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Trabajos anteriores

4 Control visual directo:

i
Refierencia Error
. 2
Coitro]ador rH'::- -
::2:_ |
- Amplificadores
di podencia

Sistema de Imagen ‘
vision arificial

A
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Trabajos anteriores

4 Control visual directo:
o Aplicacion al seguimiento de objetos.
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Trabajos anteriores T
—————

4 Control visual directo.

4 Control visual basado en imagen:
o Prediccion de movimiento.
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Trabajos anteriores

4 Control visual directo.

4 Control visual basado en imagen:
o Prediccion de movimiento.

o Aplicacion a un sistema “eye-in-hand”.

Universitat d'Alacant
= Tniversidad de Alicante Automatica, Robdtica y Vision Artificial 6



Problema a resolver

Componente a
4 Desensamblado automatico:

o Base de conocimiento. . ﬂ

o Modelado del entorno. ¢ [ Priticagor | —Basede
., .. . global conocimiento
o Generacion de movimientos.

|-|_1 . Sistema de ﬂ \
vision
artificial

Planificador Generador de
de secuencia movimientos

Simulacion
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Problema a resolver

Componente a
4 Desensamblado automatico:

o Base de conocimiento. . ﬂ

o Modelado del entorno. Planificador | (— .Base "
., .. . <:> global conocimiento

o Generacion de movimientos

|.|H\U Sistema de ﬂ l\
vision
artificial

Trayectorias a priori. ﬂ

Planificador Generador de
de secuencia movimientos

F us | (’) n Simulacién

Control de trayectorias  Control de la interaccion.
Vision artificial. Control de fuerza.
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Control visual basado en imagen

4 Control visual basado en imagen:

 Lainformacion visual es utilizada directamente para estimar el
movimiento del robot.

« No requiere “interpretar” la imagen.
o Robustez frente a errores de modelado.

' P
g ®_. Controladar ——=1 | Controlader de L':_':;. -
- & —=||las articulaciones ;
e A ] |1| i r_ll.,'il.'i_!l Ies

Caracieristicas de potencia
deseadas de la imuzen

f | Sensones articulares

! Extraccian de Imagen \
| carnctersticos
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Control visual basado en imagen

4 Control visual basado en imagen:
« Empleado en aplicaciones punto a punto.

« Buen comportamiento cuando las caracteristicas actuales y las
deseadas se encuentran cercanas .

o No es posible especificar la trayectoria del robot en el espacio 3D.
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Seguimiento de Trayectorias

4 Seguimiento de Trayectorias dependientes del tiempo.

Definicion de f,(t).

o f,yfdeben estarlo
“suficientemente cerca’”.

o Mantener las restricciones
i o 1 temporales es
k] 9 . . .
' excesivamente restrictivo.

2f t2 8f 8 .
. ; = No garantiza buen
3 t, fot seguimiento.

1% 4f Sf 6 t6 .

. t, t = Puede no seguir la
trayectoria a costa de

, mantener las restricciones
5 D 15 FH 5 0 3 & 45 1]

temporales.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Propiedades:
» Latarea se especifica en el espacio de configuraciones de la imagen.

o Codificacion independiente del tiempo.
o Permite controlar la trayectoria durante la tarea.
o Precision y velocidad de seguimiento ajustable.

 Aprovecha el buen comportamiento de los c.v. 2D cuando las
caracteristicas deseadas se encuentran cercanas.

o Extension a trayectorias respecto a objetos en movimiento.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Generacion del flujo de movimiento.

« 1. Obtencion de la Trayectoria deseada en la

Imagen
. Muestreo
Trayectoria 3D Muestras en el
deseada espacio cartesiano
3D
Proyeccion
Caracteristicas ~ Evolucion deseada
deseadaen la ~enlaimagen, f(t)
imagen, K Interpolador spline

fylm >3

1] ﬂ
I-
e S
L e T
il =
?I il TS T fl
L1} _.'I'--. "‘.I'I
= b _.-'- f
= 11\ f, kL . 2
=0
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Generacion del flujo de movimiento.
o 2.Definicion O©: 3 > T3

E(f, )=(E,.E,)

E X0ty ~ EEEEp  UR, > 9%

E,=(fy(7)-f4(1))

and(T) Q

51( ) of

Flujo de of (t ol
movimiento ®=G(f) gd ~G,(f)- -
1T Y

1
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Generacion del flujo de movimiento.
o 2. Definicion
- Sifevoluciona en la direccion f4(z) — E no varfa.
- Al aplicar el campo de velocidad se cumple que; f = 8- ®

= Evolucion del error, E: U
| of,

E=—,B'Gz(f)' ouU

o,

|

Convergencia cuando E,=E =0 ‘ f— f,
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

Peso ! r . . ——— |
> : &
4 Generacion del flujo de 5 a=0sb=4
movimiento. -
o 3. Funciones G,y G,. a=2b=4 RTab=a
= G, controla la velocidad de
progresion de la trayectoria
deseada en la imagen. E L oae
= G, controla la “influencia” del }
gradiente sobre la trayectoria | — -
- | U(I;)/S | |

U(E(f.,1))/0
Jre -1 ot

0

1

Gt ab)=1- T ) s.ab)

B
v(U(E(f,7))/6,a,b) !t (1-t)"dt

G,(f,ab)=
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Generacion del flujo de movimiento.
o 4. Funcion de Potencial, U(E).

= Ejemplo:

i of

2 of }
3 7%
4f 5f 6f -
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Generacion del flujo de movimiento.
o 4. Funcion de Potencial, U(E).
= Ejemplo:

-

Universitat d’Alacant
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Generacion del flujo de movimiento.
o 4. Funcion de Potencial, U(E).

= Ejemplo:

'“ e ol

: -'“““' L] Fi
: \.‘ *f - 1 3 x"‘i‘_‘k

Mapa de distancias
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Generacion del flujo de movimiento.
o 4. Funcion de Potencial, U(E).

= Ejemplo:

Potencial, U

Universitat d'Alacant
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Generacion del flujo de movimiento.
o 5. Gradiente y flujo de movimiento.

= Ejemplo:

Universitat d'Alacant
== 1Tiversidad de Alicante

_yy=-My_ i Flujo de movimiento
o, o, s
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Se pretende determinar la accion de control de forma que se anule progresivamente la
siguiente funcion de error (funcion de tarea):

e(r.r)=J; (1 (r,r)- f4(r))

4 A partir de la definicion de funcion de tarea (t=t): é= (@jvc + @

or ot
2 2
: ouU ouU oe o) J
E:_ﬁ.G f)—| +| — <0 —:—J+- .G f . £ <0
o ){[ﬁ] (afy” = (ﬂ o )GEJ 5.0
4 Se desea que el error decrezca de manera exponencial: e=-k-e

4 Conlo que se obtiene la siguiente expresion para la velocidad de la camara:

e

(06 . au) 3
—_JG (Y| 2t<o
f(z( )afjcb

c (a@j*( aéj or
Vi=l—| | -ke-——] < .
or ot @ es una estimacion del movimiento del
L &t Objetoenlaimagen
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 A partir de la velocidad aplicada:
ve o[ B (ke
or ot
4 El comportamiento de la funcion de tarea vendra dado por:
. (e eeY 08\ oe
ée=|—|—| | -ke——|+—
or \ or ot ) ot
< Para asegurarse el decrecimiento de la funcion de error debera cumplirse:
HHE
or )\ or
<0

<0

Universitat d’Alacant
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Comportamiento de la funcion de tarea:

. (oe) eeY o8\ oe

e=| = | = | | —ke-= |+
(8rj(arj ( atj ot
NP

Estimacion basada en Filtros de Kalman

4 Funci6n de potencial modificada: ~ Up(f, ) =7,]f(x)= f (t]" + 7, fy(x)- f (r)”b

— .
VfUm(f,f)=aUma(ff’f)
Vm(faf)z_vfum(faf)_vfum(faf) <
vf.um(f,f)zéum(.f’f)
_ of
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Simulacion.
Visual Servoing Toolbox:

http://sourceforge.net/projects/vstoolbox/

5 . - s .
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5
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Simulacion.

a0 pilE WAl
i i

fa o

S & &M EHHE S & o

n MmO I dm EW

160 bl i__-':: A ] 10 14 L 145
= i | ;

i

Lt A A A
|
|
|

— Ihivercidad de Alicante Automatica, Robotica y Vision Artificial 26



C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Simulacion.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Simulacion.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Simulacion.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Simulacion.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Simulacion.
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4 Resultados. Simulacion.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Simulacion.

D or
e . il
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&l 250 -
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0 100 m L 00 500 - o 100 o an i an
Puntos Iniciales en la trayectoria deseada. Puntos Iniciales fuera de la trayectoria deseada.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Trayectoria real.
o Entorno de pruebas.

Robot
Mitsubishi PA-10

JAI CV-M536
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Trayectoria real.

o Trayectoria 1.

. .’%ﬂﬂﬂ
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Trayectoria deseada
en la imagen
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Trayectoria real.
o Trayectoria 1.

oS
i H:\\TR
350
1 ]
20
0
B 0 W M0 ®0 W0 ¥ = W B0 a0 2 30 ¥
Simulacion Trayectoria real
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Trayectoria real.
o Trayectoria 1.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Trayectoria real.
o Trayectoria 1. (a=2, b=0,5).
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Trayectoria real.
o Trayectoria 2.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Trayectoria real.
o Trayectoria 2.
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C.V. 2D basado Flujo Movimiento

4 Resultados. Trayectoria real.
o Trayectoria 2.
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Fusion control visual-fuerza

4 Caracteristicas de la informacion visual y fuerza:
« Miden distintos fendmenos fisicos pero complementarios.
Vision:
« Proporciona informacion global del entorno.
« No es adecuado para controlar la interaccion del robot con el entorno.

Fuerza:
« Proporciona informacion acerca de la geometria del contacto.
« Control del movimiento determinando las fuerzas de contacto.

Universitat d'Alacant
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Fusion control visual-fuerza

4 Caracteristicas de la informacion visual y fuerza.

4 Aproximaciones para control de movimiento utilizando vision y fuerza
Control hibrido:

o Divide el espacio de control en:
o Direcciones controladas por fuerza.
« Direcciones controladas por vision.

« Se especifica la tarea atendiendo a un conocimiento geometrico previo.

Control de impedancia:
o Especifica la relacion dinamica entre fuerza y movimiento.

Universitat d'Alacant
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Fusion control visual-fuerza

4 Caracteristicas de la informacion visual y fuerza.
4 Aproximaciones para control de movimiento utilizando vision y fuerza.

4 Niveles en la integracion de fuerza y vision:
+ Control alternado:
« Una direccion es controlada alternativamente por vision y fuerza.
+ Control hibrido:
o Control simultaneo de distintas direcciones por vision y fuerza.
+ Control compartido:
o Control simultaneo de la misma direccion con vision y fuerza.

Universitat d'Alacant
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Fusion control visual-fuerza

+ Se dispone de n sensores, de los cuales se obtiene una sefial f..
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Fusion control visual-fuerza

+ Se dispone de n sensores, de los cuales se obtiene una sefal f..
+ A partir de la definicion de matriz de interaccion: f =L -W -v"
donde W convierte las velocidades al S|stema del extremo del robot.

+ Se considera la funcion de error: €= Z pW L f -f [WLTvj f- f
donde: Z p =1

o ConS|derando la funcion de tarea: €=C-f =>é=C-L-W.v"
+ Imponiendo un decrecimiento exponencial de la funcion de error: €= —ke

v = (W] W) o=k

+ Comportamiento de la funcion de tarea:
e=—kWL | (Lw)-e

> pW'LIL,W, >0
>) mmp ‘=
Universitat d’Alacani

Un i\.rt]-sid;i[t [IE J'I"'L]i[:aﬂlt' Automética, Robotica y Vision Artificial 48




Fusion control visual-fuerza

*

Arquitectura globlal del sistema.

Par estéro externo
EV| D-31 JAI-M536

Sensor de fuerza
JR3 67M25A-140

Mesa giratoria
ESHED ROBOTEC
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Fusion control visual-fuerza

+ Arquitectura globlal del sistema.

+ Sistema de vision:

o Fase 1: Utilizacion del sistema de vision externo para
obtener la localizacion aproximada del objeto.

 Fase 2: Funcionamiento conjunto de ambos sistemas de
vision.

Universitat d'Alacant
= Tniversidad de Alicante Automatica, Robdtica y Vision Artificial 50



Fusion control visual-fuerza

*

Arquitectura globlal del sistema.

. L4
+ Sistema de vision.
+ Sistema de fuerza. Resultados.
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Fusion control visual-fuerza

+ Arquitectura globlal del sistema.
+ Sistema de vision.
+ Sistema de fuerza. Resultados.
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