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Resumen—Este articulo se presenta un control para un
robot mévil omnidericcional no holonémico Seekur. El control
se realiza por medio de vision empleando la técnica de control
“servo-visual” basado en imagen con una ley de control PD
exponencial. Este trabajo muestra el seguimiento de un objeto,
empleando una camara monocular montada sobre el robot y
los resultados mostrados en simulacion y experimentacion.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad una de las 4reas de investigacién que
estd llamando la atencién es el drea de visiéon. Mediante
visién es posible recopilar gran informacién sobre un en-
torno, como lo son distancias, formas, colores y texturas
con un solo sensor que seria una cdmara. Las tecnicas de
vision son una buena alternativa para resolver problemas
de control automdtico porque los dispositivos son de fécil
acceso, econdmicos y de facil lectura desde el punto de
vista informatico. Las técnicas de vision requieren de un
gran costo computacional ya que se emplean calculos con
matrices de miles de elementos por lo que se requiere una
unidad de procesamiento de alta velocidad.

Los trabajos realizados con “servo-visual” son muy va-
riados (Hauckt ef al., 2000; Yoshida y Tsuzuki, 2006; Fe-
rrier, 1998; Copot et al., 2010) en este articulo se pre-
senta un control cinemdtico para un robot mévil Seekur
cuyos trabajos previos son (Solea et al., 2010; Bogdan
et al., 2011; Dumitrascu et al., 2011). El objetivo es el
seguimiento de un objeto en el espacio de la imagen usando
una cdmara monocular montada en el robot. La técnica a
utilizar es “servo-visual” basado en imagen, donde se busca
la convergencia de las caracteristicas de la imagen que en
este caso son el centroide y el 4rea del objeto. El control a
implementar es un controlador PD exponencial.

El robot mévil Seekur es un robot mdvil omnidirec-
cionales no holonémico o pseudo-omnidireccional, esta
denominacién es para los robots méviles de cuatro ruedas
direccionables con orientacién y traccién independientes.
Algunos robots que entran en esta denominacién es el

Care-O-bot 3 (Connette et al., 2008) y el Rob@Work
3 (Connette et al., 2012). El robot Seekur presenta una
configuracion cuadrangular en sus ruedas. Un robot mévil
omnidireccional que pose ruedas suecas o de castor es capaz
de cambiar su sentido de avance en cualquier direccion
manteniendo la orientacién del robot sin necesidad de
reacomodar sus ruedas logrando un cambio de direccion
en su desplazamiento logrando este cambio en un tiempo
cero. Los robots omnidireccionales no holonémicos tam-
bien pueden cambiar el sentido de avance en cualquier
direccion sin modificar la orientacion del robot pero es
necesario cambiar la orientacion de las ruedas, al hacer
esta reorientacion de ruedas es necesario esperar a que
el robot tome una nueva postura lo que le impide hacer
el cambio de movimiento instantaneamente. Los robots
moéviles pseudo-omnidireccionles presentan ciertas ventajas
sobre los robots mdviles omnidireccionable y son porque
el modelo cinématico es mds simple y en todo momento
se conoce el punto de contacto de la rueda con el piso.
En la seccion II se presenta el modelo cinemadtico del
robot, en la seccién III se presenta la matriz de interac-
cién de la imagen, el procesamiento de imagen utilizado
(segmentacion e interpretacion) estd descrito en la seccién
1V, el control se encuentra en la secciéon V, la simulacién
realizada con el paquete SIMULINK se encuentra en VI, el
marco experimental y resultados son las seccién VII y las
conclusiones son las seccién VIII.

II. MODELO CINEMATICO DEL ROBOT

Actualmente el robot Seekur presenta de fabrica un
control omnidireccional el cual recibe como sefales de
entrada velocidades deseadas y este cdlcula los angulos de
orientacion de cada una de las ruedas, asi como la velocidad
de cada una de ellas. Este control se encarga de ingresar
los torques necesarios para orientar cada una de las ruedas
hacia un ICR (por sus siglas en ingles Centro de Rotacion
Instantaneo) como se muestra en la Figura 1 y hacerlas
girar a la velocidad necesario de acuerdo a las consignas
ingresadas. Cada rueda es de traccién independiente y el
giro de orientacién es de 360°, al no tener restricciones en



el mecanismo de orientacion el ICR puede ser colocado en
cualquier parte del plano. Esto le permite al robot tener un
movimiento omnidireccional.

I 80 cm I

Figura 1. Orientacién de las ruedas respecto a un ICR

La posicién del robot se va a describir con el vector

=[xy 0], (1)

donde x y y son las coordenadas en el plano y 6 es
la orientacion, siendo estas variables medidas respecto al
marco inercial G como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Diagrama de cuerpo libre del robot

Las sefiales de entrada para el robot son v, para la
velocidad lineal de avance en [mm/s], v; para la velocidad
lineal lateral en [mm/s] y w para la velocidad rotacional
en [grados/s] y estan respecto al marco mévil del robot B.
Estas velocidades se muestran en la Figura 3.

En la referencia (Canudas et al., 1996) indica que el
modelo cinematico de un robot con movimiento omnidi-
reccional es
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Figura 3. Velocidades que puede tener Robot Seekur
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siendo la matriz que multiplica a &, la matriz de rotacién
que indica la orientacién del marco B respecto al marco G.

II-A.  Velocidades en la camara

Para realizar la simulacién es necesario utilizar la matriz
de interaccion de la imagen, que se muestra en la Seccién
I1I, la cual es multiplicada por las velocidades existentes en
la camara medidas desde el marco de la camara al cual se
referird como marco C (Véase Figura 4).
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Figura 4. Marco de la camara. (a) Vista lateral, (b) Vista superior

De la imagen anterior se puede deducir que la matriz de
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rotacion del marco C respecto al marco B es

Rb =

(&

0 01
10 0], 3)
010

al realizar el producto Ry R’ se obtiene RY la cual se define
como

—sinf 0 cos@
RI = cosf 0 sinf |, 4)
0 1 0

tomando en cuenta la propiedad (RY)~1 = RS = (RY)” se
obtiene

—sinf cosf O
R; = 0 0 1 5)
cosf sinf O

que es la matriz rotacién del marco GG respecto al marco
C. Para calcular las velocidades a las que esta sometida
la camara vistas desde el marco C se realiza el siguiente
producto

Te x

Ye Yy

| _[RS 0 2
wee | [ 0 R; Wy ©)
wWyC Wy
(A.JZC wz

siendo z., w, y wy igual a cero, y w, = 6 se obtiene

Ze ycos (0) — & sin (0)
£f = Ze | = | @cos(0) +ysin(0) 7
0. 0

donde #. es la velocidad lineal en direccidén del eje; Tey Ze
es la velocidad lineal en direccion del eje z. y 6. es la
velocidad rotacional vista desde el eje y..

III. MATRIZ DE INTERACCION

La matriz de interaccién de una imagen permite conocer
las velocidades de las caracteristicas de un objeto 3D en
un plano defnido por el sensor de la cdmara. La matriz
de interaccién a utilizar parte de un modelo de cdmara
pinhole, es un modelo lineal. La demostracién de la matriz
puede consultarse en (Siciliano er al., 2009; Pomares et
al., 2002). La matriz pertenece al espacio R2"*¢ donde m
es el nlimero de puntos a seguir. La ecuacién para un solo
punto es la siguiente

f s msys f2+:£'5
L=| = Of = ol V@
0 T Ze % f Tf —°

donde f es la distancia focal, z. es la distancia entre la
cédmara y el objeto, x° y y°® es la coordenada de la proyec-
cioén del punto en el sensor de la cdmara. Los renglones de
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la matriz L deben de repetirse como tantos puntos se tengan.
Para conocer el movimiento de estos puntos proyectados en
el sensor se aplica la siguiente ecuacién

iS
s=| ., | =LT° 9
o ©)
donde s son las velocidades de los puntos en % T€C es el

vector columna de velocidades [¢V Q7. Realizando las
multiplicaciones se obtiene.

0P+ ())

& o= A (10)
f
Y = Z—(i‘cos@—&—y'sin@)—ém}y (11)

Cosg(w) + Sing(w

Zc Zc

).

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre del robot

Las unidades de salida son en [%] pero las medidas

que utiliza una imagen es en pixeles, asi que requiere una
conversion. Un pixel no es una medida definida en el mundo
real, una misma imagen puede cambiar su resolucién en
pixeles y seguir midiendo lo mismo. Como se estd tomando
un modelo lineal y también se conoce la resolucién de
la cdmara RVision PTZ(Pan Tilt Zoom) que es de 620 x
480 pixeles, se tomaron fotos del patron que se emplea
para calibrar imagenes que se muestra en la Figura 5 del
cual se conocen sus dimensiones y aplicando las siguientes
igualdades

o = Lo (12)
Zc

o= Ly, (13)
Ze

donde z, y y, son las coordenadas del objeto con respecto
al marco del mundo. Estas igualdades fueron obtenidas de
(Siciliano et al., 2009). Para conocer la proyeccion del punto
en el sensor de la cimara en pixeles se obtiene un modelo
lineal

Ze
Cx = :Eofxp (14)
Zc
cy = Y (15)
Y Yof 7"

donde ¢, es la unidad para convertir de metros a pixeles
en el eje de las abscisas, c, es la unidad para convertir de
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metros a pizeles en el eje de las ordenadas y x,, y, son
las coordenadas en pixeles. Los valores para c, = 21,886
y para ¢, = 21,111 . Una vez obtenidos estos valores
unicamente es necesario realizar la multiplicaciéon de los
vectores [2°  y°][c; ¢,]T para conocer el movimiento de
la imagen en pixeles.

Tomando en cuenta las siguientes transformaciones

T1 = Capy
T2 = —CyYs

r3 = 0 (16)
uy = V,cosxs— Visinzs

uy = Vysinxg + Vjcoszs

us = w

donde z1 = z), ¥2 = ¥y, el modelo cinemadtico en espacio
de estados se escribe

ug(f? + (x1)?)

X1 = cA+4cy 7 (17)
Ty = —cyj—f(ul cos T3 + ug sin x3)

—&—cyu;;% (18)
T3 = ug (19)
A = cosmg(w) —i—sinxg(w).

c Zec
Siendo este modelo cinemdtico el usado tanto en simu-
lacién como en exprimentacién del controlador cinematico
propuesto.

IV. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La técnica de control a implementar es conocida o nom-
brada en la literatura como control “servo-visual” basado en
imagen. El objetivo de esta técnica es la convergencia de las
caracteristicas obtenidas de la imagen. Las caracteristicas a
tomar son el centroide y el area. El objeto a seguir es una
esfera, esto porque la esfera es completamente simétrica
asi que no importa la posiciéon desde donde sea obser-
vada, sus caracteristicas son las mismas. En la referencia
(Siciliano et al., 2009) menciona que el tratamiento de la
imagen previo a la realimentacién consta de dos etapas seg-
mentacién e interpretacion. Para realizar el procesamiento
de la imagen se va a hacer uso del software OpenCV.

Figura 6.

Resultados de la segementacion

Para eliminar la informacién contenida en la imagen y
no es necesaria existen numerosos métodos, en este caso

CNCA 2013, Ensenada B.C. Octubre 16-18

se utiliza un filtro de colores HSV (Hue Saturation Value
- Matiz Saturacién Valor). Los resultados del filtrado se
muestran en la Figura 6. Despues del filtrado se calcula la
posicion del centroide y el tamafio del area lo cual se realiza
obteniendo los momentos de la imagen.

V. CONTROL

El lazo de realimentacién se muestra en la siguiente
Figura 7.

el o L5 ]

CAMARA

SEEKUR

Imagen

INTERPRETACION SEGMENTACION

Figura 7.

Diagrama a bloques del sistema

La ley de control no lineal a utilizar es de tipo PD expo-
nencial. En esta ley de control la accion tanto proporcional
como derivativa son acotadas por una constante Pj; para
la accién proporcional y una constante D, para la accién
derivativa. Ambas constantes (Py; y Pp) son valores de los
cuales no va a pasar la sefial de entrada y siendo la suma de
estas dos (Pys + Pp) la maxima sefal de entrada al robot.
La expresion a utilizar es la siguiente

[ Uy } _ [ Pyi 0 ] [ Sign(a)(1 — e kerlal) }

a)
s 0 P Sign(z)(1 — e~ *r212l)

* [ PDSign(—iz)(Ol _ omhral—aal) }

a = aqg—a (20)

&

= T2d — T2

donde Z es el error proporcional en [pizel], T es el error
M}, a es el area obtenida por en
segundo

OpenCV vy la cual puede calcularse con la ecuacién 21 .k,

derivativo en {

metros

es la ganancia proporcional en [m

]ykdesla

ganancia derivativa en {%} El perfil de las leyes de

control se muestra en las Figuras 8 y 9.
2
wr
a= ucI 2n
Zc
donde r es el radio del objeto. Se emplea la ecuacién 21
porque se uso un objeto de forma esferica como se mensiona
en la seccién IV.

VI. SIMULACIONES

Las simulaciones se realizaron en SIMULINK. La sefial
de entrada que se escogié es una onda senoidal de una
amplitud de 100 pixeles y una frecuencia de 0.1 Hz. Se
tomo en cuenta 1 punto caracteristico corespondiente a la
coordenada del centroide en el eje de las abscisas. El tiempo
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Figura 8. Respuesta de la ecuacién 20 con un Ppso = 1y un kp2 = 0.1
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Figura 9. Respuesta de la ecuacién 20 con un Ppro = 1y un kp2 = 0.01

de simulacién es de 50 segundos. El objeto a seguir se sitda
a una distancia de 6 metros y el centroide comienza en las
coordenadas [xs ys] = [200 0] pizeles.

No se controla la velocidad rotacional porque no se
requiere para seguir un objeto por lo ques uz = 0. Los
resultados de la simuacién se muestran en las Figuras 10,
11y 12. En la figura 10 se aprecia la sefial de entrada (linea
continua) y la sefial de salida (linea punteada). En la figura
11 se presenta un error el cual va disminuyendo conforme
avanza el tiempo. Por dltimo en la figura 12 se observa la
grafica de las velocidades del carro en donde la velocidad
méxima se tiene al inicio a 40 [<2] (La resolucién del carro
permite ingresar velocidades de 1 [722]).

—— Referencia
- - -Real

\
/

Desplazamiento
(pixeles)
8

40 50 80
Tiempo (segundos)

Figura 10. Grifica de referencia (linea seguida) y salida (linea punteada)

w0 50 20
Tiempo (segundos)

Figura 11. Griéfica del error medida en pixeles
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Figura 12. Velocidad lateral del carro ([m/s])

VII.

Para esta investigacién se utilizé un robot mévil seekur
para exteriores (véase la Figura 13). Este robot es fabricado
por la empresa Mobile Robots el cual tiene el propdsito
de ser utlizado para trabajos de investigacién. Es un robot
moévil omnidireccional de 4 ruedas, cada una de las ruedas
tiene traccidon y orientacién independiente. Cuenta con 2
modos de operacién omnidireccional y diferencial. La forma
de comunicacién del robot es por medio de un protocolo
de comunicaciéon Wifi. Los accesorios con los que cuenta
el robot son LRF (Laser Range Finder) de una distancia
de 10 [metros] y 270 grados, un GPS marca Trimble
con 2 metros de error, una camara monocular PTZ (Pan-
Tilt Zoom) marca RVision la cual tiene conectada un
“Frame Grabber Sensoray” modelo 2253 para digitalizar
las imagenes, una cdmara estero MobileRanger C3D de la
empresa Focus Robotics, una PC a bordo para cargar rutinas
al robot o bien de servidor para una comunicacién remota y
por tltimo un centro de acelerémetros, codificadores dpticos
incrementables y un giroscopio de eje Unico para realizar la
estimacién de desplazamiento por el método de odometria.

MARCO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Figura 13. La fotografd del Robot Mdévil Seekur

Los experimientos se realizaron dentro del instituto en un
lugar abierto con suelo firme y sin obstaculos dentro del area
de movimiento del robot. El objeto a seguir se muestra en la
Figura 14 del cual primero se tomo una foto para determinar
los valores HSV para la segmentacién e interpretacion. El
circulo blanco que se observa en la Figura 14 es introducido
para identificar el objeto que se estd reconociendo.

Se utiliz6 el programa “Aria” que es de la empresa “Mo-
bileRobots” para programar el controlador. Este programa
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Figura 14. Objeto utilizado para el experimiento

contiene librerias para el leguaje de programacion C/C++
que permite establecer la comunicacién con el robot de
manera local o remota. Para la obtencion de imégenes
se emplearon las librerias del V4L2 y el tratamiento se
realizé con las librerias de OpenCV 3.2.1. Los resultados
se muestran en las Figuras 15 y 16. El expetimento consiste
en desplazar el carro lo necesario para que el centroide del
objeto observado coincida con el eje central de la imagen,
centrada la imagen el objeto es desplazado esperando de
reubicaciéon Figura 15 porque son con razén de 2 o 3
pixeles, las cuales tienen una repercucién en la sefial de
control que se ingresa al robot. El tiempo del experimento
fue superior a los tres minutos.

Emor

(pixeles)
288
1
Tk
]
T

b

h

;

%72

F el

-
i
L

700 750
Tiempo (segundos)

Figura 15. Error obtenido en el experimento
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Figura 16. Velocidad lateral del robot durante el experimento

VIIL

En resumen se presenta un control de seguimiento para un
robot mévil omnidireccional. La técnica a utilizar es control
“servo-visual” basado en imagen, donde la coordenada en
eje de las abscisas se utiliza para el movimiento lateral. Los
resultados presentados aunque razonables, todavia pueden
presentar mejoria agregando una accién integral. Otro punto
a considerar para mejorar el seguimiento es la estimacién
de la distancia a la que se encuentra el objeto, ya que entre
mas alejado se encuentre el objeto del robot, el movimiento

CONCLUSIONES.
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lateral presentara cambios mas pequenos debido a que la
proyeccién en el sensor de la cdmara tiene un movimiento
mas lento. Una ventaja que tiene el robot es el hecho de no
presentar restricciones no holondmicas ya que la trayectoria
deseada por mds complicado que sea puede ser realizada,
aunque en el presente trabajo Ginicamente se toma en cuenta
un grado de libertad del robot, por lo que se planea usar el
el avance y orientacién del robot para realizar evasion de
obstaculos.
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