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Discontinuidades del control visual
frente a la incoporacion o pérdida de caracteristicas
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Continuidad del control visual
— Introduccion
— Teoria preliminar: Control visual en el espacio invariante
— Control en el espacio invariante con pesos(weighted invariant space)
— Experimentos utilizando datos simulados
= Control de una camara mientras esta realizando un zoom
= Control de un robot movil holonédmico
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M d Introduccion

las Ultimas 2 decadas

m Técnicas de control visual > Durante

— Premisa

= El objeto debe permanecer en el campo de vision durante el control.

— Solucién???

= Por supuesto!! Mantener siempre el objeto en el campo de vision.

— Planificacion de trayectorias en el plano de la imagen. Mouzart y
Chaummette

— Controlar el zoomde la cdmara. E. Malis, UMH.

= Definir una nueva funcién de la tarea que tenga en cuenta este posible
problema

— Nuevo enfoque propuesto en esta presentacion
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Introduccion

m Task function approach (Samson)
e=C(s-s ) sendos=(s,...8)' ysS =(S,,...s)"
v=-?L%e

m  Qué ocurre cuando una caracteristica aparece o desaparece del plano
de la imagen??

S=(S1s s S, ST

S =(Sy,...,8,....5)"

Discontinuidad

— T
S=(St,- - S S

S =(S4,..S,,Sn )N
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m Estudio
— Control visual clasico basado en caracteristicas de la imagen
= S6lo cambia la funcion de la tarea dependiendo del nimero de caracteristicas que
aparezcan (s,,,) 0 desaparezcan (s;)
— Control visual en el espacio invariante

= Cambian todas las caracteristicas de la funcion de la tarea - cambia la
transformacion entre el espacio proyectivo de la imagen y el espacio invariante
proyectivo> los ptos invariantes sobre los que se realiza el control.
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= Solucion

A cada caracteristica se le asocia un peso (pos u,ven imagen. W = 0
cerca del borde de la imagen)

Definir una funcion de la tarea (task function) que tenga en cuenta
los pesos asociados a cada caracteristica
Reformular las aproximaciones

= Control visual clasico basado en caracteristicas de la imagen

= Control visual en el espacio invariante

— Experimentos con datos simulados para corroborar la solucién
propuesta
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Control visual en el espacio invariante

m Esquema de control que es invariante respecto a los posibles cambios en lo
parametros intrinsecos de la camara

— Camara con que se toma la imagen de referencia no sea la misma con la que se
realiza el control (envejecimiento...)

— Posibilidad de usar el zoom (Control en el espacio invariante, config eye-+to-hand,
control del zoom para evitar que caract salgan de la imagen, UMH)

m Se dispone de n puntos pi = (u;, v, 1) 0 mi = (X, VY, 1) se puede construir las
matrices:

eg , 4 g u
gauy au’ aug | R
a =l i=1 i=1 & s s..0
14 14 e, N A U 8y, S Sy
== U =_ T =1} S 2 S ., U_é U
Sp naplxpi y STI namm S, = ux, ay aviu_glz S22 Say
=1 =1 Si=1 i=1 i=1 = p
: ! € g g 0 653 S,z 14
eau av 1u
@ i=1 i=1
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Control visual en el espacio invariante

m Como p, = K m; siendo K matriz parametros intrinsecos
n

=18 bl =K A mont 2K = Ko8, XK
n en 2

i=1 i=1

= Silos puntos no son colineales y n>3, S, y Sy, son matrices definidas

positivas y que pueden descomponerse utilizando la descomposicion de
Cholesky en:

S, =T, ><TpT y S =T X'

T, =K,
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Control visual en el espacio invariante
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T, define un transformacion proyectiva del espacio proyectivo de
la imagen al nuevoespacio proyectivo Q.

m De foma analoga, la matriz Tm define una transformacion
proyectiva del espacio proyectivo M al mismo espacio proyectivo

Q.
m SigeQ

g =T, xp g =T, m
G =T, =T =T AOom =T, 5m
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= Control de una camara mientras esta realizando un zoom
= Control de un robot movil holondmico
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Control(weighted invariant space
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m Funciones de peso asociadas a cada caracteristica s;

— Funciones de peso distintas. Peso - 0 cerca del borde y > cerca del centro de
la imagen.

— Cada punto p; de la imagen tiene su propio peso g
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Control(weighted invariant space)

weight_u*weight_v = weight(u)*weight(v)

= @ o

weight_u*weight_v

v (pixels) u (pixels)
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m Pesos g redistribuirse para que la suma de sus cuadrados sea n

1¢g 1g
g — T g — \
S=-agXPgxp Yy Si=—a g mogom
Nz Nz
s , o g u
galy aux auyg 3 N
é&izl izlé‘ '51 U &1 S Siu
_ 8 2 (1— € u
S,=gd U AV AV{=Se S» Sxg
A=l i=1 i=l S A S
TR LR
e u \ b
& i ia -
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Control(weighted invariant space)

m Se demuestra que esta formulacion es también invariante respecto a
la variacidn de los parametros intrinsecos de la camara

Se recalcula la matriz de interaccién teniendo en cuenta los pesos

) . e=CW/(s— s™)
m Se define una nueva funcion de la tarea '
— W es una matriz diagonal 2n x 2n con los pesos

m Se ha demostrado su estabilidad local
m Se ha aplicado con éxito a las simulaciones que se mostraran
posteriormente
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i Camera zooming
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Camera zooming
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Iterations number

focal length
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et e Camera zooming
» Simulation 1:
s n = 13
s At = 1ms
s Simulation time = 5.0 s
During the simulation, the feature points,
whose numbers are 6,7,8 and 9, have been
gone out of the image plane. These features
have been removed from the control law.
Another feature point, whose number is 10, is
near the border of the image but It has not
been gone out.
Continuidaddel control visual 21
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e Camera zooming(Control INVW)

— Traslation spaad
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il N\
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Rotation speed
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s Camera zooming(Pesos INVW)

R
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alions number terations number
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e Camera zooming

» Simulation 2:
s n = 16 not the same as Simulation 1.
s At = 10 ms
s Simulation ttme = 10.0 s

» During the simulation, the feature points,
whose numbers are [(14,15),(6,12),(4,5,13),3
,11 and 16] have been gone out of the image

plane. These features have been removed
from the control law.
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“me’  CZooming(Error espacio cartesiano INV)
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e’ CZooming(Error espacio cartesiano INVW)
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Camera zooming(Pesos INVW)
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S Robot movil

m Navegacién visual de un Robot movil holonédmico

m Un entrenamiento previo donde se recoge un vector de
caracteristicas de referencia s*

Objetivo - que el robot repita el camino aprendido
Usando

— Control en el espacio invariante
— Control visual clasico basado en caracteristicas de la imagen

e=CW(s— s"(t))
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o Robot movil
# Simulation 1
s n = 32
s At = 10ms
o Simulation time = 10.0 s
s A= 2and A = 1 for Image based visual servoing
s n =m = 1in the weight function
s Initial pose: to = [—0.5 0.4 0]m and
uf = [00 — 7.5]degrees
» Inital pose of the reference mobile robot:
th =10.2 0 0Jm and ud* = [0 0 O]degrees
Continuidad del control visual 35
ISA-UMH © TDOC:2003
' ""*Qr_ Ingenierfa de
c "E. ﬁ.er_nisz"éutoméxica

ot e Robot movil(Control INV)

Traslation speed Traslation speed
- - — —
A = [ e | =i
4
N
e
/ B ///
/ L
Heratl b 7 : Iterations numb
Rotatl Rotation spead
. == p (=]
i [T
7 . ' \\v\
i / N\
N
Continuidad del control vis . . e : I — 36

ISA-UMH © TDOC-2003

18



Ingenieriade
Sistemasy Automatica

e Robot movil(Control INVW)
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e Robot movil
# Simulation 2
s n = 28 more points go out at the same time
s At =8ms
o Simulation time = 5 s
s A= 2and X\ = 1 for Image based visual servoing
s n=m = 1in the weight function
s Initial pose: ¢ty = [—0.5 0.4 0]m and
uf = [00 — 7.5]degrees
s Inital pose of the reference mobile robot:
t5 =10.2 0 0} and u* = [0 0 O]degrees
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Robot movil(Control INVW)
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Robot movil(Pesos IBW)
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Pruebas experimentales

m Camara motorizada
m PA-10

= Robot movil
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