


............

spp Gl & Pre

Trsbitarros Toor -:-i'f.g; %

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

“Disefio e implementacion de un control servo-visual de
seguimiento de objetos en el robot movil Seekur

POR
Ing. José Armando Saenz Esqueda

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL
GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA

DIRECTOR DE TESIS

DR. Victor Adrian Santibafiez Davila
M. en C. Edmundo Javier Ollervides Vazquez

ISSN: 0188-9060

RITEC: (15)-TMCIE-2013

Torredn, Coahuila. México
Diciembre, 2013




LR O ST S U R AU N S TR

¥ Kzl

WE ] v LA LD

Perecorom Comeesabde Idvcasion Saperia Teonnlogica

[42 Trstignnn Vernedbpgica de fa Lagun

“2013, Afio de la Leallad Instilucional v Centenario cel Ejereite Mexicano™

bepengencia DEPI

Ol DEPII3T312013
Asurte Autorizacidn de impresion
de tesis.

Tarredn, Coah., Sk

C, JOSE ARMANDO SAENZ ESQUEDA -
CANDIDATC AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA.
| PRESENTE

Despues de haber sometida a revision su trabajo de tesis titulado;

“Disefio e implementacion de un control servo-visual de seguimiento
de chjetos en el rohot mbvil eskur”

Habigndo cumplido con tadas las indicaciches que ol jurado revisor de 'tesis-hizn, se le comunica que g8 [s concads 8
autorizazion con nimero de registro RITEC: (15)-MCIE-2013; para queé proceda a./a impresion del misma.

smﬁmm NE
[-"r)ur;; £ PR A

% o Y i - " LY ¥ Ay LH = Ilﬂ:} LTEGQOIL{K“E{
s iy peocT e ____»:"r: T it 4 gz I lugunn
L Z ' : it RRETR fjluﬁfﬁ HE' Prsgr-

Vi, Mewielalin v Dls eiledom i Wal, Copdon L9, 3708
$3HE e R s oy RS TN B SRR e P



Subsiamirearap de gt 0.1 iy TP

Gt

Driveediip Clagmrax Leis esirins

HE LR R };--_-,Ju weghs

“2013. Ao de la Lealiad Institucional v Centenario del Ejercire Mexicano™

Toreon, Cosh., GRS a s

OR, JOSE LIS MEZA MEDIMA
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
PRESENTE

Par medic de da presants, hacemaos de suica .wm‘mpﬂp:r que rj'ﬁﬁpul.ﬁ"'i de haber sometida a revisior sl
trabizjo de tesis tilado: 33

'
r

i o Tt L SR o

“Disafio &-imﬁlémélltaﬁi.ﬁﬂ de-un control 'ser\rﬁ-ﬁ;isual de seguimento
" de uhjews e er rphut mmrll seekur”
Dpsrrn lar o ﬁf o JDSE ARMAHDG S‘AENE EEEUQDA clﬂ"- numar - dz portol MOG131438 v
sabizndo mmp!. formon ‘r':nri‘ab h:i r;nrr-.'—:"cuarl;.-,‘q q\ 'E S .a lhdr{‘;ar,_;"t E}Et&f‘n!}s e aﬂuE-rdm due B8 s conceds
a8 autar z"-ﬂ“lm‘ e fechade ExamPrLda _}1‘{-'-:‘:7": e qu mc;-aeéq&fa f"ﬁp;;e‘:".n}r‘ de fd rnr&-nm

¢ H_,'.ﬁ- - _-“'::_: .
,;.1"' A
Dﬂ TIETON A, ;'3.3‘; IB&’NEE ::,ﬂ.v*m B EE *‘Dmuwd{, = @LLEW DES VAzhUSZ
- A:u-:m firactor _ BB, A S Consesar W

Talsy!

AT AL T Ch T2 Ly



Agradccimientos

Estny lineas son dedicadas a lag personas que moe snadaron voesluvioron fonmigo a lo
lares de mis ecludios de massloia.

A mis pedees por toda so pacienela v esluerzo, que on los momentos de et dhifreulracd
mie dieren su apovo o o Targo de csla etapa v ounea me defaron caer,

A b agesor D Vietor Adrian Senoibdder davila, por escogevme come tesiata W lis
comoeimicntos que me feson imparidos on olase

Aot comasesor AL en C, BEdoundo Javier Oflervides Vascuez, par ol el bitrripi
dedizado, sobie toco en a parte wenion de este Lrabagn,

A s profesares e ingemeria v macsivia, por los conosimientos admiridng en i Tase

Y oo iltinn, ¥ no menos importante, al CONACYT, proveets CONACYT 134534 «
DGEST por la inanciacidn v heca do este FrOvECTo,

A todes ellus, mnchas graciay



Resumen

Er este crabajo se preseoty ol diseiio de un conlealador para ol rohot wmosil Seakur,
Hele robot puede ser confignrado (1 operadel va sea coms un roboet omnidiveecionyl sin
restriceinnes o holondmecas o como no okt mideil tpo dilereneial, Se presenta un madels
cinemétics pare el noco de operacian omuaidireecional v an maodele cinenitivo tipteo pare
el wodo de aperaciin diferencial. Se describe tanrbién edmo operar ol rebor emplaanids Ta
hiblioteea ARTA . la cual ez proporcionads por el Tbricante iMobileRobous). Bl ohjetive
de contral e ¢l seguimientn dewn objots ernplesnda un sisterma de vision con uny o
monorular. Se propone tna ley de control tipo PD con saturacian expoaencial, on la oual
seemrihza wi teenica de conlral sorvo-visual Gasada co smagen. s mente o [resentan

fos resullados experimentales obtenidos para ol seauimicnio de an ohisto,



Abstract

This work presents rhe dezsion of a controller for the Seeknr meabile robal, This robol
can be operated either ag a omnidirecsional rebat without non-holonomic constraint or as
a dificrential Ly pe mehile robot, A kineraalic model Tor e onmidireerional mocde s a dy-
plaal kinematic model for the cifferential mode are presenced, The dooument alan describes
howy Lo operale the robor nsing che ARIA Lbeary, which is providad by che mamslam arer
I MobileRobots), Tae conveal aien ie che tracking of a targel by using o vision systen with
a monpeular camera, By using an image based visualservoing conurol dechnigue, s oxpo-
nentigl PL coutrol law 1s propoged. Finally experimental vesalls obtained lor the tracking

ol an aliject are presented
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Capitulo 1
Introdncecidn

Low robore estan teniendo ung gran acepiacian, soare todo en 1a sustilucisn del bombra
por la maguine, en os trabajos gque son repetitivos ¥ por lo lante tediosos, o trabajos
denigrantes. En el drea inilestbial) sore tode, es posible encontrar Boeas de produesian
tolalmente autemacizades, sondo consroladas por i pequefio giaao do persones, corio la
st lay Iineas de cosanble, dozde robors manipladores con rasinas predelinidas producen
Auloiroviles en masa. Sin creharee etra elase de robots eatin comenzando a tenor un gran

augr. tanto dentvo de laincdustria como on la vida cosiciana: son los vobots méviles,

Figura 1.1: Recbot DaVing Figura 1.2: Robot militer TALON

Lew rabote manipuladores, va pusden verse de maness somin, sn alpunes restanvantes
des Aviaco ineluso en los hospitales de todo ol mmndo. dends reulizan uperacinnes guicareicay

teing s | corno el robos De Vinod (viase Figura 1) Tor oure lado, tambign existen robiots



1. Imtroduccion

miviles como ol cobon TALON (véase Figwra 121 que o8 de nso militar v se o pueden
montar amas o bruzos manipnladares, Parg cue los robols puedan ser eapases de raalizar
tarens ce mancra chlente, hay nue realizar extausos andlisis sobre sus capaeidados ¥
lintitacionss. prinvipalmente en lo gue ge refiere 8 50 disefio mecanico.

En b setualidad nua e Tis dreas de conteal que eeld tenicndo una gran aceptacion
es ol vantro® servesvisual, Con la webolisfa actual es posible obrener wna wran crnnidad
de mformacion o traves de un sensor de visidn como o e wna camara, lu cual puede
proporionar dimensiones de oajotos, lexlurag, colotes, drens, ete. ara procesar |ads ssta
idormmcion se utilizan algorivmes mny vomplejos v matrizes de Bran Lamano, por o gue o
NECeSAriy reeurnr & computadoras con ciertas caracterizticas que permizan provesar toada
esta informacion en tompo veal B la roc, es posible creontrar una wran cantidad de
algoritmos para procesar la informacian obueaida de una cimara. Una de lag Lilliotseas
de software que se ha converlilo en an pilar para procesamients de imdpencs o8 Opanty,
que eetd eseriue en ol lemguaje de programacion C/C 1 - v es compatible oo la mayory
de los sistemas operacivos comerciales, tales como Windows v Tinux,

Existen dos séenieas pura spicar vision en sistemas de control, la primere os larmads
conteol servi-visual hasado en imager v la segnunda eontrol servo-visnal basadn eon Jiodi-
cion. La primeva téenica tiene comao objotive de ennteol que las caractoristicas del objeig,
previamente selectionndus, come el sentroide & dren comverjen o carscteristicas dosendas,
El contrel scrvo-vismal basedo en imagen so vesl g en o) imparia de la rmmeen, Tara alean-

zar dicho objelive el rebat sf mueve en el plane pocrendo la poscién v arientadion a le

ale s cnenenira ol objeto: La sprdda réenicn recrea s irnazeem abservads o iante s
rranzformucion para roneeer La posicion v srlentacion dal rbot revpecto al olijeso medide
desde o] marco Jdu] munda. Los trabajos gue utilizan control servo-visual son muy va.
rigdos |Hauck! ew a., 2000, Yoshida and Tsuzulki, 2006 Ferrer, 1988, Copot ot al., 2010,
Fepinu of al., 1992, Swain el oal., 19498

Fara sinilar el comportamimmto de un sissema con on controlador servovisaal so el

eriplesr difsrentos modeles para conover =] eom portamicite o nng imagen. Bl primers

ed el modelu de chmara “pinkole”, siendo tste un modelo lineal, of cunl considora gne



1. Introduccidn

lo, camura funciena sin lente v 1a imagen e caplade por un maserial fotosensible, Bl
madalo de sdmara pinhele a2 el smploado pard csta Dovestizecidn, Bl seeunda madele,
conacido eoms de lenls delgada®, s no liveal v, a diferencia de models antarior, cons'dera
gue la proveceion en el material fotoseasible presens una deforrmaei®n, Bn la lteracura
exigmen una gran canlidad de modelos, siendo los dos mencionados los s utilizados,

su [Man ew al,, 2002, Garein, 2007, Sietliano e al., 2004

s epenentra L reetodolog’a para
antenerel jaeshizns de ang imagen a partic de los modelos antes mencionados, El jacobizns
de la rnagen o matriz de interace’bn es empleada para conocer la cvalucitn de L imagen
A raves el Lempo,

1 robol atilizacda ss un vobol wdvil Secker. Fare robion es uliizado parn oxteridres
coroniicne ana gran cautidad de semzores para distinlos fines, Se opuede elasificar como
un robot movil prendo-omnidireerional posgue ousnte con enatro ruedas diveceionalles
con orientactan variable baste 360° permitiendole moverse on omaloguier direccion v con
enategmer orientucion, L ventajs que proseatan oste cipo de rabols moviles Fronto a los
cuiz utilizan ruedes suecas, queson fos roboty omnidivecelonales, e I facilidad para conosor
el punto de contacto de las cuedas con <! suelo, porque o) punloe de contacto de las medas

succas varfa con el movimiento de la rueda. Aderids &l robot Seekur pueds tabajar eo

un maeda de operacion difevencial. Alaunos trabaios previos con ol tobot mévil Seelor son
[Solea el al, 2000, Dumitrascn oo al, 200la. Dt rases et ul., 201Lh|.

Lias aplizaciones 20 la industria pars el conurol gesvo-visual son muy vaciadas, Para
ol Ared de mediciag se puede consulrar [Kane a6 al., 2010, qne mmestea un control servo-
visual en un rahet movil gue estd sujero o nn robot manipulador, eate sistorra sirve para
realizar crancoromiag con una meior precision. Bn exploracién se encuentra el rabot Fio-
DER deserite en |Aoove en al, 2002|, su luncionamicato es en base o un sensor K neel
montado oo b parte supericr del vobot el eual enenta con sensores infrared J03 ¥ una ch-
mara BOR, esln Te permite proessar las imagenes v reerear de manara eleienle un T
A0 de la zona gue estd exploramde, Tambien so ban heeho propusstas pasa e dred de
videovigilancin en [Chane of 2l 20000 donde se emples ane cimuara con dos gracdos die

liberiad (camars PLE, o pan vl feeom) para seour ol movimento de uny PEFSOIA o



1. Introcduccidén

clertas caracteristicas previdmenis especilicadas.

Ll controlador prapuesto en este trabajo o3 un eoncrolador cluemdtico son uha i
de control tipn P con saturacian expouencial. Ta lev do contral propuests contens una
eponencial eon la finalidad de tener un comportamiento suave v saturedo, Ll CrlL -
tamiento de la ley de control o8 smilay @l de un controlador PT) elisico saturado con la
funcion tangente hiperbélica. Las lunciones som muy parecidas mes nos ignales. va que ol
comaartamienta de la exponencial os mis lenso reapacto al de o tangsute hiperbalica. Se
demuestea oo lu funeids propuesta e difereacialile cuando menos una ver, srpledndose
litniles pers dicha demosteas ian.

El controlador es probado en simulacion para regulasian « sesulmicnso, ¥ de ma-
nera experimental Moicamento en reguaeidn, Pera siulacicn so emplea la Leramien-
ta SIMULINK, tomando come madelo dindmico nua aproximaeién Loeal Sresenlada en
|Ollera, 2007] para ol RABM-1 que tene una configuracion smilar o 1a del robol Seekour,
Puara Lo pxperiment seion se desarrolla ¢l sofware en plutafoema v Debian con el len:
guaje de programacian C/O—+, Tas hiblioteeas V412 v OpenCV para ol prozosamionta de

imagenes, v ARTA pure mandar Tss consipnas de velocidad al robol Seekur

1.1. Objetivos de la (osis

1.1.1.  Objetivo general

= Desariollar e inplementar un contral servo-visual beaado en imagea para el avpni-

micnto de objetos oo el mbol méwdl Seekur, ormplosnde una sdmara monceular,

1.1.2, Objctivos especificas
= Proponer un coutrelador servo-visaal enemddics con una ey to tiontral PD,
= [lesarcollar el sollware para processmienta de imamenes v eontral.

» Realizar experimenzos con ol cortrolador DEATUCELo.



1. Introduceitn

1.2, Organizacion del documento

En el Capitule 2 se presentan conrepins hisicos sobre robols miowviloy ¥ procesamisenty
decimegenes, ast eomo o] cdleuls del jacobiono de una imaven. Fn &l Capitula 3 a2 hace una
deseripeion del robor Seekur Lajo eslucio, e donde ge iudica la forma de operarko v los
distinros progras di compuladora cus puecen ser utilizados. Il Capilulo 4 maestra dos
modelng cinematizos que corresponden & las formas de operacion del robot omaidivescio-
nal v dilerencialy, v el models ciremético de T cémara a cmplaar. Fl Capltuls 5 presenta
el dizeito del controlador tipe PD cou snleracicn exponencal: Lambics se muestran las si-
mularicnes obtenidas emplesnds Simulink v Los reanirades obtenidos eXperimentaliento.

Por allimo en el Capilulo 7 se dan las conclusiones del 1=abajo.



Capitulo 2

Marco tebrico

2.1. Robots maviles con rucdas

2.1.1. Cincmatica

Bsta seceldr es lomads de |[Canudas el all, 1995]. donde se mencizr s que cvisten dos
tipods madelos closmdtieos para un robwol mdeddl gon Tuedas, primerc s innodo magcle
ctremdiice e postore en ol cual se posde coprender las propiadades co movilidad del

rosotb. Bl seenndo es lamado models emerndiico de configuracion donde se analiza el

vt desde e punto de vista de sislemag no holowdmicos, obtenfenda el tuedelo dosde Toy
restriceiones no holondmicas de cada meda. Ambos modelos consideran qie el oo es un
cuerpo rigido equipado con Tantas no deformasbles con movimienso en ar plauy hovizontal,

Para delinie Ly postira se aeiznan maress come = rmiesiea en la fears 2.1 con respeeto

al marco G X Y, ) es el mareo del mnda y el mareo B (X, 15 es el irarco mavil asignads

al earre Para cleseribie In postura del robil se smplea el veclor

2

i

donede Tug @,y son lag coordenadas del viareo mevil v # es la rotacion del marce [, ambos

vistos dogde el marce G, Tamibien exisle una matriz e rolacion



9, Marco tedrico

Figura 2.1: Asignac &n de marcos para ur robot mowil

coaf  sing D
Rl = snéd cozd 0| . (2:2)
I 1

quee 23 la matris de robacion gne expresa 1o orientocion Jdel marso cel rondo visto desds
al mmarco miil

Elmaovimicnte del robol va de scoerdo al tipo de ruedas gue se eatén utilizando. Tixisten
enatro lipos de rucdas basicas que son: fijas, enentobles o dwersionables, de casior v sueeas,
Cada nma de estns roedas presenla mostrleciones no holos@mieas, Fetas rostriceiones sicven

pare tonaceT las srayectorins qne pueden realizar lns ruedas,

X
.f/'/aa //u e
,:/ ,{Y/ﬂ*’t’?:,x k. . i l{:ﬁ’ff f(/"f/
LS
5\
o
ALY 23 |
\ ; ;

k|

s it
15

Figura 2.2: Rueda hja a rueda arientable Figura 2.3: Rueds de caster

-
i



2. Marco tedrica

Las reauvicciones no halondmices para cads ma de Las rueds son {[Canudas et al., 1996|

¥ |Campion el al, [958
o Floeda [je fvonse Fioara 202
|—sinio+ 2] cosia—20 less(S) ROE+rd —0 (2.3}
leos{er — 81 sn{e | 5] ldn{|REE=10, (3.4

dende a, 7y L deseriber 1o poszura de la raedy respecto al marco dal rebot wodeil,
glinda las tres constantes: & e3 'a velocidad a la gque gira la rueda y o+ es 2l radio de

I rueda,

= Rucdes orientables (véase Fipure 2.2

[—ain e+ wosie =3 foos{ @) RIGE + v =10 (2.8]
woslo+ 3 sntlee | 8) lsin 3| REE =1 {2.8)

dorde Ty representacion es similer a le de o raeda lja, s6lo que en noa reeda oriene

lable 3 oe variable oo ool tiempo,

o Rnedas de castor (véase Mlgora 2.3)

~

5

—sinfot 3 ocoslin ) fes (0] RIGE—ri =0 (2:7)
cosfer+ #1 sinfo o &) d4-lain (3] BIOE <3 — T (2.4)

donde-e, 2, 4 v { deseriben a postars de la rueda respecta al robat méwdl siendo o,

Lod coustantes ¥ 3 varla e el tampo, @ oes la velocicad a aogae gica la mieds y 7 e

2l radio de Lo reds.
= Ruedas suecas {véase Figura 2.4

|—sizfee— 5 1 ) lonsio— Z4a)  leos (G4 )| BIGE + reos{vid=0(249)

donde o 7o v ! reprasentean Lo postura de Lo rneca vespesio al robol movil, siends

sangtantes, & es La velocidnd o 1o que gira la rueda v ¢ es o) radio e la rueda.



2. Wlaren todrico

Figura 2.4; Hueda susca

Lav romfizuracion de un robiol mivil pusde ser descrita por los sizuients vectores;

» coovdenanas de postura del corrsy 00 w0 w0 #8017 dan Ta postura del robo

mdvil en el poana,

Ll Y Lt}

w coordenacas de evicnlacide de les reedas: 8{0 S AT dax los fngnlos
e ericutacion de 1as ruedas orientables { 5, v lo orientacion de las quedas de castor

2T,

[

il ol I A

i i i i 5 e T bl 1 . .
 coOvGenaoas de ratecidn de les puedas @il = g el ) :,JJ tan los fnznlos

"

de ratacion eu el eje hovfzonial de las medas fyes (g0, medas orientaliles | ki

“nedas doe castor (w00 v ruedas sueeas (e, )

Aleonjunta do coordenadas de postara del carre, oricutacion v rozasion de las ruedas
st low Hama coordeandis de congfiguracidn. BED nimero de coordenadas de eonlipuracton se
calenla con &p 2N 42N, 4+ N+ 3 donde & es ol mimero de raolis Rjas, &, es 6l
niirere de miedas orientables, X es 8l nionero de ruedas de caator v Ny es el ntimero de
ruedas do aueras.

U robot mavil con rucdas se puede clagifioar con 1a notacion {4, 4.0, siendn 8,

los prados de movilidad ¥ el valor 4 low prados de maniobeabilidad, La obiencion ds

eatos valores a par.dr de las restriccicnes no holonfmieas de cade vueda se mensiona en
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[Campicn of al,, 1996, v tarnbien merdona gue s pueden clasificar los robols woviles on

clieo fpos hasiros son:

Tipo (3,00 robole movile: omnidireenionales.

Tipo (2,00 robots moviles uniciclo,

Tipo (2,1} roboty méviles con una raeda oriotalle v dos de castor,

Tipo {117 robots misviles cipo trizielo.

Tipo (1,23 sobols con 2 ruedas orientables v una de costor.

Existen nna gran cantidad de robots maviles con raedas, por lo que La sty anterioe solo

meelong algunos ce ks mmehos posibles cobose gque se puedern clasificar de esta maners.

2.2.  Proecesamiento de imagenes

Cunndo se enplea conrol servo-visual s reessario extruer de la magen adquirids por
I camara la informacion que wen duil pars el eontrolacer, En [Siiliane ot al., 2608| se
mension aue el procesamiente de la bmagen previc a la cealimeniacion consta deo dos
CLeprad peginentacion e interprenacion.

La delinzeidn de una imagen asevits en [Cuovas of al., 2000) s “Una imagen pocdoe
Celipirse come ina (uncion bidimensicnal que cuenviliza ln intensidad da L. Lo tmagen
A reprosenta de acoerdo ol modelo de volor que se w Tice, sienda ol modely mas comin ¢l
RBGT. Bl models RGE wlilize tres valores para cada punlo de laimegen, gue ropresentar

la inlensidad de vogo, aeul ¥ verde

2.2.1. Scgmentacian

Segmentacion siznifica separdr una imagzen en resiones 0 abjelos conssituventes. L
provesw de segmenlacion finaliza al momenta cue ls chiesos de interés on una inagien han

sido adsladns como se mmastea 2o la Figura 2.3,

10
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Figura 2.5 Resultados de [a szgmentacien

EAFACHE DECOLOR RO

[ MO

Figara 2.0 Espactro de colores en tormate RGB

Lsualinente getos procedimientos urilizan los valoves de intensidud de 1a imasen iden-
il

tificando en dunds 39 encuentra una discouiinmidad, rome s indisn 3 conslauacion:

= Parlicionar una imagen en base a luertes cambios en el wlor de lp freenaidad (ales

coemi log bopdes ).

= Partic.ouar ung iwmgen an regioues que son diciiares de acuerdo a uw conunco de

eriterios precdefnidos,

Ly etapa de sepmentacion e basa en la deleceion de los tres Lipos bisicos e diseani-
vudaces cue son: nivel de gris, puntes ¥ bordes, Al momento en que s abticne 1ra Iiagi,
esly sealmacens el memovia cou un formalo RGB (Hed-Crees-DBlne, Rajo-WerdeAwnll B

espania de color RGB se muestra en Ta Piguee 2.6 So crean Lees miatrices dy,, [ [, o R

-1
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donde oy son pEmeros enteros dados por la resolucion de la camara [cantidad de oixeles
de la itmagen eaptacda por 3 cdmari), v ios elementos 7, 7 de las matvices In, fir o La den-
Ladis por fae ding 8 Lageotn 4 — 1,2 ome 3 = L2, 0w sen enteron gue torman valires
entre O v 250, o8 deniz, Tpy Fegoe Deee [0,205]. Clada elerweniey de Ty res matriceys antes
mencicnadas udizan la intensidad de sejo, verds v azul, respectivaments, para cada nixel
DIESOITE 6N WRA g,

El primer paso de la segmontacién ez sliminar 15 mavor cantidad de informacion no
negtanria en o imagen. Bato a2 cealiva empleando an £ltre de color durde vady elemento
de las marrices D D o 44 eacatado por aveiba v por abiajo por un umbrel seleceicnads
de arnerdo a la intensidad de rojo. verde ¥ aznl, segin el eolor deseada En cego de gne 2l
valos se sl de la cota se le asigna un cero al elemento, Bl resaltado de esta operecian
aer obmerve e la Figura 2.7, donde las nodvas miairices resullanies del fltva de eolar son

dengladas por ds-, e 2 Tae

Fizura 2.7: Resultado de un filtro d= color

Después de realizar el filleaje de eolor se pasa a croar una imasen Linaria, La image
Binaria se cren con nea maliz tnyos elementos son 16 (0 Para generar Ta imagen binavia
stovan oo emplear les matvices de la imagen obtenida despaes de aplicar ol lilums de volos
Pipers e Ll A partir de eslas |res malriees 8e cred Uni nuevd miattsz Foode la ndsma
ditmeusion que las auteriores, donde el valer del plements ¢, 7 e cera ai el wismo elemento
correspendiente a las matrices Tae, Do v Taoo s igual & cers; an cambio e vaor el

clemento serd 1 4 cuando menos un eemenio e las matrices [ i Tep ¥ daer 03 il lerents

'l
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de coro. La imagen binaciy eblenida o partir de Ia Tigura 2.7 es mostzada en fa Fignra,

EfH

Figura 2.8: Imagen binaria

Pars Lzuer wna fmagen més clara del objewo que se plensa idertilicar se aplica la Ope-
racidn erosion” a la imagen binavia. Fsua operacion se aplica a matricos Voes rapresgentad
con vl simbole %, donde 1o mateiz gee se coloca 2 ln baguierda del simbals ex 1o matriz
de Lo imazen binaria Lg v la matriz que estd al lado derecho os la matrie A Uamada
nidscara, con el putron que se desea dentihear, Bsia cperacion de evosian sirve para filtrar
informacidn que no o posibile eliminar mediante el flrrado de eolor, comn 1o son ohetne
con el mismg Lipe de color pare no con ol mismo tipo de forma. Para wplicar la Gperaniin
de erosion ed necesatio ulilizar Ul MASCAYA Gue pormite comparar las caracter(aticas ac-
bualis de A inagen con lag caracteristioas que s desean identificar, Una méascara ee s
matriz M ¢ B donde B = {11, 1} da una dimension bderior que s mateiz shtenida pat
ls tmagen cuys dimession ee dedrida por ol dischador. 5i s méscara s arande el ticm-
po e provesamicnto es corto, pero la inagen puede contener nformacion innecesasiag on
cambio, sl by ridseara es pognena la informacian tiene un meior filrrado, pero ol tempo de
provesauionte es rayor, Bl resuliada abtericdo al aplicar ‘g operacion de crosion es uns
iz de imagen g cel mismo tamafio que la original, es docte de v ooz Log derallas
bien definidos. E1conjurlo de mimerog que se ingresen o cada uno de los clomentos de e
rifscara debe de pertenceer al conjuuto de niuneros qus aparescan on la Tagen nriginal

Fin el caso de tener una imagen eomo lu mestesda en Ly Figies 2.8, la mateie gue se obticue

13
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e hinaria, por lo tawo la méascars que se splica debe do contener datas binarios, Ta forma
e realizar I operscion de ercsion s Ir comparands la méseera con eada subomdeiz del
misme tamefs encormeada para cada clemento en la lnasen: s concaerdan los elementes
e Tes submatrices de by magen binaria con loa de Ta mbscara, ol valor do vse elentenio e

Csno mopousrda es U ocoino seorestry B sontinmaci i,

.r[r [ M= ;.lir,h_'

0 a1 @ 0] e I
g 010 0 ) T EOE I
L. L4 E o z\.iil]=1 L0
g 91 00 G0 8D .
L gag 10N [ A )

Bl resultade de nna operacién de ercsion en ung pragen binarias A, es ilustrado en la
L

Figura Z.9.

Figura 2.9: Resultados de una operacion de arosign

2.2.2. Interpretacion

La interpretacian de vna wnagen e ol procsss s ol cual los cdleulos realizadns indican

lag caracteristeas del objero ahssrvado & partic do log segrasnlos obtonidos e ol PrUOCCSE

14
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ancavior: Tiatas caracterislicas pueden ser lmiles o repiones, Das caractordsticas son ob-
fenidas pars splicaciones de cortrol servo-viszal v Gstos o vecos rooquieres del edlenlo de
lop lamados momentos, Log momentos do ana imapen se definen en una regidn £ de [a
image ¥ puedsn ser wiilizades paca caraclerivar 1s posicidn, la orienlacion v la forma del
ohijele bidiinensional coreespondiente a la region,

La expresiom de un momento wy ;o de ung regier R ode aza imagen observada eon
<i ) £ T8, vy la sioniente:

N v " T % { 1
M= » o XL VINGYT

K VER
donde X, v ¥ representan 1as coovdenadas de los pixeles, ¢ DX ¥ e W conw b € IV,
va L Frreidm de intensided iy imazim En el raso de imagenes binaring, suponiendo cue
la intenzidad de la Toxes igual o uno para todos loa prntos de Ta regidm B v es izual a oo
para aquellos purlos no perlenecientes o A se abriens la siguiente definicion simplificada
o momento!
W= 1 R (210
Xrvied
En wvista de saia definicin, el momento i g coincids con el drea de la rogisn, caloulada

en térmings e la cantidad Lotal de pixeles de 13 region 8. Las expresiones

= LA o] ;

i - 1= - LE'I ]:l
rign

e TN, :

0o s — ——, (313
';'f|5-|'|_‘|:. !

sirvens pars calenlar 125 coordenadas del eentroide do Lo reion, Fstas coordenadas se pusdon
ublizar path detectar exclusivamente la posivion de Lo region 7 en el plana do la imagen.

Leando una anelogla ce la wecanica, la regidn 48 puede sor vissa como un ouerpo rigadn

bidimenaional de densidad igual & T eusidad de la oz, Por lo santo, ol moments g,
corresnonde A Ly masn del cuerpo v el vontride carresponde ul centro de masa.
Bl wvalor del momenta wy ; en (2.10) depends de la aosiciin de la regién £ en ol plana

dir I imagen. Por Iy tanto leg amados momentes eentreles son definidos vomo
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s ® P —* & e
wa= 3 (Xro 2 - (2:13)
MV

oz cuales acn invariaeies con rospieste a la rrasiacion,
Lo acierdo con 1y analogia mecdnica, es [eil recanueer qus Tos momeslos centrales de
sepunido arden fae v oo tienon el sianiheads desmomenlos de nereis con peapocts o Lo

ajes Xy v ¥, pospectivamente, mienleas que g o5 on proaducio de inereia, v la matriz

T | HEn AL

| P B 1

tiene ¢l significado de wensor de dnercia con respecto al centro de lv masa. Tos valoves
propios de la matriz I son los morenles principales de imarcia, denaminados momentos
prineipales de lo region ¥ los veclores propios corvespondientss definem los iy principales

dis inercia, denomicados gjss princpales de la regicn,

Flgura 2.10: Region de una imagsen binaria

=il region [ es asimélrica, los monenlos principa es de 1" son diferentes v es posiole
delrir la orientacicn de R on términos del angulo o que seencnentra encee sl ajs principal

correspondiente sl momento mdximo v el eje X Esle dnguls se puede caloular con la

L " 1L
¢ = _archan | — -
2 kg —

sigulenie expresion

I
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Cuomer nneoejemiplo, e la Pigors 270, se musstra la veelds de une Imsgen binaria
con i eentrodde O los ejes principales v ool dnenlo o Note que log momentos v los
parimetros correspondientes Lambitn pueden ser caleulados & partiv do las fronteras de
low objotos, noemas, ealas cantidaces son cspocialinenie 01 es para caracterizar abjelos de
[orenn gendrica. A menndo, sin cmbargo, Ia objeios presemes cu lu cacens, especialmente
log fabricadoes, lienen catacteriaticas geomeiricas que som ut'les para la interpretacion de
lag imagenea. Por gjoinpls, mechos ohjelos teren bordes gue, en 2 plano do Ty TrE g,
corraspenden o la interscociGn de las parees Eneales de contorng o de puntos de contornn de
alta curvaura. Las coordenadas de estos puntos en el plano de s inagen se pueden detecta
utiizands algovilmos robustos paca recdwzar o] rudo, ¥ por lo tanto o pireden utilizar
toma aaraclorfsticas de la imsgen Por lo general, se denorninan “puntos caracterticn:”
Hlealuare points],

B olros casos. es posible idencificar primitivas geometricss verdaderas tales como -
news Oacgmentos de lzea, que son proyeceiones de hordes linealas o wolides d2 revalucion
feonns eilindros o olipses), obtenides como proveceionss de cirenloy o coaforas, Estaa pri-
mitivas pueden ser caracterizadas en el plano de L Guagen en férmnines de nna conjanto
minime de pardametros. Por ojampla, un sermenco de linea se pucde carncterizar por las
cootidenadas de sus puntos finalss, o alternativacenle, por las coordenadas Je s RN ]
medio (eentronde ), sy longtnd (momente vy} v s orientacidn (Angilo v} Tom ambos

cagos, la caracterizacion del segmento di ines requiere caatio paririetros.

2.3. Jacobiano de una imagen

La matriz de aleraccion o Jacobiano de una imagen permite conocer las velogidaces

car L cerpeteristicas de un objeto teidimensional eooun plano definida ror el sansencde
PATIArR. La Tathg de luleracmdn a ulididar pare de un wdolo e ramars Hipe pinhole, B
dpoide carnaras pihole considers cimaras i lenle oA U peguona apertora por |y
cin entra ba b cpne os centada por an material Lidosensible. Lo etadalegia cmpeada v

eate frabiago prara Ts obtencion sl Jaabinn Je la i, e aldenide de [Karsia, 2007

17
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Er |MMao et al, 2012] se presenta una puevs forma de obtener ol jacobisng con estimeciones
en Hnes La mal ie perteneces al espacio B donde moes el nimern de punles a sssuir,

Para comprender by niilidod do Jucobiane de le imagen, supdigase gue sedspone dean
sisterna e cammers s que oaseree ol snevientents de on obijera cuslgquiea, A partie de las
unagenes capturadas, ol slstemwa d vision ss capaz de exieaer an punto caracteristion, e,
los subindices § ndicar ope es nn purta e el espaeia 'e) visto desde o] mares de la cfmara

AT

(e T nn instante de tiempe poose moverd con una velocidad lincal o8 = 3 4 28]

Lo = |

asi como con una velocidad angular w =

wfowr, WS U ambag con reaspecto al sisema

de coordesaias di b camara, donde Wi, W, wf, indican la rotacion alrededor de los ejes

A

oy ¥ oz, respectivamente, A soovew, ol sistema de vizsion caplard la evolucion temporal

di esta caracterizuica reprosentade por 8, cnel plans de Iy imagen e, 121 B Jacabians

de Lo imagen. L,oes wow maiviz gue welacions las velocidades de las caracteriaticas en el
plane de la imagzen con las velocidades lineal v angulae de los puates correspondientos a
lng caractzrizlicss, von regpescto al sistoma de coordenadas de la cfmara, T csta forma

ae puede conoeer edmo eambdiat Tas caracterlsticas en el plano de le tmasen cuando ae

proviee un cambio en el extremo del robot en movimienta:

i 1K ; :
= g |~g_1.1:
i o

Ahora consideress que so va arepresenlar eor & un veesor de ¢ sarackeristicas ohservadas
e s imagen. mienlras gque § serd e lujo Godico o variscian da estas earneteristivas en la

wipen, Bl jacobiane L orealiza 1a siguients sranstormacion;

.
i Liips .
v, p y
: = : i 2, 15]
L
N o i
it I o
Rk

Como s ulssres oo Lo cxpresian (2.15). ¢l mamera de volwmnas cn ol Jacobiano de la
inagen vanard depondicndos de la tavea ) = 6). Kn general In matriz Loeadra 4 filas v
B eohmnnas sicnds enadrada dncarmente cvando so considers identilizar 3 puntoe de las

ITragel,
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A ocontinuacian se va o determingr de forma tedrica of valor del facobiane de a imagen.

Pava el 32 parle del modelo de edenura Ppinhale” Sea un pmta g™ de |s eseena 370 en

al [l i i S ] by E i e g =
coordenadas del mundo g™ = o 4 25| y siendo p° oy 7| oan proyeccion en el
plany imagen (véaze Figura 2,11, la proyescion p® er el plano imagen del punte p™ s

ehriene come irterseccion de ln linea que yme p* v el cenlro Splic de la clmara € con
el plano imapgen. La distancia entre el cenlro optivo O v o plano imagen se denomina
distanzia Tocal £ Se llsma punte preeipal al puante donde el eje 2° nrercepla 2l plaro de

T irnagen. siendo cale punio donde s¢ asizna el mares de la imagen,

15
"
: ' bt
' a H -
4 P bix . = ’
A Lk i
i -_I' el ] H
- e [ S S
ey i Y B nonivolb
. - ! i :
| Plarics miawgon |
D Demmest
' o
| X
] I,.’.
[ -
) -
il s
-

=igara 2 11 Definicién de marcos para un modelo de camara pinhole

En el modelo b cdmara pinhale”, ol sisterma de lentes de Ta cdmara os aproximailo
puarar wies puolo. Col ests aproximazion la imagen sizmpre se encusnlra entosada s
importar I distaneia eatee ef obiero v las lentes, o la digtancia enoee Ins lentes v el plano
nagen. De esta mancra, snsnde s aliliza o] models “pinhole™ an punto en el sislema de

cooridenadas 313 de Ta cémara, O, se proveeta en un punto en el sistema de coordenacas
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-1 el sensor, 5, de la siguicale manera:

: /
A W ] .
L 4 (2.25)
¢ o la distarcia de p~ a lo large gl gje

donde [ oes la distancia fozal de la dhonach y

P pal,
i1, ahrione:

Darviwndeenn respircta 81 terpn Ly ovprosidn (2,167
ey _|III'-'I. r |Ir' - v [l
T 1217}

Consicerandn una cdmara en movimiands v oo abjera lje, a8 cenaeidn fondamental de

la cinemation toma e slgniente valor [Boer ot al., 2007):

e
' [Z.18)

ta Lo wvalooidad Tmeal de la cdmara.

donde wi e la velovidid anavlar de lo cameara y o8

Desarmollando la expresion anwerior s¢ tiene:

i a i

o | v ||| = (2.19)
T wl ki
"""I-'-c’ it 1 = |

Snanituvando fa couacion (229 én la expresion (2,17,

5 c
! S T FIaE Wi i W
: >t Fookar il +""L'_H" | F‘
E g e R & ¥ 'r' "
F ' o gt | | A . (2.20)
5 a1 : L

e sl s desarroll

Hustituvonds |
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vn Lo conaeion (2.21) se loga a

Con Lo gue se obtiens la siguiense velacidn an la que 38 observa el valor del jacobiana ds

la imugen

o

b {2.24)




Capitulo 3

Robot Seekur

Figura 3,1). (fros robots con una condgnracion ce ruedas smilar al robon Seekur son
Ios robots Care-C-bol 3 [Conmetee et al., 2008] v AZTMUT-3 [Clavien snd Fr, 200, Los
robotd mdviles paeudn vimidireeeionales son rohers de cuatea coedas orentakle, tenicnde
fa capacilad de poder desplazarse en el plane s importar su orentacion, Un tobot Parndo-
srutidireecional para hacer un ecambio en su trayectoria hay que csporar a nn camhbio de
postura de sus roedas, misneeas que en un robot emoidiveecional os posible cambiar de
trayeeioria 510 esperar a la ceorientacion de sus rusias

El Beekur ¢5 un robot especialimene dissmado para lnes de investigaciin. con capacidad
deoperar gu exteriores. por lo que contiene una gran cantidad de ssnsares v sctmadoves
para extn fnalidacd: aderds o posiole agregarle mis acessorion como 1o son chtnras o
robots manipuladores. Seelar incluve soflware para cistintos fines gue puecen ser ele
Opsracionn, creaclon de ralions, stmnlacioses de mitas, mapso de ung zena, adduisicion
de Imagencs, entre otras, Eo lus signienies socciones s mencionan s cacasteristicas del

robial, pardmctros gl



3. Robot Seekur

Figura 3.1: Rabot Seckur

3.1. Descripcidn del robot

Fiate rabot estd clsefiado parn leabajos en exteriores por Lo que presenla cierlas i
racteristicas para desempeno en eapacios ablertos. La parte ssterna del robat presenta
placas de sluminio con une pazte desmontable en cads uno de sos cvan e lados: esin parte
osth sujeta por Lormillos ¥ en la parte interior tlene un emipagoe para sy correctn s lado
irmpidiencs ol pasode Lagaidos ol interior del robot., Para la snspension tignen un resor.ae cn
L artienlzeion que une la llants con el euerpo del robiol v como amortienseidm ge tizne un
lubricante de alte densidad, o] cudl paeds ohssrvarse oo 1o articulacién que ane la lanea
al robot. L simterma de transmision para Ta traccidn, que os un sistema de engranes en
gl e de lag llantas, se encoesics provegide por places de alnminis v 1a cransmisian del
direcciotanicnto de las Hanias, qus estd dentm del rebot, 3 una transeision de poleas
voengranes, Cade Uaeta fens un mowoe para su trgecion v oteo para suodircccion, Tes
frecl res par, la tracciion no e PCNLAT T 'E:II'CI-C[_’,idCJH Jar Iy gl son ﬁ]];’-_{.;_'fjp-_.ibltn.g a otk
dano Teico mientras gae s motores para ol direeeioramiento se encuentean deutro del
L oL

Para conocer el desplasamicnty del robot tomands core origen el lucar donde ae en
cencid, la medictdn se hoce empleando codificadores opticos inercrnentables o con lectu-as

del GPE Para la estinacion del desolazamianto se cuenla con codificadaras dpticos Licre-

23



4. Bobol Seekur

mentaliles tanta en los matores de fracoidn coma en el riotor de diteccionamesio, aderds
et i glroscopio de eje Galdeo, el cusl gieve paos conoeen e oviendacidn del rabou, También
cuenta con un centro de acelerdmetros 8l enal tiens o Analidad de escimee 1o velocidnd
gue tiene el robot on enda instante de tiempo. Cemo nna segunda opeidn se cuenta con
ui GFS maren Toeble, ol cual presenta nn mareen de ervor de 2 eetmos, Aohos mitodos
emrrogan lectvras de desplazamienco v velacidad,

Paea car deelenes al rolaod o Lomar las leciaras sz ouibzs anda sowmpadadora o borda,
Fl aisrema pperative gues estd pre-instalado es "Linux Trebian 20 7 o “Tanuy Tenne™. El
pabicl operd con an microprocesador que se epcucttira Justo debajo de la cornputadors,
el cunl recibe v manda informacion o traeds de un puerto serial que estd conectado o la
ronpitadora, Bl puerte que se utiliza para cstabloeer csta comunicacion es “COMIY, Pora
poder accesar 8 csta compuradors se tiens oue retivar 13 placa que s encuentra en 2l lado
tzguicrdo del raobor guedandn g1 descubierto coatro puertos serialas, un puereto P32 para
el teclads, un paeecto PS2 para mouse, dos poertos pars TSR v un poerco YA para lo
cial reala conectar los dissosicivos necesarios (monitor, teclado TST o TPS2 v un monse
USE o T'82) para una comunicseion local, Lo enenva do asuario os “root” v la conlrasena
a5 mnhilerobn s

Fa posible carablecer tombitn naa comunicasion remoba que se realizs poe medio de
protovolo Wikl & wrdves odn un uneador gque & eneuentrasen la parte guperior del mbot
¥ edtd cnbierto por una caja de plastico sellada herméticamente para ser usado 8 la io-
temperie. Eateornteador tiene instalaco el pagnede "Moanmaa T gue s oon sorialiesis g
cotlizura pard permitir que el radeadar gea vismo 0 o nor todes Tos dispositivog que coan-
bew oo nua tar eta inaliisheica, asl eome carmbagn restciegic os TR S o direccionss e gus
muede consetaras, e covinuladora g Dorde ewerio von ung IR [ia ogue o SLIL0 LA, 38
Prya eatabiecer la comunicacidn con el microproceador o8 necesanio correr los progeamas
ARNL o MOGS que convierten s computadora a borde en un servidor, [Mara ejecutar pro-
gramas do manera remrota se requiers de los pagueles “S5117 siose usa Linux en el clicnts
o Tucty™ e caso de Windows, Bl asuario ¥ contrazsein s0r los mismos que para seeeso

liseal.

e



4. Robot Seeloar

Pary ol mapes del anornn s emplen ol LRE { Laser Ragges Finder ] gue seoonenontra
prv ta parta fronlal del rooon, Este sensar se encuentra o ung altura de 38 cm poe 1o tanto
todo objslo gque e=ld por debajo de ceta altura ¢ prescoce huecos o esta allurs oo es
eorreclamente derestado. La infomacicin abrenidan pueds ser suardada ea un weehivo de
exLenston Conap”, & cusl puede ser visto posteriormente con ol pagnele “Mapperd® para
T 11 THAT I:l{': ]=I. FARIRE N

Lows cdrnieray quee eobdn dnstaladis en ool rebiol son parcs viston monceular v vision es-
lereo, Para la vision monocalar seocuewn con uga amara PT7 noarea T ston modalo
SEE HUE: psta cdmara os analdgicn por o owil cuenta con ung, adguisiors de inagenes
iframegrabber) Sensoray 2253 para digicalizer las Imdsenes, 1 enal so comecta por puaesto
LIS eon Lo cormpoeasdora & borco, Para adoiriy a3 incfzenca de cste dispoalilve oz nooo-
sarin el paguete "V4L2 gue viene preinstalado, Tara vision esterao g emples 1a ¢dmara
Maohilelianger Q300 que requiers una tacjela Focus Boboles oDeplh con interlaz PLIDL,
Todas eslas dissasitives seomuestran on Iy Figure 3.3, Para la adowisiciom de imdgones so
nsan funcicnes de fa bibiotecs V4L2 para sstablecer la comuricacion v el srocesamiento
de magenes so emples Lo bibliotoey OpenCy

El robot trabaja con un maduls de batariag que se encoentraz er un compartimento
en la parte inferior del soaot, egte compariimenlo esta pintada de gris v tiene rotulado
gl logo del fabricante; Bl médulo contiene dilibremes tpo de baterias, cada una ooa un
proposile difvrenie: alpnnas son para los sensores v computadora & hordo, mienlras que

ulbas son para os actiadores. Las harerias que se emplean son:

w D baterias de 5 VIO 2 A reguladss

.
A

4 baterias de L2 VDO, 2 A, reguladas

v 2 bhalerias de 29 VIS T A, reanlbadas

2 haterias de 24 VIO 5 A

T baterias oe 2d VIO 8

e
Tia

i



3. Hobot Scckur

Figura 3.2: (a) Cimara PTZ marca RVision modzla SEE HP, (b) Framegrebber Sensuray 2553,

(c} Camara estérse Mobile Rangar C3D, (d) Tarjeta Focus Robotics nDepth con ntorfaz 2104

L
L]



3. Bobot Seelur

[Para recargar las baterias secuanla comuny laenbe meares "Nanteex™ Eata fuonte guese
alirneria con 220 volls 4 30 amperes, paeds confignrarse medianta un acomesdo de umpers
que e enenanian en lo parte trasera del eguipo. La conlignracion actual se lama Pmada
de operacion remota” permitiendo gue ol microprecssador del robul conbrole o recarsa, de
haterias. Para quz la fente pueds comanzer con la recarga de las balerias os primordial
que el rabol tenga al wmenos una carga, o 20 volls pars mandsr lss senales & la fnene
bEr caso de no contur con este nivel de ererain ol mivroprocesador no emilicd las senales
de eonbrol para la fuenee. La fuente debe de estar alimentada, cocendida v consciada ol

robar antes de encender 2 rolot.

3.1.1. Modos de operacion

El robol prasents dos modos de operacion, omuidireacionnl fvdpse Figoa 3.5 v di-
ferencial {véase Tigurs 5.4), En el oolo de eperscisn omnidireenioral cada uns de las
cuatrn Lantas del robot rrabaja de manera independiente, v pueds tener una arienlacion
diftrente, Footobou ya contiene un controlador omnidiceecional de fabrica que orienta las
tuedas de neuerdo s tees valores inzresndos por el nsuaria que aen; veladidat de avance
aode beaslacion (20, veloeidad latemal Gy v velacidad de rotacon (), Fonnoesle modo ol

robot puede moverse ain modilicar su orisniacion

|l;; h
I ]
] I
] I
| |
| |
k |
tl-!'.I'
Figura 3.3: Moda de eperacién omnid rac- Figura 3 4: Modo de operacidn diferencial

clenal

ki al modo de operacin las ruaday ge comportun come rucdas funs cuande reerssan

2y



3. Robot Seskur

a posivion de berme Ung vez on posicion de hore no pueden camlyar su orentacidn hasla
ramiar al modo de operacion omnidireccional. Les salores que se inprosan en oste modo

di: operacion es velooidad jaguiesda () v veloeidad derecha (o).

3.2. Programacion del robot (ARIA)

La varge de rotinas al robot se vealiza medisnie oo bereamisnns para cesarrollo de

suftware (SDIC en inglés) conoeida corno ARTA {por “Advanced Roboet Luterlhoe for Ap-

plication™. ARTA ed basicamente una biblioteca de [unsiones cseritn para Ios lenguajes

dir programacion AU | v Pyrhon; pata esle reebais se emples €] lens

pouaje A0 | oyl
comvipilador GO que viens preinstalads en Lo computacdors o borde, Esta bibliotees ron-
biene fanciones para ndicsr ol robot cue legue & une dererminada posiclon, yue siga nny
vina predefinide, que se mueva v una velocidad congtante, o con una acelevacdn deseada,
Oogue hags an mapa de la songn donde se sneuentra Setectandn o abstaculos, por modia
del laser que se enetentra en T parte froncal del rebot, Todas las Srdens gne o mandan al
robot pueden hacarse de mancera local si s carga ol prograns en le computadora a bordo,
pero Laribion exiare la opeion de erear una interfez con la mgme herramienta A1A LHArA
envinr lag drceres de maners temota, cooleando comunicacion inalimbrica, La bibliobe-
e A se encusnbra incompless, ya cue no flene soporbe para todas las clmaras, como
la camara memoodar RV ision qae se encuenles moubads i L parte supervioe del rabar,
por lo gque s Liene gue hacer uso de las bibliotecas come VAL2 v OpenCV para hacsr la
adaquisimén de imdgenss v el lrazamionts de las mismras.

Es posibile tormar leeturag dis los sengorss somo GRS, LIK iLazer Rangs Finders), cooo-
ders, giroseopio, veloridades, desplazaicilos, orientacion. cle. F la carpets st loealt Aria”
s puvcden encontrar los archivos co eabecera (1), arshivos de objotos compartidos (su),
fa docamentacidn v alaunes ejermplos e programas que pucden s=e modileados v eomai-
laclos, Para obrener lus Tecturas del desplozemicnio del rokot, ol microcontrolador realiza
wira estimacion empleado una (denica de odomeleia obienicnde las leeruras de los crico-

ders de vacla vna de 1as Nantas ¥ de un givoscopio d2 eje doico para estiner 1a arientacion

28



3. BEobot Seekur

RN

Figura 3 5: Pasos para una gjecucion de una ratina =n e robot Sesky-

¥ el desplavamiontu del rolol. Pars medir la velocidad se cuenla con un cenwy de acelers.
merros, 08 cuales son urilizades po tnicarente oo Las lectiras de las [unciones ARLA, sinu
cue dambien son atilizados por ol contritador dindmica qie Liene de Fibrica &l robot, B
GPS es de mares Trimble, segin sspecificaciones del Tabricenze, rognicre de coands menos
bres cormanicacioues sarelitales para oblzoer I pogicisn, presentanda un error do apro-
madamente des melros, Para Jdelerminas sioel P9 establoes 13 COMUIeacion, se pede
ahservar on el cispositive que se encuentra e 1a parte superior de. robet un LED, g
Farpadea en color dmbar cuando no Liene conexitn con almenos lres saélices, v cusnido
esti or color verds es guo tene comunicacion con Gres o mas satélites, Bl LEF es un laser
e veho milimerros de ancho ¥ gue se enonentra & aua altra de 58 centimetyos; Liece In
capazidac de detecrar objelos o una distancia de diez mwetros on un rango de 270,

Rl programa que ejecntn tados los pasos dela Figura 5.5 s lama tria i, esld cseritg
en CAC 1L Al sjecurarse este progiama primero se inicia el servicio de ARIA mediasite

el comtando Aréasdner. Toego para cargar pardmerros del rohoo, WA OREL Co mianera loowl

24



4. Bobot Scokuar

a remota, 30 dabe de oevear un bbgelo de la clase Aedsgumend Horsey v posterormenly

ajeentar la Inneidin miembirs lnad Defandf Avgnment|) Diespads para establzcer la conexidn

eon el miveoprocesador g debe de crear un objeto de o clase Arfaiol Coneedor, asscarla

al ahyeto von Tos parametros v inalmence e'aentar la funcion connectRaboly).

Dentro cel progeamea, ol tobot es un obieto de la elase Avfebol, Dado gue Lo Biblioteca

ARLA ultliza Ly programaceon muliihilo, el mescimiento del rohot indeia al gecutarse el hila

asecindo gl objeto robot, medianle Lo limeion ran A syneftruel. Algunaea de las acclones qus

g le pueden indicanr al robul o0

Lngrresar una posicidr v orlentacion. Tarlién es posible lser ae eualgior instante Ty

posizién v crisnlacon actual del rohos.

Meedie tiempos eo niilisegundes v couover cuanle ceupa tada ciclo de rrabaio con la

Enadiclad de conveer ol difirencias de tempo.

Ingresar en el modo de operacién omuidireceiona, 1a veloeicdad de avance, In volovi-
dad lateral v la veloeidad de rotacion. Lus velocidades e avanee v laeral s mgresan

O e, thismnras que la veloe dad de rolacion st ingress en grados por sepanda.

v la lectura, en coalqmier inslanse, de lag volosidades antes menconadas ma.

negando las misrmay unidades, velocidad lateral v velosadad de rotacion,

Seleceionar uny aceleracion desenda, va que, scein aspecificacioes del fabrizante, s
cousidera uaa accleracion conslante; es posihle cambiar este valor ingresandoly en

g se

Para aclivar ol modo de aperacyin difarencial s ingrosr dos velocidades: la velueidad
de la ruoda fzquierda v la vilocidad de la roeda derechas tambien s ineresan estos

valurds en s

Tomar lectura de a cacudad e desplazamiento oue ha tenids o robot desde al
romento e ogque loe oneendide, aste dato co regresa en s Para osta se Liage

dos opciones; la srimers, o5 con una teenica de adoniereia, donde haciendo 150 de

30



3. Rohal Seelur

lizs cneoders v del glroseopio deooje todes seobaee e estitnecidn deoeste dato; la
segdaces a travds del GPS o boedo v puede obtenerae, o] desplazamisnto asd como

Ta lavitud, Tongitud ¥ altiond actuales del robot,

s Caowrolar algunas chmaras, cone o PT? (pan 601 zoom ) que se encientra mantada

en la parte superion del robol, Tambidn se tiene soporte por otra clase de capmres,

LE

o Sulopairie infirmacion sobre &l ambieae en el que se encucnira Seekur por rmedio del
semEar LITR. Fare senzor indica Taodislasein v o] anchodel objeso goe so eneuentrs

[Fenle al sobul,

Fara correr an programa eseriio en ARTA en un sistema operative Limee se debe gnar-
dar ol arehive com extension cop Pars cowpibar 0 tealiza a teaves del paqniete GOU para
exto hay que posicicnarse el diveceidn “use local) Aria™ v correr el comands nake Jree-
eidn_del areldsn, donde Ta direceddndel arshevn debe deser la mea complens v nombrs
del arch v con exvension epg. Despuds para coreer un ejecutable, so emplea le instrecion
Laltreeewdn del arehiomg partinetres®, enesta inslouccidn diveceidn del archdne es la ruta
diel archive oinitienda la sxvension epp. Los pardmetros que acepta ARLA se muesiran en

L el 370

3.3, Adquisicién y procesamiento de imagences

Para reelivar laoadguisicién de lag imagenes so vequiers de aea hibliclees Namada
VALZ. T conexidn de la cdmara oo se realiza de mavera direcla, va que ésta entrega una
sl analdgiva, por lo gue estd coneetada oouna adouisitors ce imagenes Sengoray 2235,
Este digpogitive, von intertaz USHL 8¢ encarpa de digitalizar las imégenss Dara que sean
recorintidas por lag computador de a horde, El prowrama par realizar la comunicacion
asta exerito en el lenguage de programacion C/C 1 3o anilivg el programs capturs que
ge fretala junto con los contraladorss de la sdguizicors de masenes v ambién contiens
el codigo fuente. Fate propgrana Bre madificads; va gue captera el viden v o auarda on

[rmmate AV MY, MPEG o en serie de imagenss JPEG numerando sada imazen com un

3l



3. lLobaolt Seckur

Takla 3.1 Parametros para gjecutar una rutina de ARIA

[nstrucelsn [ salnr
-epmeneHoat < TP o MNombree de servi- | Conecta con el seevidor oo manera -

dor= [ahreviado -rh) mnta, hien sea por TAN o por comuni-

saciom seeinl,

-eobeiPart = Puerto Seria={abrevisdo | Se espocifiza o pueorto serial a ulili-
¥ [iad 5

-1 | war. Bl pucrto de pradetermivado o o
|
NeE . - oy . vy " |
eobisl Baud ovelocidad en balcics por | Se cspesifica la velocidad del puerso s |
|
sugundos(abreviada -rlh) rial L valor prodelenninglo es 9600, |
-tamatelRobiol TepPort < Puge- | 5o pspecificn el puscls pars conesion
ro labreviado i remotas 2lopueiio aredelerninady os

#1001,

prefiju especificado prevismente. Se modificd el prograri: para que fuera gunrdando cada
lggen en extansion JEG pusrdindose siempre con el nombre de jeto,dpg, reeseribiendo la
mformaciéin ya existonts
Bl arocesmmicntg de imagenes se realizd con OpenCV, Lz tuling con OpendV se progea-
tideede aeuerdo al diagrame de L figora 3.6, ELblogue con la levenda Lectura dat arcfiive To-
gy se traduce al comando inage = smreadfatogpg” OV TOAD IMAGE COLOR)
e eargs la imnagen a la variable imaege. Pars sapecificns ol uimbral de color so va o utilizar
la representacion HEY [hue, saluration and value, que en espafiol sigilicn matiz, ssburacion
¥ovalur) yaogue e inds sencilo seleceisnar un color en ese formato que o BGB, aungue
OpenCV Jo termina transfornande on valores RGE . Le scementacion se realiza 2on el
corrianea
cyInBanged Cinage , welralar{ioderH lovarS  Loway), wedialer Capperd apparh apper?V),
fngThrast]
donde drage o8 la imagen original, (owerld, fwerd, lower 1) son los valores para Lo cota
nferior del wmbral de color; [upper, woperS, wprer V) es La cota superior del nebeal de

coloe; o dmmgDhresh pe donde e almaesns 1s imagen sesultarte. Los vadores de lowerdT v
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wpserd] vau de 0w 180, v s valorss de lower S, unoerS, dnwerV v upper¥ van de ) a 256,

LECTR ST AT i Sepmenaclen I rsrriin Tohgaraasas de
e =

Lo

LiGTRrEl de ol

Figura 3.4: Sccuencia del procesamiento de imagenss

Para la etapa de inlerpretacion se caleulan los nomentos de Td bmigen que so prseatan

en Ja seccion 2.2.2. Fstos se oblienvn con o comands coMements gl Twesh, moments,

L)
44

osiende Taowariable mmemments dol tipe QaMomenis® Tag eoordedadas del controide so
ailienon con la ecuwacion (217} que se programa con ol sigiiente algoiimn

touble fomerntly — welwlScatlaslloseazimspears, L. . 0):

couble wozgertfl = celetdyatiwlidomcatimsmanta, o, 1)
danble ared = sySeclEartral¥ens. bl ovmenls | O, o7
ol poEk = ZonmzobtlUfwrda;

ot poeY = gom=ntlilarea

dowde posX, pozY son lag coovdenadas o, o del cenrronde,



Capitulo 4
Modelado cinematico

Para determinar o] medelo cloematico de postira es necesario estallecer cisrlys son-

divionna.
a) Ll robot no enntiene partes lloxihlos,

bl Las ruedas no se deforman v se mueven enun planw hoizontal

4.1. Modo de operacion onmidireccional

Para este trabajo se obtuvo un modelo cinemation partiends de lar ecusciones de

cinematica para cuerpos fgidus de |Beer et al,, 2007 ).

FIS
i Q\\“‘ -~
'/. e b
I', l".!‘ .3
[~ g &
A S ol 1 3 i
N N
= L
1 -
\ P
LI 4
e
H, :’?/i;,'-q—--[

Figura 4.1: Diagrama de cuerpo ihre dal robot



1. Modelado cinematico

Ly viloeldades:one exigten en el robotse muestean en tas Tignreas 4.1 w422 Lay seriales
de contral som tres; la velovicad de svanze frantal wy; la veloeidad Tatoral o ¥ 1o velocidad

de rotacion o, Las bres son moedidas respecto al marco B (maree del robot),

Figura 4.2: Velocidadas de entrada del Rabot Seekur

Tal como ze caplive en la Seecidn 2.1, para poder nuedic Tes velovidides descle ol maren
el mondo, s necesario lonur oo cuenia la sizuiente marriz de rolacian
[ CIoE sl @0 1
Re= | dud iosf G|, 4.1]
G ]
k=
donde f es el dogulo gne indica la orentacian del carro con respecto al wreo delromdo

El wector de velocidades lueales del robot {visse Fignra 4.2) 58 define comno

& T

i B R sy o R B
Boi® % #P—lb b o 4.2)

e O

B posib.c ohtzrer el veetor do valocidades linnales visto desde ol marco ¢

s sl —smf [ [ o -| i o0 — g aind
g . B . . = o
s - Rigt = | sind  emo D ve | — | ean® | ool
il 01 ol | i

donde 4 g, 2 sun lag veloodades lincales medidas desde ol marcs G, EL veetor de valoie

dades angnlares del carro es

wP =g Wl SFp = p 9T 41



4. Modelaclo cinematico

Para wbtener ol veotor de velocidades angulares visto Jdesde gl mareo 7 se roalizg I
glomiente muitiphcacidn
- . =
easll —snd |l N it
£ Ve 3 % T | A B
W= RBis" = | sind eozd 0 B o= | 4| 15 e
i il l { i i J
e decir gue o] veeter de velocidades pnenlores visto desde ol moves G es izual al visto
desde el marcn O Conociends las veloeldades lineales  somands =0 cuenta gue # =w, ¢l
madelo cincmaticn de posturn se eseribe de T stgmertes formea
£ 5 ’ : 5
| goed —ginf 0| | w
p b | ; e
pol = | sind costl 0 | e
J ] i 1 J
De laecuarion (4.6) es posible reeonocer el jacobiano como viene deserile en la [Siciliano o al., 2009

donde a. madale slvembiioo debe she ostar oserito o la forma
p— /g, (4.7}
donde g es el veciar de asiales de walida, dotg os el vovror de seiioles de cntrade v o/ ca L

mabeie jarobians. Tor b Lano fa macrly jacobians para el robot estd deserita come

st —&nd 0 I
I st cosd () [4:8)
] il 1

Pars conneer “as velocidades linealos a Lig cunales se vonever eads una e bas roadas vy,
Myoig Yoy B opactr de lay veoovidades w0 v La discribucion de las roedas se muesira

ann la Pllavre 200 v se fionen as stguientes expresiones:

[ it i Fs I 4
1y = | ™ " u! (4.4
LR "4 2
:I"'_: -L'-:.' I-: At g e
iy = 5 Fow | 2 (4.10)
vg, i 3 :

By
Il
-+
.23
L
oy
i
I}
i

yi; s L = + ¥ i . |r'1,-::J:|




1. Madelado cinermético

Fa i

Signrz 4.3; Distribucidn da las rusdas en gl robot Seekar.

donde lag varinbles ing, v, ta oy U W Mge ¥ by cortesponden aclis componentes
B PR e 2y : LS TR 1y

cin ey ode leoz-ésima rueds on el marveo dal robor Para conoeer la orlentacion de eada

ur o Tag ruedas, 2ala se puede ealeular con la Mineisr nTaT 2, vy Balos dngulos son

L
Hamacos ooy e, oy ¥ ooy comest Lncstra en la Flpurs 4.9,

Bl mewimientic de un robot, de farmg allernativa, pneds ser represantaco pur un ventro
de rofacion inslantines & IO {ver Figura 4.4, ¥ se encuenira » una distanciz ¢, que es
¢l radio da la circunforencia gue easa 81 robot a2l momento de tener un movimients e
rotacion. Parve determinar el radic, s utiliza la expresion o — = donde v s In velaeidad
lineal del carra v w es 1a velocidad de rotacion del carra, por lo mnal se pueide delerminar
quz i Qucamente se tiene el movimieonto de traslacion [r £0 w = 0] el radio dal TOR ¢
encuenles a e distanzia inlinita v, en cambio, ai ouicarmente se tiene un movimienlo de
rotacion sobie su propineje fe =0 w2 0. el radio al gue s cooentrs € TOR 85 2oy,

Pary conoeer o Sooulos gue deben de lener las Hantas para sealizar un movimicrto

consgiderando el LCR <o cmiplean las slenienes conaciones



1. Aodelado cinemético

Fizura 4.4: Velooidades de |35 rasdas.

ey — HiAT3 &(E | — Xirs UinR (

HI ;e

I_.-| =

(1,13

£

ity = ptand ([\—] — i inR

{4.14;
ity — wteni (— (%) — i Wion

*-u..._,.p-"

; ) {4.15)
. 4 (el L N
18 alans ( (_J) — e e — L:’_,_Jj) {‘l.lb,

piL donde #rep vy son las eoordengdas dorde se encuenra el 10T viste desde ¢ marco

i f“'—“-x

A, Para calealar In carvatura el movimiente se tiene & = : Coando el robol

T
imrk Lol
estd on movimiento 3¢ pusden cumpliv alpunes de loe siguoisnles lees cosos, o3 onass

mddizan i el robot va g tener un movimicnoo reerilines, corvilines o rotacion,

L, B1 o = ey = g B0V qoe o] robon tleue un movimionto de trazlacion

movimierta vectilines o movindento curvilines) siendo w =05 v £ 0

"

2o Slon = —arclan (%10 gyp=arcten (3), ms=aretan (2] 4 ey = —ezetan{%] el

rabot wotg saxbre su propie fje dendo w =0y e 0

3051 lu orientacion de lus maedas no corople con ningara de las des condiciones ante-

Fitrns ntonees 3 Lwno un movimienlo de rotucién con un TOR fuera del ejz sienda

i b



1. Modelade cinemético

w¥F s O mer s

4.2,  Nodo de operacion diferencial

Para sste modo de operaciin es posible asignarle al par de redas de la derecha wus
mize velocdad v al par de reedas de la izguierds orve veloeidad, Lay posicion del robear
seespecifice en eoordenadas carlesianas [20 w el fngnlo e direseion e desizng como
fros aseparacion enl «e bas nedas derechas ¢ bouerdas, v la welovidue linsal, w velosidad
angular, wovelocidiad Tineal de las ruedas seguisrdas, wy velovidae angular de les ruedas
wauicrdas, »y velocidad lneal de las roedas derccliag, wp velacidad de giro de lus uedas
cerechas, ¢ radio de Lo rneda. o distancia del TCR al centra del volol v = = L

curvatica {viase Figura 4.5).

fCR
- R
et

Fgura 4.5 Esquerna de un rebol movil con traccidn diferencizl

El andlisis siguienie supone que cada par de ruedas (dereshia o taguierda) del tobot se
puede o cunw und sola rieda de psnera gque se cumpla 1o eodicion de ne deslizamisnto.
Enrealidact, sin cmbargn, si existe deslizamienie de los ruedas en este moda de aperacion

Al momenle do cus un earm con traceitn diferencial realiza una curva, af punte mas

bsH)



4. Modelado cinematico

o]
14

slojade siene nna velocidad lineal mas alva, gue un punto mds eorcano al centro de |

cireunferencia, vomo ¢ muestra en la Fignea 18

# o
1y
ﬁ——“--nmmﬂ-\—
i iy
ad o
1]
ICR

Figura 4.6: Velocidades linea cs respacto a

For 1o 2unto, para obrener la velocidad lineal de cades una de 1as ruedas, o partiz de una

velocicad de carro deseada v uns cvvalura deseads se ntilizan las sipuientes scoariones

[, 2[][]T|:
e (

y

I:’J [

‘-
Liieas

|

tenadidad;
o
y i —
2
L velocidad @ se caleula con

ars ' e erd

S RSN

Y "

A1l



4. Modelado cinematico

Las velocidades pura ol give de las medas 38 definen coma

W e f b
Ll == — = | ¢ |
e

roNT Yy

B i ( E:-)
oo — - — |o—==1,
¥ i Lp
i i =

(1.91)

[4.22)

LFor otra parte, hay gue recordar gue o modelo o' nomético del robol mowil vipe i

rereial on

&= nensl

F=r&nd

Do modo que vranco (4197 ¢ 4207 se Neps

i

5 ﬂ o iy
N 2 4
e o
i — ."II'TI_ tf:n' bl..! 5] T-".:
X 1
@ 1 L =3
5 Thet'f =
ooen fona malricial
I i ooa i s d . ﬁ-\_l‘." sl
. o 1 HEn) | 3
I van? - airn e S5 el AN
R 4 E i = 4 &
il £ _t e L -
h i i b

Por lo temo ol jacobiano, las seiales Je enraca v lag

respectivamentce came

Ir I:_:I_'EI_J:I e l:'
7 2

P | ERa ) .
o Sl and !
J.I‘p._l = | & BLICH = i

;'.l i L

4,3. Cinematica de la cAmara

(4.23)

(1.4

s
s

(.57

{424

Fnla Fignra 4.7 se mueetra La distribucian de los marcos asiznacdes a 1 camara BVision

PTZ. El mares 0 s¢ asiznéd con la wisma oricutasion gue el mereo del robaat, colocindoln

e lu base de 14 clmara. Bl marco 3, que es el marco de cdmara en s, vsta asignado de

A3



4. Modelado vinematico

Figura 4.7 Distribucidn de mrarcas de |3 cdirara

avnerdo al marco utilizado para sbleos ol Jacobiano e Ta hoagen obienido eo el capitulo
2 Parg asiguar los mareos L v 20 v eneonirar las matrices de Lanslormacion se cmplea la

eonvencidn Denavit-Hartenberg modificada por Khalil (RKhalil and Rleinfinger, 19861,

Tabla 4.1: Pardmetros Denavit-Hartenhe-g d= a camara

[ e ol i P
oy i il
i 0 [ -] 0
a0 =00 e

e

Ly prrdmetras claemialioos chtenddos se muegiran o la table 4 L v con ellos se pieden
caleular las matrices de totacidn eelelicas eatre caca par de marens ronsecutivos. Tas

matrices de rolieidn gom

LoD [ 3 § o 1 ¢
Bee=| 03 9 H=|4 § =l 1 G =1 (4.29)
001 1 0 o =l o

- -

Para chiomer 1a matriz dz rotacidn total e realiza la siguiente multiplicacian

0ol
A= RiRIG ] o, (430!
010



4, Madelade cinematico

Tomando en enenta quea el mareo 058 asigndizial qnue el marco B ln macriz de rotacion
. . Lo . 2l i 3 3 .
entre estos dos marcos es denal a la matviz identidad [ By = 11, Para conocer la rotaciin
de la edmere recpern al mareo del nomdo e realiza Toosigwiente aperacidin
—yind [ cosd
] Tl i ; i
Ry —RER:Ry= | oostl 1 sued i
i 1 ]
Para convarliv Ias wvelocidad lineal del robior en o marco de la cdmara ge omplea la
R TR

1% = RE.-;IF (<.52]

donede o s el vestor de velselelad lincal visto v @l vweco de I8 chars (varco 33 e
raslacion vistas desde el marco 3 ¥ se ovreple e propledad L - (7Y (75T, de
traslacion vistas desde el marco 3y w0 cureple e propiedad 172 (e ! i

mado gue

R = 0 g [ (1.33)

il el oo welocidad inesl vizeo deace el marco de o cdmare entonces resalsa ser

g & } [ wens ! - psinf
W= | g5 | =Ri|a|= 0 (4.04)
2 = J feosf | beinf

Fari obtimer el veetar de velozidad angnlar wisto desde el mareo de 3 cémara se cmplea

L cogpresion

e | I
: i . - P R
g | =Hpt = | 0 [1.33]
wt | [

1 figd = - ' '
donde w™ ez dada en 4.5, Para conoecr el movimienta de los puntos provectados en o

sesor e eath deatrg de e cdmara st aplica la sigaiente ecoacion [Siciliano et al., 2009]

: ® fEN
: ST il = il (1.36)
i g

44



4. hModelado einemético

donde & son lag velovidades de los puntos e mfsl v Loes el jacobiano eservitg en (2.24].

Fealicando Tos productos s obbens

s -

i

| i wa 2% i b B b & :

o § il LN e b 0w -
5 T - o F f 8 = A7)

L & PSS £y - el

] il Y e o) e - ' \ ]

2. - e

¥l [; i = X

: i — P
S — I ————]

e
(i)
s

. R o
oo d— g snd) — 0=

Las unidaces del vector desalida estan dadas on metoog nera las unidades e ouiliza
ung imagen son [pixeles| s quese roquiere de una eonversion. Un pivel no s2 mna medida
delinids en ¢ munde real fona misma wagen puede cambiar su reselucion en pixeles ¥
segnlr represenlando Las mismas dimensiomes en el monde real). Cormo se estd tomendo
un modelo linesl ¥ tembién 22 conose la resolucitn de la cimara BVision PUZan Tl
Zoora) que s de 630 x 480 pixees, para conocer o] faetor de conversidn del seasor de la
cantdra, g emplea un paleds Je cvadros come ol mostrado oo Ll figora A8 v segniv el

srotedimiento descrito en [Siciany oo al., 2008,

La refacion cutre lae coordenadas del munsdo real G, w0 v las contdenadas en el plana

ele Iy bmagen (o) estdn dadas por

i s [4.40]

M — Gy llas H‘“']

Iras geguir el provedimientn deserio en |sieilisae o al., 2009] a0 obtuve o — 21,858
pixeles/metya v oo, = 21777 pixeles /metro. Asl qué 51 s scleccionan como varlables de

estudo las siguienles

4



4. Nodelado cinematico

Figura 4.3 Paltdn empleado para s zalibracion de cdmaras

s Varighles de cstado

s Varinbley de entrada

0 = iy {445

enlonces las couaciones ds estado quedan

A i oy S _ et Ty 1
i = (cu:' &Enl = S — il — + gt L as—

N

¢

e Xy

L g ez T L. e
Ty [t O EOR Xy B odesin g = (-T ;4.-.1-.1__'
i 1‘,5 ! Ir.:]'t]"

las exprosiones antavinees son ol madelo en sapneto de cstades dende el sstadn ¢ v

Ty oson las posiciones @y oy del contro del abjelo s seguir, medidas oo el erpacio de la

43



4. Aodelado cineméatico

imager, & % 2 son lag velocidaces del centro del objeto medicas en poreles/ segundo, &
ea la orienzacidn del robol vista desde ol marco & medida on grados v & o8 o velosidad

angular dal robot medida en grades) zegundo,

A



Capitulo

Control

Fn esla caniiulo se desoribe el controlador vsads para ‘roplementar los alzoritmos de
eorral aervo-visnal en ool robot Seskur Se ermpler un esquenia de dohle lave como el
mostrida en la Figura 8.1 Bl condrel sinematico recibe comg enlrada las caracteristicas
Hedeadas de o imagen ¥ as caracteristicas autnales de lg fmagen. lenisnds coma salida 1a
velocidad lineal ¥ angular del robot, Povotea parte el conteol dindmice recibe romo enteads
sl wrror entre la velocidad lneal v oangular dessacdas v 1o velocided lineal v anculer reales

delirabot, entresacdn las Fiersas votargues ueeesarion para el movirniento del rohot.

CARACTERIS T A3

L LI- v
DERCNA LRI

+

“ARAL

-

3

T RELADGT

CIANERAATIOS

YEAIETICAS

VILoOnanty

COATIDLAGOR

Cald Al 00

DESEALAY, Eiyiod
AT
FLLLIL LG S

WTEMPRETAC I M

A

MEAGER

IEQMACHTALIGN !—;.'

BivATA

Figars 5.1: Diagrama a blogues




5. Contraol

A.1.  Control einematico

La e de contral oo Tineal para el covrol vinsmarico [laze externo) g abilizar es de
lipe POy emplea exponsnmgles como saturaman, Enoesta loy de control tanto Ly aecibn
propoareinas] toma laderivaliva somoaeotadas, por nna canstante oo Iy para la accido

sroporcioninl vopor une okl e = 1 para [nopoeide dervativa, La expresiin a
] |

utilizar ex la sauiente,

= P.".." |".':JE11| .{:| :r_ BT 1= -_| -DL?E:-{_‘._IJ.':H.-'.:I g o C—_..',_- i ) | 5. |‘|
donde se wsa la funcidm Spals) definida come
Srniad = - (5.2

a =ity Lo oed el Geror proporeicoal on o pixeles,

2 e ic I

es ln ganancia proporeional en ——ME— y Fy oo T ps ) papancia derivativa sn D

Lt el T TR miveles ™

Pars demostrar gue la ley de control o8 difecenviable se Bace o sigaieate andlisis.
w Oibservese gue la necion proporcion:st
iy = PaeBiga(E L — e (5.3

e reescribin o

! Rea O
|i'-'.'|'|._] i T | 7 o i Al

i t I J” I"_| i l__,:'-.'q.,; "! WO s

Conmeadicla L derivada de cada segmenio
Bty | Puka ST W FE0
@ | Bty gwl ]
e U
woae onzsrva gue ol Lomar ol mite & O la derivada por ambes lades coineide, de menera
qua i, es cantinna ¥ diferenciable cuando menos una ves.

Para Ta aceion derivaliva se realizs ol mismo analisis,



5. Control

w Accidn deviwativa

=k R —hEE : 4
g = Pop3ian(F]1 — oM (3.1

Tomande Lo derivada parn cadu seermento:

ity 1P fe o bt W Il

ulf Pokgt™ ¥ @<l

tomendu el limite de @ 5 0 la desivada por ambos Tados coincide, AL frual que Lo parte
proporcional se demuesira que e8 dilerenciable cuardo meros una vez.
7| " B Rl @ " 13 oy s
5.2. Controlador dinamico
Coma controlador dindmico, se supone, pare fines de sielacion, ol sipuienoe

My = 'II{IZ'PL :{Iu,] 'i:u'i I:."‘-::'.-e.] [ 'r“-l".'l fl LI.I.' :."-':'"-:'.:

b L .
== "I"::_ljﬂ :: i _.I 'l::r.'_'.": L Hiys j 551 | 5 E-'l )
f - : Ly . i o
tiy = fpalvn ) — fuslted | ke { e [5.7]

domnde

dondi o P ¥ Wy 801 respectivamente las velosidades de avance deseada, ta velocidad
lateral desends o Inovelocidad angular decemdar o oy son T veloesdad de svmenoved]
o velovidad lateral real v la welovidad aagnlar yeals fosiss o N g foon 5 — 1,2,3) son

las manancias proporcioual. derivaniva e invegral de cuda componease de velocidad: s, o
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A, Control

v o, 801 las salidas d=l controlador, corresponderan & 1o fugrza aplicads on direecion del
movimiento e avanee, la herza aplicada en a direceldo del nooviniento lataral v sl torgae
aplicado sobre ol e do rolacion del vebaot,

Pars la s'ooacion, sin enbaree, ue s ulilieo el conleslador propiamente dade por 5.5,
siono gue se decidio smplear ung aproximacion Hoes] pars ol modelo dindmico del robot
yoenconirar oo Linelan de teensferoncia gue inclara tanto el robot como o consrelador
dindmicg, sl se explice g continuaciin,

Fl modelo dimdmico wilizaco similar al sugerido ex (Ollera, 2007| para el robot RAN-1

fue s may oarceido wl robo Seekur. Se comsiceran las siguientss exuacionss

1 1-‘.."
) (LS 7 1
B | 2 fan Ll
T i
o Ry ;
i i 0 |
[ T = ',“:].'_2_:'

b At

Pk o s
L L)

e

donde 511 es la dindmica para la velosidad doavanee Do), la expresion 5,12 es la dinamiea
para la velocidad lateral (i) v To expresion 5,13 23 la dindenica para 1o velocidad angalar
(ady v 08 una constanle de temps para Lo velocidad lineal, v €3 1a constanie de tiempo
para la velooidad anpeolar, & cgune constante arbitearia, Rooeeribiondo ol models en frerma

ratricial & expresdn oy

s i = U U [ | T o000 Ly
g | |5 2 ol 0E g || (3.14)
_L - nonok Y

Sustitnyendo la expresidn (55" eu 15.14)

£ TR orgd i & T ; i
tia =g L g = i Biga + harda — ka [ e,
= : 1 ; v R : : i T
i [ @ o ] L 0 f— L) -'1?‘-||;.gf.( — feamie -+ b III £ _rl'-J:l
o 0 = || w oo Byatus — st — b [ 6y
the = b By = Tg —aly, ==, i3.16)
3] i —4y fir= Ty — 1y = I::!' 1Tj
R s B — fdy iy = {1 — T

il



5. Clontrol

Aphicands ba vranslormada de Laplace e toue

™ ) -

= 0 0 -| boitaisl — mriales 4+ ket :
1l ':1-_1 I J \‘ "I';‘-Tl?[-'nf:\-"-'_:' [ '!;:rf:"r-:i[-"-‘;:-"!' 4 ;I:w;l‘ql_.'-'_l

T .
f e B

A
i 2 Wi En  FE L Bl
l il I 'E:--\'_n.-.':-':-"..-'-_*:"_I ~ B lE s + "-E'IMJ .

&

Desarvillando, s¢ anede obtener |a funsion de (ransferencia en lazo corrado pare cada
lazo inlernos de by Figara 5.1

vaabs} [y Kk s Kk F s+ 7.

TS Kiugs — Kz R
-'I‘!,I'ﬂ_l I: Tt A M I5® o fr -:. '|_'- —+ Bl \.j.-l &
L,_,I'IRJ :

g [ 5] ke — iy

3 e re
K fooin o o 6

-:,u_':_.'l:.SjI L 1 e Hn'lnu'_,\'J-E ':j f':.'k'_fg,; _:,'\_-, + K -'!C_:'-;I




Capitulo 6
Simulaciones y experimentos

kn este capinula se deseriben las snulaciones ¥ experimentos realizadas con el rohot
meekur, Zn ambos casos 8¢ considero nmg tasga may simple, consiste en alinzar las cuatio
rucelas del cobor de ranera que readze un movimicnto lateral v snponer gue el objeto A
seenir e mueve an el plane fente ol robor, Ex otraz palabras se supone que duranle Loda
la tavea solo hay movimicnto on el 2je ¥ v que unicamente <o aplics comn ascion de control

# la velovidad leteral (3] del 1obos

6.1, Simulaciones

G.1.1. Regulacién

Las simlscidnes se realizaron en Bimulink empleands para ol rohot ol models Hnes
GeReriio en o hecceiom o0 La primera simmlacion es para reealacitn, aplicindose varios
esealones romo velereneing. T sofial de refevencis indicn on que posicion e snduenla &
chijero vespecto al marco del munde. T objers comienza con una posicion de 0.3 (metros®
cambiando en los sepundos 25, 80, 700, 125 ¥ 160 a una posiciém en melros de UK, 0,35,
L7 05 v D075 respeciivameante. Je supone que ol ohjeto & geguiy ae 3008 a oo distaneis
zofde § motros Tos resultados de eaty stimulacion se muestran en las Figuras 6.1, 6.2 v

G Loe walores gque se wsigneron & Ies pardmetros del conteolador divgmico se maestias



4. Simulacioncs ¥y experimentos

el Tallu 6.7,

Tabla 6.1: Ganancias sintocnizadas

T Canangia | : 2
. o o |y | By | B
i Wy, |
00 L |2 I B 1
2 001143 1 |10
3 130 | 30 |2 1 |5
i 1 B -
| i i i b ! |
2 b :_ i'l b “ b i i |
£l i i ;
el (H ] v %
£ e !
Eipaitae L _.-! '
5 !
o .
5'\.'..!: |'I. :
il i‘ '
B T T S e : TR T A T T

I wi
[Lad B HEHEMN

Fizura £.1. Graficas obteridas en la simulacidn de regulacidn

L prafica gque se abserva 2n In Figura 6.1 corresponde al movimionto lateral del objete
¥ del carro, Se observa que el earre sleanza s ozjelive cu eprosimsdamente 10 segundos,
Tin la Figura 8.2 se presenta la grafica del eroor con escala 2n gixeles, Bl desalaanicro del
olreto generaun error exlre 3 v 30 pixeles: La sanhal de control se prosents on le Fionra
6.3, Cada wez que 28 nineve of objets la velovidae mésima aloulada par el eontrol e de
DV s ¥ una vez aleaqwado ol objetivo la velocidad es cero. Les valares de lag sanacias

para regulacidnr s mnestran = Ly tahls 6.2

6.1.2. Seguimiento

Fara 1z simulacion de segnimionts 38 escogis una onda cosensidal eoma rolerercia, Lo

onda cosenoidal o8 de T ometro de amplitiud v o Precaencia de 0.9 vad fsee, B vemnpo de

o



. Simulacioney v experimontos

| b v i H B B S R = e
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Figura 6.2; Gratica del =rror de regulagién medido an pixzles
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lrmenmgados]

Figura §.3: Velocidad lateral del carro en -egulacién (m/s)

simularion es de " 00 segurdos, T obieto 4 scruir se sivin wours distancin 2, d¢ & melros.

Tuas valores de los sataciag para Se2aimiento se muestran en la tabla 6.5

Los reselindos de T sirmlacion se muestran en las Figurss 64, 6.3 v 6.6 Ea la fzura
G e spracia 1o sefial deoentradeo (oo continua) v la selal de salida lincs punicada)
Fr la ligura 6.5 se presenta ue coror ol cual va disminuyendo conforme avanza ol siompo.

Mor alluna en la leura B8 se obsorvn L grdtice de las velocidades del carro, en dande la
vieseidard maxima es de 0.2 mys (La resolucion del carre permite ingresas velocidades dae

T-mm /s8]



6. Simulaciones y experirnentos
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Figura 6.4 Graficas ohtenidas en la simulacidn de scguimicnto
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6. Simulaciones y experinentos

Tabla 6.2: Pararretras del contrcladar cinematico en regulacion

Parfrnetros | Valore: vy | Valores o
Py, 00,25 n2s |
K .03 1.1

o (0,20 (1,20

fia L (L2

Tubla 6.3; Parameatros dol controlador cinematice en szguimiznte

Pardmetros | Valores v,  Valorss o
Pis 0.5 Tas
R i s
s T (o
ki (.2 0.2

6.2. DExperimontacion

Lo experimiences 3¢ realizaron derveo del instituto, onoun lugar abierto, con suclo
firme v sin osstheulos denlre Jdel drea de movimicnto del robot, Bl objico aoseeir se
mnestra en a Tigura 8.7 del cual primers se tomd una toto para determinar os valores
H3V para la segmenlacion o interprecacion. Bl etsouls blanes que se chaesva 2n la Fignra
6.7 e introchuc'do en la images para idenlilicar el oljeio gue se estd r=conosiendo. Se
busca un comportamiento similar a la ddmnlacion de regulacién presentada en la Seccion
G.0.0. Para esto el ubjete s va o desplazar ura distancia esperando en e nosicion hasta

que el carrn s esiabilize ¥ noevamenie se moeve o olijers,

Figara 5.7 Objeto utilizado para el experimiento

8o utilieh el programas ABLA para programar el conlrolador sizniendo los pasos de Lo



6. Simulaciones v experimentos

Seecion 3.2, el ofdign s presanta en el Aprendice A, Para la obtencidn de midgenes se
eragloaron Tas lunsionesde la Biblinkaca WAL2 v el reatamionto se realizd con Lus funciores

de CrenlCy 32,1,

Errur

frixrinsi

it | i Ii’ I|'|!_|' |I!I
I| n’;‘i‘fl r

H] il LiN] ] 20

; 360
Tiompa (sogurdos|

Figura 5.8: E-ror obtendo en el experimento
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Figura 6.2, Yelocidad latera dal robot curante 2l expermenta

Lus resnltados se musstran oo lag Figoras 6.8 v 6.9, EL axparinento sonsiste on dos-
plazar el carva lo neeesario para que el senleaide del objeto observade coineida con ol 2je
coentral de le imagen! ung ver centrads laimagen, & objelo es desplazads u forma lateral

esperando la reubicacion del carro. Bl Gempo del cxperimento e aprovimadamente de 4

mimitiog:



Capitulo 7
Conclusiones

Con el ezt adio agut realienda para ol robot Seekour, se pudo determinay la papacidad
de rrovimiento del robol. Durante la investizacién so cneonted gue véte Hpe de robols son
iy versabiles v robustos. Bl Seclkur clene de fibriea dos mados de operacion, sin cobereo,
un rakot con tracside indesendicnte tiene la capacidad de Lener mas modos de operaciom
s oge eslablaeen ciertas condiciones, Be puede nbilizar como an robot movil uniciclo si se
fijan las contro TNantas o un misme Angule v se nsan sefial=s iguales para ruedas de cada
laco. o se prede Lomar corno wa robot mévil Ackerman &1 se dejan Bjas las llartas trazeras
v odiveccionables Tas dolarteras,

fin los experimentos realizados com ol control gerva-visual Lasado en friagen, donde o
cocrdenada en el ele de las abseisas se utiliza para ol movimicnbe laleral, Tos resultados
presenlados, sungue razonables Lodavia pueder presentsr majoris sererando ung secisn

inteeral en el eontrolador cinernitico. Ouro punto a songiderar para moejorar ¢l seguimieroo

e o estimacian de la distancia a la gue se encuenlea o] objeto, va que entre mas alejado
s enenentre o objeto del rooot, el movimiento lateral presentard cambios mas pegusios
debide a gue le provecceidn en ool sensor de la cdmars tene nn mavimientg mas leno,
Debido a los ervares que se prodincen en el {ratamionto de lay imagenes, la resalurmdn de

las imagenss ¥ I propis naturaleza digital de los datos, se producen uus seric de errorey

en lus calenlos. Una ventaja que tiene ol robot e 2] heeho de no presenlar restriceiones



7. Conclusiones

wer holondmicas v gue Ta travectorie desends por mdes complicada que see pasde ger rea-
lrzseda [casndo opera en el modo onmidirecvional), En el presente trabaje. sin embargo,
Gnicamente se Lonts en cuctta un eraco de Jibertad del mobar, por lo que se planea cooun
futuro asar o] avance ¥ arienesciar de tobob para ealizar evasion de obssasulos durante
el segnimienze del abjeto. Los resultades obrevicos dieron suficlente informacisn para pre-
suntor un arsiculs en el congeeas 2003 de Lo Ascciacton de Mésico de Coutrc] Aulamd ) ies
(AMCA] [Sacnz ctal, 2003

Comne trabajo a Pinre se planea inplemenlar an comfroledor diserete con s téenicn
muy reclente en el drea de conteol Thimada "Automata Telular”, Este ey an centrol intel-
genle ¥ eden bienpo disereto, T razon de vtilizor cgte tipo de contral o= porgque ol volot
puede recibin drdencs cada 100 milisegundos eeperanda maiorss rasultados al aplicar un

conlrol en tiempo disereto,

i
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