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Resumen Algunas de las claves para llevar a cabo tareas de manipu-
lacion movil son el nivel de cooperatn entre los distin-
En la Gltima decada se han presentado una significativa tos subsistemas y la cantidad de sensores requeridos. En
cantidad de trabajos en dlrea del control visual. Sin  general se acepta que la visies una de las modalidades
embargo, la mayda de las contribuciones se limitan a de sensor f@s importantes para temas de naveaaina-
robots de tipo holoamico. Recientemente, algunos tra- nipulacibn y agarre de objetos. De dqe una de bases
bajos han propuesto el uso de realimentacvisual para de los sistemas de manipulacimovil sea el control vi-
control de vefculos no holobmicos tales como la ma- sual [9]. Durante lodiltimos &os, un gran amero de
niobra de aparcamiento de un coche. La magaie las trabajos de investigamn en control visual han sido pre-
propuestas se centran en la parte del control visual con- sentados, [4-7, 10]. Sin embargo, muchos de ellos se
siderando algoritmos de visn simples basados en mar- centran principalmente en problemas y diferencias entre
cas artificiales. En este ddulo se propone un control  control visual 2 1/2 D, basado en imagen y basado en
visual basado en la geom@repipolar para robots no  posicibn asumiendo que no hay restricciones en el propio
holondmicos. El ndtodo sigue el ésico enfoque en el  movimiento de la plataforma.
gue una imagen de referencia define la pdsicy ori-
entacbn deseada del robot. La mayor contribtisidel
articulo es que la ley de control considera restricciones
no holoromicas del robot en el marco de la geonietr
epipolar y que no necesita marcas artificiales ni modelos
del entorno utilizando un proceso robusto de det&aci
y emparejamiento de caracisticas. Se ha realizado
una amplia evaluaéin experimental en entornos realis-
tas para demostrar la validez del control presentado. El método propuesto es un control visual basado en la
estimacbn de la geomeia epipolar donde lanica infor-
macbn previa es una imagen objetivo. Estétodo es
apropiado para plataformasowiles no holodmicas, no
necesita una calibrami de la @mara completa ni nirign
3 conocimiento espéfico de la geometa de la escena. Se
1 INTRODUCCION ha realizado una extensa evaluacexperimental en en-
tornos realistas que muestran la efectividad de nuestro
La robotica de servicio se estdesarrollando muy Mmétodo.

rapidamente. Aparte del desarrollo de plataformas fi-| 5 ijea tasica del control visual en que se enmarca este
ables, el uso de manipuladores sobre plataforroailm trabajo es el control de un robot hasta una posi@s-
representa uno de los mayores retos puesto que eNpegfica en el entorno regulando a cero @nino de
glqba_lcuesnonels de mvestlganl_ como la navegaon, error que es estimado emparejando inforrbade ima-
evitacbn de obsiculos, control visual, agarre de objetos gen entre la posion actual y la de referencia. Este en-

y manipulacon. Aunque ha habido una cantidad consi- {6 esa siendo la forma @s habitual de control de
robots ya que evita tratar problemas deatstomo seg-

En terminos de manipulagh mbvil es muy importante
tener en cuenta el movimiento de la base que lleva el ma-
nipulador o una@mara. En general estas plataformas son
no holordmicas y la mayor parte de las contribuciones
anteriores no son apropiados en este caso. Algunas in-
vestigaciones se han centrado en el problema de control
de plataformas aviles, [2,13, 15, 16].

Palabras clave: Control visual, Geomeim epipolar,
Robots no holoamicos.

derable de propuestas en cada una dareas anteriores,

todavia no hay sistemas que puedan Moverse en un e€Niyaniacin de la imagen o reconocimiento de la escena.

torno de forma robusta y completamente segura manipu-

lando objetos al mismo tiempo. Uno de los primeros ejemplos de este enfoque se presenta
en [1]. En dicho trabajo se considera navegadasada

Aut;ﬁ;:%;ag;j% fjs‘éﬂ?a%%ag;é’% %GX, %gagéxggélggr&?goa;sde en imagen en donde el control del movimiento se realiza
C. Sagjés, J.J. Guerrero, D. Kragic and P. Jensfelt titulado qalculando la posion rfalgtlva gntre el robot y e’I obje-
"Nonholonomic Epipolar Visual Servoing”, pp. 2379-2384, Or- tivo deseado. Esta posini relativa se calcula a trés de

lando 2006. la matriz esencial, asumiendo que losgmaetros inter-
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MCYT/FEDER - DPI12003 07986 y STINT - 1G2003 2060.



paracon, nuestro rétodo no requiere un conocimiento presentan las llamadas caratticas de Harris-Laplace
preciso de la calibrabn. Adenas, nuestro @todo no gue responden a regiones de gran curvatura, en vez de es-
necesita el &lculo de ninguna distancia 3D, ya que&est tructuras tipablob como las presentadas en el SIFT ori-
directamente basado en las trayectorias de los epipologinal. Este es el ratodo utilizado en el trabajo actual. A
en laimagen. En [1] la distancia al objetivo se determina diferencia de las caracisticas de Harris normales, los
como un rimero de pasos utilizando dosagenes con-  picos se encuentran distribuidos espacialmente y en es-
secutivas, siendo cada paso de la misma longitud que etala, por tanto ras invariantes a escala. De este modo se
realizado entre las dos &genes utilizadas. En nuestro tienen caractésticas localizadas espacialmente con pre-
método el movimiento en cada paso es independiente decision, lo cual es esencial si las caratdécas son uti-

los anteriores. Esto permite realizar tareas auxiliares o lalizadas para estimam de posidn, en vez de@o para
evitacbn de obsiculos mientras se navega sin afectar a establecer correspondencias.

la convergencia al objetivo. : :
9 ) Como puede verse en la Fig. 1, el descriptor corres-

La contribucon presentada en [15] ésbasada en la ponde a localizaciones en la imagen muy diferenciadas
geometia epipolar aprovechando la propiedad auto- y es robustamente invariante a transformaciones en la
epipolar. Esta propuesta no requiere ningunainforamaci imagen como traslagn, rotacon y escala. El empare-

de los paametros internos de leéamara. El trabajo pre- jamiento entre las idgenes se realiza utilizando la me-
sentado en [13] extiende el control visual auto-epipolar dida de la distancia cuaatica entre descriptores. Para
de [15] para resolver las restricciones nodmimicas. El obtener un proceso de emparejamien@smobusto, se
movimiento es realizado en tres pasos secuenciales paraxige que para cada par de puntos correspondientes, el
alcanzar la posiéin objetivo. El segundo paso, que es emparejamiento sea el mejor respecto las direcciones de
el que trata la no holonomicidad del sistemaadxtsado  la primera a la segunda y de la segunda a la primera ima-
en la geometa epipolar y consiste en una ley de control gen.

de realimentadin linealizada de entrada-salida. Sin em-

bargo, el movimiento realizado en el segundo paso aleja

el robot del objetivo para luego volver en una maniobra m[i s

que no corresponde con el comportamiento quiea sks- Q. s
seable.Esta es una de las bases de nuestro trabajo, qu N
se propone conducir el robot con una trayectoria dlrectaj! SN
hacia el objetivo.

El problema de llegar a un objetivo es resuelto en general
utilizando la geometa epipolar, la cual edtmal condi-
cionada en escenas planas, frecuentes en entornos hu.
manos. Aderas, la imhgenes obtenidas durante el control
visual pueden resultar en unaéa base reducida, en cuyo
caso la matriz fundamental obtenida es inadecuada. Se h
demostrado que trabajando con homoigimfe elimina
este problema [11, 16].

2 ESTIMACI ON DE LA GEOMETR |'A Figura 1. Izquierda, ejemplo de emparejamiento entre
EPIPOLAR una imagen actual (arriba) y una objetivo (debajo). Se

han encontrado 25 parejas. Derecha, epipolos estimados

.. . algunasineas epipolares.
En esta secon se describen brevemente las carac—y 9 PP

teristicas visuales utilizadasiasomo el proceso de ex-
traccbn y establecimiento de correspondencias, y el pro-

. ) . . Una vez que las correspodenciasaastlisponibles se
cedimiento para elaculo de la geomei epipolar. q P P

pueden estimar las coordenadas de los epipolos. Primero
En un estudio reciente, Mikolajczyk y Schmid [14] se estima la matriz fundamental utilizando étodo ro-
analizaron un granimero de descriptores de puntos de busto propuesto por Torr [18] llamado Maximum a pos-
interés y su comportamiento ante cambios (escala, ilumi- teriori SAmple Consensus (MAPSAC) que &$tasado
nacbn). El descriptor que resolser nas robusto en este  en el conocido algoritmo de los 7 puntos, [8]. Similar al
estudio fue el descriptor SIFT (Scale Invariant Feature RANSAC, el nétodo consiste en calcular repetidamente
Transform) propuesto originalmente en [12]. En la im- posibles soluciones a partir de la solutiminima de 7
plementadn actual, utilizamos caractsticas SIFT tal puntos correspondientes y minimizar @nrhino de error
como se definen en [12] donde, principalmente por ra- para un determinado conjunto de combinaciones aleato-
zones de coste computacional, el descriptor utiliza carac-rias de correspondencias. La Fig. 1 muestra los epipolos
teristicas tipo punto determinadas por picos de diferen- estimados y algunasnieas epipolares para una imagen
cias de series Gaussianas en escalas variables. En [3] sactual y una imagen objetivo.



3 MODELOS VISUAL Y DE
MOVIMIENTO

El modelo general sencillo de unamara considera la
matriz de calibra@n definida como

Oy S X%
K= 0 ay Yo ’
0O 0 1

Figura 2: Relaciones gedatricas para. (izquierda) y
dondeay y ay son la distancia focal de leamara en ax (derecha).C. y C; son las posiciones de lamara
pixels en las direcciones e y respectivamentes es el actual y objetivo respectivamente.
sesgo Y Xo, Yo) son las coordenadas del punto princi-
pal. Se tiene quelx = fmy y ay = fmy, en dondef
es la distancia focal yry, m, sor¥ los ;ir)%ls por unidad 4 LEY DE CONTROL
de distancia. Para el &odo propuesto en esteiattlo
Nno se necesita un conocimiento completo ni preciso de
los pametros de laamara. En la fctica se puede

El objetivo es controlar el sistema usando como en-
trada $lo las coordenadas de los epipolos. De esta
suponer que el punto principal &n el centro de laima- formg e_l control visual se tra_nsforma en un problema de

o o 7 seguimiento en el que se definen las trayectorias deseadas
gen & =0, yo=0)yques=0. . :

de los epipolos. Con la defin@m apropiada de esta las

Se define el estado del robot por sus coordenadas derayectorias se propone una ley de control que permite la
posicbn y orientaddn x = (x,z,0)". De la proyecdn navegadn directa hacia el objetivo.
proyectiva (Fig. 2), la coordenadalel epipolo en la ima-
gen actual €.) puede expresarse en fuoridel estado
del robot como

Nos encontramos ante un sistema no lineal por lo que

se ha llevado a cabo una linealizawide entrada-salida.
Esta linealizadn se realiza mediante la derivaoi de

la salida del sistema hasta que las entradas aparezcan

« S 1) explicitamente. Con lo cual, para el epipolo en la ima-
ZcosB+xsin@ gen actual (1), se tiene

De forma similar (Fig. 2) se tiene la coordenaden la
imagen objetivogy) como

XcosO — zsin®
€x=0x—F———~

_Oex _ 0 a xcosh — zsin®
=3t~ ot \ M Zcosh - xsind
X
fx = Ox_ - (2) Utilizando (3) y (4) despes de derivar se obtiene
Se tiene adeés que la cinedtica diferencial no 0x OB+ ) Qy
Ami Box = — - .5
holonbmica se puede expresar de forma general como €cx dsin2(9+q,l) sin2(6+L|J) (5)
x = f(xu) De forma similar para el epipolo en la imagen objetivo
y = hx) (2) se tiene
en dondex = (x,z,6)" denota el vector de estado,= _ day 0 X XZ— X7
(vw)T el vector de entradae= (e, &x)' el vector de &= = <0(x > =0

salida. La cineratica diferencial no holdmica particu-
lar del robot expresada en la forma de espacio de estadog)s nuevo. utilizando (3)y (4) se obtiene
en funcbn de la velocidad de trasldéci y rotacon (v, w)

es:
. oxcoq0 -+
A=Y desi(nzlptp) ' (©)
X vsin@
z = vcosd Con las expresiones deducidas se puede escribir una
6 w 3) relacbn lineal entre la entrada linealizada y la salida de
la siguiente forma
y = [ecx QX]T
ve | v
Ademas, como puede verse en la Fig. 2, se pueden de- ve | w |

ducir las siguientes relaciones gesmicas: ) i .
dondev. y v, que se definen &s adelante, son funciones

. dependientes d&y y &x respectivamente. De (5) y (6) se
z=dsing, x=dcosy. (4)  obtiene la siguiente matriz de desacoplamiento



__axcog0+y) Oy

L — dsir?(6+y) s (6+y)
- __axcog6+y) 0 )
dsirfy

cony = arctan(%) yo= arctan(%) -y , (Fig. 2).

Por lo tanto, la entrada del sistema queda B ~ ‘ o 4
B(grados) 7100100 oos) O(grados) 100 100 e
vl 1| ve
[ w } N [ Vi } ’ Figura 3: Valores propioa; y A, obtenidos en funéin
donde ¢c,vi) son las nuevas entradas a determinar. dedy .
Asumiendo como objetivo del control el seguimiento de "
las funcionegd®s &l°s se puede escribir

|: V¢ :| _ [ . )?S_kC(eCX_eg;(a% :| (7)
ve | - Xes_ ki (QX - e[dxeﬂ 7

conk. y k las ganancias del control. Un sistema Lya-
punov estable es un sistema para el cual el estado per- R
manece acotado en el tiempo para cualquier conwlici
inicial finita. En el caso del sistema linearizado, los valo-
res propios deben ser estrictamente mayor que cero para
poder garantizar la estabilidad. En nuestro sistema de

Epipolos (pixel)

30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 4: Trayectorias deseadas de los epipolos.

control la inversa de la matriz queda como sigue El comportamiento del sistema depende completamente
de las trayectorias deseadas de los epipolos. Se pueden
0 __ dsirfy elegir diferentes posibilidades en furide la trayecto-
L~t= SIP(6-4) O‘Xscir‘]’zﬂ(fW) , ria deseada para el robot. La trayectoria de cada epipolo
E—m o se implementa como una determinada fonajue hace

evolucionar de forma apropiada los epipolos (Fig. 4)
Los valores propios que se obtienenlde" son:

2
)\SinzljJil\/sin4ljJ Adsin?(0+ ) sirP @ eles_ {<eex(0)_’<0>(%—%+1)+x0 0<t<T

20 2\ a2 azcog0+ ) %o =T
: , . . . es— g,(0)
A partir las soluciones obtenidas se han realizado simula- % X
) ) (8)
ciones (Fig. 3) comprobando que la parte real de los va-
lores propios es siempre igual a cero o positiva. TeniendoLa idea es realizar primero una rotagihasta que. =
en cuenta la aportamn en la entrada de las ganancidsg Xo mientrasgy = constante A continuacon, cuando se
y —ki (7) resulta quérgA) <0, por lo que el sistema es alcanza el instant&;, el robot est alineado con léihea
estable excepto cuando los valores propios son cero, erbase y la a@mara actual apunta hacia el objetivo. En-
Cuyo caso no se puede concluir nada. Esto ocurre cuanddonces, el robot avanza en una trayectoria fiee#l hasta
6 = 0, por lo tanto la estabilidad queda garantizada ex- que se alcanza el objetivo. Parasrdetalles consultar el

vt .

cepto en ese caso. trabajo previo [17].

La ley de control necesita que la matriz sea in- Cuando el robot eatcerca del objetivo, la geometr
vertible.  Del determinantedet(L) = —a2cog® + epipolar no est bien condicionada. En nuestreéetado,
W)/ (dsir? Psir?(8+ ) se observa quk es singular si el robot alcanza el objetivo sin la orientanideseada y
(6+ ) =90 (o de forma equivalente;x = 0). El ob- ésta no puede ser corregida mediante una ley de control

jetivo es realizar la navegairi con el robot alineado ala basada en la geom@&irepipolar. Por lo tanto, se nece-
linea base,&o cuando no eétalineado la ley de con- sita un procedimiento adicional para corregir el error fi-
trol necesita corregir la orientai; en otro caso el robot  nal en la posid@n objetivo, y en este caso se puede uti-
avanza con velocidad constante evitanddasingulari- lizar un control basado en homogmf16]. Esta es una
dad de la matriz de desacoplamiento. La distancia entresolucbn viable en cuanto que cerca del objetivo, todo el
la camara actual y el objetivalf es desconocida, pero entorno se ve como plano por el par deagenes. En
puede ser sustituida por un paretro constante sin afec- la siguiente secén se proporciona la soluim adoptada
tar a la convergencia del sistema. ante este problema.



5 EVALUACI ON EXPERIMENTAL ’

dos)
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Se han realizado simulaciones y experimentos reales par:
mostrar la validez y el comportamiento deétodo pro- \
puesto. Los experimentos simulados demuestran la res e
puesta de la ley de control en diferentes condiciones y los 10
experimentos reales demuestran el buen comportamientc R c
del método en entornos realistas.

i6n
2 (m)

Rotaci

0 30
Tiempo (s)

Figura 5: Rotadn y recorrido del robot con ruido de
Observando el recorrido realizado durante la navégaci  jmagen des = 0.1y 2 pixels.
éste se puede dividir en tres fases. La dos primeras con-
sisten en una rota@n en la posi@n inicial hasta que el
robot apunta al objetivo y en un avance hasta la posici
objetivo. Finalmente, se realiza un giro hasta alcanzarla 250t e
orientacon deseada. Las dos primeras fases se realizar L
a trawes de la ley de control presentada. Sin embargo, la I
Ultima fase no se puede llevar a cabo por el control debido
a que en esa posam la geomefa epipolar no eéthien
condicionada. Por lo tanto, se utiliza en su lugar un es-
guema de correlagh basado en los puntos carattgcos
de laimagen. La transizn entre la ley de control y el es- W A
qguema de correlagh ocurre cuando los valores de los Of -7‘3¢\'3=-‘;f",-',-:'—~‘_"~‘ o
epipolos vaian rapidamente sobre un umbral, revelando ¥
gue la geometa epipolar no eétya bien definida.

300r
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S

0% 10 20 30 40
5.1 SIMULACIONES Tiempo (s)
Figura 6: Evoludbn de los epipolos con ruido de imagen

Los datos simulados consisten en una escenétsiat !
fec=0.1y 2 pxels.

formada por puntos aleatorios que se generany proyectal
en los planos imagen en cada iteéacdel bucle de con-
trol durante la navegan. A partir de las parejas de pun-
tos obtenidas se calcula la geormeetpipolar. El tami@o
de las indgenes producido por leéamara virtual es de
320 x 240 pixels. Para las siguientes simulaciones la El tercer experimento se lleva a cabo asumiendo que la
posicbn inicial es(x,z,0) = (—2,—10,5°) y la posicbn coordenada del punto principal egy = 0 mientras que
objetivo es(0,0,0°). se modifica su valor real. La Fig. 8 revela que se produce
un error lateral en la posign final, sin ningin error de
rotacbn, dependiendo de la impredsi dexg. Esto es
debido a que la exprdsi de las trayectorias deseadas de
La rotacbn, el recorrido y la evoluén de los epipolos los epipolqs en Ia_,e_ntr.ada del control (8) erendemde
Por eso, si la posibn final deseada del epipolo actual es

obtenidos se muestran en la Fig. 5 y Fig. 6 con los dife- to principal ) g | trol
rentes resultados superpuestos. Los resultados muestra%| punto principal, Su imprecisn Se propaga af controf,

gue la navegadn con la ley de control es robusta al ruido pr(_)dl_JC|endo un error lateral. Por otro lado, al _ep|polo

de imagen. Como se ha dicho anteriormente, la matrizo.blem’0 se le pide mantener su valor constante mdepen-
fundamental eét mal condicionada cuando leéa base d|entemente_del punto principal, ayudando a reducir el
es demasiado pecgfi@, esto se puede ver en la Fig. 6, error lateral final.

donde la matriz fundamental no da buenos valores para
los epipolos en ldiltima fase de la navegdi (a partir

de los 40 segundos)

forma sencilla con el ajuste de las ganancias del contro-
lador.

En el primer experimento se héadido ruido Gaussiano
a los puntos de la imagen y se ha repetido el experi-
mento con diferentes valores de la des\iadipica (©).

—i=6
---1=16 i
- f=26

En el segundo experimento la distancia focal real se
modifica con diferentes valores mientras que el control
mantiene un mismo valof = 6 mm. EIl objetivo es
mostrar la robustez ante errores de caliliaciDe he-
cho, los resultados revelan que no es necesario conoce -
la distancia focal. El recorrido realizado es el mismo en
todos los casos (Fig. 7) y &hico efecto es una varidxi Figura 7: Rotadn y recorrido del robot cofi = 6, 16 y
proporcional en la salida del control. Esto se resuelve de26 mm.

Rotacién (grados)
z(m)

80 100 120 -6 -4




Rotaci6n (grados)
,
z(m)

20 30 40 50 60 -6 -4
Tiempo (s)

Figura 8: Rotadn y recorrido del robot cory = 0, 100
y 200 gxels.

Figura 9: Plataformas experimentales: PowerBot y Pio-
neer de ActiveMedia.

5.2 EXPERIMENTOS REALES

Las plataformas experimentales utilizadas en la vali-
dacbn experimental son un PowerBot y un Pioneer de
ActivMedia (Fig. 9). Ambos robots tienen una base
no holorbmica con dos ruedas de trameidelanteras el
PowerBot y con tracéin en las cuatro ruedas el Pioneer.
Los robots estn equipados con unamara Canon VC-

C4 CCD montada sobre uader. En los experimentos

la plataforma es controlada enviando las velocidades de
traslacon y rotacon (v, w).

Los experimentos reales se han llevado a cabo con
la plataforma anterior en entornos desticos de inte-
rior y exteriores. Mencionar que no se tiene ming
conocimiento particular previo del entorno excepto una
imagen adquirida en la posiei deseada. Los gamnetros

de calibracbn de la @mara son desconocidos y han sido
elegidos arbitrariamente, sin realizar nimgipo de cali-
bracibn, comof = 6 mm para la distancia focalxs = 0
para el punto principal. El tarfia de las inagenes es de
320x 240pixels. Se ha llevado a cabo una amplia vali-
dacbn experimental utilizando el control propuesto. En
la Fig. 10 se muestra la evolaci de dos experimentos  ©
con las imagenes adquiridas durante la navega&n un
entorno interior y en un entorno de exterior.

Figura 10: Secuencias deagenes obtenidas durante un
experimento de interior (columna izquierda) y otro de ex-
Los resultados de un experimento se muestran en laterior (columna derecha). En cada columna la primera
Fig. 11. La distancia al objetivo en(a) y enz (b) mues-  foto es la imagen objetivo, la segunda es la imagen ini-
tran la evoluddn de la posidn del robot y (c) muestra cial y laltima es la imagen al final de la navegati

la rotacbn. El robot se mueve directamente hacia el ob-

jetivo en un recorrido de mima distancia como se es-

peraba (d). Los datos de posini se han obtenido de
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Figura 11: Experimento real con podiniinicial (1.27,—2.1,1°) y posicbn objetivo(0,0,0°).

los datos de odomé# del robot. La evoluén de los Se ha mostrado que elatodo propuesto no requiere una
epipolos se muestra en (e). Himero de puntos SIFT  calibracbn completa ni precisa de lamara ni ningn
emparejados en cada iter@dgise muestran en (f). Como conocimiento particular del entorno. El controlador lleva
era de esperar elimero de correspondencias encontrado a cabo una navegai directa hacia el objetivo coible
aumenta con la similitud entre las&genes actual y ob- unaimagen adquirida en la posinideseada. Se han rea-
jetivo conforme el robot se acerca a la posicdeseada.  lizado experimentos en entornos realistas para mostrar la
Notar que habiendo un paftr a cuadros en la escena validez del control. Simulaciones y experimentos reales
el proceso de emparejamiento demuestra ser robusto inprueban la robustez delétodo.

cluso ante patrones repetitivos. . .
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; mente es el desarrollo de un controlador capaz de cam-
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Hemos demostrado las ventajas del control visual en ma-matriz fundamental estmal condicionada.
nipulacbn movil. Para este prdgsito creemos que se
deben cpnglderar tanto restrlc,cmnes holoicas como Referencias
no holorbmicas. Por otro lado, @ilodos que no necesiten
un modelado del entorno o que no consideren el uso de

marcas artificiales son de gran trascendencia. [1] R.Basri, E. Rivlin, and I. Shimshoni. Image-based

robot navigation under the perspective model. In
En este aftulo, se ha presentado uretndo de control IEEE Int. Conf. on Robotics and Automatjorol-

visual para plataformas @wiles no holodmicas basado ume 4, pages 2578-2583, 10-15 May 1999.
en la geometa epipolar. La ley de control implemen-
tada se obtiene de la linealizani de entrada-salida del [2] S. Benhimane, E. Malis, P. Rives, and J. R. Azin-

sistema. La ideadsica es conducir el robot a la posici heira. Vision-based control for car platooning using
objetivo siguiendo simudineamente las trayectorias de- homography decomposition. IEEE Int. Conf. on
seadas de los epipolos en la imagen actual y objetivo. Robotics and Automation, Barcelona, Spafpril
Para estimar la matriz fundamental y obtener los epipo- 2005.

los se lleva a cabo un proceso auédino robusto de de-

teccbn y emparejamiento de caradsticas. Este pro- [3] M. Bjorkman and D. Kragic. Combination of foveal
ceso est basado en el emparejamiento de cargtteas and peripheral vision for object recognition and
invariantes a escala y rotéci de forma que se pueda re- pose estimation. IlEEE Int. Conf. on Robotics and
alizar el control coréxito ante cambios significativos de Automationvolume 5, pages 5135-5140, 26 April—

escala. 1 May 2004.



[4] F. Chaumette and E. Malis. 2 1/2 D visual servo- [16] C. Sagiés and J.J. Guerrero. Visual correction for

[5]

[6]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

ing: a possible solution to improve image-based and
position-based visual servoings. IBEE Int. Conf.

on Robotics and Automatipmolume 1, pages 630—
635, San Francisco, USA, April 2000.

A. Comport, M. Pressigout, E. Marchand, and
F. Chaumette. A visual servoing control law that
is robust to image outliers. IlEEE/RSJ Int. Conf.
on Intelligent Robots and Systenpages 492-497,
Las Vegas, Nevada, October 2003.

K. Deguchi. Optimal motion control for image-
based visual servoing by decoupling translation and
rotation. In IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent
Robots and Systenmsages 705-711, Victoria, B.C.,
Canada, October 1998.

N. R. Gans and S. A. Hutchinson. An asymptot-
ically stable switched system visual controller for
eye in hand robots. IIEEE/RSJ Int. Conf. on In-
telligent Robots and Systepmisas Vegas, Nevada,
October 2003.

R. I. Hartley and A. ZissermarMultiple View Ge-
ometry in Computer VisionCambridge University
Press, second edition, 2004.

S. Hutchinson, G.D. Hager, and P.I. Corke. A
tutorial on visual servo control.IEEE Trans. on
Robotics and Automatioi2(5):651-670, 1996.

V. Kyrki, D. Kragic, and H. I. Christensen. New
shortest-path approaches to visual servoing. In
IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent Robots and Sys-
tems pages 349-354, Sendai, Japan, September
2004.

B. Liang and N. Pears. Visual navigation using pla-
nar homographies. IEEEE Conf. on Robotics and
Automation pages 205-210, 2002.

D. Lowe. Distinctive image features from scale-
invariant keypoints. Int. Journal of Computer Vi-
sion, 60(2):91-110, 2004.

G. L. Mariottini, D. Prattichizzo, and G. Oriolo.
Epipole-based visual servoing for nonholonomic
mobile robots|EEE Int. Conf. on Robotics and Au-
tomation 2004.

K. Mikolajczyk and C. Schmid. A performance
evaluation of local descriptors. Proc. IEEE Conf.
on Computer Vision and Pattern Recognitipages
257-263, June 2003.

J. Piazziand D. Prattichizzo. An auto-epipolar strat-
egy for mobile robot visual servoing. IEEE/RSJ
Int. Conf. on Intelligent Robots and Systerasl-
ume 2, pages 1802-1807, 27—31 October 2003.

(17]

(18]

mobile robot homing. Robotics and Autonomous
Systems50(1):41-49, 2005.

C. Sagiés, G. lopez-Nicohs, and J.J. Guerrero. Vi-
sual servoing based on epipolar geometry. Tech-
nical Report V05, DIIS - I3A, Universidad de
Zaragoza, 2005.

P. Torr.Motion Segmentation and Outlier Detection
University of Oxford, Department of Engineering
Science, 1995.



