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Resumen de las ideas clave

Dentro del control cineméatico de robots industriales tenemos el denominado control por re-
alimentacién visual en el plano de imagen, mas conocido como Image-Based Visual Servoing
(IBVS). Se trata de que el controlador utilice la informacién obtenida por un sistema de visién
para posicionar la herramienta del robot industrial de forma que realice una manipulacién del
producto manufacturado. En la actualidad este tipo de control ha cobrado un especial interés
por parte de la industria debido, principalmente, a dos factores: la capacidad de potencia de
los actuales sistemas de visién artificial, que permiten obtener informacién en tiempo real del
entorno de trabajo del robot; la necesidad de la industria de obtener aplicaciones automaticas
flexibles que se adapten a cambios en la linea de produccién.

En este articulo vamos a aprender los conceptos basicos del control IBVS que nos permitiran
disefiar controladores cinematicos de robots manipuladores industriales.

Introduccién

El término visual servoing, (Chaumette y Hutchinson 2006; Chaumette y Hutchinson 2007;
Chaumette y Hutchinson 2008), hace referencia a la tarea de controlar la posicién del efector
final de un robot relativo a un objeto utilizando caracteristicas visuales extraidas a partir de
técnicas de visién artificial, como podemos ver en el ejemplo de la figura 1. Se trata pues de un
campo de investigacién muy amplio que asocia diferentes areas de conocimiento que van desde
la robética y control de sistemas hasta el tratamiento de imagen y el aprendizaje por refuerzo
(Burkov 2019).

Si nos centramos Gnicamente en la parte del control del robot, tenemos que tener en cuenta
dos aspectos fundamentales: la colocacién de la cAmara dentro del sistema visual servoing y
el espacio de trabajo dénde vamos a realizar el control.

Por lo que respecta a la colocacién de la camara, existen principalmente dos configuraciones:
cuando la camara esté situada en el efector final del robot (o en la herramienta) y vaya solidaria
con el movimiento del mismo, entonces diremos que tenemos una configuraciéon eye-in-hand,
si por el contrario tenemos que la camara se encuentra situada en una posicién fija ajena al
movimiento del robot, entonces diremos que tenemos una configuracién eye-to-hand, (Corke
2011).

Por otro lado, con referencia al espacio dénde vamos a realizar el control, fundamentalmen-
te también disponemos de dos posibilidades: realizar el control en el espacio Cartesiano R3,
o realizar el control en el espacio de imagen R?. Estos dos espacios de trabajo definen los
dos controladores fundamentales visual servoing: llamaremos Position-Based Image Sevoing
(PBVS) cuando el control lo realicemos en el espacio Cartesiano, mientras que lo llamaremos
Image-Based Image Sevoing (IBVS) cuando el control lo realicemos en el espacio de imagen.

En este articulo vamos ver en detalle el control IBVS con la configuracién eye-in-hand.

7

Sabias que...

Un servo-mecanismo (o mas cominmente llamado servo) es un dispositivo mecanico que
utiliza informacién de su estado actual para corregirse en funcién del objetivo marcado.
El término servo proviene del término en latin servus y fue utilizado por primera vez por
J.J.L. Farcot en 1868 en su trabajo Le Servomoteur para describir los motores hidraulicos
y de vapor empleados para comandar los barcos.
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Objetivos
Al finalizar este documento, el alumno debera ser capaz de:

1. Nombrar y definir las principales caracteristicas del control IBVS.
2. Definir el concepto matriz Jacobiana de imagen o matriz de interaccion.

3. Obtener la expresion de la matriz de interaccion cuando las caracteristicas de la imagen
son puntos.

4. Obtener la expresién del control IBVS sin restricciones de sistemas mecanicos.

5. Obtener la expresion del control IBVS con restricciones de sistemas mecénicos (aplicacion
robot manipulador industrial de 6 grados de libertad).

6. Definir las principales virtudes y defectos del control IBVS.

(c) Posicién inicial en el plano de imagen. (d) Posicién final en el plano de imagen.

Figura 1: Ejemplo de control de robots industriales con realimentacién visual IBVS: en las subfiguras c) y d),
se muestran en rojo la posicion de cada una de las caracteristicas en el plano de imagen y en verde la posicién
deseada de cada una de las mismas; en cian se muestra las trayectorias seguidas.

Pagina 2 de 10



UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA
=+ CONTROLADOR | ™ | CONTROLADOR
N IBVS DEL ROBOT
JOINT
SENSORS
£ {aq,7}

ALGORITMO DE EXTRACCION

DE CARACTERISTICAS

Figura 2: Diagrama de bloques del control IBVS, donde f y f* representan las coordenadas en el espacio 2D
de las caracteristicas actuales y deseadas, respectivamente, u la accién de control, q el vector de valores de
articulacién y T el vector par de motor.

Desarrollo

4.1 jQué entendemos por control Image-Based Visual Servoing (IBVS)?

Tal y como hemos mencionado en la seccién de Introduccién, el control IBVS se caracteriza
por realizar las acciones de control en el espacio de imagen. Se trata de un control cinematico
cuyo objetivo es el de reducir el error existente entre la posicién de las caracteristicas actuales
del objeto f y la posicién deseada de esas mismas caracteristicas f* en el plano de imagen?!.

La figura 2 muestra el diagrama de bloques asociado al IBVS. Por una parte tenemos que
la informacién obtenida por la cdmara es procesada por un algoritmo de visién artificial que
nos va a proporcionar el vector de caracteristicas f en cada periodo de control T'. Por otra
parte, tenemos que nuestro controlador recibe el error entre f* y f de cara a realizar aquellas
correcciones oportunas que permitan reducirlo a cero. Estas acciones las envia al controlador
del robot que serd el encargado de convertirlas a intensidades de cada uno de los motores que
lo conforman.

7

iMUY IMPORTANTE!

Como bien sabemos, hay que asegurar que el robot reciba una accién de control en cada
periodo T, es decir, que no tengamos pérdidas de periodos que engafien a nuestro con-
trolador. Recordad, tenemos que MEDIR, CALCULAR y ACTUAR en cada periodo.
Por lo tanto, es conveniente realizar una planificacién de todas aquellas tareas involu-
cradas (frame rate de la camara, algoritmo de visién, retardos por las comunicaciones,
célculos a realizar por el controlador, etc.) y definir el periodo T' para que todas las
tareas se puedan realizar dentro del mismo.

1Ten en cuenta que f es un vector columna que tendra tantas componentes como caracteristicas del objeto queramos
medir. Esas caracteristicas las querremos ver de una determinada manera (por ejemplo, para que un robot manipulador
pueda coger el objeto), por lo que f* sera un vector columna con las mismas componentes que f pero con las coordenadas
deseadas.
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4.2 Relacién entre movimiento de la cAmara y las caracteristicas
proyectadas en el plano de imagen

Vamos a ver ahora cémo al realizar la cdmara un movimiento en el plano Cartesiano se produce
un movimiento de las caracteristicas en el plano de imagen. Para ello vamos a suponer que
tenemos que nuestro objeto esta definido por un punto P = [Xl Y1 Zl]T € R?, una camara
situada en el espacio cartesiano, cuya ubicacién viene dada por la matriz de transformacién
homogénea TC vy el plano de imagen a un determinada distancia focal I, tal y como vemos en
el diagrama de la figura 3°. La proyeccién del punto P sobre el plano de imagen determina el
punto f = [ug vl]T € R?, siendo u; =1 - )Z(Tl yv =1- ;—i las coordenadas del punto en el
plano de imagen con unidades pixel.

A continuacién, vamos a derivar cada una de las componenes de f y cada una de las componentes
de P obteniendo el siguiente resultado®:

SHE e a 1)

(%] l%_vl%

) ):(1 —Vp — Wy - L1t w; Y]

P=|V1|=|-v—w-Z1+w, Z1|. (2)
A —V; — Wz - L1 +wy - X4

Sustituyendo la Ecuacién 2 en la Ecuacién 1 tenemos:
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La Ecuacién 3 podemos reorganizarla y ponerla en formato matricial tal que:

(%%
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Figura 3: Representacién del espacio Cartesiano donde una camara proyecta un punto P € R3 en su plano de
imagen.

2Para repasar los conceptos basicos de visién artificial podéis consultar los capitulos 1 y 4 del libro (Corke 2011).

3Tengamos presente que la relacién entre un movimiento Cartesiano de la camara con respecto a un punto P puede
determinarse por P = —V—Qx P, donde V = [v; vy vz}T YQ=[ws wy wz}T son las velocidades cartesianas
y angulares de la camara respecto al punto P.
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donde L¢; es la denominada matriz de interaccién o jacobiana de la imagen, y V¢ es la
velocidad de la camara.

ACTIVIDAD 1

Supongamos que en vez de definir el objeto como un punto, lo definimos como un
: T

conjunto de n puntos, de tal manera que f = [f{ ... f7]

la matriz de interaccién Lg¢?

. §Cémo quedaria definida

SOLUCION
T

. . T _
El enunciado nos dice que £ = [f] ff ... fl] . Entonces podemos reescribir la
Ecuacién 4 como:

) r_ 1 w wvy uiy, ]
1 A 0 A ) (I+7) wu
g _ 1 K @ _ Ui _
U1 0 A Zy (l + l ) l @i
f = . = . . \/C’7

'[:L _L Un Up"Un _ ﬁ . .
In Z. 0 z e : (l | 1 ) Un,
Un l Up Un Un Uy

L0~z 7z (U+73) ™ — |

L:

Uno de los aspectos que dificultan el trabajar con caracteristicas puntuales es la necesidad de
conocer el valor de Z;. Recordemos que los objetos pueden encontrarse en movimiento y que,
con una sola camara, no podemos calcular la profundidad exacta de los objetos. Si bien hay
algoritmos de estimacién de la profundidad, tales como (Li, Zhao y Ding 2018), lo cierto es
que se cometen errores que pueden afectar al rendimiento del controlador.

ACTIVIDAD 2

Supongamos que en vez de definir el objeto como un punto, lo definimos como una recta
definida en términos de (p, ). i C6mo quedaria definida la matriz de interaccion Lg?

SOLUCION
Es muy comin representar una linea con la parametrizacién (p, ), donde:
P
= —u-tan(f) + ———
v u an()+cos(9)’

donde 0 € [—%, g} es el dngulo a partir del eje horizontal de la imagen hasta la perpen-
dicular de la recta, y p € [—pPmin, Pmaz] €5 la distancia perpendicular entre el origen de
coordenadas del plano de imagen y la linea recta.

Por lo tanto, de forma similar a lo que realizamos para el caso de puntos como caracte-
risticas, tenemos que:

o [9] _ [)\g-sin(ﬁ) Ag-cos(0) — p-Ag —p-sin(0) —p-cos(0)
P Apesin(@)  Ay-cos() —p-A, —cos(0)-(1+ p?) sin(p)-(1+ p?)

L¢

donde \g = (a-cos(#) —bsin(#))/d and A\, = —(a- p-sin(f) + bp cos(#) + ¢)/d. Como
vemos, al igual que en el caso de los puntos como caracteristicas requerian informacién
del espacio R?, la profundidad Z, la linea requiere de la ecuacién del plano a- X + b -
Y + ¢+ Z +d = 0 que contiene a la linea. Ya que cada linea es la interseccién de dos
planos, podemos elegir cualquier plano para la que d # 0. Cabe también mencionar que
se necesitan al menos tres lineas para posicionar una cdmara en el espacio Cartesiano.

—1
0 Ve,
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(a) Vista del espacio Cartesiano: trayectoria que ha segido la cdmara (b) Vista del plano de imagen.

desde su posicién inical hasta la deseada.
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(c) Velocidades de la camara. (d) Evolucién del error de las caracteristicas de la

imagen (norma euclidea).

Figura 4: Rendimiento del control IBVS.

4.3 Ley de control IBVS

La expresién obtenida en la Ecuacién 4 nos determina cémo un movimiento de la camara en el
espacio Cartesiano nos porduce un movimiento de las caracteristicas del objeto en el plano de
imagen. Del mismo modo podemos decir:

Ve =L - f, (5)

donde t es la pseudo-inversa Moore-Penrose (Rakha 2004). Vemos que un movimiento de las
caracteristicas en el plano de imagen se traduce en un movimiento de la cdmara. Si tomamos

f=—\ (f — £*), por ejemplo, para asegurar un decrecimiento exponencial del error, tenemos
que el controlador IBVS tiene la siguiente expresién:
Vo=-\-Lel - (f—£%). (6)

Vamos a ver las particularidades que tiene el controlador IBVS dado por la Ecuacién 6. Para
ello, supongamos la configuracién mostrada en la figura 4, cuya implementacion se ha realizado
utilizando la plataforma Matlab 2017b y la toolbox Visual Servoing Toolbox - Release 13
(Cervera 2002). Se tiene pues un objeto cuadrado de dimensiones 0.4x0.4 metros situado en
el origen de coordenadas tal y como muestra la figura 4(a). Las caracteristicas detectadas
son los cuatro vértices marcados en verde. La camara, que tiene una resolucién de 512x512
pixeles y una distancia focal de 1000, esta situada en las coordenadas (2.15, -2.09, 0) metros
y cuya orientacién en angulos de Euler es (68.93, 58.06, -9) grados. Con esta configuracién,
las caracteristicas en el plano de imagen se ubican tal y como muestra la figura 4(b) (posicién
inicial resaltadas con el simbolo + y la posicién final resaltada con el simbolo o).

Pagina 6 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

A la vista de los resultados obtenidos, podemos llegar a las siguientes conclusiones:

= La ley de control IBVS realiza trayectorias rectas en el plano de imagen, ya que la
ley de control dada en la Ecuacién 6 trata de reducir el error (f — £*).

= La ley de control IBVS realiza trayectorias curvilineas en el plano Cartesiano, ya que
esta no controla directamente la pose de la camara.

= Al realizar el control en el plano de imagen, sera mas dificil que las caracteristicas se
salgan del plano de imagen durante el transcurso de la tarea de control.

= Al no realizar el control directamente en el espacio Cartesiano, no tendremos control
sobre la trayectoria que va a seguir la camara durante el trancurso de la tarea de
control.

= Debido a la ley de decrecimiento exponencial del error, se tendran acciones de control
fuertes en los primeros instantes de |a tarea, mientras que la convergencia sera lenta
en los Gltimos instantes.

Un daltimo punto importante a saber es que esta ley de control IBVS solamente garantiza
una convergencia local, es decir, si las caracteristicas f estan situadas cerca de la referencia
f*. Ademas, la forma L; obtenida utilizando puntos como caracteristicas, presenta diversos
problemas: son necesarios, al menos, cuatro puntos para poder obtener correctamente y de
forma univoca la solucién deseada; si hay muchos puntos, el calculo de la pseudo-inversa puede
ser computacionalmente costoso; y no se pueden resolver situaciones en las que los puntos estan
girados 180° respecto de la referencia.

ACTIVIDAD 3

Supongamos que no podemos tener acceso en cada instante al parametro de profundidad
Z; de cada uno de los cuatro vértices del ejemplo anterior, y decidimos mantenerlo
constante al valor que tendra cuando estemos en la referencia, esto es Z] = Z5 =
Z; = Zj = 1,5 metros. {Cémo crees que se veran afectadas las trayectorias de las
caracteristicas obtenidas en el plano de imagen? ;Seguiran siendo rectas?

SOLUCION

La figura 5 muestra el resultado del control IBVS si utilizamos Z' en vez de Z;
manteniendo los mismos parametros del controlador. Vemos que las trayectorias en
el plano de imagen ya no son lineas rectas e, incluso, las caracteristicas se han sa-
lido del campo de visién de la camara durante el transcurso de la tarea de control.

0

¢ ¢
1 2
100 Q ©
Y1
_ 02 & 200 f3
E 0 2 +
= o]
N -0.2 '}linicio 5 ,f3
J > 300 T
0 s
§ .
400 © 3 fy
500 . . . . .
-2 0 100 200 300 400 500
Y [m] 0 X [m] u [pixeles]

Figura 5: Rendimiento del control IBVS con Z;. En la imagen de la izquierda, se representa la trayectoria
que ha seguido la cdmara desde su posicién inicial hasta la deseada en el plano Cartesiano. En la imagen
de la derecha, se representa las trayectorias de las caracteristicas en el plano de imagen.
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4.4 Control IBVS con la camara situada en el efector final de un robot
industrial de 6 grados de libertad

Vamos a ver en este apartado cémo modificar la Ecuacién 4 de modo que la cdmara se mueva
solidaria con un brazo robot manipulador industrial. Para ello, tenemos que convertir la velocidad
cartesiana de la camara V¢ a velocidad de articulacién del robot ¢ de la siguiente forma:

f=L¢-V-J.-4q, (7)

siendo J, la matriz Jacobiana del robot y V la denominada matriz de transformacién de giro
de velocidad que tiene la siguiente forma*:

_|R [tIxR
v-[s %Y. )
donde R y t son la matriz de rotacién y el vector de translacién de la camara con respecto al
efector final del robot. De esta manera, y tomando f = —\ - (f — f*), tenemos que la ley de
control IBVS para robots manipuladores industriales tiene la forma:
G=-X (Le-V-3,)0(F— ). (9)

Vamos a ver las particularidades que tiene el controlador IBVS dado por la Ecuacién 9. Para
ello, supongamos la configuracion mostrada en la figura 6, compuesta por un robot de 6 grados
de libertad, una camara ubicada en el efector final del robot, y un objeto cuadrado cuyas
caracteristicas a detectar son los cuatro vértices®. Una vez realizada la simulacién, la cual
podéis ver en video, vemos que las trayectorias seguida por cada una de las caracteristicas
detectadas, desde su posicién final hasta su posicién deseada, han seguido lineas rectas (ver
figura 6(a)), tal y cémo sucedia en el caso de camara libre sin robot. Ademds, vemos como la
norma euclidea del error (figura 6(c)) también tiene un comportamiento exponencial decreciente
dado por f = —\ - (f — f*).

A la vista de los resultados, vemos que la incorporacién del robot manipulador no modifica
el comportamiento tedrico visto en el apartado subseccién 4.3. Sin embargo, hay que tener
presente que el robot es un mecanismo fisico, con limitaciones espaciales y dinamicas que se
deberdn tener en cuenta a la hora de disefiar e implementar la tarea de visual servoing.

e )

Sabias que...

Actualmente, la mayoria de las aplicaciones industriales que utilizan realimentacién vi-
sual para controlar robots lo hacen también incorporando otros sensores. Es el caso de
aplicaciones en la inddstria de la alimentacién, donde la visién artificial se utiliza para
determinar la posicién de los alimentos en la cinta transportadora en un instante de
tiempo, mientras que se utiliza encoders para poder estimar su posicién mientras los
alimentos estan en movimiento (ver ejemplo en video2). El motivo es que el sensor de
visién, aunque proporciona mucha informacién, también es un sensor “lento” y tiene que
ser complementado con otros sensores mas “rapidos’.

4En caso de necesitar repasar estos conceptos basicos de robética, podéis consultar los capitulos 1 y 3 del libro (Corke
2011).

SEl simulador se ha implementado en Matlab 2017b utilizando las toolboxes Robotics Toolbox - Realease 10 (Corke
2019) y Visual Servoing Toolbox - Release 13 (Cervera 2002).
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Figura 6: Control IBVS con robot manipulador industrial de 6 grados de libertad (ver experimento en videol).

Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos aprendido los fundamentos del control cine-
matico de robots denominado Image Based Visual Servoing (IBVS). Hemos aprendido las dos
configuraciones clésicas de todo sistema visual servoing ( Eye-in-hand y Eye-to-hand).

A partir del modelo basico de cdmara, hemos aprendido a obtener la relacién que existe entre
el movimiento realizado por la cdmara en el espacio cartesino con el movimiento que sufre
la caracteristica en el plano de imagen. A esta relacién la hemos definido como matriz de
interaccién y hemos obtenido su expresidon concreta para el caso de tener un punto como
caracteristica detectada del objeto.

Una vez obtenida la relacién entre movimiento Cartesiano de camara y caracteristica en el plano
de imagen, hemos aprendido a obtener la ley de control IBVS para el caso sencillo de camara sin
restricciones mecanicas. Por medio de un ejemplo, hemos llegado a las siguientes conclusiones:

1. El control IBVS obtenido realiza trayectorias rectas en el plano de imagen para reducir
el error existente entre las caracteristicas detectadas y deseadas, mientras que realiza un
trayectoria curva y no predicible en el espacio Cartesiano.
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2. Con esta ley de control tenemos un comportamiento exponencial decreciente del error que
hace que la camara se mueva muy rapido cuando el error es grande pero muy despacio
cuando el error es pequefio, es decir, cuando estamos cerca de la posicién deseada.

3. Al realizar el control en el plano de imagen, es mas dificil que las caracteristicas se salgan
del plano de imagen durante el transcurso de la tarea de control.

Ademas, hemos aprendido a obtener la ley de control IBVS cuando la cdmara tiene el movimiento
restringido por un sistema mecanico, concretamente por un robot industrial. A partir de un
ejemplo con un robot de 6 grados de libertad hemos visto que el comportamiento es igual
que en el caso de la camara libre, siempre y cuando se respeten las restricciones fisicas (tanto
cinematicas como dindmicas) del robot.
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