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Resumen

El proceso necesario para que un robot manipulador pueda generar una trayec-

toria a lo largo de una superficie mientras al mismo tiempo ejerce fuerza sobre ella,

implica conocer el ambiente o superficie sobre el que se ejecuta la tarea; sin embargo

en la mayoŕıa de las ocasiones ese ambiente es incierto, y por ello es necesario buscar

una forma de lidiar con este problema.

En este proyecto se presenta una metodoloǵıa para implementar un control si-

multáneo de fuerza y posición basado en el principio de ortogonalización sobre una

superficie altamente ŕıgida desconocida. La propuesta consiste en reconstruir tri-

dimimensionalmente la superficie desconocida usando un par-estéreo de cámaras y

posteriormente aplicar a la superficie reconstruida un esquema de control simultáneo

de fuerza y posición, usando una ley de control por modos deslizantes de segundo

orden; sin embargo, aplicar el esquema de control resulta no ser trivial, puesto que

se requiere conocer la geometŕıa de la superficie, aśı como su orientación respecto al

manipulador, por ello reconstruir la superficie adquiere una gran importancia dentro

del proyecto.

La metodoloǵıa propuesta consta de diversos procesos divididos en dos etapas 1)

reconstrucción tridimensional (3D) haciendo uso de los mapas de disparidad para

detección de profundidad y 2) el mapeo de trayectorias sobre el ambiente reconstrui-

do. El último proceso a su vez es dividido en sub-etapas que se desarrollan a lo largo

de este trabajo, y que representan el mayor aporte de este proyecto, porque se esti-

ma una transformación entre la nube de puntos obtenida a partir de reconstrucción

tridimensional y la generación de una trayectoria sobre una superficie incierta.

La importancia del proyecto recae en la obtención de los vectores normales que

se generan a partir de la nube 3D del ambiente reconstruido; dichos vectores repre-
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sentan la orientación del ambiente respecto a la base del manipulador.

El proceso metodológico desarrollado es validado semi-experimentalmente usan-

do un manipulador industrial Catalyst-5 para generar una trayectoria circular. Se

cuenta con el modelo dinámico de los tres primeros grados de libertad del robot

Catalyst-5 y además se obtiene la nube de puntos generada a partir de la reconstruc-

ción tridimensional de una placa de nylamid, de modo que es posible obtener una

función que describa a la superficie desconocida para poder implementar el esquema

de control propuesto.

El resultado del proyecto es el desarrollo de una metodoloǵıa que permite la im-

plementación de un control simultáneo de fuerza y posición basado en el principio de

ortogonalización sobre superficies o ambientes inciertos, aportando aśı, versatilidad

al esquema de control propuesto.

Finalmente, es importante mencionar que este proyecto tiene aplicación directa

en la manufactura de palas de aerogeneradores, expuesta al final del presente trabajo,

lo que hace su aporte más interesante.



Abstract

The fundamental process for a robotic arm that generates a path across a surface

and at the same time applies force over that surface, requires knowing the environ-

ment or the surface, where the task is performed; nevertheless most of the time that

environment is unknown. That is why it is important to find a way to deal with this

problem.

This project presents a methodology for applying a hybrid force/position control

based on the orthogonalization principle over an unknown surface. The proposal con-

sist in reconstructing a surface on a tridimensional model using stereopsis of cameras,

and after that, applying a hybrid control scheme using a second order sliding control

law. However, applying this kind of control is not as trivial as it seems, because it is

required to know the surface geometry and its orientation in regard to the robotic

arm. Therefore the tridimensional reconstruction of the surface becomes important

in this project.

The proposed methodology includes the following processes: 1) tridimensional

reconstruction using disparity maps, 2) path mapping over a reconstructed surface.

The second process is divided into sub processes that will be described in this docu-

ment and these sub processes represent the main contribution of this project, because

in step two the relation between the point cloud obtained by the reconstruction and

the robot path is estimated.

The proposed methodology is semi-experimentally validated using an industrial

robot called Catlayst-5 for a circular path generation. The dynamic model of the th-
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ree degrees of freedom of the roboic arm is known, and a point cloud is generated with

the three-dimentional reconstruction of a polyamide nylon plate. In consequence, it is

possible to estimate a function that describes an unknown surface for implementing

the proposed control scheme.

The final result is the development of a methodology that leads to implement

a simultaneous force/position control based on the orthogonalization principle over

uncertain surfaces, giving versatility to the proposed control scheme.

Finally, it is important to say that this project has a direct application in the

manufacturing of wind turbines, which adds value to this project.
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Al Dr. Hugo Gámez Cuatzin y al Mc. Roberto Sosa Cruz por tomar en cuenta

mi trabajo para tan importante proyecto.

A mis grandes amigos, Alan, Hugo, Irene, Jaqueline, Victor Hugo y a los com-
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Índice

Resumen I

Abstract III

Dedicatoria V

Agradecimientos VI

1. Introducción 1

1.1. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2. Definición del Proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3.1. Objetivo General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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4.5. Imágenes Obtenidas Mediante Cámara 3D. . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.6. Diagrama del Proceso de Reconstrucción. . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Caṕıtulo 1

Introducción

La robótica es una tecnoloǵıa relativamente nueva que con ayuda de otras disci-

plinas como la electrónica, mecánica, programación e incluso inteligencia artificial,

ha permitido desarrollar diversas configuraciones de robots, cada una de ellas orien-

tada a tareas espećıficas.

El uso de robots manipuladores industriales ha incrementado en las últimas déca-

das, gracias a que fácilita el trabajo en áreas como la automotriz o siderúrgica [18],

[8], e incluso permiten realizar tareas en lugares que representan un peligro para

el ser humano, además el uso de los manipuladores incrementa la productividad y

proveen la precisión y repetitibilidad en las tareas [14]. Según [26], las aplicaciones

de los manipuladores pueden clasificarse en dos tipos, en el primero el manipulador

realiza movimientos a posiciones espećıficas, mientras que en el segundo además del

posicionamiento es necesario un control de fuerza para conocer el entorno del mani-

pulador.

En esta tesis se plantea usar un esquema de control simultáneo de fuerza y posi-

ción, basado en el principio de ortogonalización, sin embargo, este esquema de control

requiere conocer la superficie o ambiente sobre el que se genera la trayectoria desea-

da. Es por ello que se propone un método, basado en reconstrucción 3D usando un

par-estéreo de cámaras, que permita conocer el ambiente sin previo conocimiento de

su forma.

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

1.1. Antecedentes

Existen diversos esquemas de control, uno de ellos es el control simultáneo de

fuerza y posición que consiste en un esquema de control h́ıbrido que satisface al

mismo tiempo el seguimiento de una trayectoria de posición deseada y la aplica-

ción de un perfil de fuerza deseado sobre una superficie, dando como resultado un

control estable y preciso para la realización de tareas de alto desempeño [24]. En

[3] proponen un esquema de control simultáneo basado en modelo que garantiza la

estabilidad asintótica del sistema e introduce el concepto de ortogonalización como

una generalización estricta del control h́ıbrido. Por otro lado en [35] proponen un

esquema de control simultáneo por modos deslizantes en el cual la dinámica y la

superficie de trabajo es desconocida. En [30] proponen un control simultáneo con

modos deslizantes de segundo orden que garantiza la estabilidad exponencial de los

errores de fuerza y posición, es robusto y libre de modelo. Sin embargo, para poder

llevar a cabo el esquema de control mencionado, es necesario conocer la superficie de

trabajo sobre la cual se genera la trayectoria de posición y fuerza deseada.

Si se sabe que la reconstrucción recupera la información de profundidad a partir

de imágenes y analiza las caracteŕısticas de una imagen, de tal forma que permite

detectar, localizar y reconocer objetos en imágenes [34], [11], se asume que mediante

esta herramienta es posible conocer un ambiente incierto.

Los primeros estudios acerca de la reconstrucción geométrica tridimensional se

realizaron hace varios años, por ejemplo en [10] muestran un resumen de varios tra-

bajos sobre la reconstrucción de objetos tridimensionales a partir de sus vistas 2D.

Por otro lado [34] hace una revisión de las técnicas de reconstrucción desarrolladas

usando de dos a cuadro vistas. Finalmente [16] hace un análisis de la evolución de

la reconstrucción tridimensional, demostrando que aún existe un campo amplio de

investigación en éste tema. Esto sustenta la idea de que la reconstrucción no es un
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tema nuevo y por lo tanto existe amplia información acerca de las técnicas de re-

construcción 3D.

En cuanto al uso de sistemas de visión para la aplicación de un control simultáneo,

hay autores como [12] que proponen un estimador que describe la relación entre las

caracteŕısticas de la imagen con la posición y orientación del efector final del ma-

nipulador, además proponen un método para estimar el vector normal vector de

la superficie. Por su parte, en [23] proponen un esquema de control basado en el

principio de ortogonalización en un ambiente semiestructurado usando un estimador

similar al de Hosoda. En [38] proponen un control h́ıbrido basado en sistemas de vi-

sión con una superficie, cinemática y dinámica incierta. Finalmente en [17] proponen

un control h́ıbrido usando sistemas de visión para el seguimiento de una trayectoria

deseada, manteniendo al efector final del robot en contacto ortogonal con una su-

perficie suavizada y ejerciendo una fuerza de contacto prescrito, se propone también

que los parámetros de la cámara, aśı como la superficie de limitación son inciertos .

Hasta el momento las referencias planteadas usan sistemas de visión con el ob-

jetivo de relacionar el marco de la cámara con el marco del manipulador, y aśı

determinar el correcto seguimiento de una trayectoria, pero no para reconstruir tri-

dimensionalmente un ambiente desconocido. Sin embargo, śı existen trabajos en los

que se reconstruye tridimensionalmente y se hace uso de manipuladores, pero no se

aplica un esquema de control simultáneo de fuerza y posición basado en el principio

de ortogonalización. Las tareas principales que se planten en estos trabajos son, la

ubicación del ambiente y evitación de colisiones [15], [27]; el análisis de deformacio-

nes en el ambiente [22]; y finalmente, aplicaciones médicas [32].

Se concluye que a pesar de la amplia información existente sobre reconstrucción

tridimensional y el esquema de control simultáneo propuesto, la exploración de las

áreas en conjunto no es un tema comúnmente abordado.



Caṕıtulo 1. Introducción 4

1.2. Definición del Proyecto

Un control de fuerza y posición basado en el principio de ortogonalización necesita

conocer el ambiente sobre el cual genera una trayectoria, pero esta condicional pocas

veces se cumple. Por esta razón se propone el uso del par-estéreo de cámaras para

reconstruir en 3D un ambiente desconocido y con ello proponer una metodoloǵıa

que permita la implementación del esquema de control propuesto ante superficies

desconocidas, proporcionando aśı versatilidad en las superficies sobre las cuales es

posible generar una trayectoria.

Figura 1.1: Esquema General del Proyecto.

El diagrama de la figura 1.1 ejemplifica un esquema del proyecto, dónde se observa

que el proceso de adquisión de imágenes se realiza mediante una cámara estereocópica

y a partir de las dos imágenes generadas es posible reconstruir tridimensionalmente

el ambiente incierto.

El manipulador Catalyst-5 tiene arquitectura abierta [33], por lo que el esque-

ma de control propuesto puede implementarse y analizarse en un computador, éste
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procesa la información recibida por la tarjeta de adquisición de datos y permite con-

trolar al manipulador mediante servocontroladores.

Es importante mencionar que el proceso se realiza de forma semiexperimental;

en este caso los datos obtenidos del robot Catalyst-5 permiten orientar el ambiente

respecto al manipulador, para aśı generar la trayectoria deseada en simulación.

1.3. Objetivos

Con base en el problema planteado, se establecen los siguientes objetivos.

1.3.1. Objetivo General

Aproximar la superficie geométrica de un objeto desconocido mediante recons-

trucción 3D basada en el par-estéreo de cámaras y para implementar un control

de fuerza y posición en un robot manipulador industrial, creando aśı un en-

foque poderoso que combina las fortalezas de la visión por computadora, la

robótica y el control automático.

1.3.2. Objetivos Espećıficos

Extraer la geometŕıa del objeto mediante reconstrucción 3D.

Integrar el resultado de la reconstrucción con el control de fuerza/posición, es

decir, a partir de la nube 3D generar los vectores normales Jϕ a los planos

tangentes formados en los puntos de contacto del efector final del robot.

Mapear la trayectoria deseada de posición y el perfil de fuerza deseado a la

superficie reconstruida.

Validar semi-experimentalmente el modelo de control con la metodoloǵıa pro-

puesta.
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1.4. Justificación

Una restricción del esquema de control simultáneo de fuerza y posición, basado

en el principio de ortogonalización, es que el efector final del manipulador debe estar

en contacto con el ambiente. Para poder garantizar esa restricción es necesario co-

nocer el ambiente donde la trayectoria es generada. Se han realizado varios trabajos

con esquemas de control simultáneo de fuerza y posición pero suponiendo ambientes

estructurados (conocidos) o semi-estructurados, y solo en menor medida a superficies

inciertas [38].

En la actualidad existen diversas tareas en la industria tales como la soldadu-

ra, pulido de superficies, serigraf́ıa, aplicación de materiales compuestos o grabado

de materiales que requieren seguir una trayectoria y al mismo tiempo aplicar una

fuerza espećıfica sobre el ambiente, es decir, aplicar un control simultáneo de fuerza

y posición, sin embargo, en la mayoŕıa de las ocasiones esta superficie es desconocida.

Mediante este proyecto es posible aplicar el esquema de control simultáneo de

fuerza y posición a un objeto de geometŕıa no conocida, utilizando un método de re-

construcción 3D basado en la técnica de un par-estéreo de cámaras, proporcionando

aśı versatilidad al esquema de control propuesto.

La importancia de la reconstrucción 3D de la superficie en el proyecto, reside

en que el esquema de control basado en el principio de ortogonalización requiere el

cálculo de la función geométrica del ambiente sobre el que se genera una trayectoria,

y mediante el uso del par-estéreo de cámaras la superficie puede ser reconstruida con

una mejor aproximacón.

En la mayor parte de los trabajos relacionados con el control simultáneo de fuerza

y posición basado en el principio de ortogonalización, se asume que el modelo exacto

de la superficie es conocida o parcialmente conocida, por ello se considera que este

problema no ha sido resuelto del todo.
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1.5. Hipótesis

Si se cuenta con un método para extraer la geometŕıa de un objeto con suficiente

exactitud, entonces es posible calcular el vector Jϕ(q) normal al plano tangente Q(q)

que se forma en el punto de contacto, que son requeridos para el control simultáneo

de fuerza y posición en superficies altamente ŕıgidas.

1.6. Aportaciones

De acuerdo a la revisión del estado del arte, se definen las siguientes aportaciones:

Desarrollo de una metodoloǵıa capaz de generar los vectores normales necesa-

rios para la implementación un control simultáneo basado en el principio de

ortogonalización, sobre un ambiente no estructurado (desconocido).

Mapeo de una trayectoria deseada sobre una superficie reconstruida tridimen-

sionalmente.

Base para experimentar con otras técnicas para obtención de nube de puntos

tridimensionales, aplicadas a diversas áreas dentro de la industria.

1.7. Alcances y Limitaciones

El objetivo del proyecto es desarrollar una metodoloǵıa que permita generar una

trayectoria sobre una superficie incierta cuya geometŕıa pueda determinarse usando

un par-estéreo de cámaras. Por ello se presentan las siguientes consideraciones:

El robot usado para validar la metodoloǵıa propuesta es el manipulador Catalyst-

5 de cinco grados de libertad, sin embargo, para este fin sólo se usan los primeros

tres grados de libertad del manipulador.

Las incertidumbres y los errores intŕınsecos de la instrumentación (cámara y

brazo manipulador) no se consideran. El propósito de este proyecto se centra

en que la metodoloǵıa propuesta permita generar la trayectoria deseada sobre

un ambiente incierto.
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La validación del proceso se realiza de forma semi-experimental, es decir, en

un sólo simulador se integran la nube de puntos de la reconstrucción 3D del

ambiente real junto con el esquema de control fuerza/posición propuesto.

El esquema de control restringe a que la superficie sobre la que se genera la

trayectoria debe ser altamentente ŕıgida. Aún validando la metodoloǵıa pro-

puesta de forma semi-experimental, esta restricción fue tomada en cuenta para

el desarrollo del proyecto.

1.8. Organización

La tesis se divide en 6 caṕıtulos, los cuales presentan la siguiente información:

En los caṕıtulos 1 y 2 se presentan el planteamiento del problema, aśı como la

teoŕıa necesaria para comprender el desarrollo del proyecto.

En el caṕıtulo 3 se describe el proceso necesario para validar la hipótesis plan-

teada.

El caṕıtulo 4 expone los resultados obtenidos a partir de lo planteado en el

caṕıtulo 3.

El caṕıtulo 5 plantea una aplicación directa del proyecto en la industria.

Finalmente, en el caṕıtulo 6 se presentan las conclusiones del proyecto, aśı

como el trabajo futuro que puede desarrollarse a partir del presente trabajo.



Caṕıtulo 2

Fundamentos de Robótica y Visión

por Computadora

En este caṕıtulo se presenta una pequeña introducción del proceso de calibración

de cámaras y reconstrucción tridimensional. Por otro lado, se analiza al manipulador

Catalyst-5, y lo referente al esquema de control propuesto.

2.1. Visión por Computadora

En visión por computadora el objetivo es representar el mundo tal como es perci-

bido por el ser humano mediante imágenes, reconstruyendo su forma, color, tamaño

e incluso el nivel de iluminación [29].

2.1.1. Calibración de Cámara

El proceso de calibración consiste en determinar un sistema de ecuaciones en fun-

ción de las relaciones entre coordenadas 3D conocidas y su proyección en distintos

espacios de trabajo, como el de la cámara o el de la imagen.

El principal objetivo en la calibración de cámaras es entonces determinar los

parámetros intŕınsecos y extŕınsecos de la cámara u otros sistema de visión [31]. Los

parámetros intŕınsecos son los parámetros ópticos del sistema de visión, tales como

9
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la distancia focal, los centros de la imagen y las distorsiones radiales y tangenciales.

Por su parte los extŕınsecos son parámetros referentes a la orientación y traslación

de la cámara respecto a un sistema de referencia.

Figura 2.1: Modelo geométrico de la cámara.

La imagen 2.1 muestra el modelo de perspectiva de la cámara y como se relacio-

nan los parametros internos (intŕınsecos) y externos (extŕınsecos) de la cámara. La

longitud focal f es la distancia que va desde las coordenadas de la cámara en 3D

hasta el plano de la imagen (plano xy,) a través del eje óptico de la cámara. Por

otro lado los centros Ox ,Oy se forman en el punto de intersección del eje óptico y

el plano de la imagen. Finalmente los parámetros externos de la cámara consideran

la rotación Rc y el vector de traslación Tc de un punto en el mundo transformado al

espacio de la cámara [31].

El objetivo del proceso de calibración es relacionar las coordenadas 3D conocidas

y su proyección en las coordenadas de la cámara. Las coordenadas conocidas son

estimadas a partir de un patrón de calibración con dimensiones conocidas, este patrón

puede ser una cuadŕıcula de cuadros blancos y negros (tipo ajedrez) coplanar o en

tres dimensiones, o ćırculos con centros a distancias conocidas (ver figura 2.2).
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(a) Patrón Coplanar. (b) Patrón 3D.

(c) Patrón de circulos.

Figura 2.2: Patrones de Calibración.

Detección de Esquinas

Harris et al. propusieron el uso de máximos locales para determinar caracteŕısticas

invariantes a rotacion y escala haciendo uso de la matriz de tensores [5]. La matriz

de tensores se puede escribir como:

A = w

[
Ix

2 IxIy

IyIx Iy
2

]

donde Ix y Iy son los gradientes de la imagen de entrada en la dirección de x y

y respectivamente, a cada uno de los elementos de la matriz A se le aplica convolu-

ción con una función w, la cual aplica un filtro de suavizado a los valores de salida.

Finalmente A contiene el eigenvalor más pequeño de la sumatoria de los parámetros

de la matriz A de una ventana Q, que a fin de cuenta resulta ser el área que contiene
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a la esquina.

Dicho de otra forma, al existir un cambio de intensidad o textura pronunciado

en una imagen, la matriz A genera dos eigenvalores, donde el objetivo es encontrar

el valor máximo del eigenvalor más pequeño para localizar una buena caracteŕıstica

[29].

Método de Calibración de Zhang

El método de Zhang está basado en homograf́ıa o matriz de proyección y toma

referencia un patrón coplanar de al menos cuatro puntos [2].

El modelo de la cámara también llamado modelo pin-hole (ver figura 2.1), repre-

senta la transformación de las coordenadas del mundo P = [Xw, Yw, Zw, 1]T a las

coordenadas de la imagen p = [xim, yim, 1]T , determinadas a partir de las coordena-

das de la cámara C = [Xc, Yc, Zc, 1]T de la forma:

sp = A[R t]P

donde

A =

α γ u0

0 β v0

0 0 1


donde s es un factor de escala, R es la rotación y t es la traslación entre las coorde-

nadas del sistema y A es la matriz de parámetros intŕınsecos de la cámara. Debido a

la representación que se hace del modelo de la cámara en la fig 2.1 puede ser escrita

como:

A =

fx α Ox

0 fy Oy

0 0 1


donde fx y fy representan las longitudes focales de cada eje, Ox y Oy representan los

centros de la imagen en su respectivo eje y α es un factor que representa la cuadratu-

ra del pixel, normalmente ese vector es tomado como cero, por que no se determina
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el sesgo del pixel, pero realidad ese vector no es totalmente cuadrado [13].

Debido a que los puntos 3D en realidad están sobre un plano coplanar, los valores

en el plano Z son cero, es decir Zw = 0, y ahora la ecuación 2.1.1 se puede rescribir

como:

sp = A[r1 r2 t] [Xw Yw]T

ahora X ′ = [Xw Yw 1]T entonces P y p pueden relacionarse mediante una homograf́ıa

H.

sp = HX ′

donde H = A[r1 r2 t] y puede ser denotada como H = [h1 h2 h3], de forma que:

[h1 h2 h3] = λA[r1 r2 t]

donde λ es un escalar. Por otro lado se sabe que r1 y r2 son ortogonales, por lo tanto:

h1
TA−TA−1h2 = 0

h1
TA−TA−1h1 = h2

TA−TA−1h2

Las ecuaciones 2.1.1 y 2.1.1 son dos restricciones básicas en los parámetros

intŕınsecos, dada una homograf́ıa Por otro, es fácil notar que los parámetros extŕınse-

cos pueden ser encontrados fácilmente de forma que:

r1 = λA−1h1

r2 = λA1h2

r3 = r1 × r2

t = λA−1h3

donde:

λ = 1/‖A−1h1‖ = 1/‖A−1h2‖
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Sin embargo, el problema es encontrar la solución de la matriz A, es decir la

matriz de parámetros intŕınsecos. Para la solución de este problema, Zhang plantea

iniciar con una solución anaĺıtica y luego optimizar el proceso con una solución no

lineal, basada en la máxima verosimilitud [37]. Expuesto lo anterior, Zhang establece:

B = A−TA−1 =

B11 B12 B13

B21 B22 B23

B31 B32 B33

 =


1
α2 − γ

α2β
v0γ−u0β
α2β

− γ
α2β

γ
α2β2 + 1

β2 −γ(v0γ−u0β)
α2β2 − v0

β2

v0γ−u0β
α2β

−γ(v0γ−u0β2)
α2β2 − v0

β2

(v0γ−u0β)2

α2β2 +
v20
β2 + 1


definiendo

b = [B11, B12, B22, B13, B23, B33]

y

hi = [hi1, hi2, hi3]

entonces se puede definir

hTi Bhj = vTijb

donde

b = [hi1hj1, hi1hj2 + hi2hj1, hi2hj2, hi3hj1 + hi1hj3, hi3hj2 + hi2hj3, hi3hj1]

Ahora las ecuaciones 2.1.1 y 2.1.1, pueden ser reescritas como:[
v2

12

(v11 − v12)T

]
b = 0

y ahora tenemos:

V b = 0

la solución del sistema puede obtenerse mediante descomposición de valores singu-
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lares (SVD, por sus siglas en ingles), de forma que los parámetros de B pueden ser

calculados, para determinar los parámetros intŕınsecos, entonces se tiene que:

v0 = (B12B13 −B11B23)/(B11B22 −B2
12)

λ = B12[B2
13 + v0(B12B13 −B11B23)]/B11

α =
√
λ/B11

β =
√
λB11/(B11B22 −B2

12)

γ = −B12α
2β/λ

u0 = γv0/β −B13α
2/λ

Finalmente, al obtener los valores de los parámetros intŕınsecos, ahora śı es po-

sible determinar los valores extŕınsecos de la cámara y finalizar con el proceso de

calibración. Para comprobar el proceso de calibración, se reproyectan las coordena-

das en el espacio de trabajo de la imagen contra las coordenadas resultantes de la

calibración.

Transformación Lineal Directa (DLT)

Se ha mencionado que para poder transformar un punto del espacio de las coor-

denadas 3D, al espacio de referencia de la cámara, es necesario conocer una matriz

M tal que

p = MP

uivi
wi

 =

m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

 =


Xw

Yw

Zw

1


donde xim = ui

wi
y yim = vi

wi

La matriz M , puede ser resuelta a través sistema lineal de ecuaciones, M puede

ser estimado a través de SVD asumiendo que:

Am = 0
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donde

A =



X1 Y1 Z1 V1 −x1X1 −x1Y1 −x1Z1 −x1

V1 X1 Y1 Z1 −y1X1 −y1Y1 −y1Z1 −y1

· · · · · · · ·
· · · · · · · ·
· · · · · · · ·
Xn Yn Zn Vn −xnXn −xnYn −xnZn −xn
Vn Xn Yn Zn −ynXn −ynYn −ynZn −yn


y

m =
[
m11 m12 · · · m33 m34

]
donde V1 = Vn = [1, 0, 0, 0] y n representa el número de puntos a transformar del

espacio del mundo al de la imagen [31].

Una forma de obtener los valores de la matriz de proyección M es hacer el ele-

mento m34 = 1 a lo que se conoce como solución no homogénea. Entonces la ecuación

2.1.1, puede definirse como:

A′m′ = b

siendo A′ la matriz formada por las primeras once columnas de A y b el vector co-

lumna formada por la última columna de A, el resultado va a ser la matriz m, pero

sin el elemento m34. El valor del vector m′ puede ser determinado mediante mı́nimos

cuadrados y entonces puede ser conocida la matriz M , que es la matriz de proyección

[25].

La matriz m, puede descomponerse para encontrar los valores de los parámetros

intŕınsecos y extŕınsecos de la cámara, sin embargo para los fines de este proyecto,

se limitará simplemente a conocer la matriz M .
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2.1.2. Reconstrucción Tridimensional

La reconstrucción es el proceso que permite conocer la geometŕıa de un objeto,

recuperando la información de dimensión, volumen y forma de a partir de una ima-

gen u otro medio, tal como muestra la figura 2.3.

Figura 2.3: Ejemplo de Reconstrucción 3D.

Existen diversas técnicas para realizar la reconstrucción 3D de un objeto, se cla-

sifican en dos grandes grupos: métodos activos y métodos pasivos, donde los métodos

activos emiten algún tipo de enerǵıa para obtener información de la escena, mien-

tras que los métodos pasivos se basan en imágenes para obtener la información de

profundidad. Dentro de los métodos pasivos se encuentra la estereoscoṕıa y dentro

de los activos la proyección de planos mediante luz estructurada, telemetŕıa laser y

sensores ultrasónicos [21].

Puntualizando, en el proceso de reconstrucción 3D es importante conocer los

parámetros internos y externos de la cámara, para orientar las cámaras respecto a

un marco de referencia y dar un valor de dimensión real al objeto reconstruido.

2.1.3. Estéreo Visión

La estereoscoṕıa es uno de los métodos más usados en la actualidad ya que emu-

lan la visión humana. La visión estereoscópica o estéreo visión es un técnica que

permite obtener la información 3D de un objeto, donde dos cámaras, separadas a

una distancia b, captan el mismo objeto o escena desde diferentes puntos de refencia

[21], la figura 2.4 ejemplifica ésta definición.
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Figura 2.4: Estéreo Visión.

El proceso consiste en encontrar correspondencias de pixeles entre las imágenes

y la profundidad se determina a partir de la triangulación de las correspondencias [29]

Búsqueda de Correspondencias

Un problema generalizado en los procesos de reconstrucción multicámara es la

búsqueda de correspondencias, por ello es un proceso primordial en la visión estéreo

[21]. La correspondencia consiste en determinar que punto en la imagen representa

una proyección 2D de un punto 3D en el espacio, es decir dado P se tiene que en-

contrar el punto U1, V1 y U2, V2 en cada imagen.

Figura 2.5: Búsqueda de Correspondencia entre Imágenes.

El reto de encontrar una correspondencia adecuada se debe a que las cámaras

están orientas de forma distinta y esto puede causar problemas de iluminación al



Caṕıtulo 2. Fundamentos de Robótica y Visión por Computadora 19

objeto o escena [21].

Existen distintas formas de encontrar la semejanza entre puntos, métodos basa-

dos en la correlación y métodos basados en las caracteŕısticas [31]. El método usado

en este proyecto es el método basado en la correlación entre puntos.

En los métodos basados en correlación, se elige una ventana W de un tamaño

espećıfico que va recorriendo la totalidad de la imagen, en búsqueda de correspon-

dencias. El objetivo es elegir un criterio que permita maximizar la similitud entre

ambas regiones de la imagen.

En este proyecto el criterio de similitud está basado en la suma de diferencias

absolutas (SAD, por sus siglas en inglés), esto consiste en calcular la diferencia

absoluta entre cada ṕıxel de la ventana W elegida y luego sumar el total de los

elementos resultantes, de forma que la ventana con el valor más pequeño representa

una correspondencia, de forma que:

SAD =
∑

(x,y)∈W

|Ider(x, y)− Iizq(x+ d, y)| (2.1)

donde I(x,y), representa el valor del pixel en la posición xy de la ventana w de la

imagen. La figura 2.6, muestra un ejemplo simple de como funciona el criterio de la

suma de diferencias absolutas.

Determinando la Profundidad

Determinar el valor de un punto en el espacio 3D, requiere de tener un proceso

anterior extenso e independiente. Es decir, para poder reconstruir en 3D mediante la

técnica del par-estéreo de cámaras es necesario encontrar correspondencias apropia-

das, pero para también es necesario un proceso de calibración de cámaras. De forma

que, para encontrar la profundidad o Z se establece lo siguiente:

Z = f
b

d
(2.2)
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Figura 2.6: Ejemplo de SAD para correspondencia.

donde b es conocida como baseline, que es la distancia (en mm) de los centros de

proyección entre las dos imágenes, f es la longitud focal (en ṕıxeles) común entre

ambas imágenes y d es la disparidad, que mide la diferencia (en ṕıxeles) entre los

puntos correspondidos en ambas imágenes. La ecuación 2.2, exhibe que para poder

encontrar un valor de Z correcto, es necesario encontrar los parámetros de calibración

intŕınsecos y encontrar correctas correspondencias.

2.2. Entorno de Manipuladores

La robótica es un área que se encarga del diseño, desarrollo y aplicación de ro-

bots. La palabra robot tiene su origen en la obra RUR (Robots Universales Rossum)

[5], [6], a partir de entonces el término se popularizó y empezó la fabricación de

artefactos con el fin de automatizar un proceso.

Un robot de tipo articular está formado por eslabones y uniones, donde el núme-

ro de movimientos independentes del robot indican los grados de libertad (gdl) del

manipulador. En este proyecto se trabaja con un manipulador articular que simula

el movimiento de un brazo humano (robot antropomórfico) de 5 gdl, donde sólo se

usan 3gdl para el propósito de este proyecto.

El manipulador Catalyst-5, de la marca Thermo Scientific (ver la figura 2.7 ), es
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un robot serial antropomórfico de 5 grados de libertad, cuyas dimensiones y paráme-

tros pueden visualizarse en la tabla 2.1.

(a) Catalyst-5 (b) Restricciones de giro

Figura 2.7: Robot Catalyst-5.

Elemento Variable Valor Unidades

Longitud eslabón 1 l1 0.2504 m
longitud eslabón 2 l2 0.2504 m
longitud eslabón 3 l3 0.3914 m

Masa eslabón 1 m1 9.0 kg
Masa eslabón 2 m2 2.0 kg
Masa eslabón 3 m3 2.1 kg

Tabla 2.1: Parámetros de manipulador.

2.2.1. Cinemática

La cinemática ayuda a determinar los movimientos de un manipulador, mediante

propiedades geométricas, sin tomar en cuenta las fuerzas que lo producen [6].
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Cinemática Directa

El objetivo de la cinemática directa es representar la posición del efector final

del manipulador del espacio articular al espacio cartesiano. El primer paso para que

ésta sea calculada es determinar los parámetros de Denavit-Hartenberg [28].

Los parámetros de Denavit-Hartenberg (D-H) son una forma de representar la

orientación y traslación de los manipuladores, analizando cada uno de los eslabones

respecto al siguiente. Para poder conocer los parámetros mencionados es necesario

establecer las dimensiones de cada eslabón y la dirección de rotación de cada una de

las uniones. La imagen 2.8 muestra cómo se establecieron los elementos mencionados.

Figura 2.8: Diagrama de Robot 5 gdl.

Para visualizar fácilmente los parámetros D-H se genera una tabla que contie-

ne los desplazamientos y rotaciones de cada eslabón, donde las variables articulares

pueden ser rotacionales (denotadas por θi), primáticas o lineales (ambas denotadas

por di), además la longitud del eslabón se representa por ai (distancia entre Zi−1

hasta Zi medida a lo largo del eje X) y αi (es el ángulo entre Zi−1 Y Zi) :

Eslabón ai di αi θi

1 0 d1 90◦ θ1
∗

2 a2 0 0 θ2
∗

3 a3 0 0 θ3
∗

Tabla 2.2: Parámetros de D-H.
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Al sustituir cada parámetro en la matriz de transformación homogenea de la

ecuación (2.1):

Ai = R (z, θ) , T (z, d) , T (x, a) , R (x, α)

Ai =


cos θi − cosαi sen θi senαi sen θi ai cos θi

sen θi cosαi cos θi − senαi cos θi ai sen θi

0 senαi cosαi di

0 0 0 1

 (2.3)

se obtiene las siguientes transformaciones para cada eslabón:

A1
0 =


cos θ1 0 sen θ1 0

sen θ2 0 − cos θ1 0

0 1 0 d1

0 0 0 1



A2
1 =


cos θ2 − sen θ2 0 a2 cos θ2

sen θ2 cos θ2 0 a2 sen θ2

0 0 1 0

0 0 0 1



A3
2 =


cos θ3 − sen θ3 0 a3 cos θ3

sen θ3 cos θ3 0 a3 sen θ3

0 0 1 0

0 0 0 1


T = A1

0A
2
1A

3
2

Entonces el vector de posición de la matriz transformación nos da el valor final

de la cinemática directa:
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px = a2 cos(θ1) cos(θ2) + a3 cos(θ1) cos(θ2 + θ3)

py = a2 sen(θ1) cos(θ2) + a3 sen(θ1) cos(θ2 + θ3)

pz = d1 + a2 sen(θ2) + a3 sen(θ2 + θ3)

Cinemática Inversa

La cinemática inversa permite calcular el valor de las coordenadas articulares

[q1, q2, q3] = [θ1, θ2, θ3] a partir de la posición en el espacio cartesiano del efector

final. A diferencia de la cinemática directa, el cálculo del la cinemática inversa es más

complicado ya que a mayor número de grados de libertad el proceso para encontrar

el valor de las coordenadas articulares es más complejo. Se sabe que el manipulador

es un robot antropomórfico de 5gdl, por lo tanto el análisis puede basarse en la figura

2.9.

Figura 2.9: Robot 3gdl.
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El calculo de θ2 y θ3 se puede determinar fácilmente, sólo que ahora no se trabaja

en el plano xy, si no en el plano rs.

Figura 2.10: Robot eslabón 2 y 3.

donde:

r2 = x2 + y2

s = z − d1

de forma que:

D =
r2 + s2 − d1

2 − a2
2

2d1a2

y por trigonometŕıa que:

sen θ3 =
√

1−D2

finalmente, θ3 es dada por:

θ3 = atan2
(√

1−D2, D
)

(2.4)
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Ahora para calcular θ2:

senα =
a3(sen θ3)

r2 + s2

cosα =
a2 + a3(sen θ3)

r2 + s2

resulta que:

α = atan2 (a2 + a3(sen θ3), a3(sen θ3))

y ahora θ2 se puede calcular mediante :

θ2 = β − α

donde :

β = atan2 (r, s)

Finalmente, θ1 es dado por:

θ1 = atan2 (y, x)

Cinemática Diferencial Directa

Cuando se desea que el manipulador genere una trayectoria a una velocidad

espećıfica es necesario conocer la relación entre las velocidades articulares y las ve-

locidades lineales del manipulador.

Para el caso de la cinemática diferencial directa se desea encontrar la velocidad

del efector final con la información de las velocidades articulares [8], de forma que la

relación se describe como:

ẋ = J (q) q̇
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donde las velocidades lineales y angulares se definen por el vector ẋ = [ẋ1, ẋ2, ẋ3]T

y las velocidades articulares se definen por el vector [q̇1, q̇2, q̇3] =
[
θ̇1, θ̇2, θ̇3

]T
, donde

J (q) es la matriz Jacobiana, determinada a partir de las derivadas parciales de la

cinemática directa del manipulador respecto a las variables articulares del manipu-

lador.

J (q) =


∂f1
∂q1

∂f1
∂q2

∂f1
∂q3

∂f2
∂q1

∂f2
∂q2

∂f2
∂q3

∂f3
∂q1

∂f3
∂q2

∂f3
∂q3


Cinemática Diferencial Inversa

Por otro lado la cinemática diferencial inversa relaciona la velocidad articular q̇

con la velocidad lineal y articular definidas por ẋ, de forma que:

q̇ = J−1 (q) ẋ

donde J−1 es la inversa del jacobiano.

La importancia del cálculo del jacobiano recae entonces en el cálculo de las singu-

laridades del manipulador, es decir, que debe verificarse que la condición det (J (q)) 6=
0, de otra forma existe una singularidad en el manipulador.

2.2.2. Modelo Dinámico

El modelo dinámico del manipulador permite simular los fenómenos f́ısicos del

robot, es decir, fenómenos inerciales, fuerzas centŕıpetas e incluso fricciones, a partir

de ecuaciones diferenciales [7].

Este proceso es de suma importancia dado que se puede analizar el comportamien-

to del manipulador a nivel simulación antes de implementar un esquema de control

en la realidad. El modelo dinámico de un manipulador de n grados de libertad, puede

definirse como:

H (q) q̈ + C (q, q̇) q̇ + g (q) = τ
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donde q es el vector de coordenadas articulares, q̇ es el vector de velocidades ar-

ticulares, q̈ es el vector de aceleraciones articulares, H (q) es la matriz de inercia,

C (q, q̇) es la matriz de Coriolis y fuerzas centŕıpetas y g (q) es el vector de fuerzas

gravitacionales y τ es el vector de control.

2.3. Control Fuerza/Posición

El control de fuerza/posición que se basa en el principio de ortogonalización re-

quiere del conocimiento exacto de la función geométrica de la superficie o ambiente

con el fin de calcular el vector normal Jφ(q), que indica la dirección en que el ma-

nipulador debe ser aplicar la fuerza sobre la superficie. Sin embargo, en la mayoŕıa

de las tareas realizadas por manipuladores el ambiente es desconocido, por ello, se

plantea el uso de técnicas de reconstrucción tridimensional para conocer la función

que describe al contorno de la superficie [9].

El esquema de control usado es libre de modelo y proporciona estabilidad expo-

nencial de los errores de fuerza y posición.

2.3.1. Modelo Dinámico del Manipulador Restringido

Con anterioridad se estableció que el modelo dinámico del manipulador permite

analizar el comportamiento del manipulador dependiendo de ciertos fenómenos f́ısicos

y fuerzas. El modelo dinámico de un manipulador en un ambiente restringido puede

definirse como:

H (q) q̈ + C (q, q̇) q̇ + g (q) = τ + JTϕ+(q)λ (2.5)

ϕ(x(q)) = 0 (2.6)

donde q es el vector de coordenadas articulares, q̇ es el vector de velocidades ar-

ticulares, q̈ es el vector de aceleraciones articulares, H (q) es la matriz de inercia,

C (q, q̇) es la matriz de Coriolis y fuerzas centŕıpetas, g (q) es el vector de fuerzas



Caṕıtulo 2. Fundamentos de Robótica y Visión por Computadora 29

gravitacionales , τ es el vector de control, λ es un escalar que representa la magnitud

de la fuerza en el punto de contacto. Por otro lado, la restricción se limita a una

superficie altamente ŕıgida definida por la función geométrica de la ecuación 2.6.

En la ecuación 2.5, JTϕ+(q) es la proyección normalizada del Jacobiano de la

restricción denotado por:

Jϕ(q) =
∂ϕ(x(q))

∂x

∂x

∂q
= Jϕ(q)J(q)

donde Jϕ(q) y Jϕ(x) son normales a la superficie, por otro lado x = f(q) y J(q) son

la cinemática directa y el jacobiano del manipulador respectivamente. Es importante

comentar que el sistema planteado puede ser resuelto únicamente si el efector final

del manipulador está en contacto con la superficie altamente ŕıgida.

2.3.2. Principio de Ortogonalización

El principio de ortogonalización está basado en la propiedad f́ısica de cuando se

ejerce fuerza sobre una superficie altamente ŕıgida y al mismo tiempo se desplaza

sobre ella, el vector de velocidad está contenido en el plano tangente que se forma

en el punto de contacto, mientras la fuerza es perpendicular al plano. Mediante la

manipulación de la restricción se derivan dos subespacios ortogonales que ayudan a

formular controles sencillos que convergen en fuerza y posición [9].

Figura 2.11: Principio de Ortogonalización.
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En la figura 2.11 se observa que existe un plano tangente Q que puede ser repre-

sentado como:

Q(q) = In×n − JTϕ+ (q) Jϕ (q)

donde In×n representa a la matriz identidad.

Existen dos proposiciones de ortogonalidad que se cumplen cuando el manipula-

dor se desplaza sobre la superficie tal como:

Q(q)JTϕ (q) = 0 y Q(q)JTϕ+ (q) = 0

Jϕ (q) (q̇) = 0 y Qϕ (q) (q̇) = q̇

Control PD Deslizante Ortogonal de Fuerza/Posición de un Ambiente

Estructurado

Se llama ambiente estructurado a una superficie cuya función de restricción

ϕ(x(q)) es conocida. Por otro lado, si la función geométrica que la describe es par-

cialmente conocida (la forma es conocida pero los vectores normales en el punto de

contacto son desconocidos), el ambiente es incierto y por tanto, semi estructurado

[9]. De lo anterior se puede concluir que, si no se tiene conocimiento previo de la

forma de la superficie, ni de los vectores normales Jϕ(q) que se forman en el punto

de contacto del manipulador, entonces el ambiente es no estructurado.

Al principio de este proyecto se tiene un ambiente desconocido que es estimado

mediante la reconstrucción 3D del mismo. La nube 3D generada es transformada

en función al marco de referencia del manipulador y como consecuencia, se generan

vectores normales Jϕ(q) en cada puntos de contacto. A partir de la estimación de

los vectores normales, es posible conocer la dirección en la que la fuerza debe ser

aplicada y aśı, indirectamente mostrar la orientación del plano tangente que se for-

ma en el punto de contacto. Por tanto, desde ese momento el ambiente se considera

estructurado.
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El control propuesto, no necesita el esquema de control de la planta y no presenta

castañeo en los pares de control al ser un esquema de control basado en modos desli-

zantes segundo orden. El modo deslizante es inducido tanto en el subespacio normal

(de fuerza), como en el tangencial (de posición) al punto de contacto.

Sabiendo que, el modelo dinámico del manipulador puede ser parametrizado li-

nealmente gracias a la propiedad:

Yrθ = τ (2.7)

entonces,

Hq̈r +B0q̇r + Cq̇r + g = Yrθ (2.8)

donde Yr(q, q̇, q̇r, q̈r) es un regresor compuesto de elementos no lineales conocidos y

θ representa los parámetros constantes desconocidos. Entonces al restar la ecuación

2.8 en ambos miembros de la ecuación 2.5, se origina la ecuación 2.9

HṠr = τ + JTϕ+λ−B0Sr − CSr − Yrθ (2.9)

donde Sr = q̇ − q̇r representa al error extendido. Éste, conduce al diseño de una

ley de control que produce convergencia exponencial de posición y fuerza. Dicho lo

anterior, se propone la referencia nominal de la ecuación:

q̇r = Q[q̇d − α∆q + Sqp − γp1

t∫
t0

Sqp(σ) dσ − γp2

t∫
t0

sign(Sqp)(σ) dσ]

+ βJTϕ [∆F − SqF + γF1

t∫
t0

(SqF (σ)) dσ + γF2

t∫
t0

sign(SqF )(σ) dσ]

donde ∆q = q − qd, ∆ =
t∫
t0

(λ − λd)(σ) dσ. Asimismo, σ, γP1, γP2 son matrices

diagonales definidas positivas y β, γF1, γF2 son ganancias constantes positivas, dado
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que sólo existe un punto de contacto sobre el ambiente. Los sub́ındices p y F indican

al subespacio de posición y fuerza respectivamente. Ahora se puede definir el error

extendido como:

Sr = QSvp − βJTϕ SvF (2.10)

donde

Svp = Sqp + γp1

t∫
t0

Sqp(σ) dσ + γp2

t∫
t0

sign(Sqp)(σ) dσ

SvF = SqF + γF1

t∫
t0

(SqF (σ)) dσ + γF2

t∫
t0

sign(SqF )(σ) dσ

cuyos elementos se definen como:

Sqp = Sp − Sdp variedad extendida de posición

Sp = ∆q̇ + α∆q superficie deslizante de posición

Sdp = Sp(t0 )e−kpt sesgo de posición

SqF = SF − SdF variedad extendida de fuerza

SF = ∆F superficie deslizante de fuerza

SdF = SF (t0 )e−kF t sesgo de fuerza

donde kpykF son constantes positivas. Por lo anterior, la ley de control queda entonces

como:

τ = −KdSr + JTϕ+[−σd + η∆F + γF1SqF + γF2tanh(ρSqF )]

+ JTϕ+[ηγF2

t∫
t0

SqF (σ) dσ + ηF2

t∫
t0

sign(SqF )(σ) dσ]

donde η, ρ son constantes positivas y Kd es una matriz diagonal definida positiva.

Finalmente, en la ecuación 2.10 se identifica que Q(q, q̇) es el subespacio donde

residen los errores de seguimiento en posición y velocidad, mientras que en Jϕ los de

la integral de fuerza.



Caṕıtulo 3

Integración del Control

Fuerza/Posición con la Superficie

Reconstruida

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa propuesta para la generación de

una trayectoria deseada sobre una superficie reconstruida tridimensionalmente, es

decir, se muestran los procedimientos necesarios para implementar la metodoloǵıa

propuesta desde la adquisición de imágenes hasta la generación de la trayectoria

deseada con el esquema de control propuesto. Por otro lado, se describen de forma

gráfica las variables de entrada y salida de cada sub-etapa, aśı como la relación entre

ellas.

3.1. Metodoloǵıa

El proyecto está dividido en dos grandes etapas: la etapa de reconstrucción 3D,

que incluye también el proceso de calibración de cámaras y la etapa del mapeo de

trayectorias sobre la superficie o ambiente. Es en la última etapa donde se encuentra

la aportación total del proyecto, ya que en esta etapa se expone la relación existente

entre la nube de puntos generada y el mapeo de la trayectoria sobre el ambiente

reconstruido.

33
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La figura 4.1 muestra un diagrama de las sub-etapas de cada proceso.La meto-

doloǵıa puede dividirse en dos etapas, cada una con diversas sub-etapas necesarias

para la obtención del resultado deseado.

Figura 3.1: Diagrama de las etapas del proyecto

Por otro lado la figura 3.2 muestra de forma gráfica las variables de entrada y salida

de cada etapa,

(a) Calibración de Cámaras. (b) Reconstrucción 3D.

(c) Transformación de Nube 3D al Espacio
del Manipulador.

Figura 3.2: Etapas del Proyecto Representadas Gráficamente
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donde Xw, Yw, Zw representa un punto en el mundo 3D, Xim, Yim representa al

mismo punto en el espacio de la imagen y Xr, Yr, Zr representa al punto en el espacio

del manipulador.

El diagrama pretende mostrar las variables de entrada y salida de cada etapa,

aśı como el resultado final de cada proceso. Con base en el esquema mostrado, en la

figura 3.3 se puede establece la siguiente metodoloǵıa:

Figura 3.3: Metodoloǵıa propuesta

3.2. Adquisición de Imágenes

El primer proceso dentro de la metodoloǵıa implica la obtención de las imágenes

por medio de un par-estéreo de cámaras, dichas cámaras pueden ser montadas indi-

vidualmente sobre una estructura con cierta separación una de otra y aśı recuperar

la información de distancia, tal como se planteó en el caṕıtulo anterior. La cámara

utilizada en este proyecto, ya cuenta con dos lentes integrados en un sólo dispositivo,
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lo que hace el proceso de adquisición de imágenes más sencillo al no tener que diseñar

y maquinar una estructura para montar ambas cámaras. El proceso de la adquisi-

ción de imágenes es importante, ya que existen factores tal como la iluminación, la

sensibilidad de la cámara, e incluso el número de imágenes procesadas que pueden

afectar al proceso posterior que es la calibración de las cámaras.

3.3. Calibración de Cámaras

El proceso de calibración implica la elección del tipo de patrón, el diseño de una

plantilla de calibración, la selección de las dimensiones del patrón y la elección del

número de caracteŕısticas de interés. El presente proyecto define a las esquinas como

una caracteŕısticas de interés y define el método de Harris como el algoritmo usado

para la detección de dichas caracteŕısticas.

Después de que se ha establecido el tamaño y el número de esquinas analizadas

en el patrón, es necesario usar un detector de esquinas para conocer el valor que cada

esquina tiene en ṕıxeles y aśı encontrar una matriz de transformación que transforme

las caracteŕısticas de interés del espacio en el mundo 3D Xw, Yw, Zw al espacio de la

imagen Xim, Yim ( ver figura 3.2 a) ).

Por otro lado el proceso de validación de la matriz de calibración implica la

reproyección de los puntos del mundo 3D al mundo de la imagen, de forma que el

resultado obtenido mediante Harris debe coincidir con los puntos reproyectados, en

caso de lo contrario, es necesario regresar al proceso de adquisición de imágenes para

descartar posibles factores que afectan el proceso de calibración (ver el proceso de

decisión en figura 3.3).

3.4. Proceso de Reconstrucción

El proceso de reconstrucción, tal como se ilustra en la figura 3.2 b), implica trans-

formar un punto Xim, Yim del espacio de la imagen al espacio 3D Xw, Yw, Zw (caso

contrario al de calibración). En este proyecto se propone un método de reconstruc-
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ción 3D basado en mapas de disparidad, cuyo proceso de funcionamiento se describe

como:

1. Transformación de imágenes a escala de gris, sólo se trabaja un canal de color.

2. Búsqueda de correspondencias usando el algoritmo de suma de diferencias ab-

solutas (SAD).

3. Búsqueda de correspondecias a nivel subpixelico.

4. Optimización del proceso de búsqueda usando programación dinámica.

5. Optimización a nivel computacional, usando imágenes piramidales.

6. Obtención de mapa de disparidad.

En el proceso anterior, 2) genera un mapa de profundidad, sin embargo se realizan

los procesos posteriores para la optimización del mapa de disparidad generando una

imagen que muestra la forma del objeto y sus profundidades. En 3) la estimación

subpixelica realiza el proceso partiendo de números no enteros,aśı es posible encontrar

transiciones suavizadas entre ṕıxeles. Por otro lado en 4) la programación dinámica

es un método en el cual el valor de la disparidad es afectada por las disparidades

de un vecindario. Sin embargo, a pesar de que la estimación del mapa de disparidad

tiene mejores resultados, el proceso tiene un costo operacional alto, por ello al usar

imágenes piramidales 5), el proceso 6) se agiliza.

3.5. Orientación de Manipulador y Transforma-

ción de Nube

Este proceso implica calibrar el patrón de calibración respecto al manipulador,

para ello, se transforman puntos en el mundo 3D Xw, Yw, Zw al espacio de manipu-

lador Xr, Yr, Zr y aśı, generar una nueva matriz de transformación (ver figura 3.2 c)).

Para conocer el valor de un punto en Xr, Yr, Zr se analiza la cinemática directa

del manipulador en cuestión y se almacenan los valores obtenidos. Los valores de



Caṕıtulo 3. Integración del Control Fuerza/Posición con la Superficie Reconstruida38

la posición del efector final, determinados mediante la cinemática del manipulador,

no sólo sirven para orientar al manipulador, sino también como caracteŕısticas de

interés que ayudan a validar la matriz de transformación encontrada.

3.6. Obtención de Vectores Normales Jϕ(q)

Tal como se definió en el caṕıtulo anterior, el esquema de control simultáneo de

fuerza/posición basado en el principio de ortogonalización requiere conocer el am-

biente sobre el que se genera la trayectoria deseada. Conocer los vectores que se

generan en cada punto de la nube reconstruida es parte esencial del proceso de co-

nocer el Jacobiano de la restricción Jϕ(q) que toma parte en la implementación de

la ley de control propuesta.

El algoritmo para la obtención de los vectores normales Jϕ(q) implica buscar un

vecindario que cumpla con la norma dada por:

d(z, y) = ||z − y|| =

√√√√ n∑
i=1

(zi − yi)2 (3.1)

A partir de un punto pivote, con coordenadas x, y, z conocidas, se generan dos vec-

tores positivos (vector a y vector b), cuyo producto cruz, dado por:

a× b =

∣∣∣∣∣∣∣
i j k

a1 a2 a3

b1 b2 b3

∣∣∣∣∣∣∣ (3.2)

genera el vector normal buscado. Dichos vectores son calculados para cada punto de

la rejilla y a cada punto le corresponde un vector normal Jϕ(q) (ver figura 3.4).
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Figura 3.4: Vectores de Nube 3D.

El resultado en este proceso es un vector normal que contiene tres elementos

A,B,C, referentes a las componentes unitarias del propio vector (ver figura 3.5).

Figura 3.5: Vectores Normales.

3.7. Componentes ABC de Jϕ(q)

La ecuación 2.6 planteada en el caṕıtulo 2, que representa a la restricción alta-

mente ŕıgida, puede ser descrita por la ecuación del plano como:

ϕ(x(q)) = Ax+By + Cy +D = n · x = 0 (3.3)
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donde n = [A,B,C] representa el vector normal al plano Q que contiene x = [x, y, z].

La figura representa a los vectores que se generan para cada punto p que pertenece

al plano Q.

Figura 3.6: Vectores de nube 3D

A partir de ahora n, será representado como el vector Jϕ(q).

Las componentes del vector x pueden ser conocidas mediante la cinemática del

manipulador. Por otro lado, los parámetros del vector normal Jϕ(q) son desconoci-

dos, por ello se considera que la superficie ϕ(x(q) es desconocida [9].

Aśı entonces, para cada punto obtenido de la nube 3D en el espacio del manipu-

lador corresponde un vector normal Jϕ(q) que describe la dirección en que la fuerza

debe ser aplicada y de forma impĺıcita la orientación del ambiente respecto al mani-

pulador.

Debido a que la resolución del manipulador no corresponde con la nube de puntos

3D obtenida, es necesario proponer un método que asigne un vector normal para

cualquier punto sobre el que se desplace el manipulador. Para el objetivo de éste

proyecto, mı́nimos cuadrados permite generar una matriz de transformación que

para cada valor de Xr, Yr, Zr, determina las componentes del vector normal A,B,C.
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3.8. Mapeo y Generación de Trayectoria Deseada

El proceso anterior permite encontrar las componentes A,B,C, del vector normal

Jϕ(q), para cada punto de la nube reconstruida. Sin embargo, cuando el robot genere

la trayectoria deseada no todos los valores de la cinemática tendrán una componente

A,B,C asociada, por ello es necesario usar un método para aproximar valores A,B,C,

cualquiera que sea la trayectoria deseada. Para lo anteriormente establecido se hizo

uso de las transformaciones lineales, donde:

Vn = M3Q (3.4)

Donde Vn = [A,B,C] es el vector normal y Q = [Xr, Yr, Zr] es la cinemática

directa del manipulador, y :

M3 =


m311 m312 m313 m314

m321 m322 m323 m324

m331 m332 m333 m334

m341 m342 m343 m344

 (3.5)

Mediante mı́nimos cuadrados es posible dar solución al sistema de ecuaciones

planteado, determinando aśı, una función que describe a la superficie sobre la que se

genera la trayectoria deseada.
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Resultados Experimentales

Con el propósito de validar los objetivos propuestos en el trabajo, en este caṕıtulo

se establecen las condiciones experimentales, establecidas tanto para reconstruir la

superficie incierta, como las del esquema de control propuesto. Los resultados iniciales

se dividen en dos etapas con el objetivo de ser analizados fácilmente.

4.1. Resultados de la Etapa de Visión por Compu-

tadora

4.1.1. Consideraciones Experimentales

Se tomaron en consideración los siguientes factores:

Tamaño de imágenes usadas para la calibración de cámaras y el proceso de

reconstrucción 728× 1024 pixeles.

Patrón de calibración coplanar basado en tablero de ajedrez.

Condiciones de iluminación controladas.

Cámara estereoscópica utilizada para reconstruir modelo 3D FinePix de Fuji-

film.

42
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4.1.2. Proceso de Calibración

El primer proceso dentro del diagrama planteado, corresponde a la calibración

de cámaras. Como se planteó en el caṕıtulo 2, el objetivo es transformar puntos 3D

(mundo) a un espacio 2D (imagen), sin embargo, se necesita un sistema de referencia

en el mundo llamado patrón de calibración. En este proyecto se usa un patrón co-

planar con dimensiones de 400mm× 320mm, cada uno de los cuadros mide 40mm,

dando como resultado 99 esquinas, las cuales serán tomadas como referencias en las

coordenadas del mundo.

Figura 4.1: Patrón de Calibración.

Una vez que se ha establecido, el tamaño y el número de esquinas analizadas en

el patrón, es necesario usar un detector de esquinas para conocer el valor que cada

esquina tiene en ṕıxeles y aśı poder encontrar una matriz de transformación. Antes

de describir el resultado de la detección de las esquinas es necesario mencionar que a

partir de este momento se tiene que definir el tamaño de todas las imágenes que se

van a usar, es decir, tanto las imágenes adquiridas con el patrón y las de la superficie

a reconstruir, deben tener el mismo tamaño. De igual forma al tomar las imágenes

con la cámara, si existe un zoom óptico, este debe ser el mismo para todo el proceso,

de otra forma el resultado de reconstrucción no es correcto.

Durante el proceso de detección de esquinas se usó una ventana de búsqueda w

de 45 × 45 ṕıxeles y un factor de sensibilidad k de 0.242u. La imagen 4.2 muestra

con cruces rojas las esquinas encontradas en la imagen del patrón de calibración.



Caṕıtulo 4. Resultados Experimentales 44

Figura 4.2: Resultado del Detector de Esquinas Harris.

En el proceso de calibración es necesario elegir un número suficiente de imágenes,

tal que los parámetros de calibración sean los adecuados, por ello, se eligieron 10

diferentes orientaciones del patrón de calibración (ver figura 4.3), donde cada esquina

de cada imagen debe ser identificada y numerada en el mismo orden.

Figura 4.3: Orientaciones del Patrón Usadas.
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Para el sensor izquierdo de la cámara estereoscópica los resultados dentro del

proceso de calibración fueron las siguientes :

Ox =540.94 pixeles

Oy =374.94 pixeles

fx =1671.46 pixeles

fy =1678.30 pixeles

(4.1)

T =

−160.69

207.97

1065.78

 (4.2)

Por otro lado el sensor derecho tiene los siguientes parámetros:

Ox =586.86 pixeles

Oy =375.86 pixeles

fx =1668.33 pixeles

fy =1674.58 pixeles

(4.3)

T =

−228.23

213.34

1066.14

 (4.4)

Para verificar qué los parámetros en el proceso de calibración es necesario re-

proyectar los valores, tal como muestra 2.1.1. La figura 4.4 muestra el resultado de

la reproyección con los parámetros de la cámara, se observa que los puntos en color

azul (esquinas determinadas con Harris) se empalman con los ćırculos rojos (esquinas

reproyectadas), esto quiere decir que el proceso de calibración de cámara es correcto.
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Figura 4.4: Reproyección de Parámetros de Calibración.

Para verificar lo anterior, se usa el error cuadrático medio de los valores, donde:

ECM =

n∑
i=1

(preal − pestimado)2

n
(4.5)

Para el sensor izquierdo, el error cuadrático medio resulta ser:

ECM = 0.1290 pixeles (4.6)

y para el sensor derecho, el error cuadrático medio es igual a:

ECM = 0.1306 pixeles (4.7)

4.1.3. Proceso de Reconstrucción

Una vez que se ha calibrado la cámara es necesario determinar, qué parámetros

van a ser usados para reconstruir la superficie sobre la que se genera la trayectoria.

Como se mencionó anteriormente se usa una cámara 3D, por ello, se optó por usar los

parámetros que representaran el error de proyección mı́nimo entre los dos sensores

de la cámara, es decir, fueron tomados en cuenta los parámetros de la ecuación 4.8
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y 4.11 con el mı́nimo error de transformación.

Las imágenes de entrada del algoritmo de reconstrucción son las siguientes:

(a) Imagen Sensor Izquierdo. (b) Imagen Sensor Derecho.

Figura 4.5: Imágenes Obtenidas Mediante Cámara 3D.

Algoritmo de Reconstrucción

El algoritmo de reconstrucción sigue los pasos, tal como se observa en la figura

4.6, a lo largo de esta sección se irá describiendo cada uno de los procesos.

Figura 4.6: Diagrama del Proceso de Reconstrucción.

El primer paso para reconstruir la imagen, es el procesamiento de la imagen. Las

imágenes pasan a escala de grises y se muestran las imágenes concatenadas y con

una componente de color diferente tal como se ve en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Disparidad de las Imágenes.

El siguiente bloque es el de búsqueda de correspondencias. Anteriormente se

mencionó que el criterio para determinar una correspondencia, para este caso, es

el de suma de diferencias absolutas. La ventana de calculo de SAD , definida en

el Caṕıtulo 2 por la ecuación 2.1, es una ventana W de 15 × 15 ṕıxeles, que va

desplazándose sobre la imagen derecha para buscar las mejores correspondencias en

la imagen izquierda.

Figura 4.8: Mapa de Disparidad Inicial.

El proceso anterior, genera un mapa de disparidad, es decir, se genera una imagen

que muestra la forma del objeto y sus profundidades. Los colores en tonalidad azul

denotan las partes más alejadas a la cámara, y las rojas, las más cercanas. La dis-
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paridad es inversamente proporcional a la profundidad (ver ecuación 2.2 ), pequeñas

disparidades producen diferencias en profundidad, y grandes disparidades pequeños

cambios en profundidad [1].

Sin embargo, ésta primera aproximación del mapa de diparidad tiene que ser sua-

vizada, para dar una reconstrucción más aproximada. Los bloques 3,4 y 5 de la figura

4.6 son bloques exclusivos, para generar ese suavizado. La estimación subpixélica en-

cuentra transiciones suavizadas entre ṕıxeles. Por otro lado la programación dinámica

es un método en el cual el valor de la disparidad es afectada por las disparidades

de un vecindario. Sin embargo, a pesar de que la estimación del mapa de dispari-

dad tiene mejores resultados, el proceso tiene un costo operacional alto, por ello al

usar imágenes piramidales, el proceso se agiliza. La figura 4.9, muestran el mapa de

disparidad final aplicando las técnicas anteriores.

Figura 4.9: Mapa de Disparidad Final.

Finalmente al aplicar la ecuación 2.2, podemos obtener un valor para la profundi-

dad, de forma que ahora tenemos una nube de puntos en 3D que modelan una placa

de Nylamid. Los valores tomados para reconstruir fueron:

Ox =540.94 pixeles

Oy =374.94 pixeles

fx =1671.46 pixeles

fy =1678.30 pixeles

(4.8)
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T =

−160.69

207.97

1065.78

 (4.9)

donde el baseline es:

b =

−75.3627 mm

0.4882 mm

−6.6672 mm

 (4.10)

y el valor de disparidad es:

b =

−117.67 pixeles

0.2473 pixeles

0.9364 pixeles

 (4.11)

La nube 3D, queda entonces como:

(a) Plano XY. (b) Plano XYZ.

Figura 4.10: Nube de puntos 3D.
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4.2. Resultados de la Etapa de Mapeo de Trayec-

toria

4.2.1. Consideraciones Experimentales

Se tomaron en consideración los siguientes factores:

Se consideran sólo dos vectores positivos para la obtención del vector normal

Jϕ(q)

Se define la transformación lineal como el método de transformación del espacio

del mundo, al del manipulador.

Se realizan los experimentos sobre la superficie desconocida orientada en dos

diferentes posiciones (ver figura 4.19).

4.2.2. Proceso de Mapeo de Trayectoria

Este es el proceso más importante dentro del proyecto, ya que la propuesta para

resolver el problema planteado en el caṕıtulo 1, se explica en este apartado. Una vez

que se obtiene la nube de puntos, es necesario transformarla al espacio de trabajo

del manipulador, y para ello, se toma al patrón de calibración cómo una referencia

común entre la cámara y el robot. La figura 4.11 muestra como se relacionan ambos

procesos.

Calibración del Robot

Ya que el patrón es la referencia común entre ambos espacios de coordenadas, y

sabiendo que:

Cam = M1Pat (4.12)

Rob = M2Pat (4.13)

donde M1 representa la matriz de transformación del patrón a las coordenadas de la

cámara, y M2 es la matriz de transformación del patrón a las coordenadas del robot,

entonces de la ecuación 4.12:
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Figura 4.11: Relación de Calibración.

Pat = M−1
1 Cam (4.14)

y sustituyendo 4.15 en 4.13, tenemos:

Rob = M2M
−1
1 Cam (4.15)

donde M−1
1 Cam, representa la nube de puntos calculada con anterioridad. Dicho de

otra forma:

NubeRobot = M2NubeCamara (4.16)

Para determinar la matriz de transformación M2, es necesario calibrar al ma-

nipulador, para ello se sigue un proceso similar al de la calibración de cámara. Se

requiere almacenar valores del mundo = [Xw, Yw, Zw] (patrón), para ser transforma-

dos al espacio del manipulador Q = [Xr, Yr, Zr], donde Q, representa los valores de

la cinemática directa del manipulador.
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Figura 4.12: Calibración del Robot.

Para guardar los valores de Q se realizó un programa en LabWindows, en el cual,

las esquinas eran determinadas mediante la cinemática del manipulador, de forma

que ahora el valor de las esquinas no está en unidades pixelicas, sino en unidades

métricas.

Figura 4.13: Programa Labwindows.

Los datos almacenados son usados para realizar una trasformación lineal directa

entre patrón y manipulador, que permita encontrar el valor de M2. Siguiendo lo

establecido en la ecuación 2.1.1, se tiene que para la placa orientada a 90◦, la matriz
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4.17 define el valor de M2.

M2 =


−0.002 −1.024 0 245.114

−1.001 0.003 0 13.082

−0.0125 −0.0343 0 565.337

−1.743 −6.660 0 1

 (4.17)

y para la placa orientada a 113◦, la matriz 4.18 define el valor de M2.

M2 =


0.011 −0.934 0 415.090

−1.02 0.006 0 197.330

−0.016 −0.430 0 499.785

−0.0125 −3.092−05 0 565.337

 (4.18)

Nuevamente se verifica la reproyección de puntos, sin embargo, ahora la cinemáti-

ca del manipulador debe coincidir con los valores estimados por M2. Para el caso

donde la superficie está inclinada verticalmente la reproyección de puntos se muestra

en la figura 4.14.

Figura 4.14: Reproyección de Puntos.

El error cuadrático medio de la reproyección para este caso es:

ECM = 11.60mm

Finalmente para la superficie vertical, la nueva nube transformada al espacio del

manipulador dada por la ecuación 4.16, queda como se observa en la figura 4.15.
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(a) Plano ZY (b) Plano XYZ

Figura 4.15: Nube de puntos 3D Placa Vertical.

El segundo caso es el de la placa inclinada, donde la reproyección de puntos

estimada por 4.18 se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16: Reproyección de Puntos.

El error cuadrático medio de la reproyección para éste caso es:

ECM = 5.17mm

La nube transformada al espacio del manipulador para la superficie inclinada se

observa en la figura 4.17.
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(a) Plano YZ (b) Plano XYZ

Figura 4.17: Nube de puntos 3D Placa Inclinada.

Calculando Vectores Normales

El proceso consiste en encontrar los vectores normales a cada punto de la re-

construcción 3D. Si se hace un acercamiento a la nube de puntos generada, puede

observarse que la distribución de los puntos en el eje X y Y es equidistante, por

tanto, el eje de profundidad es el que está variando, para dar la forma y dimensión

al objeto reconstruido, tal como se ve en la figura 3.4.

Los puntos que se encuentran dentro del valor deseado establecido por 3.1, de-

terminan dos vectores a y b, a partir de los cuales, se calcula el vector normal Jϕ(q).

Para este caso la distancia deb́ıa ser:

2.10[mm] < d(z, y) > 2.80[mm] (4.19)

La restricción para determinar los vectores a y b válidos, es que estos sean positi-

vos, de forma que, se crea una rejilla de vectores, que determinarán al vector normal

Jϕ(q).

La figura 4.18 muestra un segmento de la nube de puntos reconstruida, junto con

los vectores normales (vector azul) generados a partir de los vectores a y b (vectores

rojos).
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Figura 4.18: Segmento de Vectores Normales de Nube 3D.

Generación de Trayectorias

Tal como se menciona en las consideraciones experimentales, la superficie recons-

truida se orienta respecto al manipulador en dos posiciones distintas, en la primera la

placa está orientada a 90 grados respecto de la base de la estructura que la soporta y

la segunda a 113 grados respecto a la misma base (ver figura 4.19 ), en consecuencia,

según la matriz 3.5, se obtienen dos diferentes matrices que permiten obtener las

componentes ABC del vector Jϕ(q).

(a) Placa Vertical. (b) Placa Inclinada.

Figura 4.19: Orientaciones de Placa Nylamid.
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Para la placa vertical se determinó que la matriz 4.20 estima las componentes

A,B,C del vector normal Jϕ(q) a la superficie para cualquier posición del efector

final al tener contacto sobre la superficie sobre la que se genera la trayectoria.

M3 =


−1.559−05 1.922−05 0.006 −0.003

1.2654−05 −1.559−05 −0.004 0.003

−0.004 0.006 1.766 0.999

0.004 −0.006 −1.766 1

 (4.20)

Por otro lado las componentes A,B,C del vector normal a la superficie de la

placa inclinada son determinadas por (4.21).

M3 =


0.023 0.456 −1.018 0.408

0.001 0.023 −0.051 0.021

−0.052 −1.018 2.275 −0.912

0.006 1.116 −2.493 1

 (4.21)

Es importante que al generar la trayectoria sobre el plano, en este caso un plano

vertical, el eje X vaŕıe de acuerdo a la forma de la superficie. Este es un aspecto de

suma importancia, debido a que el esquema de control requiere que en todo momento

el efector final esté en contacto con el ambiente. Para estimar Xd, se usó el método de

mı́nimos cuadrados para aproximar una función a Xd con base en la nube de puntos

calculada. De forma que para el caso donde la placa es vertical Xd es :

Xd = 0.5661 + (0.0026)Yd + (0.0032)Zd

Para el caso donde la placa está inclinada Xd es:

Xd = 0.4010 + (0.0228)Yd + (0.4476)Zd

donde Xd, Yd y Zd, son las componentes cartesianas de la trayectoria deseada gene-

radas por el manipulador.

Hasta este punto, la hipótesis se cumple ya que es posible determinar las compo-
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nentes A,B,C del vector normal Jφ(q) para cualquier punto de la superficie desco-

nocida.

4.3. Resultados y Consideraciones Finales del Con-

trol Simultáneo

4.3.1. Consideraciones Experimentales

Se tomaron en consideración los siguientes factores generales:

Robot a controlar semi-experimentalmente manipulador Catalyst-5 de la marca

Thermo scientific.

Se usa un robot de 5 gdl, limitando su uso a sólo 3gdl.

La trayectoria será generada sobre el plano Y Z respecto al marco de referencia

del manipulador.

El ambiente es una superficie altamente ŕıgida, placa de Nylamid tipo XL,

dimensiones aproximadas de 50cm× 60cm y espesor de 2.54cm.

Se generan dos trayectorias sobre dos orientaciones distintas, dando como re-

sultado cuatro diferentes experimentos . La primera trayectoria deseada de

posición es un circulo y el perfil deseado de fuerza es una función cosenoidal

centrada en 10 N, la segunda trayectoria es un semicuadrado con dimensión

de 10cm de cada lado, aplicando el mismo perfil de fuerza. En este apartado

se analiza únicamente el resultado de las trayectorias circulares sobre ambas

orientaciones.

Implementación de una ley de control PD con modos deslizantes de segundo

orden bajo un esquema de control simultáneo basado en el principio de orto-

gonalización.

El tiempo de simulación de la trayectoria es de 15 segundos.

Antes de establecer las condiciones sobre las que se llevó a cabo el experimento,

se describe el proceso general seguido para la obtención de los resultados.
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1. Establecer la inclinación de la placa ajustando la estructura de aluminio al

valor deseado.

2. Colocar la cámara a una distancia, donde el área a reconstruir pueda verse

completamente.

3. Colocar el patrón de calibración en las distintas orientaciones, de forma que se

abarque la mayor área posible.

4. Determinar los parámetros de la cámara y reconstruir el ambiente.

5. Verificar que los resultados son los deseados, si no es aśı, hay que volver a

calibrar.

6. Establecer la última orientación del patrón como referencia para el manipulador

y calibrar manipulador.

7. Transformar del espacio del patrón al espacio del manipulador.

8. Transformar la nueva nube 3D con la matriz de transformación encontrada.

9. Determinar el vector normal en cada punto de la nube.

10. Aproximar una función a la nube 3D mediante mı́nimos cuadrados .

11. Generar una trayectoria, sobre los planos X, Y, Z del manipulador, sobre la

superficie previamente reconstruida.

4.3.2. Plataforma Semiexperimental

En el semiexperimento planteado se puede identificar la integración de dos áreas

(ver figura 4.20). Por un lado, se tiene una nube de puntos 3D real de una su-

perficie, que tiene vectores normales Jϕ(q) y sus componentes A,B,C asociados a

cada punto que forman la nube y por otro lado, se tiene el modelo dinámico del

manipulador Catalyst-5, con su respectivo análisis cinemático. Lo que permite, que

puedan interactuar en un solo simulador, mediante la ecuación 3.3 y la plataforma

Matlab-Simulink.



Caṕıtulo 4. Resultados Experimentales 61

Figura 4.20: Descripción de Plataforma Semiexperimental.

4.3.3. Resultados de Experimentación

Placa Vertical

El esquema de control utilizado es un control PD deslizante cuyas ganancias de

control se muestran en la tabla 4.1.

Eslabón Kdi α γp1 γp2

1 200 50 0.2 0.1
2 200 50 0.2 0.1
3 200 50 0.1 0.1

Tabla 4.1: Parámetros de control

Las constantes de control pueden verse en la tabla 4.2.

La ecuación paramétrica de la trayectoria deseada es un circulo con:

Xd =0.566 + (0.0026)Yd + (0.0032)Zd

Yd =r cos(ωt) + hy

Zd =r cos(ωt) + hz

(4.22)

donde el centro del eje Y es hy = −0.10m,el centro del eje Z es hz = 0.22m y el

radio del ćırculo es r = 0.05m.
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Variable Valor

ρ 5
η 5
γF1 0.1
γF2 0.1
β 500.0
κ 100.0

Tabla 4.2: Constantes de control

La figura 4.21 muestra la generación del ćırculo sobre la superficie reconstruida,

para ello, en todo momento se está determinando el valor de las componentes ABC

del vector normal de cada punto sobre el que se genera la trayectoria deseada, aśı

como el valor de la ecuación paramétrica en el eje X para mapear la trayectoria

sobre la superficie reconstruida.

Figura 4.21: Trayectoria sobre Ambiente Reconstruido.

Para observar desde otra perspectiva el desempeño del control, se muestran las

gráficas de la generación de la trayectoria en el espacio cartesiano (ver figura 4.22 a).

Se observa que existe buen seguimiento de trayectoria sobre el plano Y Z, sin embargo

en el eje X, existe un error de 1mm, entre la trayectoria deseada y la real, este error

representa la separación entre la placa y el efector final, sin embargo, debido a la

robustez del control, se puede realizar el seguimiento de la trayectoria. El error de
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seguimiento de la trayectoria de posición se muestra en la figura 4.22 b).

(a) Trayectoria Espacio Cartesiano. (b) Error de Segumiento Espacio Cartesiano.

Figura 4.22: Seguimiento de Trayectoria en el Espacio Cartesiano.

En la figura 4.23 es posible visualizar el movimiento que realiza cada uno de los

eslabones para ejecutar la trayectoria deseada.

Figura 4.23: Trayectoria Espacio Articular.
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Es importante observar también el comportamiento de los torques de control,

para evitar daño en los motores del manipulador. La figura 4.24 muestra los pares de

control para cada una de las articulaciones, se observa un ligero sobretiro al iniciar el

seguimiento de trayectoria debido al esfuerzo necesario para ir de la posición inicial

del manipulador al plano de la superficie recontruida, sin embargo antes del primer

segundo, el τ logra estabilizarse.

Figura 4.24: Pares de Control.

Finalmente, se observa en la figura 4.25 a) que al mismo tiempo que se sigue

la trayectoria de posición, también existe seguimiento en la trayectoria de fuerza,

aunque presenta un ligero sobretiro al iniciar la trayectoria, el control es capaz de

estabilizar el seguimiento de fuerza. Por otro lado, la figura 4.25 b) muestra el error

del seguimiento del perfil de fuerza sobre la superficie reconstruida.

Es importante mencionar que a pesar de que la fuerza y el seguimiento de posi-

ción trabajan sobre espacios ortogonales, existe cierta afectación de un espacio sobre

el otro.
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(a) Trayectoria Perfil de Fuerza. (b) Error de Segumiento de Perfil de Fuerza.

Figura 4.25: Seguimiento de Perfil de Fuerza.

Placa Inclinada

En el caso de la placa inclinada los parámetros de control son iguales que en el

experimento anterior. Las ecuaciones paramétricas para la trayectoria deseada son

las que definen la nueva orientación de la placa y por tanto son distintas.

Xd =0.401 + (0.022)Yd + (0.4472)Zd

Yd =r cos(ωt) + hy

Zd =r cos(ωt) + hz

(4.23)

La figura 4.26 muestra la generación del ćırculo sobre la superficie reconstruida,

con las mismas caracteŕısticas que el experimento anterior, sin embargo, se observa

que la trayectoria se mapea sobre la superficie a una inclinación diferente.
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Figura 4.26: Trayectoria sobre Ambiente Reconstruido.

Las gráficas en el espacio cartesiano muestran el desempeño del manipulador al

generar la trayectoria deseada.

(a) Trayectoria Espacio Cartesiano. (b) Error de Segumiento Espacio Cartesiano.

Figura 4.27: Seguimiento de Trayectoria en el Espacio Cartesiano.

Por otro lado el comportamiento de las articulaciones se observa en la figura 4.28.
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Figura 4.28: Trayectoria Espacio Articular.

A diferencia del caso anterior, no se presenta un sobretiro considerable al inicio

del seguimiento de trayectoria (ver figura 4.29).

Figura 4.29: Pares de Control.

Finalmente, al mismo tiempo que se genera la trayectoria se aplica el perfil de

fuerza plantado anteriormente. Se observa que es posible realizar un buen seguimien-

to de fuerza y que el error de λ es pequeño.
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(a) Trayectoria Perfil de Fuerza. (b) Error de Segumiento de Perfil de Fuerza.

Figura 4.30: Seguimiento de Perfil de Fuerza.

4.4. Comentarios Generales

A lo largo de este caṕıtulo se planteó el desarrollo de una metodoloǵıa para

la generación de trayectorias sobre una superficie incierta aplicando un control de

fuerza y posición basado en el principio de ortogonalización. Un proceso amplio que

se sintetiza en la obtención de las componentes del vector normal generado en la nube

de puntos reconstruida y orientada de acuerdo al espacio de trabajo del manipulador.

Aśı mismo se plantea generar una ecuación que describa la superficie sobre la que

se genera la trayectoria deseada, cuyo método propuesto en este proyecto puede ser

comparado respecto a otros métodos de estimación para determinar si existe mejora

en el desempeño del mapeo de trayectoria.
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Aplicación Directa del Proyecto

En la actualidad un área que ha tomado importancia tanto en su investigación

y desarrollo, es la generación de enerǵıas eléctrica tal como la enerǵıa solar, enerǵıa

eólica, enerǵıa hidráulica, enerǵıa de biomasa, etc.

Una forma de generación de enerǵıa que ha sido implementada desde hace va-

rios años en México, es la enerǵıa eólica, según la Asociación Mexicana de Enerǵıa

Eólica (amdee) en México existen 31 parques eólicos y 1570 aerogeneradores [4], y

se planea que en los próximos años el uso de aerogeneradores incremente, y por en-

de el mantenimiento y reparación también. Un aerogenerador está conformado por

diversos elementos, tal como se observa en la figura 5.1, sin embargo, este caṕıtulo

se abordará en el tema de las palas.

Figura 5.1: Elementos de un aerogenerador
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5.1. Acomodo Automático de Fibra

Al igual que en el proceso de fabricación de palas, el uso de manipuladores en la

industria aeroespacial ha incrementado en los últimos años debido a la necesidad de

reducir el peso de las palas o de las aeronaves, sin poner en riego la resistencia de

los materiales usados. Para lograr este propósito se aplican tiras de fibra de material

compuesto sobre la superficie de interés, a este proceso se conoce como acomodo

automático de fibras (AFP por sus siglas en inglés) [36].

La tecnoloǵıa AFP consiste en la aplicación automática de varias bandas de mate-

rial compuesto pre-impregnadas individuales a través de un mandril a alta velocidad,

utilizando un cabezal de control numérico para colocar, fijar, y cortar cada banda

durante la colocación de la fibra de material [19].

Es importante no confundir la tecnoloǵıa AFP con la ATL, la primera es usada

para superficies curvas o de contornos complejos y la segunda para superficies grandes

planas o mı́nimamente curvas, lo que implica que en AFP la velocidad del proceso

de compactación de las fibras de material compuesto disminuya [20].

5.2. Forma de Aplicación

En el presente proyecto se propuso el uso de la reconstrucción tridimensional pa-

ra poder conocer la geometŕıa de una superficie desconocida y aśı implementar un

control simultáneo de fuerza y posición en un manipulador de tres grados de liber-

tad, sin embargo, a lo largo del proceso se determinó que además de las aplicaciones

mencionadas dentro del caṕıtulo 1, la metodoloǵıa realizada podŕıa implementarse

para la aplicación de fibras de material compuesto para el recubrimiento de palas

de aerogeneradores, lo que representa un nuevo método de automatización para el

acomodo de capas sobre las palas.

La figura 5.2, muestra un esquema de los elementos propuestos para este fin.

Cada uno de los elementos se describe como:
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Figura 5.2: Diagrama de elementos propuestos

1. Cámara estereoscópica.

2. Ambiente o superficie desconocida.

3. Campo de visión de cada lente de la cámara (dos imágenes).

4. Procesos computacionales.

a) Procesamiento y registro de imágenes.

b) Reconstrucción 3D.

c) Obtención de vectores normales Jϕ(q) de la nube de puntos reconstruida.

d) Ejecución de software del control PD-Deslizante ortogonal.

5. Computadora de escritorio, para comunicación con manipulador.

6. Señales de encoder y de fuerza para retroalimentación de control.

7. Robot manipulador Catalyst-5.

8. Tiras de material compuesto sobre superficie.

9. Rodillo de compactación.

10. Cabezal de maquina de aplicación de material compuesto.

11. Proceso de orientación y posicionamiento de superficie respecto a la cámara.

12. Superficie con marcas activas.
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13. Campo de visión de cámara estereoscópica.

Una vez que se han descrito los elementos necesarios para la implementación de

este método de acomodo de capas se establece la siguiente metodoloǵıa:

Figura 5.3: Metodoloǵıa Propuesta.

5.3. Experimentos

Como se estableció anteriormente, la técnica de aplicación de tiras de material

compuesto implica conocer la superficie sobre la cual se aplica el material y al mismo

tiempo se genera una fuerza de compactación para que la tira pueda adherirse a

la superficie tratada, dichas tiras se aplican a una distancia espećıfica una de la

otra, dependiendo de las especificaciones establecidas. Por tanto se propone generar

una trayectoria en forma de semicuadrado sobre la superficie reconstruida, para aśı

plantear una posible alternativa para la aplicación de tiras de material compuesto.

5.3.1. Condiciones Experimentales

La trayectoria generada sobre el ambiente es un semicuadrado con dimensiones

de 10cm por lado.
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La trayectoria deseada se genera sobre la superficie inclinada y sobre la super-

ficie vertical, sin embargo gracias a que los resultados obtenidos son similares,

se presentan únicamente los resultados sobre la placa inclinada.

El proceso de validación consiste en la medición del baseline existente entre

las rectas laterales del semicuadrado. El error del método propuesto es definido

mediante la diferencia entre el Bd (baseline deseado) y el Br (baseline real).

Los parámetros de control usados coinciden con los planteados en el caṕıtulo

anterior .

La figura 5.4, plantea las condiciones experimentales propuestas y ejemplifica los

segmentos de trayectoria que se toman en cuenta para el cálculo del error. La posición

inicial del experimento se sitúa en Z = 0.27m, Y = −0.05m y la final en Z = 0.17m,

Y = −0.05m para R1, mientras para R2 la posición inicial es Z = 0.17m, Y =

−0.15m y la final eS Z = 0.27m, Y = −0.15m.

Figura 5.4: Propuesta Experimental.
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5.3.2. Resultados

La figura 5.5 muestra la generación del ćırculo sobre la superficie reconstruida,

con las mismas caracteŕısticas que el experimento anterior, sin embargo, se observa

que la trayectoria se mapea sobre la superficie a una inclinación diferente.

Figura 5.5: Trayectoria sobre Ambiente Reconstruido.

Las gráficas en el espacio Cartesiano muestran el desempeño del manipulador al

generar la trayectoria deseada.

Figura 5.6: Trayectoria Espacio Cartesiano.

Por otro lado, el comportamiento de las articulaciones se observa en la figura 5.7.
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Figura 5.7: Trayectoria Espacio Articular.

Se observa que el comportamiento en fuerza es parecido al de los experimentos

planteados en el caṕıtulo anterior y es posible seguir el perfil de fuerza deseado.

Debido a las esquinas del semicuadrado, se afecta la suavidad con la que se genera

el perfil deseado. En la práctica, del tiempo t = 5, hasta el tiempo t = 10 no hay

aplicación de fuerza, pero śı desplazamiento. Sin embargo en las simulaciones hechas

si se considera aplicación de fuerza a lo largo del tiempo.

Figura 5.8: Perfil de fuerza aplicado

Se añade el análisis del baseline que se definió como 0.10m, y la figura 5.9 muestra
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que al inicio de la generación de la trayectoria ese error es mayor dado que la posición

inicial del experimento no corresponde con la posición deseada de la trayectoria, sin

embargo a lo largo del tiempo ese error disminuye y tiende a incrementar al final

de la trayectoria. El error obtenido tiene que ser considerado dependiendo de las

tolerancias permitidas en la aplicación de tiras de material compuesto.

Figura 5.9: Baseline de Trayectoria Generada

5.4. Comentarios Generales

Puede observarse que el proceso propuesto es similar al planteado a lo largo de los

caṕıtulos anteriores, excepto que para los experimentos realizados en el caṕıtulo 4, el

patrón de calibración serv́ıa también como referencia para calibrar al manipulador.

Por otro lado las palas presentan cierto nivel de curvatura, por ello se propone el uso

de marcas activas que estén sobre la superficie y que permitan el correcto calibrado

del manipulador.

Se concluye que el proceso puede ser modificado, dependiendo de las condiciones

de trabajo, incluso cambiando el método de obtención de nube de puntos o la técnica

usada para mapear una trayectoria sobre la superficie y aún aśı se estima que la

metodoloǵıa puede funcionar para los fines deseados.



Caṕıtulo 6

Conclusiones del Proyecto y

Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

La finalidad de este proyecto consistió en aproximar una función geométrica que

describiera el contorno de una superficie, para aśı, implementar un esquema de con-

trol simultáneo basado en el principio de ortogonalización sobre una superficie in-

cierta .

Primero se reconstruyó tridimensionalmente una superficie, haciendo uso de un

par-estéreo de cámaras, para aśı extraer la geometŕıa del objeto. Sin embargo, el

problema principal era representar esa superficie reconstruida, de forma que el robot

pudiera interpretar la información obtenida del sensor (cámaras) para poder imple-

mentar el esquema de control propuesto.

Por ello, se presentó una metodoloǵıa en la que a cada punto de la nube 3D,

representada en el espacio del manipulador, le correspond́ıa un vector normal Jϕ(q),

cuyas componentes A,B,C fueron estimadas para cualquier punto de contacto del

efector final sobre la superficie. En consecuencia, era posible mapear una trayectoria

sobre una superficie desconocida, previamente reconstruida.
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Con base en los resultados mostrados, se determina que es posible generar una

trayectoria deseada sobre un ambiente no estructurado haciendo uso de herramientas

de visión por computadora e incluso que el presente trabajo es un precedente para

la exploración de su uso en manipuladores que hacen aplican esquemas de control de

fuerza y posición a nivel industrial.

6.2. Trabajo Futuro

Se proponen los siguientes puntos:

Experimentar con los diversos parámetros que afectan el proceso de calibración

de cámaras, para definir si el proceso de reconstrucción 3D es mejorado de

acuerdo a la variación de los distintos parámetros.

Definir otros métodos de reconstrucción 3D, tal como los sensores de tiempo

de vuelo, para determinar vectores normales y definir su nivel de afectación

sobre el mapeo de trayectorias.

Generar un algoritmo capaz de garantizar la estabilidad del control ortogonal

sin la restricción inicial del contacto sobre el ambiente, tal como se propone en

el presente trabajo.

Analizar los resultados que se generen con diversos interpoladores, para la

generación de los vectores normales de la nube de puntos y aśı definir si existe

mejora sobre el seguimiento de trayectorias.

Usar más de tres grados de libertad del manipulador, en conjunto con otro

método de obtención de nube de puntos 3D para aśı, generar trayectorias sobre

ambientes con curvas complejas.
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[9] Garćıa-Valdovinos Luis G. Teleoperadores bilaterales no lineales de impedancia

convergente con ambiente semiestructurado.

79



Bibliograf́ıa 80

[10] Gujar Uday G. y Nagendra I.V. Construction of 3d solid objects from ortho-

graphic views. Computers Graphics, 13(4):505 – 521, 1989. ISSN 0097-8493.

[11] Natividad Grandón-Pastén, Diego Aracena-Pizarro, y Clésio Luis Tozzi. Re-

construcción de objeto 3d a partir de imágenes calibradas. Ingeniare. Revista
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3d point cloud object registration. Procedia Engineering, 100:847 – 852, 2015.

ISSN 1877-7058.

[16] Xiao Jianxiong. 3d reconstruction is not just a low-level task: retrospect and

survey. 2012.

[17] Antonio Leite, Fernando Lizarralde, y Liu Hsu. Hybrid adaptive vision-force

control for robot manipulators interacting with unknown surfaces. International

Journal of Robotics Research archive, 28(7):911–926, 2009.

[18] Frank L Lewis, Darren M Dawson, y Chaouki T Abdallah. Robot manipulator

control: theory and practice. CRC Press, 2003.
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