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Resumen

El presente trabajo describe una propuesta de control visual para la formacién
de robots moviles tipo uniciclo bajo el esquema lider-seguidor. Se considera
una sola camara fija observando el espacio de trabajo de los robots que, en
términos de la informacion procesada, puede ser compartida tanto por el ro-
bot lider como por el robot seguidor. Lo anterior permitiria que la realizacion
de esta propuesta pueda llevarse a cabo por estrategias de control centraliza-
das o descentralizadas. Para efectos de simplificar el analisis, también se con-
sidera que el plano de imagen es paralelo al plano de movimiento de los
robots. El objetivo de formacion se establece directamente en coordenadas de
imagen y el controlador visual propuesto no depende explicitamente de los
parametros (extrinsecos o intrinsecos) del sistema de vision; lo que en conjun-
to corresponde a la contribucion principal de este articulo. Por ultimo, tam-
bién como parte importante de este trabajo, para validar la teoria propuesta se
detallan experimentos satisfactorios utilizando un sistema de visién de tiem-
po real y alta velocidad.

Abstract

This paper describes a visual control proposal for the formation of unicycle-like mo-
bile robots under the leader-follower scheme. It is considered a single fixed camera
observing the robots workspace that, in terms of the processed information, can be
shared by both the leader robot and the follower robot. This would enable the imple-
mentation of this proposal to be performed by centralized or decentralized control
strategies. For the purpose of simplifying the analysis, it is also considered that the
image plane is parallel to the robots motion plane. The formation objective is estab-
lished directly in image space and the proposed visual controller does not depend
explicitly on the vision system parameters (extrinsic or intrinsic); which together
represents the main contribution of this paper. Finally, also as an important part of
this work, to validate the proposed theory satisfactory experiments using a real-time
and high-speed vision system are detailed.
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Control visual para la formacién de robots méviles tipo uniciclo bajo el esquema lider-seguidor

Introduccion

El problema de formacién de robots consiste en estable-
cer el movimiento de un grupo de robots para que, de
una manera coordinada o colaborativa, lleven a cabo
una tarea especifica (Das et al., 2002). Recientemente
este problema ha atraido significativamente la atencion
de la comunidad cientifica, ya sea por el reto de sus es-
pacios de trabajo no estructurados o por las aplicacio-
nes complejas que se pueden resolver. Existen ciertas
tareas que son dificiles de lograr por un solo robot o
que son mas eficientes si se llevan a cabo mediante la
coordinaciéon de un grupo de robots. Entre los ejemplos
de esas tareas tenemos: vigilancia, busqueda de objetos,
exploracidn, rescate y transportacion de objetos; las
cuales pueden realizarse en ambientes diversos utili-
zando robots moviles terrestres, aéreos, espaciales, ma-
rinos o submarinos.

En la literatura se mencionan diversos métodos
para resolver el problema de formacién de robots; des-
tacandose los “basados en comportamiento” (Balch y
Arkin, 1998; Lawton et al., 2003; Antonelli et al., 2006)
en donde, precisamente, diferentes comportamientos,
como mantener una formacion o seguir un objetivo, se
imponen a cada robot (en este método el control de
formacién exacto es dificil de garantizar); los de “es-
tructura virtual” (Tan y Lewis, 1997; Belta y Kumar,
2002) que consideran al grupo de robots como una
sola estructura rigida virtual (aqui es necesaria una
comunicacién interrobots muy amplia); y los de “li-
der-seguidor” (Desai et al., 2001; Monteiro et al., 2004;
Shao et al., 2005; Consolini et al., 2006) en donde uno o
varios robots se designan como los lideres de la forma-
cién y el resto como los seguidores, a los cuales se les
especifica la postura (posicidn y orientacion) deseada
relativa al o los lideres. Este tltimo método es de par-
ticular interés debido a su simplicidad y modularidad
(Consolini et al., 2006).

Ahora bien, debido a que el espacio de trabajo en
este problema de formacién de robots es dificil de es-
tructurar se hace necesaria la incorporacion de sensores
exteroceptivos (ademas de los propioceptivos o inter-
nos de cada robot) que midan de alguna manera tanto
el entorno de interaccién como las posturas de los de-
mas robots en la formacidén. Esta situacion se ha resuel-
to utilizando sistemas de posicionamiento global
(GPSs), sistemas RADAR (mediante ondas de radio
electromagnéticas), sistemas LIDAR (a través de detec-
cién laser) o mediante sistemas de vision (Benhimane et
al., 2005; Mehta et al., 2006). Sin embargo, dados los re-
cientes avances tecnoldgicos, los sistemas de vision es-
tan siendo cada vez mas utilizados.

El uso de un sistema de visién para determinar el
movimiento de un sistema robdtico se denomina con-
trol visual o servo-visual (visual servoing) desde la pro-
puesta original de Hill y Park (1979). Basicamente,
existen dos alternativas para el control visual: la “ba-
sada en posicion”, en donde la sucesion de imagenes
se emplea para reconstruir el espacio tridimensional
de trabajo; y la “basada en imagen”, en la cual el obje-
tivo de control se da directamente en el espacio de
imagen; de manera que en esta ultima alternativa se
incrementa la posibilidad de no depender explicita-
mente de los pardmetros extrinsecos (los que tienen
que ver con la postura de la o las camaras) o intrinse-
cos (los que tiene que ver con la estructura interna de
la o las camaras) del sistema de vision (Hutchinson et
al., 1996).

En el presente trabajo se describe la propuesta de
un controlador visual basado en imagen para la for-
macion de dos robots mdviles bajo el esquema lider-
seguidor. Los robots considerados corresponden a los
robots mdviles terrestres tipo uniciclo, los cuales se
caracterizan por tener dos ruedas convencionales con
actuadores independientes y una tercera rueda sin ac-
tuador para mantener su equilibrio horizontal. Esto
los convierte en sistemas no-holondémicos que presen-
tan ciertas propiedades interesantes; por ejemplo, el
sistema linealizado es no-controlable, por lo que los
métodos lineales de andlisis y disefio no pueden apli-
carse; tampoco existe una ley de control continua que
incluya solo retroalimentacion de estados capaz de es-
tabilizar el sistema a un estado de equilibrio (Brockett,
1983). Trabajos relacionados con el objetivo de control
de postura de un robot mévil mediante el control vi-
sual los podemos ver en Hashimoto y Noritsugu
(1997), Conticelli et al. (1999), Mariottini et al. (2004),
Fang et al. (2005) y Lopez-Nicolas et al. (2006).

En particular, sobre el control visual con el objetivo
de formacion de robots moéviles bajo el esquema lider-
seguidor, se pueden mencionar las propuestas de Re-
naud et al. (2004), Benhimane et al. (2005), Soria et al.
(2006) y Min et al. (2009); las cuales emplean la alterna-
tiva basada en posiciéon con caAmara montada y con la
necesidad del conocimiento total o parcial de los para-
metros del sistema de vision. En Das et al. (2002) y Ro-
berti et al. (2011) se proponen controladores con las
mismas condiciones anteriores, pero utilizando siste-
mas de visién catadidptricos, basicamente para am-
pliar el campo de vision. En Dani et al. (2009) se
describe un trabajo también basado en posiciéon y con
camara montada, pero eliminando totalmente la nece-
sidad del conocimiento de los parametros del sistema
de vision.
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