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Resumen

En los Ultimos siete afios, se ha puesto de
manifiesto un gran interés por € uso de cabezales
robotizados, asi |lamados por su semejanza con los
sistemas de vision de los primates, por e gran
nimero de cabezales construidos con diferentes
disefios, capacidades y prestaciones [3]. En este
trabajo se aplica al cabezal LINCE e método
genérico propuesto por P.M. Sharkey [4], para €l
andlisis cinematico de cabezales estereoscopicos.
Este método permite describir e movimiento del
cabezal robotizado desde el punto de vista del
usuario de este dispositivo, es decir del punto de
vista de los investigadores en vision artificial, en
lugar de utilizar la notacién estandar propuesta en
robética por Denavit-Hartenberg [1].

Palabras Clave: cabezales estereoscdpicos, vision
activa, andlisis cinematico,  singularidades
cineméticas.

1 INTRODUCCION.

El mé&odo estandarizado més cominmente utilizado
para la definicién de sistemas de referencia en
robética es la notacion de Denavit-Hartenberg (D-
H) [1], en esta notacion los sistemas de referencia
se determinan usando cuatro pardmetros por cada
grado de libertad del manipulador, estos pardmetros
son; torsion del edlabon (a;), distancias de
articulacion (d; , &) y rotacion de la articulacion g;.
Usando estos cuatro pardmetros la matriz de
rotacion de articulacion para el edabdn i-ésimo
viene dada por:

T = Rot(x ,a,)Trans(x_,,a _,) %

Trans(z ,d,)-Rot(z,q;) 1)

Cuando la notacion de Denavit-Hartenberg (D-H)
se aplica a cabezal es estereoscopicos, la disposicion
de los sistemas de referencia que se obtiene no
coincide con la notacion que se usa normalmente en
el campo de vision artificial. La disposicion de los
gjes siguiendo las rigidas reglas de D-H hacen que
se deban introducir desplazamientos para posicionar
los sistemas de referencia. Ademas, en los cabezales
estereoscopicos los €es de las articulaciones
forman normalmente un angulo de +k-p/2 radianes,
por lo que se han de introducir rotaciones entre
sistemas de referencia que hacen que la notacién de
D-H se complique.

Mientras que la notacion D-H asigna el gje z alos
gjes de rotacion (o translacion para articulaciones
prisméticas), en vision artificial se asignan los gesz
para apuntar a la direccion en la que estéan mirando
las camaras, de esta forma el valor de z representa
la distancia del objeto a centro del marco de la
imagen. Asignando valores positivos a lo largo del
ge y para caracterizar los puntos de la mitad
superior de la imagen, y siguiendo la regla de la
mano derecha, se asignan valores positivos en € ge
X para denotar las caracteristicas a la izquierda del
centro de la imagen. Con esta notacién, una
rotacion en torno a ge z da lugar a una rotacién del
objeto en la direccion de las agujas del reloj en
torno al centro de laimagen.

La orientacion de los ges Opticos se va a extender
en este trabgjo a las demas articulaciones, de forma
gue la asignacion de ejes se hace desde e punto de
vista de vision, de manera que |os gjes z representan



la direccion en la que €l robot esta mirando. La
mayor ventaja con esta notacion es la reduccion de
los &ngul os de rotacion entre sistemas de referencia

Cada camara tiene tres gjes dpticos que se obtienen
motorizando €l iris, focusy zoom. El iris controla el
nivel de iluminacion abriendo y cerrando la apertura
de la camara y no tiene efecto en la cinemética del
cabezal. Este sin embargo tiene una relevancia
directa en el procesado de laimagen y € control de
las lentes (s no es automético). Ambos focus y
zoom afectan a la cinemética desplazando el origen
Optico de la camara (los arrays CCD) cuando se
cambian los niveles de focus y zoom. Ademas los
grados de libertad de los zooms se acoplan
directamente a la cinematica de la plataforma y su
influencia dependera del nivel de zoom y de lo
cerca o legjos que se cologue la camara del objeto.
Los offsets mecanicos en términos de angulos de
giro y distancias permaneceran dentro de las
tolerancias del disefio pero podrian incluirse dentro
del andlisis cinematico propuesto. Sin embargo, con
un buen disefio mecanico del cabezal estos offsets
se pueden minimizar, de forma que se pueden
calcular si se desea por medio de calibracién dptica
Estos offsets en e cabezal LINCE son muy
pequefios por 10 que no se tienen en cuenta en este
trabajo.

El procedimiento de andlisis cinemdtico que se
presenta en este articulo esta basado en los trabajos
de P.Sharkey [4]. Este método se aplica sobre el
cabezal estereoscopico LINCE desarrollado por €l
grupo NeuroCor de la UPCT [2]. Este articulo se
organiza en 4 secciones. En la primera seccion se
muestra la disposicién de sistemas de referencia en
€l cabezal LINCE. En la segunda seccidn se plantea
el modelo cinemético directo del cabezal LINCE.
En la tercera seccién se plantea e modelo
cinemético inverso del cabezal LINCE. En la cuarta
seccion se determinala matriz jacobiana de LINCE.
En la seccidn quinta se muestran las conclusiones
de este trabajo.

2 SISTEMAS DE REFERENCIA
EN EL CABEZAL LINCE.

LINCE es un cabezal estereoscopico para vision
activa disefiado por € grupo NeurRoCor de la
UPCT [2]. Tiene cinco grados de libertad y como
caracteristica més relevante presenta movimientos
de elevacion independientes para cada cdmara. Se
ha disefiado para incluir lentes motorizadas con
foco, zoom y apertura controlables. Las cdmaras
estdn montadas sobre unos carritos que permiten
gjustar manualmente las posiciones de los centros
Opticos de las camaras, lo cual permite hacerles
coincidir con la interseccion de los ges de
vergencia y €elevacion. Con los centros Opticos

colocados en estas posiciones, |as rotaciones de las
articulaciones se hacen sobre |os gjes horizontales y
verticales de los planos de las imégenes de las
camaras, y esto en definitiva es aconsegjable ya que
simplifica la calibracion del sistema y las
transformaciones  cineméticas. La distancia
interocular es de 360mm vy la altura de los €jes de
giro de las elevaciones respecto a la base del robot
es de 250mm. En la figura 1se muestra un dibujo de
este cabezal en donde se presentan los gjes de giro
de sus articulaciones.
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Figura 1: Ejesde giro en el cabezal LINCE.

La asignacion de sistemas de referencia se ha hecho
atendiendo al criterio de que los ges z apunten a la
direccion a la que esta mirando el cabezal, es decir
siguiendo €l criterio para la asignacion de sistemas
referencia épticos. Estos sistemas de referencia son
los siguientes:

{Ws}: Sistema de referencia universal.

{B}: Sistema de referencia Base.

Es un Sistema de Referencia ligado a la base del
Cabezal. {B} se relaciona con {W}, normalmente,
mediante una simple trandaciéon. El ee y de
Sistema de Referencia se denomina yg, Yy apunta
hacia arriba. Si LINCE se acopla sobre un brazo
robot la relacion entre {B} y {W} se obtiene
mediante una Matriz de Transformacion
Homogénea "' T, que en definitiva es la cinemética
directa del manipulador. Si e cabezal se monta
sobre un AGVs u otros tipos de plataformas
méviles Tz no se podria medir directamente y por
tanto se deberia estimar.

{P}: Sistema de referencia Panoramico.
El gje yr coincide con €l gjeyg. El e z- setomade
forma que representa la direccién panoramica. { P}
coincide con { B}, cuando ¢=0. De este modo,
{ P} oricen={ B}.

{CS_r}: Separacion de Camaras (Derecha
/lzquierda).
La distancia entre cAmaras se denomina distancia
interocular y se referencia como 2d. P.M.Sharkey
en [4], introduce un sistema de referencia para tener
en cuenta los cabezales con distancia interocular
variable. Los sistemas de coordenadas {CS r} se



posicionan de forma que sus ges x coincidan con
los ges de giro de las elevaciones. En € cabezal
LINCE la distancia interocular es constante, por
tanto { CS_jr} oricen= { CS_r} . Los sistemas de gjes
{CS.r} estén separados de {P} en e gey una
magnitud yc,=0.250m, y en & e x una magnitud
d=0.180m. En LINCE, debido a la precisién en su
construccion z¢,=0.

{ELrc}: Elevaciones Independientes (Derecha/

|zquierda).
Esta relacionado con {CS} a través de la rotacion
de los ges de elevacion (gg) sobre € ge xg. La
rotacion se hace en la direccion negativa para
asegurar valores positivos de gg indiquen €
movimiento hacia arriba. Cuando el cabezal se
encuentra en la posicion origen { E; jrc} oricens ZE €S
paralelo a zp ademas { E jrc}oricen={ CSr}. Para
cabezales con elevacion comun los ejes de
elevacion de cada cédmara estén mecanicamente
acoplado. Ambas camaras se elevan conjuntamente,
por tanto se puede definir un solo sistema de
referencia de elevacion {E} situado en el centro de
lalinea base.

{G}: Sistema de referenciade la Mirada.

El ge Z de este sistema, z; , determina la direccion
de la mirada y sobre este ge convergen las
direcciones de ambas cdmara. |dealmente este punto
deberia ser equidistante de los origenes de los dos
sistemas de referencia 6pticos, pero esto depende
de los pardmetros de las cdmaras, lentes, focus y
zoom asi como de la calidad de la construccion y
precisién en el montgje de las camaras. El sistema
de referencia { G} serelacionacon {E} através de
la translacion (0, Yo, Zvo) €N (Xe Ve Ze) Y coincidira
con {E} solamente s las elevaciones y las
vergencias tienen el mismo origen.

{U}: Miradasin elevacion.

El ge Z de este sistema de referencia siempre
apunta a horizonte. { U} coincide siempre con { G}
cuando estd en la posicion origen (gg = 0). La
direccion de z, es paralela a la direccion de zp 'y
{U} esta relacionado con {P} a través del
desplazamiento constante (0,Yeso *+ Yvo » Zeso + Z vo)
en (Xp Yp Zp).

{V_r}: Vergencias (derechalizquierda)
Se relaciona con {E_rclorcen Mediante la
tranglacion (0,Yvo,Z vo). Larotacién de las vergencias
izquierda y derecha se redliza sobre €l gevy,, y se
designan por gy . En la posicion origen, (qv = 0),
los gjes z,, son paralelos zg y a ze.

{OLr}: Sistemade referencia optico
(Derechallzquierda).
Este sistema de referencia define el centro éptico y
la orientacion de las camaras, todos los resultados
del procesamiento de imégenes se devuelven

referidos a estos sistemas de coordenadas. { O r} se
relaciona con {V g}, parasistemas sin ciclotorsién,
mediante seis offset, tres de posicién (u, v, w) y tres
de orientacién (a, b, ¢g. Los offsets de estos
sistemas de coordenadas dependen de la precision
de las cdmaras, las lentes y de la configuracion de
los focus y zooms. La posicion origen se define
cuando se enfoca a infinito y se fija a un valor €l
campo nominal de visién.

{T}: El Objetivo.
Describe la posicion del objeto de interés con
referencia al sistema {W}. Este sistema de
referencia se posiciona sobre el centro de gravedad
del objeto.

En la figura 2 se muestra la disposicion de estos
sistemas de referencia
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Figura 2: Sistemas de Referenciaen LINCE.

3 CINEMATICA DIRECTA.

Las relaciones cineméticas entre los sistemas de
referencia definidos en el apartado anterior se
obtienen mediante matrices de transformacion
homogénea. El desarrollo cinemético que sigue esta
parametrizado por s, donde s=+1 se refiere a la
cdmara izquierda y s=-1 se refiere a la camara
derecha. Las matrices de rotacién homogénea que
relacionan los sistemas de referencia descritos en la
seccion anterior son las siguientes:

BTP = ROt(yp!qp); (2)
PTes =Trans(x,,s*80) XTrans(y, ,250) x 3)
Trans(z, ,0);

ST, = Rot(Xes-0e); @



T, =Trans(y,,0) Xrans(z; ,0) x
Rot(y, ,dy );
YT, =Trans(u,v,w,) xRot(a, b,g); (6)

©)

°T, =Trans(z,,d,); 7
donde,
éCg, 0 Sy, Ou
Rt )_g 0 1 0 og ©
Yf78 &1, 0 cg, 00
e u
§0 0 0 1j
6 0 0 X800
10 ol
Trans (x,,sX80)=¢€ U(9)
@ 01 04
00 1§
€ 00 00y
Trans ( 250)—go 10 2503 10
Ye: @0 01 04 (10)
© 00 14
& 0 0 Oy
© 10 oY
Trans (z,,0)=€ u 11
(zo )§0 0 1 od (12)
0 0 0 1
0 0 Ooul
% cC- - S- oy
Rot(xes 0e)=6. - Je ~ =74 g
g) S-9 C-q¢ Olil
0 0 o 1
(12)
el 0 0 0f
© 1 0 oY
Trans 0)=¢€ u 13
(Ve )90 0 1 o (13)
0 0 0 1§

é. 0 0 Ou
% 1 0 oY
Trans (z.,0)=€ u 14
(z )go 0 1 o (14)
0 00 1
éCqgy, 0 &, Ou
e u
S0 1 0 o
Rot(y, gy )=% U (15)
& s, 0 Cq, OU
S0 o0 o0 13
To =14 (16)
0 0 0u
% 10 oY
Trans d;)=¢ u 17
(2, )<§o 0 1 du (17)
000 1§

De esta forma, las Transformacion Homogénea
desde e sistema de referencia del objeto {T} a
sistemade referenciade labase { B} ser&

T, = BT X T o T AT, ¥ T ®T,  (18)

y realizando la multiplicacion de matrices:

"1, =|c, ¢, ¢, c,] (19)
donde,
éSPCV +Sv(' SPCE)I;I
e u
C :é ) SVSE u (20)
' &-S,C,-C,C.S, U
e u
é 0 0
& S,Sc U
e u
7 & c,8c 0
e u
é 0 a
6C,S, +C,S,C 0
e 0
c. -8 C, Se i (22)
? & s,C, +C,C.C U
e 0 u
e u
éd,C,S, +(d;C,)(S,C) +s180C, 0
o - (d;C, )(Se) + 250 U(23)
, =

d;SpS, +d;C,C,Ce
1

- s180S,

D:D D> D D>
OOV O



La cinemética directa desde la base a la posicion
objeto se puede determinar:

ED="T,0 0 0 1] =

[f,(Qsd) f,(Qsd) fy(Qsd) 1
(24)

6XU &d,C,S, +(d;C,)(S,C,) + SI8OC, §
é,u é U
eV i_é (dCy )(Se) +250 U
ézu é d,S.S, +d,C,C,C, - s180S, U
e.u e u
élag e 0

(25)
31 LIMITACIONESCINEMATICAS.

Supongamos que las camaras estan mirando a un
mismo objetivo. En esta situacion los angulos de
elevacion de las dos camaras son iguales, g = gg1.
= ger- Esta configuracién limita tanto z,r como
Zyp a un simple plano, y por triangulacion se
deducen las siguientes limitaciones en las variables

Qv »Qv/r, Ari, drr:
Igualando las proyecciones sobre el gje z:

drCr=dn Cy,
23480=dr Sir- dr. Sy

sustituyendo la ecuacion (26), en (27) y despejando
dTR:

(26)
(27)

4 o 2%80C,
™ SkrCu - CrSu

teniendo en cuenta:

(28)

sen(a - b) =S, , =sena xcosb - cosa xsenb

se deduce:
g -2180C, )
Saw
a _ 2480, 30
S/R- VL

Sustituyendo en la ecuacién general cinematica
(19), y particularizando a lado derecho s=-1,y dy =
dTR.

BD:

é al
§80>C, Smw +5,§280°C, CuCn O
e O u
=& = 1805 Cw 24 250 G
é W @ a
é ol
g
6

S/R+VL % c:\/LC:VR :
808, X +C X 80>C il
" S S

VL
(31)

S € objetivo se encuentra en la direcciéon de la
mirada zg, las cdmaras vergen solamente sobre la

direccion de lamiradalos angulos qyr = -Qui.
Esto imponen las siguientes restricciones:

Srw = 28RCRi0r = dp ;dSe =180,

con lo que las ecuaciones de la cinemética directa se
reducen a

éS, (180>C, %ot ) U

® D = £S. (180cot,) + 250},

€C, (180>C,. %ot ) )

(32)

donde cotyg = cotan ( qur )-

4  CINEMATICA INVERSA.

La cinemética inversa resuelve e problema de la
determinacion de los angulos de las articulaciones
dadas |as coordenadas de un objetivo, ®D. Es decir,
proyecta las coordenadas de un punto del espacio
3D en el espacio de las articulaciones del cabezal.
Como se ha visto €l cabezal LINCE tiene 5 grados
de libertad, sin considerar los grados de libertad
Opticos, mientras que la posicién de un objetivo
gueda determinada por solo 3 coordenadas. Por
tanto se han de buscar mecanismos para reducir esta
redundancia. Cuando se enfoca a un mismo punto
de objetivo, los dngulos de elevacion de las camaras
izquierda y derecha son iguales (e =0gr), esta
consideracion reduce € nimero de variables
indeterminadas de 5 a 4, estas variables son: angulo
panoramico, éangulo de elevacion, angulo de
vergencia izquierdo y angulo de vergencia derecho.
Para dar una solucion a esta problemética se pueden

seguir los planteamientos que se explican a

continuacion.

41 MIRADA CON VERGENCIA
SIMETRICA.

En este caso, se asume que €l cabezal estd mirando
al objetivo con los mismos éngulos en las



articulaciones de vergencia, Qur = -QuiL.
Introduciendo esta condicién en la ecuacion (31), el
problema se reduce ala expresion matricia (33).

é 0 é5S.(180>C, coty,) 0
“ es (180cot, ;) + 250 (33)
824 6C,(180:C oot,,) g
Dividiendo la primerafila por latercera:
X —
T tanqp (34

V4
El éngulo de giro de la articulacién panoramica
Sera

X
Jp = arctan(;) (35)

Operando con la primera y la tercera ecuacion de
(33):

180xtan,; C. =X —=A (36)
S Cp
Operando con la segunda ecuacion de (33):

180 xot,; S.=y- 250=B (37)

Multiplicando (36) por St y (37) por Cg, sumando
ambas ecuaciones y teniendo en cuenta que,

SE+Ci=1
se obtiene la expresion:
-AS_ +BC_ =0 (38)
Con lo que e vaor de la rotacién de las

articulaciones de €elevacion se obtiene de la
expresion:

(g =COS’ 1‘? (39)

El vaor de la rotacion de las articulaciones de
vergencia se obtiene desde la ecuacién (36),

cot = (40)
1805C,

La solucion a esta ecuacién se hace degenerada
cuando z tendiendo a cero. En este caso, |los angulos
de vergencia o elevacion se aproximan a = p/2.

42 MIRADA SIN
PANORAMICO.

MOVIMIENTO

En & cabezal LINCE la articulacion panorémica
arrastra una gran carga inercial, por tanto las
prestaciones dinamicas de esta articulacion serén
inferiores a las de vergencia. Una solucion para
reducir € numero de incognitas a 3 consiste en no
mover la articulacién panordmica. De esta forma, la
posicion de la articulacion panordmicas se introduce
en las ecuaciones cinematicas junto con la posicion
deseada del objetivo. Esto es equivaente a
premultiplicar la ecuacion (18) en ambos lados por
la matriz Rot(zp,-gp). De esta forma, las ecuaciones
cineméticas se reducen &

°T, =BT, PT. °T, (41)
por lo que,

®D =° T,[0,0,0] (42)
teniendo en cuenta (41),

°D=° T, °T. T °T, {0001 3

Obteniéndose:
é dRrSg-180 0 exC, - zS,u
A U
eSE(dTRCVR)+25OU—§ y l;' (44)
8 Cc(diCr) B 8S,+2C.H
reordenando (44):
6 drSg U &C,- zS, +180U éx,0
~ - é |:| A~ -
gSE (dTRCVR)H:(? y- 250 @: gyog
ECe(drCr)E & XS, +ZC, { €z0
(45)

Multiplicando la segunda ecuacién por Cgz y la
tercera por St y restandolas, se obtiene la ecuacién
(50),

yoCE - ZoSE:O (50)

De donde se obtiene el vaor del angulo de
elevacion,



E 7 0
gg=C0S "¥—=—_" (51
2 2 =
gV Zo + yo 4]
Despejando drr de la primera ecuacién de (45),
X
Ao = =2 (52)
Sk

y sustituyendo (52) en la segunda ecuacion de (45),
Se obtiene:

5
Qs =tag’ gx S T (53)
0 %]

El valor de gy, se puede obtener de forma similar
de la tercera ecuacion de (45) a introducir € valor
de dir.

5 JACOBIANO DE LINCE.

En un robot manipulador la matriz jacobiana
describe la relacion entre la velocidad del efector
final y las velocidades de | as articulaciones.

El tamafio de la matriz Jacobiana es m x n donde, n
es el nimero de grados de libertad del manipulador,
y m es el nimero de grados de libertad del espacio
de trabgjo. En el caso de LINCE, n=5 s bien se
asume la simplificacion a n=4 a considerar que las
elevaciones se mueven conjuntamente. Por otro
lado, m=3 dado que el cabezal se mueve en el
espacio tridimensional. El Jacobiano varia con la
posicion de las articulaciones y se puede obtener
derivando la cinemética directa con respecto al
tiempo.

[xy7 = 3Q)bebetntie] 58
‘]i,j(Q’d):ﬂfi(Q’d)/ﬂXj (55)

donde, i=1,2,3 X = Op, Og OvL0Ovr

El clculo del Jacobiano es necesario cuando dadas
la posicion y velocidad del objetivo, se desea
determinar la posicion de las articulaciones y la
velocidad requerida para seguir el objetivo. Esto
requiere la inversion de la matriz J. Ahora bien, €l
problema surge cuando J no es cuadrada o el
determinante tiende a cero, en este caso se dice que
el robot se encuentra en una posicion singular. En
esta situacién, para conseguir incluso velocidades

del objetivo pequefias se necesitan velocidades muy
elevadas de las articulaciones. Por esta razon los
generadores de trayectorias deben evitar las
singularidades conocidas de un robot. Las
singularidades aparecen en aquellas situaciones en
las que € rango del Jacobiano es menor que
min(m,n).

Los elementos de la matriz Jacobiana de LINCE
son los siguientes:

S/R+VL % C\/RCVL
=-180 Co XB60———
=180, {7+ C, L, 2860

VL VLﬂ

J21=0

Jy =- 180, S SFE% ><360CVRCVL

-VLﬂ

‘]12 =- SPE%E 660@2

- @

‘]22 = CE )G6OM

R-VL
3, =-C, 5, xae0=Cn 2
S/R-VL 9
2
3,, =180 CoSar +225pCECVR
S/R-VL
2
3,, =360 X
VL
- +2C,C.C2
J33 :180 SPSZVR > P EC\/R

-VL

- +2S,C.C2
‘]14:180 SPSZVL2 SP ECVL

R- VL
2
Jou =- 3605'52—CVL
-VL
- 2C.C.C
J34 :18OSPSZVL 5 P ECVL
R- VL



La determinacién de las singularidades para la
matriz 3 x 4 anterior utilizando la regla anterior, es
un proceso complicado. Ahora bien, si se hacen las
simplificaciones de los apartados 4.1 y 4.2, las
singularidades se pueden deducir facilmente.

51 MIRADA
SIMETRICA.

CON VERGENCIA

En este caso, €l determinante de la matriz jacobiana
esté dado por la expresion:

180 180
|‘]P,E,V| =—-=D(DC¢),D = 189Cw

2Sp, S

(56)

La singularidad mas obvia ocurre cuando D = 0 es
decir, cuando cot '(g,s) =0. De este modo,

D = O representa la situacion en la que las dos
cdmaras estdn mirando al origen del sistema de
referencia {G}. Como los €jes de eevacion y
vergencia se interceptan esta singularidad ocurre en
Qur= % p/2, tal y como se esperaba.

52 MIRADA SIN
PANORAMICO.

MOVIMIENTO

En este caso asumimos que el ge panoramico gqueda
inmovil, por tanto e Jacobiano dependerd
Unicamente de la elevacion y las vergencias. El ge
panoramico queda inmovilizado, supongamos que
gp = 0. El determinante en este caso es:

4X180° d
|\] E,VL,VR| = Si/ng DC\/R+VL’D = 360)(%
SVL W

(57)

Las singularidades tienen lugar cuando gyr= £ p/2 0
OgvL.= * p/2. Otra singularidad tiene lugar cuando
Ogvr *+ QvL=  p/2. La interpretacion fisica de esta
situacion es que el objeto esta muy préximo a una
camaray esta separado una distancia 2 d de la otra
camara.

Estas regiones singulares (regiones que engloban
las singularidades del Jacobiano) normamente se
encuentran fuera del campo de trabagjo de los
dispositivos de vision. La regién de operacion de
los algoritmos de visién cubre un sector del espacio
de trabajo del cabezal. Esta region de operacion
depende exclusivamente de la distancia a las
cadmras del cabezal, y generalmente no incluyen las
regiones singulares del cabezal.

6 CONCLUSIONES.

En este trabagjo se presenta un nuevo enfoque para
redizar los estudios cineméticos de cabezales
robotizados. Esta metodologia esta basada en los
trabajos de P.M.Sharkey [4 y ha sido
particularizada para € cabeza estereoscopico
LINCE. Este nuevo enfoque parte de una
asignacion de sistemas de referencia distinta ala de
Denavit-Hartenberg que es la seguida normalmente
en robdtica Esta asignacién de sistemas de
referencia sigue las reglas propias del campo de
vision artificial. Como resultado, se obtiene una
metodologia bastante directa y simplificada. Se han
estudiado las configuraciones particulares en donde
se limita el movimiento de las articulaciones del
cabezal, de esta forma las ecuaciones cinematicas se
convierten en sistemas de ecuaciones determinados
con soluciones andliticas. Por dltimo, se ha
calculado € jacobiano de LINCE, € cual permite
determinar las velocidades de las articulaciones
necesarias para a canzar una determinada vel ocidad
del objetivo. De este jacobiano se dedujeron las
singularidades del cabezal LINCE.
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