piernas del robot. Los dngulos «;,
medidos con respecto al eje X, son constantes e indican
la distribucién de las piernas del robot alrededor de Zj
(ai; = {30°,150°,270°}).

Ri

Figura 4. Vista frontal esquemadtica de un robot tipo Delta

En las figs. 3 y 4, se muestran las vistas lateral y frontal

de una pierna del robot. En estas figuras, R, = R es
el radio de la plataforma fija, r; = r es el radio de la
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plataforma mévil, L1; = L1 es la longitud del eslabén
actuado, L.2; = L2 es la longitud del paralelogramo, 61; es
el angulo actuado (asociado a la junta activa A;) mientras
Oi2 'y 0;3 son los dngulos pasivos (asociados a las juntas
pasivas B;). Usando la notacién anterior, a partir de las
figs. 3y 4 es claro que

P=Ri+L1L;+L2;+r; (D

o bien

p—R; —L1; —r; = L2; 2)

donde p es el vector del centro de la plataforma fija (Op)
al centro de la plataforma mévil (punto P) R, es el vector
(OoA;), L1; es el vector (A;B;), L2; es el vector (B;C;)
y r; es el vector (C;P).

Desarrollando (2) en componentes (expresadas en el
marco Fp) y reacomodando términos podemos obtener

(Xp = X)2+ (Y, = Yi)? + (2, — Z;) =L2°  (3)

donde X, , Y, y Z, son las coordenadas del vector p y:

X; = (R—r+ Llcos(6;1))cos(a;)
Y, = (R—r+ Llcos(6;1))sen(c;)
Zi = —Llsen(ﬁil)

Las ecuaciones (3) corresponden a tres esferas de radio
L2 con centro en (X;,Y;, Z;). Los dos puntos de intersec-
cioén de las tres esferas son las posibilidades de ubicacién
de la plataforma movil. El modelo cinemdtico directo e
inverso del Robot Delta se obtiene al resolver (3) para
X;,Y;, Z; y para 6;; respectivamente. Una solucién explici-
ta (analitica) puede ser obtenida (para mayores detalles del
modelo cinemdtico ver por ejemplo (Maya et al., 2013) y
las referencias alli sefialadas).

III. PARAMETROS DE VISION DEL METODO
LCM-CSM

El método LCM-CSM funciona mediante el estableci-
miento y posterior optimizacién de un mapeo entre las
proyecciones en el espacio de cdmara de una serie de marcas
visuales colocadas en el manipulador, y la configuracién
interna de las juntas del robot (Skaar er al, 1987). Para
relizar una correcta maniobra de posicionamiento del robot,
es necesario obtener dicho mapeo para cada una de las
cdmaras utilizadas en el sistema de vision.

En el método LCM-CSM, dicho mapeo esta representado
por dos componentes. El primer componente estd definido
por el modelo de cdmara de orificio (Horn, 1986). El
segundo componente estd conformado por el modelo cine-
matico nominal del robot manipulador. El primer mapeo
estd definido por un conjunto de “pardmetros de visiéon”
dados por p = [p11,p12 --- p33]? y estdn representados
por las siguientes ecuaciones:
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Tei =p11Xi + p12Yi + p13Z; + pra — Teipn X
— Teip32Yi — TeiP33Zi

Yei =p21Xi + p22Yi + po3Zi + pos — YeiD31Xs
— YeiP32Yi — YeiP33Zi

“

donde las coordenadas (x.;, y.;) representan la localizacién
en espacio de camara del centro de la ¢-ésima marca visual
localizada en el efector final del robot. El vector de posicién
(X:,Y;, Z;) describe la localizacion del centro de cada una
de las marcas visuales en relacién a un sistema coordenado
fijo que corresponde con el modelo cinemdtico nominal
del robot. Dicho vector de posicién puede ser represen-
tado como (Rx,(®), Ry, (©®), Rz,(®)). La configuraciéon
interna de las juntas del robot de n grados de libertad se
denota mediante el vector ® = [0y, 65 --- 6,]7. Por
conveniencia, las ecuaciones (4) pueden ser escritas de la
siguiente manera:

Los pardmetros p son estimados a través de la adquisicion
de un nimero m de correspondencias entre la ubicacion de
una marca visual con respecto al sistema coordenado del
robot, y su proyeccién en el espacio de cdmara, mediante la
minimizacion del valor escalar J con respecto a los valores
del vector p:

J(p) =

S e, — e (Bx, (©0). By (O0). Bz, (©4): )

+[yci,k - hy(RX1 (G)k)v RYi (Gk)a RZi (G)k); p)]2

(&)
donde los elementos (zc, ., ¥, ,) representan las coorde-
nadas en espacio de cdmara de la i-ésima marca visual
localizada en el efector final del robot en la posicién k.
Las coordenadas fisicas de la i-ésima marca visual estdn
representadas por (Ry,, Ry;, Rz, ), las cuales dependen de
los valores de la configuracién angular del manipulador
contenidos en el vector ® y que estdn definidos mediante el
modelo cinemdtico nominal del robot. Las funciones h,;, I,
corresponden a las expresiones que definen el modelo de
camara de orificio, mostradas en la ecuacioén (4); n es el
nimero de cdmaras utilizadas en el sistema de visién.

Por conveniencia, la ecuacién (4) puede ser expresada
como:
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X 0 P11
Y; 0 P12
Z; 0 D13
1 0 P14
0 Xi D21 .
0 Y D22 —[ Cl]
0 Z; D23 Yei
0 1 D24

—Tei Xy —YeiXi P31

—ZeiY; Yei Yi D32

| —%eiZi —YeiZi | | P33 |

Para calcular el vector p se requieren al menos 6 co-
rrespondencias de puntos (2 = 1,2,...,6). Si se utilizan
mds de 6 puntos para calcular p, se obtiene un sistema
sobredeterminado y se requiere un proceso de minimizacion
para su solucién. Un sistema sobredeterminado produce
mejores resultados en la estimacién del vector p, ya que
el proceso de minimizacién promedia los errores aleatorios
presentes en los datos y estos se compensan al momento
de calcular la estimacién de los pardmetros de vision.
Para la aplicacién presentada en este articulo, se obtiene
una mejor estimacién del modelo de cdmara cuando se
utiliza un mayor nimero de puntos y las marcas visuales
se encuentran ubicadas en un area extendida del plano de
imagen.

Para el cdlculo de los pardmetros de vision, se realiza
una primera estimacion utilizando las m muestras iniciales;
posteriormente durante la maniobra de posicionamiento se
realiza de manera iterativa una actualizacién de la informa-
cién conforme el robot se va acercando al punto objetivo.
En cada iteracién se obtienen muestras de la posiciéon en
espacio de cdmara del robot, a través de la deteccion de las
marcas visuales. Con esa informacién y con las coordenadas
fisicas de dichas marcas, los pardmetros de visiébn son
actualizados y se calculan las coordenadas de las juntas del
robot requeridas para posicionarse sobre el punto objetivo.

III-A.  Estimacion del punto objetivo

La estimacién de las coordenadas tridimensionales del
punto objetivo se realiza a partir de las coordenadas en
pixeles de dicho punto y los pardmetros de visién actuales
de las dos cdmaras participantes. Este objetivo se logra a
partir de la minimizacién del funcional:

ne . .12
7j=1

| ) (6)
+{yii —hy(Xi,}/i,Zi;p’j)} }

Donde hg, h, son las funciones que representan el
modelo de cdmara de orificio, nc el nimero de cdmaras
participantes, z’,, y.. son las coordenadas en pixeles del
punto objetivo en la j-ésima cdmara, X;, Y;, Z; representan
las coordenadas tridimensionales del punto objetivo.
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Figura 5. Robot a controlar.

IV. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Unidad Pan-Tilt,

Marcas visuales

¢
|::> Gul

¢

Camaras 1/0

Procesamiento
<::| de iméagenes

Algoritmos
. L l::> del robot
Algoritmos de vision,
LCS-CSM []
Robot 1/0

Figura 6. Diagrama del software de control del sistema de vision.

En esta seccion se describe el proceso experimental
utilizado para validar la estrategia propuesta en este articulo.

La secciéon IV-A describe la plataforma de hardware
utilizada y la seccién IV-B describe la implementacién de
software.

IV-A. Hardware

Para la validacién de las pruebas, se implementé un
sistema de control basado en visién en un robot paralelo
tipo delta de 3 grados de libertad. El sistema se compone
de dos cdmaras CCD montadas en tripiés, un robot delta
parallix LFK-2040, y un controlador basado en una PC
(Fig. 5). La PC ejecuta los algoritmos de control basado
en vision, asi como los algoritmos de control del robot. En
las figs. 6 y 7 se muestra un diagrama de los componentes
del sistema.

La morfologia original del robot paralelo se ha man-
tenido. Unicamente se afiadié al extremo del efector final
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Marcas visuales

Camara 1

o e ,
\Camara 2
Espacio de
trabajo

Unidad Pan-Tilt Parallix LFK-2040

Figura 7. Componentes de la plataforma de control basado en vision.

una estructura cilindrica que contiene una matriz de leds de
6 x 3. Este arreglo de leds se utiliza para localizar el efector
del robot en las imdgenes. Para el control implementado en
la PC se utiliza una tarjeta controladora de movimiento PIC-
SERVO SC. Las cdmaras CCD utilizadas son de la marca
uEye con una resolucién de 640 x 480 y sensor CCD 1/3”
modelo Ui — 1640 — C con unos lentes de /2 mm modelo
1639 VCS. El sistema operativo empleado fue Windows 7.

| Paimatcs 20 |

3
ore

weoon | e
%

=)
]

Figura 8. Interfaz grdfica de usuario.

IV-B. Software

Se desarrollé una interfaz grafica de usuario (GUI) que
permite realizar un control de supervision de alto nivel sobre
el sistema de manera remota. El sistema fue programado
en lenguaje C++, OpenCV y GNU Scientific Library
(GSL), utilizando el kit de desarrollo de software ROBWIN
para el robot parallix LFK-2040. El objetivo de la GUI
es permitir que el supervisor humano pueda identificar
alguna caracteristica de la superficie de interés como punto
objetivo.

La GUI muestra una imagen en el monitor de la com-
putadora, que permite al usuario ver el espacio de trabajo
del robot y hacer clic con el mouse en la imagen mostrada.
El usuario selecciona un punto de interés en la imagen y
la GUI posiciona una marca en la pantalla para indicar el
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punto seleccionado, (Fig. 8). El usuario puede “Aceptar” la
seleccién o actualizar la pantalla.

Figura 9. Error de posicionamiento del robot.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con la finalidad de evaluar experimentalmente el control
propuesto, se realiz6 una serie de pruebas de posicionamien-
to punto a punto del robot.

Para la estimacién inicial de los pardmetros de vision
se consideraron 9 correspondencias o muestras globales.
Estas muestras se ubican en las esquinas y el centro de
un prisma rectangular de 200 x 200 x 160mm con centro
en Cy = (0,0,580)mm (dentro del espacio de trabajo del
robot). Para cada experimento, se defini6 el error como la
distancia euclidiana entre el punto objetivo seleccionado y
el punto alcanzado por el robot. Dicho error fue medido
fisicamente para cada uno de los ejes cartesianos (Fig. 9).
Las pruebas de posicionamiento tridimensional del efector
final del robot se realizan desde la posicion inicial (para
estos experimentos se consideré siempre (0,0,400)mm)
hasta puntos objetivo, en un espacio de 250 x 250 x 150mm
con centro en Cy, definidos por el operador en la GUI. La
adquisicién de imdgenes se realizé a 30 cps.

Un conjunto de 100 pruebas de posicionamiento fueron
ejecutadas y documentadas. En 50 de estas pruebas se uti-
lizaron Gnicamente muestras globales del espacio de trabajo,
en las otras 50 pruebas se utilizaron muestras globales y
locales. Los experimentos arrojan un error promedio de
2,315mm con una desviacion estandar de 0,877mm uti-
lizando dnicamente muestras globales. Incorporando mues-
tras locales el error promedio obtenido es de 1,710mm con
una desviacion estandar de 0,686mm.

La figura 10 muestra la desviacion estdndar para cada
uno de los ejes (X, Y, Z) para los dos esquemas realizados.
En ellos se observa que se reduce el error en todos los ejes
al incorporar muestras locales a las globales para actualizar
los pardmetros de vision conforme se acerca el efector final
al punto objetivo.
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Las figuras 11 y 12 muestran los valores promedio (linea
divisoria de cada caja), minimos y maximos (extremos de
las lineas verticales) de los errores en cada eje asi como del
error global. Se puede observar que los valores se reducen
al incorporar las muestras locales.

14 1,287 1,28 1322
B - ===
1,2
0,959 0,945
1 0.1 0,877
£08 0,685
£
© 0,6
04
0,2
0 : : : :
X Y z Error global

Ejes

=4==Muestras globales Muestras globales + locales

Figura 10. Desviacion estandar de las muestras en cada eje.

5

4

o I =
F EE s
T I B .
5 [ j

2

3

-4

X Y z Error global
Ejes

Figura 11. Diagrama de cajas tomando solo muestras globales.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se propuso una nueva metodologia
de control basado en visiébn para un robot paralelo tipo
delta. Esta metodologia fue validada experimentalmente
de manera exitosa obteniendo errores de posicionamiento
del orden de 2 mm. Esta precisiéon de posicionamiento
es del mismo orden que el obtenido con otras técnicas
conocidas de control por visioén para robdtica. La precision
de posicionamiento mejora al incorporar informacion visual
mientras se realiza la tarea. Una bondad de la técnica
utilizada es el bajo costo computacional requerido.

En la continuacién de este trabajo se prevee la rea-
lizacién de un estudio de sensibilidad de la precisién de
posicionamiento con respecto a los pardmetros del sistema
controlado. Esto permitirfa encontrar los pardmetros mds
adecuados para mejorar la precision del sistema.
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X
.
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Error global

Ejes

Figura 12. Diagrama de cajas tomando muestras locales y globales.
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