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ResumenE ste trabajo presenta una estrategia de sensado visual para aplicaciones de robotica movil,
utilizando un sistema de vision omnidireccional catadioptrico. Mediante esta estrategia es posible
obtener la informacion de posicion y orientacion de los robots en el marco de referencia del sistema de
vision procesando las imagenes panoramicas obtenidas a partir de la rectificacion de las imdgenes

omnidireccionales adquiridas por el sistema de vision. Se presentan también los resultados obtenidos en
el proceso de validacion de la estrategia propuesta y un algoritmo de control de formacion para robots
moviles basado en la informacion de postura de los robots obtenida mediante el sistema de vision

catadioptrico.
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coordinada.

1. INTRODUCCION

Gran cantidad de aplicaciones en robotica usan la
visidn como sensor principal, ya que a través de esta
es posible obtener grandes cantidades de informacion
del medio ambiente realizando mediciones sin
interferencia, o mejor aun, sin contacto fisico.

Sin embargo, algunas aplicaciones como vigilancia,
tele operacion, videoconferencia, navegacion,
reconstruccion de entornos entre otras, se verian
favorecidas con la expansion del campo visual de la
camara, lo que permitiria capturar mas informacion
del medio ambiente. Esto puede ser conseguido a
través de sistemas omnidireccionales, los cuales
permiten la captura de imagenes con 360° de campo
visual horizontal. Estas imagenes pueden ser
obtenidas usando una tnica camara que rota respecto
de su propio eje, o usando un conjunto de camaras
orientadas en diferentes direcciones o a través de los
sistemas catadioptricos (Yagi, 1999).

Los sistemas catadioptricos estan formados por la

unién de una cdmara y un espejo convexo, tal como
se muestra en la Figura 1(a) La imagen capturada
por la camara presenta una distorsion debido a la
reflexion en el espejo, pero permite visualizar toda la
region alrededor de la camara.

(a) (®)
Figura 1. Sistema de visién. (a) Ejemplo de un sistema
catadioptrico. (b) Sistema de vision omnidireccional
catadioptrico utilizado.

Actualmente, muchos sistemas de  vision
omnidireccional han sido utilizados en robdtica
moévil debido a la ventaja que representa tener un
gran campo de vision. Ademds de facilitar la
visualizacion de todo el entorno alrededor del robot,



las imagenes omnidireccionales son de gran utilidad
en la reconstruccion de entornos, navegacion, calculo
de flujo optico y evasion de obstaculos (Gaspar,
2003), (Matsumoto et al., 2003), (Vassallo et al.,
2002), (Vassallo et al., 2005).

Asimismo, las imagenes omnidireccionales también
representan una buena opcion de sensado para
aplicaciones de robdtica movil cooperativa. Si en un
grupo de robots, por lo menos uno de ellos posee un
sistema de vision omnidireccional a bordo, este
adquiere la habilidad de localizar a los demas robots
del grupo, obteniendo sus respectivas posturas
representadas en su propio sistema de referencia.
Esta es la idea abordada en el presente trabajo, en el
cual se propone una estrategia de sensado para
aplicaciones de robdtica movil cooperativa utilizando
solamente vision omnidireccional. Sobre cada robot
del grupo se coloca un cilindro con tres sectores
coloridos de 120° cada uno. La visualizacion de estos
sectores coloridos y el tamafio de sus areas son
utilizados para la estimacion de la postura de cada
robot.

La estrategia propuesta permite estimar tanto la
posicion como la orientacion de cada robot del grupo
con relacion al robot que posee el sistema de vision a
bordo, llamado robot lider. Estas informaciones seran
utilizadas para el célculo de las acciones de control
necesarias para que el conjunto de robots se desplace
coordinadamente por el espacio de trabajo.

Una de las ventajas de esta propuesta es que permite
la localizacion de todo el grupo de robots a través de
una sola imagen y que el grupo puede estar
constituidopor robots de la misma altura, sin la
necesidad de tener un lider mas alto a los fines de
permitir una completa visualizacion del resto de los
robots del grupo.

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente
manera. En la Seccion 2 se presenta el sistema de
vision omnidireccional utilizado y en la Seccion 3 se
describe el preprocesamiento de las imagenes
mediante su rectificacion para la obtencién de las
imagenes panoramicas. En la Seccion 4 se describe la
estrategia propuesta para la estimacion de la postura
de los robots observados. Algunas experiencias
realizadas para validar el método propuesto se
muestran en la Seccion 5. En la Seccidn 6 se propone
un algoritmo de control de formacion para robots
moviles basado en la informacion obtenida mediante
la estrategia de sensado presentada, y finalmente, en
la Seccion 7 se presentan las conclusiones del
trabajo.

2. SISTEMA DE VISION OMNIDIRECCIONAL

Un sistema de visionomnidireccional catadioptrico
esta formado por una camara de video convencional
y un espejo convexo para lograr un campo de vision
de 360° con una sola imagen. Ademas, estos sistemas
generalmente resultan ser de tamafios adecuados para
aplicaciones de robotica movil.

Existen diversas formas geométricas que podrian
utilizarse en los espejos de sistemas de vision
catadioptricos, pero son aquellos que poseen centro
unico de proyeccion los que permiten obtener
imagenes panoramicas sin distorsion a partir de las
imagenes omnidireccionales (Baker anda Nayar,
1998).

En el presente trabajo se utilizd un sistema de vision
catadioptrico integrado por un espejo hiperbolico y
una camara CCD color convencional de proyeccion
de perspectiva, cuyo eje optico se encuentra alineado
con el eje del espejo. Debido a que los espejos
hiperbolicos poseen centro Unico de proyeccion, este
sistema de vision permite la reconstruccion de
imagenes panoramicas sin distorsion, ademas de la
buena distribucion de resolucion que presentan los
espejos hiperbdlicos con respecto a otras geometrias
posibles. En la Figura 1(b) se muestra el sistema de
vision omnidireccional catadioptrico utilizado.

3. RECTIFICACION DE LA IMAGEN OMNIDIRECCIONAL

Un sistema de vision omnidireccional mapea el
ambiente existente a su alrededor en una imagen en
coordenadas polares. Es usual que, dependiendo de la
aplicacion, sea necesario transformar la imagen
omnidireccional en coordenadas polares en otra
imagen, a través de un re-mapeo de los pixeles. Este
proceso se denomina rectificacion de la imagen, a
través del cual se puede obtener, por ejemplo, una
imagen panordmica, la cual es de mas facil
interpretacion para el ser humano.

Dicho proceso de rectificacion se basa en el hecho de
que cuando el eje Optico de la camara estd alineado
con el eje del espejo, los puntos del ambiente 3D de
igual altura e igual distancia al sistema de vision, se
proyectan en la imagen formando una circunferencia.
Es asi que los puntos de igual distancia y diferentes
alturas del espacio 3D se proyectan en la imagen
formando circunferencias concéntricas. Por lo tanto,
la rectificacion se realiza mapeando las coordenadas
del angulo del sistema polar en la imagen
omnidireccional adquirida en el eje horizontal del
sistema cartesiano de la imagen panoramica
resultante, y las coordenadas del radio del sistema
polar en el eje vertical del sistema cartesiano. En la
Figura 2 se muestra un ejemplo de los resultados del
proceso de rectificacion explicado.

(®)
Figura 2. Resultado del proceso de rectificacion. (a) Imagen
omnidireccional. (b) Imagen panoramica.



4. ESTRATEGIA DE SENSADO

En la implementaciéon de diversos algoritmos de
control para robots moviles autonomos, suele ser
necesario disponer de la posicion y orientacion de los
robots en el marcode referencia solidario al sistema
de vision. Se pretende obtener esta informacion de
postura utilizando exclusivamente el sistema de
vision omnidireccional. La imagen omnidireccional
obtenida se transforma a una imagen panoramica y
sobre ésta se efecttan los procesos de
preprocesamiento, segmentacién,  descripcion,
reconocimiento e interpretaciéon; que permiten
determinar los angulos a y¢ , y la distancia Z que se
muestran en la Figura 3.

Para poder determinar la posicion y orientacion de
los robots se colocd sobre éstos un cilindro de
dimensiones conocidas, el cual fue dividido en tres
partes iguales (cada una ocupando 120° de Ia
circunferencia total del cilindro) para obtener tres
areas coloridas (41, A2, A3).

Robot
&0@ Yo

Sistema de
vision

Figura 3. Definicion de las variables a detectar por la estrategia de
sensado.

El angulo ¢ puede determinarse simplemente por la
posicion en la que se encuentra el cilindro en la
imagen panoramica obtenida a partir de la
transformacion de la imagen omnidireccional, esto
es:

360 : x, A x, A
0= fi(x)====x+180 x:m+m (M

w
donde x; , x, son las coordenadas x de cada color
visible del cilindro en la imagen panoramica; 4’, 4°
son las areas visibles de cada color en la imagen; 7,
es la dimension horizontal de la imagen panoramica
en pixeles. Esta expresion puede ser facilmente
obtenida si se considera que ¢ =0° cuando el

cilindro es detectado en el centro de la imagen
panoramica y considerando también que ¢ toma
valores positivos cuando se producen giros
antihorarios del cilindro respecto del sistema de
visdn (cilindro detectado en la mitad izquierda de la
imagen) y negativos cuando se producen giros en el
sentido horario (cilindro detectado en la mitad
derecha de la imagen). En otras palabras, el angulo ¢
tomara valores en el rango [— T 72'].

Las posiciones x; y x, se determinan encontrando los
centros de masa de cada color visible del cilindro,
segmentado en la imagen panoramica completa.
Luego se coloca una ventana centrada en dichos

centros de masa y se repite el proceso dentro de esta
region de la imagen. De esta forma se reduce la
influencia del ruido que pueda existir en la imagen.
Este procedimiento claramente no otorgara buenos
resultados en el caso en que los colores del cilindro
se encuentren en los distintos extremos de la imagen,
cosa que podria ocurrir cuando el cilindro es
detectado con ¢ proximo a m. Situacion que se ilustra
en la Figura 4 (a). Esto se resuelve cambiando la
forma de calculo del angulo ¢, de la siguiente
manera.
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Figura 4. Imagenes panoramicas segmentadas.
En el caso de que uno de los colores visibles se
encuentre dividido (Figura 4(b)), se agrega un nuevo
inconveniente en la determinacion de la posicion x;
del color seccionado. Para solucionarlo, se considera
que no se podra encontrar ningun color integrante del
cilindro en la region de la imagen centrada en el
centro de masa del color detectado en la imagen
completa. Si esto ocurre, se procesan por separado
los dos extremos de la imagen, y se determina la
posicion del color detectado de la siguiente manera:
asumiendo que los colores encontrados estan en los
bordes de la imagen,

X, =X, —(Iw —xiz);si x, <0=x=1,+x (3)
Luego se procede al calculo del angulo ¢ como se
explicod anteriormente.

En el proceso de determinacion de la distancia Z
entre el sistema de vision del robot lider y el cilindro
colorido perteneciente al robot se consideraron dos
situaciones distintas —cabe aclarar que siempre sera
necesario conocer las dimensiones del cilindro, ya
que con una sola camara no se dispone de percepcion



de profundidad—. La primera de ellas (véalida para
cualjuier posicion del robot seguidor) fue utilizando,
previa calibracion del sistema, la medida en pixeles
de la dimension horizontal del cilindro medida en la
imagen panoramica. Para ello se utiliza el modelo
“pin-hole de la camara :

P R A ES @

zZ X

donde x es la dimension horizontal del cilindro
medido en la imagen [pixeles]; X es la dimension
horizontal real del tubo [metros]; Z es la distancia
entre el tubo y el sistema de vision [metros]; y 4 es la
distancia focal de la camara [pixeles].

A los fines de obtener mayor precision en las
mediciones de la distancia Z se repite el calculo,
utilizando toda el area del cilindro para los casos en
que con el primer método se obtiene Z > 65cm

(distancia a la cual se puede ver la totalidad del
cilindro en la imagen capturada). Este valor de Z
limite fue obtenido experimentalmente. Para este
nuevo calculo se utiliza la relacion:

A

A
a=/12—2:>Z=/1
VA a

&)
donde a es el area del tubo medida en la imagen
[pixeles]; A es el area real del tubo que se proyecta
en la imagen (diametro X altura) [metros]

De esta forma, con la medida de distancia entre el
sistema de vision y el cilindro, y el angulo ¢, se
pueden determinar las coordenadas x e y del robot en
elmarcale referencia asociado al sistema de vision

Por ultimo, el angulo de orientacion del cilindro a se
obtiene a partir de la proporcién de colores visibles
(4;, A, Aj3), de la rotacion relativa del cilindro
respecto del sistema de vision, y del conocimiento a
priori de la ubicacion de cada uno de los colores,
segun el algoritmo que se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Algoritmo de célculo para el angulo o.
5. VALIDACION DEL METODO

A los fines de evaluar el desempeifio de la estrategia

propuesta, se adquirieron 50 imagenes con diferentes
posiciones y orientaciones del cilindro que
posteriormente debiera colocar se sobre un robot
moévil Estas imagenes fueron luego procesadas
siguiendo la metodologia explicada. A continuacion
se muestran los resultados obtenidos.

La Figura 6 muestra los resultados para la medicion
de la distancia Z. La Figura 7 muestra los resultados
de la medicion del angulo de orientacién a. Se
observa que en la medicion de la distancia Z se
producen errores de hasta un 10% y en la medicion
del angulo a se producen errores que, en su mayoria,
estan por debajo de los 10 grados.
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Figura 6. Medicion de la distancia Z.
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Figura 7. Medicién del angulo o.

6. ALGORITMO DE CONTROL

En esta Seccion se presenta un algoritmo de control
de formacion para robots moviles, basado en la
informacion de postura de los robots obtenida
mediante la estrategia de sensado propuesta en las
Secciones anteriores. Para ello se considera que el
sistema de visidon catadidoptrico se encuentra
posicionado en el centro del sistema de coordenadas
asociado al robot lider, y que cada uno de los
restantes robots integrantes del grupo posee un
cilindro coloreado, como se explico en la Seccion 4.

El error de formacion se define de la siguiente
manera (Kelly et al., 2004; Carelli et al, 2006):

Y=Ys—Y ©)
va=v(E,):y =)=y, -
con  g=[e, g, &I g=l nIs
&=lEu G - Gals&a=[xa val -



dode Xx; , y, sonlas coordenadas del i-ésimo robot

en el marco de referencia asociado al robot lider;
X; » ¥y son las coordenadas de la ubicacion

deseada dentro de la formacion para el i-ésimo robot
en el marco de referencia asociado al robot lider; y es
la variable de salida, la cual captura informacion
sobre el estado (postura, forma, momentos, etc.) del
grupo de robots; y4 es la variable de salida deseada.

La funcién y(&) se define de modo que es continua y

diferenciable, y la matriz Jacobiana J en la siguiente
relacion:

O

es de rango completo. En el presente trabajo se
utilizara la siguiente definicion de la variable de
salida:

y(é)zgz[xl Vi X W, X, y"]r ¥

El objetivo de control consiste en hacer llegar los
robots moviles a la formacion deseada definida por
ya. Formalmente, el objetivo de control consiste en

satisfacer: |im 5(r)=0-

Como primer paso, un vector con velocidades de
referencia para los robots es especificado como una
funcion del tiempo calculada como sigue:

E =T ©, +1,®) ©)

Donde f(y)es una funciéon de saturacion sobre el

error de salida, tal que foy(x)> 0 para todo x=0.

El vector ?’;f representa las velocidades que deberia

tener cada robot de la formacion (excepto el lider,
que evoluciona con una ley propia fijando la
trayectoria), en el sistema de referencia asociado al
robot lider, para alcanzar la formacion deseada.

Suponiendo que los robots alcanzan exactamente la
velocidad de referencia, es decir que & =¢,, de la Ec.

(Yse obtiene la siguiente ecuacion de lazo cerrado:
y+f;(¥)=0 (10)
Introduciendo la siguiente funciéon candidata de

Lyapunov y su derivada temporal en las trayectorias
del sistema representado por la Ec. (10):

|
V=5yTy;V:yTy=—nyy(y)<0 11y

resulta claro que el sistema en lazo cerrado tiene
estabilidad asintotica, ¥(t)— Ocon  —» . Esta

condicion es verificada para el caso ideal en que los
robots sigan exactamente su velocidad de referencia.
Esto no es asi para un controlador real, el cual
eventualmente alcanza la velocidad de referencia
asintoticamente. La convergencia del error de control
a cero bajo esta condicion real sera analizada al final
de esta seccion.

Hasta ahora se ha probado la convergencia del error
de formacién en el marco de referencia asociado al
robot lider pero, como éste tiene una velocidad

propia, debe entonces sumarse un vector §_ al vector

&r para generar el movimiento deseado que permita
seguir al lider y mantener la formacion,

& =& +§, (12)
Donde el vector %s es la velocidad en el marco de

refeencia global del punto de posicion deseada
(x4 .v4)» debida a la velocidad del robot lider, que

puede calcularse a partir del conocimiento de las
velocidades lineal y angular del robot lider y de las
coordenadas de la posicion deseada (x,, ,y,):

’
Vo [ 2. 2
7”1=6 3ory =A( X))y

B = arctan())di] ;
(r +x4)

=Qr,
. . T\ . - . T
‘gsxi = ési cos [:B; +2j ’ ésyi = ési sen [ﬁl +2j

Donde r; y ry; son los radios de giro virtuales del
marco de referencia movil y del vector g,

&

respectivamente, v’y Q son las velocidades lineal y
angular respectivamente del robot lider. El subindice
i hace referencia a cada uno de los integrantes del
sistema multirobot, excepto el robot lider. Esta
situacion se ilustra en la Figura 8.

Figura 8. Calculo de la velocidad del punto &di.

Las acciones de control para la velocidad lineal y
rotacional del robot seran calculadas para asegurar
que el robot alcance la velocidad de referencia
asintoticamente. La ley de control propuesta para el
control de direccion es:

o, =k, f(@)+a,+Q (13)
donde, a =a,-a, ©s el error angular entre el i-

ésimo robot y la direccion de la velocidad deseada;
a, es la variacion temporal de la direccion de la

velocidad deseada; Q es la velocidad angular del
robot lider; f(&,) es una funcion de saturacion sobre

el error de direccion de la velocidad del robot, tal que
xf(x)>03Y k,, esuna constante positiva.

Considerando la Ec. (13) y el modelo cinematico de
un robot en un marco de referencia moévil, se obtiene
la ecuacion de lazo cerrado,

ko, @)+, =0 (14)
Tomando la siguiente funcion
Lyapunov y su derivada temporal:

V= %&f s V=aa =k, a f@y<o (15)

candidata de

Lo cual implica que & (;) —s(Qcon ¢t — o.

La ley de control propuesta para el control de la
velocidad lineal es:



él‘i

La cual obviamente lograra que v, — ‘én

v, =&, |cosa, (16)

CV

, ya que se

ha probado que a (;) — 0. El factor cosa, se agregd
para evitar acciones de control elevadas cuando el
error de orientacion es grande.

De este modo, en el disefo del controlador se ha
probado que ¢, =p con p(t)—0 (convergencia
asintética de las velocidades). Ahora la Ec. (10) se
puede escribir como:

y+E®=Jp an
Considerando la siguiente funcion candidata de
Lyapunov y su derivada temporal:
1
2
Por lo que una condicién suficiente para que la
funcion V' sea definida negativa es que: HyH > HJHHP

V=—¥'V:V=y"y="F"£.®+V"Ip (18)

y como p(¢) — 0, esto implica que [¥(0)]—0-
6.1Resultados de simulacion

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos
durante la experiencia en simulacion del algoritmo de
control de formacién presentado anteriormente. Para
ello se consider6 un sistema integrado por tres
robots, un lider que sigue una trayectoria arbitraria y

dos seguidores.
A Y un

(——>

&0

7 un

Figura 9: Condicion inicial y formacion deseada.
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Figura 10: Errores de control de formacion.

En la Figura 10 se puede observar la evolucion de la
norma del error de formacion HE' H : ng H .

7 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una estrategia de sensado
visual para aplicaciones en navegacion autonoma de
robots moviles, utilizando un sistema de vision
omnidireccional catadidptrico. Se propuso también
un algoritmo de control estable para la navegacion en
formacion de un grupo de robots moviles, basado en

la informacion de postura obtenida mediante el
sistema de vision.

Mediante la estrategia de sensado presentada es
posible obtener la posicion y orientacion de un robot
en el marco de referencia del sistema de vision,
colocando sobre el robot un cilindro coloreado de
dimensiones conocidas. Las principales ventajas de
utilzar un sistema catadioptrico radican en el hecho
de que este permite establecer cualquier formacion
deseada &, para la navegacion coordinada del grupo
de robots, ya que estos nunca quedaran fuera del
campo visual del robot lider, y que todo el grupo de
robots puede ser detectado con una sola imagen.
Ademas, la rectificacion a panoramica de las
imagenes adquiridas y la utilizacion del cilindro
descrito permite la utilizacion de robots de igual
altura sin la necesidad de disponer de un lider mas
alto. Los resultados obtenidos en el proceso de
validacion del método muestran que su desempefio es
aceptable para las aplicaciones de robotica movil
para las que fue disefiado. Conjuntamente se
obtuvieron buenos resultados en las simulaciones del
algoritmo de control, quedando como trabajo futuro
la implementacion del sistema propuesto para un
grupo real de robots.
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