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Visual Servoing

Clasificacion

Referencias: (Hill & Park 79) (Sanderson & Weiss 80) (Corke 93)
(Corke 96)

Esquema “mirar y mover” estatico (look and move systems)

= Extraccion de informacién de la imagen(Sist. Vision) y el
control del robot son dos tareas secuenciales.

= El robot ejecuta la tarea suponiendo que el entorno
no se ha modificado (“a ciegas”)

= Primeras aplicaciones recogidas en el trabajo de
Corke (93) “Visual control of Robot Manipulators”

IMAGEN
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Visual Servoing

Clasificacion

“Mirar y mover” dindmico (Dynamic look and move systems)
El robot puede encontrarse aiin en movimiento mientras la
siguiente imagen estéa siendo capturada.

« Bucle interno de control de los servomotores (frecuencia elevada)

=« Actualizacién de los datos del sist. de visién (frec. menor)
Bifrecuenciales

« La mayoria de las implementaciones en el campo del control

visual.
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Visual Servoing
Clasificacion

Servo control visual directo (Direct visual servo
systems)
» Desaparicion del lazo de control interno del robot

* Procesamiento de la imagen a una frecuencia muy
elevada

Robot Camaa
Amplificadores
de Potencia

Controlador P

L
Caracterigticas
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Visual Servoing
. -/,
Clasificacion

Configuracion camara-robot
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Clasificacion

Visual Servoing

Segun el modo en que son utilizadas las caracteristicas de interés
extraidas de las imagenes. Sistemas de control visual basados en:
POSICIOH (3D) (Position-based visual servo systems)

* (u,v) -> estimar la posicion/orientacion del objeto respecto del
sistema de coordenadas de la camara, robot, mundo

Requiere informacién adicional: modelo geométrico del objeto,
Espacio cartesiano, referencia posicion/orientacion deseada

Robot
Amplificadores
e Potencia

Controlador
Controlador 4 de »
articulaciones

Cinemétita

Inversaj

Cémara

Determinacién f Extraccion
Posicion Caracteristicas
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Visual Servoing
Clasificacion
Caracteristicas de la imagen (2D) (Image-based visual servo
systems)
* (u,v) se usan directamente para estimar el movimiento
deseado del robot
Referencia (ug,Vvy). No estimacion de pose del objeto
Disefio del cotrolador mas complejo
Robot Camara
e 03
fo+ ]_’ Controlador
d Controlador de
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A
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Visual Servoing

Clasificacion
2% D
Una combinacion de las dos aproximaciones anteriores (3D y
2D)
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Visual Servoing

Introduccion al control sensorial

S representa la medida actual del sensor.
(caracteristicas visuales en el caso de un camara)

O. Representa el sistema de coordenadas del sensor
(camara)

O, Representa el sistema de coordenadas del objeto
O,, Representa el sistema de coordenadas del mundo
Cémar?;"

Rob N\ Objeto &X ¢ 0

¢ C=
) e 6_S7c

Tc —g = .
1 We g gV\/xC N
W
e
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Visual Servoing

Introduccion al control sensorial

Interaccioén

Relacion mediante la cual un cambio en la posicién y
orientacion del objeto respecto de la camara induce un
cambio en las caracteristicas observadas en la imagen

§:§(F’t) E:g:E)ﬁ%—E
Camae)s L Tr dt t
' N = 2 <
- Objeto =_ 1 1S T 1s
S=—xX, +— S=Llc X +—
X A s ﬂ AT T
Rl fit
S=11 .7,
IS}
T
Ls qon aeoane. e |
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Visual Servoing

Introduccién al control sensorial
r en funcién de coordenadas articulares

s=sf(@.) dS _§-15,1r.da \Je

dt r §q dt /9

E - 0
it
T -
S=LgxJ(a)q
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Visual Servoing

Introduccion al control sensorial

Control de robots en el espacio de la tarea (task function
approach) (Samson “Robot Control: Task Function Approach)
La tarea a realizar por un sistema robético vendra dada por una
funcion de salida y un objetivo de control

# En general una funcién de salida que se utiliza para describir la tarea, sera
una funcién de error

* En el espacio articular e(q,t)=q,(t)-q(t). Coor. Cartesianas r,(t)-r(q)

= El objetivo del control sera la regulacion de la sefial de salida e para que un
intervalo de tiempo sea cero.

Formulacién, condiciones de estabilidad, ....

“visual servoing task” (chaumet etal. 1991) — - —
or.t) =CAS(r.t)- Su)
n=dmlg) m=dmle) k=dim(s) m1 mkk1
Eligiendo S convenientemente de forma que los m componentes dee
sean independientes -> permitira controlar m gdl
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Visual Servoing

Introduccion al control sensorial

Con esta formulacion el problema se reduce a un
problema de regulacion donde €(r,t) =0

ar)=CASE0-Se) | L1 oS- Su)=onl
e(r,t)=_C>6(r,t) =] ){CxLTg)gC,{g(;,t)_gd)

S=1La, +12
° L T T\
— S~ _ T _
15_, (S=Ac L >0 v C= (L)
it
0= 1T A5
&r,t) =- 1 x(r,t) Te =-1 x5 H{S(r,t)- Sq
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Visual Servoing
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Rob

Introduccion Puntos 3D:

Basados en Posicidon

Visual Servoing
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Visual Servoing
Basados en Posicidon
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Visual Servoing

Basados en Posicidon
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Visual Servoing
Basados en Posicion
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Visual Servoing

Basados en Posicidon
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Visual Servoing
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Visual Servoing

Basados en Posicidon
Pose(Posicion y orientacion)

Mantener una paose(paosicién/arientacidn) entre el

objet

Otra \l R
% RXg P (4 S "

o1
RS =RX X X
X5 3™ XX EXg
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Visual Servoing

Basados en Posicidon

Calculo de Tt
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Basados en Posicidon
Rte="Re “RoXtg + Re “to+tc

Visual Servoing

Siendo to- o=l te" R RoXla+ R “to e

R
RC * Rotacion entre S; y S; Estimada por calibracion

C
Ro * Estimarla a partir del sistema de vision (modelo del objeto)

tc ° Distancia camara-robot. Estimada por calibracion

tG * Distancia entre el extremo de la pinza y el objeto -> Deseada

tO * Distancia objeto-camara hay que estimarla (modelo del objeto)
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Basados en Posicidon

Calculo de e

RWG:RRC ’?W*G"'RWCZRRC "(CRO’QW*G +CWO)+RWC =

=RR. £ R, W, +RR. £ W, +RW,
* Integrando
M6 » "R ¥R, ®dg + Re X0+ ac
e~ 6> 6~ "RFRoXdg- "ReXdo- e

“Ley decontrol =K

Visual Servoing
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Visual Servoing

Visual Servoing
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Visual Servoing
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Basado en caracteristicas de la imagen
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

Parametros intrinsecos
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

Calculo de la matriz de interaccion (jacobiano de la

imagen)
0 éR, Ouéxu énu &iu_ . exiu el &iu_ , exu
P XA A - é u_A L,:I+e G a. u:A)@' u
v &o FVngiH & &b &0 & &a &N
:mxdj:mﬁxd_r:ﬂﬁxl_}; X[
P_dt R fr dt 9B
X ¢ : U dP
o et . &= 0 -ZUeXU Zi-.v_WxOP
exu_ 27 ¢ eU_ a7 Zi ey U dt e
e, u=&y U 8, u=¢g 1 oeYig ]
&ia é¥iu &io &g L _Yid &5 VeIoadagdeun_punto
8z, f § z zfehl [ebdkewsdm
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

eV
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

Célculo de la matriz de interaccion:

T (g
L§i Si, Z; ’A) En cada iteracion se calcula Z, L-% :(_ . L§ . _)T
— i [
T *
L§i (Si ,Zi ,A) En cada iteracion se calcula Z;= Z~
|_T§_ ?T , Zi* , AQ En el equilibrio Z= 2"y =S
' 2
Tt o e
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

Robot Camaa
Amplificadores
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Visual Servoing
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

Segmentos 2D (Martinet 2001...)

.'.g _a®ho

2puntos — [~ —y  +TRTE T
s=s.5) | o

iz a0

=S T

1 Vo g

+ +
Y 2“2 Vg = Vi 2V2
L :*/(Uz - ) +vz- v
q =arctan(V, - Vi, U, - Uy)

Ug =
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Basado en caracteristicas de la imagen

Célculo de la matriz de interaccion(jacobiano de la
imagen) para 2 puntos:

1= agho AX. [ Ly PR
P N S TR o - S6U o e
s:( ,s)t>l 19 p=2Y - PTe,u Si=& (
S5 :§ a8, 0 R eY' U &Yil g\/iﬂ
L2 = x A ]
1 gvzg §Z|H
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LSi .o LSi -
é>(|l\'I é-1 Xy 2 ]
g é_l] (:az_l 0 Z_1 XXy -1 yll;l
gXIH:éZiU Ogo Y -x><y-><t?J
U = p - Qe Z z 1 1% 1L)
L O SO
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8ZIH gz _1 L 2 ) Ilj
éo 1+ys - XXy, - X0

&
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

Célculo de la matriz de interaccion(jacobiano de la imagen) para
segmento(centro,longitud,orientacion):

_Uutu, _vitv,
Ug = Vg =
G 2 G 2
2 2
S =(Us Vo L af LZW/(Uz'Ul) +(v2- vi)
q =arctan(V, - vy, U, - Uy)
e 0
j 0 ¢ IS -+
3%_ 2 g2 = . iz _ M-
=$Ve1-T% dS ISe JS, 8 ASsiyrg Lo ges:
¢LI 18 & fs Ar dt s S 1s ¢l
é ' ¢S
i e
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Visual Servoing
Basado en caracteristicas de la imagen
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

Rango de Lg O Lgeé 4 luego sblo 4 gdl pueden ser
controlados mediante un segmento

O

Ejemplo:
Centrado
e-1 X u
8 7 0 Z_l X %y, - 1- X12 i G
. ée 1 1 u
@ (0] 8 -1 y. 2 a
G = S0 — ZL l+y; -xxy, - U
5. -¢0+ T _¢ Z 7 u
Se=¢ P g e, _ v
T : 6~ 0 Ll Xo®, -1-X5 Y, U
§o5 &z Z2 a
gO SRS 1+ys - X%, ‘ng
e Z, 7, ol
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Visual Servoing

Basado en caracteristicas de la imagen

Otras caracteristicas

Lineas 2D
Elipses
Etc....
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Visual Servoing

Implementacion

Basado en caracteristicas:

» Simulaciones:
» Simulink (Toolbox “Practicas de Robética” 1SA-UMH)
= Objeto fijo y movil
= 2qgdly 6 gdl
» Modelo del robot
* Primeras simulaciones (hipotético)
* Restantes simulaciones (PA-10)
» Implementacion experimental

* Sobre el manipulador industrial PA-10, en la
configuracién eye-in-hand
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Visual Servoing

Implementacion
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