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CALIBRACION CAMARA-BRAZO PARA EL SERVO CONTROL VISU AL DE
MANIPULADORES SERIALES ROBOTICOS

Hand-eye calibration for visual servoing in roboticserial manipulators

RESUMEN
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Se presenta una metodologia general para la obtesemi-automatizada de la Ing. Electricista, M.Sc.

matriz de calibracién camara-brazo, que en manioués roboticos representa ProfesolAsistente

la transformacién homogénea de coordenadas entem&b 6ptico de la camara Universidad Tecnolégica de Per
y el efector final. En el método presentado, larvincién humana se limita a la gahol@ohm.utp.edu.co
pre-seleccion de las posiciones del robot que majscan el patrén de

calibracién dentro de las imagenes.

El método estima inicialmente los pardmetros isr@os y extrinsecos de la
camara, para luego determinar la calibracion cafoezo por medio de un
proceso iterativo altamente robusto al ruido taatoivel de pixel como de
proceso. Se presentan los algoritmos propuestas, interfaces gréaficas
generadas, resultados y se discute acerca debmgds futuros.
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ABSTRACT

A general methodology for the semi-automated coatiput of the hand-eye
calibration matrix is presented. In a robot manigtalr, the hand-eye calibration
is an homogeneous transformation matrix represgntire pose of the camera
with respect to the end-effector. The presentechadetequires human on the
loop just for the pre-selection of adequate robaisipons that allows the

calibration pattern to fit into the images.

The presented method estimates the intrinsic atrthsic parameters first, and
then the hand-eye calibration by means of an iteeatnethod highly robust to
the pixel and process noise. Algorithms, graphiesér interfaces and results

are presented. Future work is discussed.
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1. INTRODUCCION

El servo control visual es una técnica de control
automatico donde la realimentacién de lazo cerisslo
lleva a cabo con la informacion obtenida de sessore
visuales. Aunque esta técnica fue inicialmente pesta
dentro de la comunidad cientifica de la robétiam el

fin de controlar el movimiento de brazos articulgdos
avances en el area se han ido incorporando coo émit
una gran variedad de aplicaciones de automatizacion
control industrial [1].

En el caso especifico de los manipuladores artiosla
con al menos seis grados de libertad, una de las
configuraciones mas populares es la llamada camara-
brazo, conocida como “eye-in-hand” en la literatera
inglés, que se obtiene cuando la camara esta wbmad

el efector final, es decir, en el Ultimo eslabon lde
cadena articulada. Esta configuracion tiene laajarde
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proporcionar una vista clara y de primer planoabgéto
a manipular, lo que facilita su identificacién, edion y
seguimiento. La configuraciébn camara-brazo
embargo, requiere de conocer con alto grado désgiec
la transformacién de coordenadas entre el centticodp
de la camara y el efector final, con el fin de abiel
objetivo en el espacio tri-dimensional, usualmectea
respecto al origen de coordenadas del robot.

sin

A medida que los sistemas de servo control visaabg
popularidad, se hace necesario desarrollar metgi@ao
de calibracién robustas a la naturaleza dinamiaaoy
estructurada del ambiente donde estos sistemaaréper
que hagan de su utilizaciobn una alternativa de
automatizacién viable para su operacion en plasta d
forma segura, confiable, y que minimice costos de
mantenimiento.
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Un problema frecuente es que la calibracion se gued
perder con relativa facilidad debido a la vibrac#na
que esta expuesta la camara por estar montada en el
efector final. Algunas técnicas de servo contrausi
libres de calibracion [2] han probado cierta vialaitl, sin
embargo, por precision y estabilidad, los métodos
basados en calibracion siguen predominando. Par est
razén, se hace necesario desarrollar una metodotpg
permita la calibracién automatica en planta deesiss
camara brazo, tal que el procedimiento pueda petid®

con facilidad, tantas veces como sea necesariony Si
sacrificar productividad ni incurrir en tiempos parada

no programados.

2. METODOS Y MATERIALES

Tal y como se ilustra en la figura 1, un sistemaara-
brazo se crea al instalar una camara rigidamentel en
efector final de un manipulador de al menos saslas
de libertad.

]
i
P
Figura 1. Sistema Camara-Brazo

Este Ultimo requerimiento es debido a que mencsede
grados de libertad harian que el sistema fuese no
holonémico, propiedad de gran aplicacion en robdtic
movil y sistemas de transporte [3], pero de podalad

en manufactura avanzada y ensamble industrial.ste e
forma, toda posicion del robot podra ser represienta
vectorialmente mediante 6 parametros, 3 para leipas
en el espacio tri-dimensional y 3 para la orierftaaie
acuerdo con alguna de las representaciones angulare
Euler [4], o matricialmente mediante una matriz de
transformacion homogénea H, como en la ecuacion (1)

—

R T
"o 1 W
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Donde la submatrizR representa la orientacion, y el
vectort la posicion en el espacio tri-dimensional [5].

2.1. Nomenclatura

Sea B el origen de coordenadas del robot, ubicada e
base del mismo. C el centro 6ptico de la caAmareadbi
en el efector final, E el origen de coordenadasetittor
final, O el origen de coordenadas del objeto a mdai
y W el origen de coordenadas global o de referencia

Las transformaciones entre un centro de coordenadas
otra, de forma similar a Denavith-Hartenberg [Gitée
denotadas por la letra mayusctlajue indica que es un
matriz de transformacion homogénea, un subindice
derecho y un superindice izquierdo que indican
respectivamente el centro de coordenadas definitio y

referencia utilizada. Por ejempIoE,HB representa la

matriz de transformacién homogénea que define la
posicién del efector final E con respecto a la baske
robot B. La figura 2 muestra el conjunto de
transformaciones utilizadas en el sistema en estudi

\.\_\_\__. ___,_.,-o-"“' =
H,

Figura 2. Transformaciones homogéneas

Nétese que todos los sistemas de coordenadas @éssogi
deben son consistentes bien sea con la regla marna
derecha, o izquierda. Lo que no es posible, egaribs
de forma combinada.

La camara mantendra siempre una posicion relativa
constante con respecto al efector final. La matiéz

coordenadas homogéneagHE que representa la

posicion del centro éptico de la camara con respakt
efector final, es conocida como la matriz de caliin
camara-brazo, y cuya determinacion es el objeto del
presente articulo.
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2.2. Cadena de Transformaciones

Es evidente que para que un sistema como el dguliaa f

2 sea consistente, se debe cumplir que:

(e} * W — 0 * C *
Hy*“YHy=H* ‘H> H, @)

Donde el operador * esta definido como la multgtién

matricial. Ambos lados de la ecuacion (2) represeta
posicién del objeto de interés con respecto a & lokel

robot °H g, que es usualmente lo que se trata de estimar

en una aplicacion de servo control visual. En Ecpca
se utiliza soélo el lado derecho de la ecuaciénd@jde la

posicion del objeto respecto a la cémglalc puede ser

estimada en tiempo real (asumiendo conocidos los
parametros intrinsecos de la cadmara). La posiciin d

efector final *H g €s conocida, ya que el controlador del

robot conoce las lecturas de los encoders en tvssg
la cinematica directa del robot. De esta cadena de
transformaciones, solo falta por determinar enteree

calibracién cémara—brazocHE, que por ser una
constante puede realizarse a-priori. La transfoiinac
base—referencié{VHB también es constante, y aunque no

se utiliza durante la operacion normal del sistema,
conocerla resulta de interés practico ya que permit
validar los resultados de la calibracion tanto demf
cualitativa como cuantitativa.

2.3 Ecuacién homogénea

En la calibracion se utiliz6 un objeto patron de
dimensiones conocidas fijo en el espacio de tratlajo
robot en una posicibn y orientacion plenamente
establecida con respecto al origen de coordenddbalg
Como objeto patron se utilizé6 una superficie plana
fondo blanco y textura tipo tablero de ajedrez,d#ota
posicion de cada uno de loxn vértices interiores de la
cuadricula, con respecto al origen de coordenadésig

es conocida. NoOtese ademas que es posible hacer
coincidir los origenes de coordenadas global yobgto

patrén, haciendo qugHW sea convenientemente igual a
la matriz identidad, transformando la ecuaciére()

"Hy = "H* “He* M, 3)

La ecuacion contiene dos transformaciones

3)
constantes\,NHB y CHE, independientes de la posicion
del efector final y que constituyen las incognit@as
encontrar. A cada posicion del robo(EHB)_

I

corresponde entonces una matriz de parametros
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. - w 2
extrinsecos de la caman(a HC)_. Por supuesto, soélo
1

podran utilizarse posiciones del efector final que
permitan que el objeto patrén este contenido taatm

en la imagen capturada por la camara, como easel c
de la figura 3, donde se muestra la imagen debpate
calibracion capturada por la camara, montada en el
efector final, para un posicién especifica del tobo

El nimero de muestrds a utilizar debe ser optimizado
para minimizar el error sin causar sobre-ajustedaCa
muestra debe exhibir independencia, lo que endetipa

se logra tomando imagenes en posiciones no simjlare
por ejemplo, alterando suficientemente el angulo de
incidencia, la posicién del robot de una imagentra, o
procurando cubrir la mayor area de trabajo posible.

i:igura 3. Deteccion de esquinas del patron dereaiitn

En la literatura, se pueden encontrar diferentetados
para resolver la ecuacion homogénea (3). Por egerapl

[7] Tsai y Lenz, proponen un método geométrico para
encontrar una solucion algebraica. Dornaika y Harau
proponen en [8], un método para hallar simultanedene
tanto la calibracibn cémara-brazo, como la
transformacién referencia-base. Para ello, se wwlac
una ecuacion de matrices homogéneas de la féxna

ZB, y se sugiere separar la estimacion de la rotacién
traslacion.

Las soluciones algebraicas tienen la desventajsodser
robustas al ruido, por lo que en la practica lasiltados
presentan bajo desempefio. Hirsh, DeSouza, y Kak [9]
establecieron el método que arroj6 mejores reugtac
nuestra comparacion. Aqui, se formula la ecuacg&n (
como un problema de optimizacion no-lineal sepavand
la parte rotacional de la traslacional, al iguat @n [8],
pero resolviendo las incégnitas de forma iterativa,
método que es naturalmente mas robusto al ruido tan
nivel de pixel como de proceso.
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3. PROCEDIMIENTO

La metodologia que se propone puede ser ejecutada e
linea ya que el costo computacional del método es
despreciable en comparacién con el tiempo que rda
robot en desplazarse hasta laBl posiciones

predeterminadas (EH B), donde se tomaranN
|

correspondientes imagenes del patrén de calibracam
principales etapas del proceso se describen a
continuacion.

3.1. Vértices del patrén de calibracion

En cada imagen capturada, se deben encontrar los
vértices interiores de la cuadricula, tal como sestra

en la figura 3. Para ello, es posible utilizar efedtor de
esquinas y bordos de Harris [10], o el detectobatelos
optimizado de Canny [11]. Sin embargo, como es
necesario etiquetar estos veértices con el mismoeraim
en todas las imagenes, resulta de gran utilidaectiat
las lineas que forman la cuadricula utilizando la
transformacion de Hough, como en [12]. El resultddo
esta etapa sera un vector de coorden@dad de tamafio
mxn, para cada imagen

3.2 Parametros de la cAmara

Los parametros intrinsecos de la camara se obtienen
utilizando el método flexible propuesto por Zhang e
[13] que utiliza el algoritmo de minimizacién de
Levenberg-Marquardt para hallar las distancias lésca

el punto principal, y los parametros de distorsiadial.

Luego, para cada posicic’(nEHB)_ se pueden encontrar
I

los pardmetros extrinsec()gl Hc ) , [5].
|

B Detected corners
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i:igura 4. Calibracion de Camara
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La figura 4, muestra la Ultima de ldd imagenes
capturadas. Los vértices de la cuadricula de tteall
imagenes, se han superpuesto en verde.

Ya que las coordenadas reales con respecto a la
referencia global de cada uno de los vértices de la
cuadricula son conocidas, se utilizaron las recién
calculadas matrices de calibracion para retro-ptay®ds

en cada una de sus respectivas imagenes. El desuléa
esta prueba es superpuesto con color rojo en lmanis
figura 4, probando asi que la calibracion es satisfia.

3.3. Problema de Optimizacion no-lineal

De regreso a la ecuacion (3), y separando iniciaien&
parte rotacional de las matrices homogéneas, rse djige

"R, =("R)* °R*(*R), (4)

En la iteracion inicial se asume qidR. es la matriz
identidad. Entonces, la iteracipm 1 esta dada por

(WRB),H:%%((WR:)*(CF%)J.*(EFg)i) (5)

i=1

El mayor cuidado que se debe tener al evaluare),
recordar que las funciones suma y cociente no estan
definas para los rotacionales en la forma aritraétic
convencional. Debe utilizarse aritmética de cuabees

[14], por lo que la representacion matricial dedgacion
debe ser convertida primero a cuaternién. El radalt
debera ser regresado de nuevo a la representacion
matricial. La iteraciébn termina encontrando el ruev

valor de CRE para lo que serd necesario pre y pos

multiplicar por algunas transformaciones homogéneas
inversas

( © @)J +1
(6)

Z|r
M=
P
(@]
2
__\/
*
—_
=
By
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5
*
—_
w
By
~—
N —
I

El proceso iterativo continda hasta que el camhidas
matrices buscadas sea menor a la tolerancia dedemda
convergencia del método estd probada en [9]. Demue
la funcion promedio en la ecuacion (6) debe ser
entendida como el promedio de las rotaciones dascri
por las matrices R, y no como un simple promedio
matricial aritmético.

Una vez determinada¥R; y “R., la parte traslacional

puede sar calculada entonces utilizando la misma
estrategia. La formulacién, mostrada en la ecua€ion
es sin embargo un poco mas simple ya que en primer
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lugar se pueden asumir constantes las partes gotdes
y en segundo lugar, porque en geometria euclidiana
parte translacional si es operada con aritmétésioa.

"R M| _
-T
0 1
W& Wtc . CRE CtE . E% W%
=T -T -T
1) 0 1 0 1

4. IMPLEMENTACION

El método y los algoritmos mencionados fueron
implementados en su totalidad utilizando el condaita
GNU de C/C++ para Linux. Se utilizaron ademas las
librerias OpenCV [15], libdc1394 [16], y lapack37]1
para procesamiento de imagen, captura de video de
camaras IEEE1394 y algebra lineal respectivamente.

Adicionalmente, se cre6 una interfaz gréafica deatisu
que permite controlar el sistema remotamente desde
terminal de supervision via TCP/IP. Las interfaces
gréficas de usuario fueron creadas en LabVIEW® de
National Instruments, con el fin de que pueda ser
utilizada en cualquier sistema operativo. La figlra
muestra el menu principal desde donde se puedegersc
las N posiciones deseadas, o simplemente iniciar el
procedimiento de calibracion utilizando un conjud®
posiciones preseleccionado.

L 'ASISTENTE DE CALIBRACION CAMARA-BRAZO =
Camaras detectadas Solerciings
[ Camera o ELID: 457120235208724155 T s
Camera 1 ELID: 43712223526724385 g1 96 g ns
Camera 2: EUID: 49712223528724398
. Mostrar detecsién de.
Comando de Pasicion ! pordes 7
x Gorares desestes oS [7] Cabracién cimara.
o 15206 o T Eer
i | [/ Mostrar resuftados ?
Y
g 4165 SNAPSHOT | [ micmrcamaras | CALIBRACION
z
g 14135 Secuencias
o Archiva de secuencia (e de niacuckons
| ome inetraciineCofbratonizarscauencesiien (] PASOREAL
Dragon3 ot
ety soguncont 5
9 T
J ‘ pasovirtua | ‘ Adiionar | Actual step {Outof
o
) 180
Figura 5. Interfaz de control
La interfaz gréfica permite ademéas calibrar

simultaneamente cualquier nimero de camaras, l@ue

la practica esta limitado por el nimero actual &maras

que puedan ser fijadas del efector final. Las roedri
resultado de la calibracion son almacenadas para su
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futura utilizacion en el sistema de servo contisual y
pueden ser visualizadas en pantalla como se musstra
la figura 6.

= DE ON CA =)
RESULTADOS DE CALIBRACION CAMARA-BRAZO
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Resultados disponibles en los archivos
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Figura 6. Resultados de la calibracion

5. RESULTADOS Y TRABAJOS FUTUROS

La metodologia presentada permite encontrar enaorm
semi-automatizada la matriz de calibracién camaaaeb
para un sistema de servo control visual. EI métodua
s6lo un par de minutos en ejecutarse, siendo el
movimiento del robot el principal contribuyente al
tiempo de ejecucién. En el experimento presentalo s
utilizaron 27 imagenes del patrén de calibracionadas
desde diferentes posiciones y orientaciones dealtafe
final. Una vez se han obtenido todas las imagenes
requeridas, el método tarda menos de 5 segundos en
converger, presentar y almacenar los resultados.

Consideramos que el método es semi-automatizado, ya
gue aun se requiere intervencién humana para la
preseleccién de las posiciones de calibracion. &n |
actualidad, estamos trabajando para incorporar los
elementos necesarios que permitan al sistema @scoge
autbnomamente dichas posiciones del efector firal d
forma 6ptima.

El procedimiento discutido puede ser consideradcele
sentido estadistico, como la captura de una sokstrau

del valor de la matriz de calibracion. Una mejor
estiamacion del valor real puede ser obtenida
simplemente aumentando el nimero de muestras que se
obtienen para el mismo conjunto de posiciones
preselecionadas y aplicando cualquier técnicacdéade
estimacion paramétrica.

Gracias a que el método calcula ademas la
transformacion referencia-base, es posible hacer un
evaluacion cualitativa del resultado de la calilinac
simplemente ordenando al robot desplazarse a una
posicion cuyas coordenadas respecto del origenaglob
sean conocidas.

El método presentado es de gran utilidad, ya quaite
recalibrar el sistema completamente, en minutogasa
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veces como sea necesatrio, presionando tan soélotan, b
sin afectar significativamente la produccién, ni
incrementar tiempos de parada no programados.
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