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Resumo

Pinto, Miguel A.G; Tanscheit, Ricardo (Orientador). Posicionamento e
Calibracdo de um Manipulador Robético Submarino com Uso de Visdo
Computacional. Rio de Janeiro, 2006. 106p. Dissertagdio de Mestrado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Muitos dos robos industriais utilizados atualmente seguem uma programacao
baseada em rastreamento de trajetorias. O robd ¢ guiado por um operador humano para
localizagdes fixas onde ele atuara. Esses movimentos s3o, entdo, gravados na linguagem
de programagdo residente no controlador do robd, de forma que este seja capaz de
repetir as tarefas. Este método pode ser suficiente para, por exemplo, movimentar
objetos entre locais fixos. Como o robo esta treinado para se movimentar em posi¢des
fixas, todas as partes do manipulador, bem como todos os objetos que serdo
manipulados devem estar em posi¢cdes bem definidas, ou uma nova programacgao devera
ser feita. Outra metodologia ¢ a de teleoperagdo, na qual a movimentagdo de sistemas
robdticos ¢ executada em modo manual, no qual o operador trabalha em uma arquitetura
mestre-escravo controlando direta e continuamente as posi¢des do manipulador. Para
essas tarefas € necessario apenas que o sistema possua um alto grau de repetibilidade,
uma vez que quaisquer erros absolutos de posicionamento sdo visualmente
compensados pelo operador humano. Porém em certas aplicacdes roboticas essas
técnicas de programagdo de manipuladores sdo impraticaveis ou insatisfatorias. A
primeira vem a ser impraticavel no caso de alta variabilidade do ambiente onde a tarefa
esta sendo feita. O segundo método atribui ao robd uma precisao absoluta baixa, devido
a propria deficiéncia da percepcdo humana. Este trabalho segue pelas tendéncias
modernas de automagdo, as quais vém colocando uma crescente &nfase em robos
guiados por sensores e programagdo off-line, automatizando total ou parcialmente
muitas das tarefas a serem executadas. Sensores, como cameras ligadas a um sistema de
visdo computacional, detectam diferencas entre a posicdo real do manipulador e a
posicdo desejada. Estas diferengas sdo entdo enviadas para os controladores, para que
estes corrijam a trajetoria pré-programada. Os comandos de movimento do manipulador
sdo programados off-line por um sistema de CAD, sem a necessidade de ativar o robo,
permitindo maior velocidade em sua validagdo e na resolugdo de problemas.
Apresentam-se neste trabalho metodologias e técnicas para o posicionamento do
manipulador utilizando-se, para tanto, cameras em sua extremidade. Uma vez
posicionado o manipulador em relagdo ao espaco de coordenadas do mundo, € possivel
desloca-lo com seguranga e precisdo em sua area de trabalho, o que ¢ imprescindivel
para automatizagdo de tarefas complexas. O trabalho esta concentrado nas aplicagdes de
técnicas de visdo computacional a calibragdo de manipuladores. Como estudo de caso
utiliza-se uma situacdo real, de um manipulador submarino de seis graus de liberdade,
para intervengdes submarinas em plataformas de petroleo. Abordam-se a calibracdo de
cameras, reconhecimento de padrdes, correlacdo de padrdoes em imagens distintas,
estereoscopia, cinematica direta e inversa de manipuladores e a unido de todas estas
técnicas para o posicionamento do manipulador em sua area de trabalho.

Palavras-chave

Robotica; Calibragem; Visdo Computacional, Controle; Inteligéncia
Artificial; Reconhecimento de Padroes; Rastreamento.
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Abstract

Pinto, Miguel A.G; Tanscheit, R. (Advisor). Positioning and Calibration of a
Underwater Robotic Manipulator with Use of Computacional Vision. Rio de
Janeiro, 2006. 106p. MSc Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Many of today’s industrial robots are still programmed to follow trajectories. The
robot is guided by a human operator to the desired fixed application locations. These
motions are recorded and are later edited, within the robotic language residing in the
robot controller, and played back, for the robot to be able to repetitively perform its
task. This methodology is enough to move objects between fixed locations. As the robot
is trained to move within fixed positions, all manipulator parts, as well as all the objects
which will be manipulated need to be in well defined positions, otherwise another
program is needed. Another methodology would be teleoperation, where the robotic
system’s movements are executed in manual mode, having the operator working in a
master-slave architecture, controlling direct and continuously the positions of the robot.
For these tasks it is needed only for the system to have enough repeatability, once any
absolute positioning errors can be visually compensated by the human operator. On the
other side, in certain robotic applications, both programming techniques are either not
practical or inefficient. The first, where the human operator teaches the trajectories to
the robot, is not possible when there is high variance in the environment where the task
is being performed. The second method, the teleoperation, has low absolute accuracy,
due the deficiencies of human perception. This project follows modern tendencies of
automation, which give increasing emphasis on robots guided by sensors and off-line
programming, partially or completely automating many of the tasks to be executed.
Sensors such as cameras eloed to a system of computational vision detect differences
between the actual and desired position of the manipulator. This information is sent to
controllers to correct the pre-programated trajectory. The manipulator movement
commands are programmed off-line by a CAD system, without need even to turn on the
robot, allowing for greatest speed on its validation, as well as problem solving. This
work presents methodologies and techniques which allow the precise positioning of the
manipulator using cameras in its end-effector. Once it is positioned in relation with the
world frame, it is possible to move the manipulator with safety and precision its work
area, as is needed for automation of complex tasks. This work is focused on
computational vision techniques applied for manipulator calibration. It is based on a real
case of a subsea manipulator of six degrees of freedom, used for underwater
interventions in oil exploring platforms. The subjects treated in this work include
camera calibration, pattern recognition, position tracking, stereopsis, direct and inverse
manipulator kinematics and the union of all techniques for manipulator positioning in
the work area.

Keywords

Robotics; Calibration; Computacional Vision; Control; Artificial
Intelligence; Pattern Recognicion; Tracking.
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1

Introducao

1.1.

Motivacao

A motivacdo para este estudo advém de um problema real de diversas
aplicacbes em robdtica, qual seja, o posicionamento preciso de robds em
ambientes dindmicos. Manipuladores robdticos sdo empregados ha decadas em
ambientes industriais e nestas aplicacGes geralmente ndo ha necessidade de uma
calibragdo do manipulador devido ao baixo nivel de precisdo necessaria e ao fato
de toda sua area de trabalho compreender posicdes fixas. E o caso, por exemplo,
de rob6s que pintam carros em uma fabrica de automoveis. Porém, ha aplicacbes
em que a precisao € fundamental, como a inser¢do de componentes eletrénicos em
uma placa de circuitos. Nesses casos, existe a necessidade de uma calibragéo do
manipulador para compensar os erros de fabrica e aumentar a precisdo. Métodos
de calibracdo de manipuladores foram estudados por especialistas, tendo como
uma das mais importantes referéncias o livro Fundamentals of Manipulator
Calibration de Mooring, Roth e Driels (1991).

Certas tarefas executadas por manipuladores robéticos requerem que este
reconheca sua éarea de trabalho e tome decisées baseado neste reconhecimento. E
0 caso de um manipulador robotico utilizado em intervencdes submarinas. Tal
manipulador desce a profundidades perigosas ao ser humano e deve fazer tarefas
em um ambiente que muda a cada vez em que ele é transportado a sua area de
trabalho. As dificuldades envolvidas no processo de calibragem de um
manipulador em ambientes completamente mutaveis é um problema complexo e

pouco tratado na literatura, motivando fortemente este estudo.
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1.2.
Objetivos do Trabalho

Os objetivos principais deste trabalho séo:

e Estudar técnicas de calibragem de manipuladores seriais robéticos,
modelagem cinematica direta e inversa.

e Estudar técnicas de visdo computacional, especificamente modelos
de cameras, reconhecimento de padrGes e métodos de rastreamento
de pontos.

e Buscar métodos de posicionamento da extremidade do manipulador
em relagdo ao seu ambiente de trabalho por uso de cameras

e Aplicar as técnicas estudadas na calibracdo de um manipulador real,
fazendo simulacBes para demonstrar a viabilidade de aplicar as
técnicas em um ambiente real.

1.3.
Descricao do Trabalho

E comum, em aplicagdes industriais de manipuladores robéticos, a
programacdo de bracos mecanicos por rastreamento de trajetorias, na qual um
operador programa onde cada junta devera se posicionar em periodos
subsequentes do tempo. Desta forma, o manipulador poderd repetir 0s
movimentos e efetuar a mesma tarefa repetidamente. Tal metodologia é suficiente
para tarefas repetitivas onde o ambiente ndo muda e os objetos manipulados séo
movidos para posi¢fes constantes.

Porém, nem todas as atividades sdo realizadas em ambientes constantes e
imutaveis. Este trabalho trata de um manipulador robo6tico com seis graus de
liberdade (TA-40), utilizado para efetuar intervenc@es submarinas em painéis de
controle submersos a profundidades perigosas a presenca humana. A cada vez que

h& necessidade de intervencdo, o manipulador € posicionado sobre um veiculo
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submarino robético (Veiculo Operado Remotamente - ROV) que o transporta até
a area de trabalho. Uma vez atingido o seu destino, o submarino se fixa no local e
permite que o manipulador realize suas tarefas.

Devido a questdes que vao desde correntes maritimas até a imprecisao do
operador que manipula o submarino robdtico, a posicdo absoluta da base o
manipulador em relacdo a sua area de trabalho nunca € igual a posi¢cdo de uma
intervencdo submarina anterior. Assim, a programacao por simples rastreamento
de trajetorias ndo se aplica. Atualmente, faz-se a teleoperacdo do manipulador, na
qual a movimentacdo do sistema robdtico é executada em modo manual, e 0
operador trabalha em uma arquitetura mestre-escravo controlando direta e
continuamente as posi¢ées do manipulador. Para essas tarefas é necessario apenas
que o sistema possua repetibilidade suficiente, uma vez que quaisquer erros
absolutos de posicionamento sdo visualmente compensados pelo operador
humano. Define-se aqui repetibilidade como a capacidade de um sistema sair e
retornar, com 0 menor erro possivel, a uma posicdo arbitraria de seu volume de
trabalho, sendo portanto uma medida de precisdo relativa. A precisdo absoluta
mede os erros de posicionamento em relacdo a um referencial fixo na base do
manipulador. A Figura 1 apresenta esquematicamente a diferenca entre

repetibilidade e precisdo absoluta.

e

boa repetibilidade boa repetibilidade ma repetibilidade
ma precisdo absoluta boa precisdo absoluta boa precisdo absoluta

Figura 1: Repetibilidade e preciséo absoluta

Em vista da aplicacdo direta do TA-40 em tarefas subaquaticas, percebe-se
que ambas as técnicas de programacdo de manipuladores citadas anteriormente
sdo impraticaveis ou insatisfatorias. A técnica na qual um operador humano

ensina as trajetorias ao rob6 € impossibilitada devido a alta variabilidade do
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ambiente. O manipulador, a cada vez que for levado ao seu ambiente de trabalho,
deve ser treinado para um novo posicionamento, e portanto, perde-se toda a
versatilidade. O método de teleoperacdo atribui ao rob6 uma precisdo absoluta
baixa, devido a prdpria deficiéncia da percep¢do humana.

Este trabalho segue tendéncias modernas de automacgdo, as quais vém
colocando uma crescente énfase em rob0s guiados por sensores e programacao
off-line, automatizando total ou parcialmente muitas das tarefas a serem
executadas. Sensores, como cameras ligadas a um sistema de visdo computacional
detectam diferencas entre a posicdo real do manipulador e a posicdo desejada.
Estas diferencas séo entdo enviadas para os controladores para que estes corrijam
a trajetdria pré-programada. Os comandos de movimento do manipulador séo
programados off-line por um sistema de CAD. As trajetorias podem entdo ser
testadas em um ambiente grafico virtual, sem a necessidade de se ativar o robd.
Assim, tarefas podem ser programadas a distancia, sem o uso do robd, permitindo
maior velocidade na validacdo de trajetdrias para resolver problemas. Este estudo
visa resolver o problema de calibracdo focado no manipulador TA-40, porém as
técnicas de calibracdo aplicadas poderdo ser utilizadas em outros manipuladores
robdticos e em outros sistemas de posicionamento em ambientes diversos.

Para viabilizar estas técnicas é necessario que o robd tenha ndo apenas boa
repetibilidade como também boa precisdo absoluta, o que geralmente é dificil de
ser alcancado em sistemas robdticos de grandes dimensdes. Nao é incomum que 0
modelo geométrico do robd, originario do projeto inicial deste durante sua
fabricacéo, se diferencie do modelo real devido a tolerancias de construcdo. Estas
diferencas de modelo provocam perda de precisdo e s6 podem ser revertidos a
partir da calibragéo.

Calibragem de robds é um processo no qual a precisao absoluta do sistema
é melhorada através de modificagdes em seu software de controle de forma a
compensar erros. Para melhor ajustar o modelo geométrico de um robd por
calibragem, uma quantidade suficiente de medicgdes precisa ser realizada. Essas
medigdes consistem em posi¢Oes das juntas internas do robo e de coordenadas de
um ou mais pontos da estrutura do sistema em relacdo a um sistema de
coordenadas designado. Teécnicas de calibragem podem ser aplicadas

especificamente para calibrar apenas a extremidade do manipulador, apenas sua
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base (ou seja, no caso de intervencdes submarinas, a posicdo do veiculo
submarino que contém o robd), apenas a posicdo de uma ferramenta acoplada a
extremidade do manipulador, ou qualquer combinacao dos trés.

O processo de calibracdo pode ser dividido em quatro etapas distintas:

e Determinacdo do modelo matematico que representa a geometria e o
movimento do manipulador (modelagem cinematica).

e Medigdes de posicdo e orientacdo da extremidade do manipulador
em coordenadas do mundo (medidas de posicao).

o Identificacdo das relacGes entre os angulos das juntas e as posicdes
da extremidade do robd (ldentificacdo cinematica)

e Modificagdo dos comandos de controle para permitir que as tarefas

sejam completadas com sucesso (Compensacdo Cinematica)

As etapas de selecdo de modelo, identificacdo e compensagdo foram
estudadas (Meggiolaro et al. M., 1999a; Meggiolaro M., 2000a), com a
proposicdo de uma teécnica denominada GEC (Geometric and Elastic Error
Compensation) que modela qualquer tipo de erro no manipulador de uma forma
unificada, apresentando melhores resultados em relacdo aos métodos tradicionais.
O método GEC foi aplicado com sucesso, por exempo, em dois sistemas
robéticos, um manipulador capaz de posicionar pacientes em hospitais
(Meggiolaro et al. M., 1998) e um manipulador hidraulico Schilling Titan Il
(Meggiolaro et al. M., 1999b) melhorando significativamente a precisdo absoluta
destes sistemas

Como o TA-40 tem sua base movel, faz-se necessaria uma calibracdo
desta base em relagdo ao mundo sempre que o manipulador for ativado. A
abordagem para esta calibracdo passa pelo uso de imagens do local. A calibragem
por um sistema de cameras é potencialmente rapida, automatizada e ndo-invasiva
ao volume de trabalho. H& dois tipos de configuragdo para sistemas de medicéo
baseados em imagens. O primeiro € fixar cAmeras no ambiente proximo ao da
tarefa que possam visualizar uma referéncia de calibragem presa na extremidade
do rob6. O segundo tipo de configuracdo é montar uma camera ou um par de

cameras na extremidade do manipulador. A configuragdo de cdmeras maveis
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presas na extremidade do manipulador resolve o conflito entre alta precisdo e
grande volume de trabalho visualizavel.

O uso de cameras para calibracdo do manipulador passa por trés estagios:

e Reconhecimento de padrdes
e Acompanhamento de padrbes

e Recuperacdo da cinematica da camera

O primeiro estagio dedica-se a encontrar padrdes nas imagens que sejam
robustos a rotacdo, translagdo, mudanca de escala e ruido. Diversos métodos sao
utilizados para este fim, sendo que o mais robusto é a identificacdo de cantos nas
imagens. Este método, porém, dificulta o estagio seguinte, no qual se procura
relacionar 0s mesmos pontos em imagens seguidas. E comum utilizar correlacdo
para fazer este tracking, porém esta ndo é robusta a rotacdo ou a mudancas de
escala, 0 que torna ambos 0s métodos insatisfatorios.

Para identificacdo dos pontos e posterior rastreamento sera utilizada a
Transformada de Propriedades Invariantes a Escala (SIFT-Scale Invariant Feature
Transform) desenvolvido por David G Lowe (LOWE D. G, 2004), que descobre
padrdes em imagens subsequentes e da a cada ponto um conjunto de parametros
para que estes possam ser descobertos em imagens subsequentes. Este metodo é
robusto a rotacdo, translacdo , escala e ruido, permitindo a sua aplicacdo neste
trabalho.

A Ultima etapa da calibracdo da camera visa encontrar a distancia dos
pontos capturados com relacdo a camera, bem como obter a posicdo e orientacéo
da cadmera em relacdo ao mundo. Uma vez que a camera estd instalada na
extremidade do manipulador, obtém-se assim a posicdo e orientagdo da
extremidade em relacdo a base, bem como as distdncias dos pontos vistos a
extremidade. O algoritmo utilizado para tanto se chama triangulacao.

Apobs a calibragem do sistema, tarefas de teleoperacdo automatica ou semi-
automatica sdo factiveis. Além disso, o conhecimento da posi¢do absoluta do
manipulador e do ambiente de trabalho ao seu redor permite gerar um sistema de
visualizacdo 3-D virtual que reflita as configuragfes do sistema em tempo real.

Visualizacdo virtual permite ao teleoperador visualizar areas obscurecidas
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utilizando cdmeras virtuais. As cameras virtuais também permitem magnificar as
bordas de pecas a serem inseridas, facilitando a execucdo destas tarefas. Em
manipuladores com sensores de forca e torque em sua extremidade, é possivel
ainda visualizar no proprio ambiente virtual medigdes de forcas de contato entre o
rob6 e o equipamento, como pode ser visto em um sistema de ambientes virtuais
desenvolvido para o uso em tarefas de manutencdo em usinas nucleares
(Meggiolaro M., 1999). A partir da teoria e dos conhecimentos apresentados nesta
dissertacdo, sera possivel viabilizar a operacdo de manipuladores robéticos em

ambientes reais dindmicos de forma facilitada.

1.4

Organizacao da Dissertagao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, descritos a seguir:

O capitulo 2 resume toda a teoria necessaria para 0 processo de calibracéo
de um manipulador robdtico. Este capitulo explica com detalhes os conceitos
basicos de modelagem cinematica de manipuladores planos, incluindo as
equacbes de Rodrigues, Transformacfes Homogéneas e Convengdo de
Modelagem de Denavit-Hartenberg. Também apresenta as técnicas de calibracao
e de compensacdo de erros que serdo utilizadas posteriormente para a calibragem
do TA-40. Por fim, neste capitulo sdo discutidos os requisitos e 0 método para se
obter a cinemética inversa de manipuladores.

O Capitulo 3 inclui a teoria e 0s conceitos de visao computacional que
serdo utilizados para fazer o reconhecimento do ambiente de trabalho e o
posicionamento da base do manipulador em relagdo ao mundo. Entre os topicos
abordados estdo o Modelo de Camera, explicitado pelos parametros intrinsecos e
extrinsecos, bem como uma técnica de Calibracdo da Cémera. Também neste
capitulo, encontra-se um método de emparelhamento de pontos em imagens
obtidas por cameras distintas (algoritmo SIFT) e o algoritmo de triangulacéo
necessario para posicionar o manipulador.

O Capitulo 4 descreve ao caso particular do manipulador TA-40,
empregando as técnicas e algoritmos descritos nos capitulos dois e trés para fazer

a calibragem total deste manipulador. O capitulo se divide em uma répida
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apresentacdo do manipulador TA-40, seguido da descricdo do modelo de Denavit-
Hartenberg para 0 mesmo. Em seguida, € demonstrada a aplicacéo dos algoritmos
de calibracdo para encontrar as matrizes de erro. Por fim, mostra-se 0 uso das
técnicas de visdo computacional para obter o posicionamento da base do
manipulador.

O Capitulo 5 possui resultados de diversas simulagdes feitas para testar os
algoritmos no caso especifico do TA-40.

O Capitulo 6 é composto de observacdes e comentarios dos resultados e

propostas de novos projetos.
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Modelagem Cinematica para Calibragcdo de Manipuladores

2.1.

Introducéo

A modelagem cinematica é o primeiro passo para 0 processo de
calibragem do manipulador. O modelo cinematico do manipulador permite
determinar, a partir dos angulos de cada junta, as posicdes e orientagdes das juntas
e da extremidade do manipulador. O processo de calibracdo inclui a mudanca dos
parametros do modelo cinematico para compensar erros.

Uma forma matematicamente conveniente para descrever posicOes e
orientacGes dos diversos eixos do sistema € a utilizacdo de transformacoes
homogéneas. Inicialmente, estabelecem-se sistemas de coordenadas de referéncia
para os diversos subsistemas, como visto na Figura 2, obtida do manual técnico do
manipulador. A seguir, adicionam-se sistemas de coordenadas locais para cada
parte movel. No caso de um manipulador robotico, um sistema de coordenadas
local é adicionado a cada eixo do robd, tendo sua base como o sistema de
coordenadas inicial. Um conjunto de matrizes de transformacdo 4x4 relaciona
cada sistema de coordenadas local com a de seu vizinho.

Além da cinematica direta, pode-se também fazer uma modelagem da
cinematica inversa, na qual se obtém os angulos de cada junta a partir do
conhecimento da posi¢do e da orientacdo da extremidade do manipulador. Esta
modelagem normalmente é mais complexa e nem sempre possui solugdo. Para tal
modelagem, faz-se necessario inicialmente obter, pela cinemética direta, as
matrizes de transformacdo homogénea.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2.2 apresenta
conceitos basicos de cinematica, necessarios para a modelagem cinematica do
TA-40 (incluindo as equagOes de Rodrigues, transformagcfes homogéneas e

matrizes de rotacdo gerais). A sec¢do 2.3 inclui a convencdo de modelagem de
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Denavit-Hartenberg (D-H). A secéo 2.4 demonstra a metodologia de calibra¢do do

TA-40. A se¢do 2.5 finaliza o capitulo com a cinematica inversa do manipulador.

Figura 2: Coordenadas de referéncia dos diversos subsistemas (elos)

2.2.

Conceitos Basicos de Cinematica

A movimentacdo de um corpo rigido no espaco pode ser convertida em
uma translacdo e uma rotacdo em relacdo a um eixo. Se este eixo for caracterizado
como um vetor chamado &, 0 movimento de um corpo rigido define-se por uma
rotacdo de um angulo 6 ao redor deste eixo e uma translacdo de distancia d
paralela a k. Os parametros (d, ) definem a movimentagdo em relacéo ao eixo k.

Considera-se P um ponto arbitrario do corpo rigido e S um ponto arbitréario
no eixo k. Considera-se também r; a posicdo de S em relacdo a um eixo de
coordenadas de referéncia, e rp(” a posigéo do ponto P em relagdo ao mesmo eixo
de referéncia no momento ;. Pela equacdo de Rodrigues (Murray, R. M.; 1994), é

possivel relacionar os pontos r,” e r,"*" através dos parametros de r,, k, d e :

R R R T R
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Na forma matricial:

(i+1) (@)

Ty x| | P

G+) | _ (i)

Ty =R Ty + Py | Eq- 222
(i+1) )

rpvz rp,z pz

Onde a matriz R de rotacdo 3x3 é definida por:

n., p. b, kfv¢+c¢ kxkyv¢+kzs¢ kxkzv¢—kys¢
R=|n, p, b, |=|kkvp+k.se k)z)v¢+c¢ k k.vp—k.sp| EQ.2.23
n, p., b, kxkzv¢—kys¢ kykzv¢—kxs¢ kzzv¢+c¢

Onde v¢g = (1-cosg), sg=singe cp =Cosy.
A matriz R é a matriz geral de rotacdo de um angulo ¢ em torno de um
eixo k. Essa matriz pode ser denotada por Rot(k, ¢). Os trés vetores unitarios », p

e b sdo conhecidos respectivamente como normal, orientacdo e proximidade,
respectivamente.
A Equacdo (2.2.2) pode ser escrita de forma mais compacta através da

matriz de transformagéo homogénea T.

(i+1) (7))
[r . } - T{rl } Eq. 2.2.4

R
T { p} Eq. 2.2.5

Onde:

Pode-se, assim, obter matrizes de transformagdo homogéneas para
algumas movimentacdes basicas de um corpo rigido. Considerando d=0 e uma

rotacdo de 6 em relacfo ao eixo x, ou seja k=(1,0,0)":
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1 0 0 0
Rot(x,6) = 0 cos@ -sind O
0 sind cosd O
0 0 0 1

Igualmente, pode-se encontrar a rotagdo de um angulo ¥ ao redor do

€IX0 y:
cosW 0 sin¥ O
Rot(y,¥) = O ! 0 0
-sin¥ 0 cos¥Y O
0 0 0 1

E a rotacdo de um angulo ¢ ao redor do eixo z:

cosp —sing 0 O
sinp cosep 0 O
Rotzo)=| 5" o 1 ¢
0 0 01

A matriz de translacdo sobre os eixos x, y e z, por distancias a, b e c,

respectivamente, pode ser obtida pela combinacao das trés translac6es béasicas:

1 0 0 a
0 b
Trans(a,b,c) = 00 1
c
0 0 01

A sequéncia de dois movimentos T; e T, é obtida pela multiplicacdo de
ambas as matrizes 7,7,. Esta transformacdo € vista fisicamente como a

transformacéo do eixo em uma localizacdo P; para um eixo em P,

2.3.

Convencao de Modelagem de Denavit-Hartenberg

Um manipulador é usualmente constituido por um grupo de corpos
rigidos, ou elos, conectados por juntas. No caso do TA-40, como em muitos
manipuladores industriais, cada elo se conecta a dois outros membros. Logo, cada
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elo tem dois eixos. A modelagem de elos de Denavit-Hartenberg (DH) caracteriza
a estrutura cinematica do manipulador em termos de parametros fisicos de cada

elo.

A convencdo de DH permite encontrar uma transformacgéo da base do
manipulador até sua extremidade, fazendo-se necessario definir as coordenadas
dos elos e utilizar uma técnica sistematica que permita descrever a cinematica do
robd de n graus de liberdade de forma Unica.

A Figura 3 mostra um par de elos adjacente, elo i-/ e elo i, e suas juntas
associadas, juntas i+/ e i. A linha H,O, na figura é chamada de normal comum

entre os eixos i e i+1. A relacdo entre dois elos pode ser descrita pela posicédo e
orientacdo relativa entre os dois sistemas de coordenadas ligados aos dois elos. Na
notacdo DH, a origem do i-ésimo sistema de coordenadas esta localizado na
intersecdo entre 0s eixos i+/ e a normal comum entre 0s eixos das juntas i e i+/,
como mostrado na Figura 3. Nota-se que o sistema de coordenadas do elo i esta na
junta i+/ e ndo na junta i. O eixo x; tem sua direcdo na extensao da linha formada
pela normal comum, enquanto que o eixo z; esta na direcdo do eixo da junta i+/.

Finalmente, o eixo y; é escolhido como eixo resultante.

Figura 3: Parametros de Denavit-Hartenberg
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A posicdo relativa entre os dois sistemas de coordenadas pode ser

completamente deduzida a partir dos seguintes parametros:

a; — tamanho da normal comum

d; — distancia entre o ponto O;; e H;

a; — angulo entre as juntas i e 0 eixo z; no sentido da mao direita

0; — angulo entre o eixo x; € a normal comum medida sobre o eixo z;

usando o sentido da méao direita.

Os dois primeiros parametros sdo constantes e determinados pela
geometria do elo, enquanto que os dois ultimos variam de acordo com o tipo de
movimento da junta. No caso de juntas revolutas, o valor de #; indica o
movimento angular da junta, enquanto que o parametro d; se mantera constante.
Por outro lado, em juntas prismaticas, o contrario ocorre, sendo d; um parametro
variavel.

A convencdo de modelagem DH inicialmente associa um eixo de
coordenadas {x;y;z;}, 1=0,...,n para cada elo. A base, a extremidade do robd, e o
ambiente sdo denotados respectivamente como eixos de coordenadas dos elos 0, n
e n+1. Para um manipulador serial, 0 nimero de graus de liberdade é exatamente
n. Para uma junta de revolucdo, a origem do sistema de coordenadas i-/ esta na
junta i. Para uma junta prismatica, por outro lado, a origem pode ser decidida
arbitrariamente. A direcdo positiva do eixo I define o vetor unitario z; ;.

A transformacdo do sistema de coordenadas do mundo para o da

extremidade é:

T° = A A A,..A....A, A Eqg.2.3.1

Onde A4; é a matriz de transformacdo homogénea entre o sistema de
coordenadas i com respeito ao sistema de coordenadas i-/. A transformacdo de
elos A; é representada, portanto, pelos seus quatro parametros (6; a;, d;, o; ). A
construcdo das matrizes 4; para elos internos i=1,2,...,n-1 & mostrada a seguir. Se a
i-ésima junta € revoluta, as seguintes transformacdes sdo necessarias para passar

do sistema de coordenadas i-/ ao sistema i.
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e Rotacionar o sistema de coordenadas i-/ ao redor do eixo z; ; em um angulo 6;,
de modo que o eixo x do sistema de coordenadas em movimento seja paralelo

a0 eixo x;.

e Transladar o sistema de coordenadas pelo eixo z;; na distancia d;, para a
origem do sistema em movimento alcancar o ponto de intersecdo entre 0 eixo

da i-ésima junta e a normal comum.

e Transladar o sistema de coordenadas pelo eixo x; na distancia a;, para a
origem do sistema em movimento coincidir com a do sistema de coordenadas

i.

e Rotacionar o sistema de coordenadas i-/ ao redor do eixo x;.; em um angulo
a;, de modo que o eixo em movimento esteja agora coincidente com o eixo de

coordenadas ;.

A, = Rot(z,0,)Trans(0,0,d,)Trans(a,,0,0)Rot(x, ;) Eq. 2.3.2
cosg, —sing,cosa;, sind;sina, a,CosH,
4= sing,  cosd, cose, 0 a,sing, Eq. 233
1o 0 —cosé,sine,  d, b &=
0 0 0 1

Similarmente, se a i-ésima junta for prismética, por definicdo ;=0 e a
variavel passa a ser d;

A, = Rot(z,0,)Trans(0,0,d,)Rot(x, ;) Eq. 2.34

No caso de juntas consecutivas com eixos paralelos, a convencdo DH
estipula que a normal comum que satisfaz d;=0 é selecionada.

O sistema de coordenadas do mundo e da extremidade s&o usualmente
definidos pelo usuério. O sistema de coordenadas da base, por outro lado, é

comumente definido pelo fabricante.
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2.4.

Método Classico de Calibracdo de Manipuladores

Uma vez obtidas as matrizes homogéneas que modelam o manipulador a
partir dos parametros de DH, seria possivel determinar a posi¢do atraves de uma
simples multiplicacdo destas matrizes a partir das coordenadas da base. Porém,
como ja foi dito antes, 0 manipulador possui diversos erros, que apesar de serem
pequenos em cada elo, provocam um efeito grande na extremidade.

Os erros podem ser classificados como “repetitivos” e “randdmicos”
(Slocum A., 1992). Erros repetitivos sdo aqueles nos quais 0s valores numéricos e
sinais sdo constantes durante uma configura¢do do manipulador e peso carregado.
Exemplos de erro repetitivo é um erro resultante das tolerancias de fabricacdo dos
componentes do manipulador e deflexfes devido ao carregamento de cargas
pesadas. Erros randémicos sdo erros cujo valor numérico e sinal mudam sem
previsibilidade. Um exemplo de um erro randémico ocorre no escorregar dos
dentes de uma engrenagem do atuador. A calibracdo que sera feita sobre o TA-40
corrigira apenas 0s erros repetitivos.

Como visto na se¢do anterior, a cinematica do manipulador ¢ modelada
por um conjunto de matrizes homogéneas que transformam o sistema de
coordenadas de um elo para outro. A posicdo e orientacdo do sistema de
coordenadas de referéncia F; com respeito ao anterior F;,;, € definido por uma
matriz 4x4 A;, que possui a forma geral:

A—RiTi Eq. 2.4.1
=l 1 g. 2.4.

O termo R; é uma matriz 3x3 de rotacao, entre o sistema de coordenadas F;
e o0 sistema F;;, e T; € um vetor 3x1 que translada o centro do sistema F; até o
sistema F;;, como visto na Figura 4. Os elementos da matriz 4; dependem dos

parametros de DH para aquele elo.
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: ideal
SlstemaFi El

1 Sem erros \

Sistema Fimd

Com erros

Sistema F.rea
i-1

\

real
055

Figura 4: Translacéo e Rotacao do sistema devido ao erro no i-ésimo elo

Os erros sdo expressos como mais uma matriz de transformacéo
homogénea que desloca a posicdo final do elo subsequente em relacdo ao ideal.
Os efeitos destes erros nas juntas, por menores que sejam, sdao acumulados de
junta em junta podendo provocar um erro consideravel na extremidade.

A matriz homogénea 4x4 E; produz o deslocamento da posicdo e
real

orientacdo do sistema de coordenadas real F;

ideal F;

com respeito a sua localizacéo

“ee! A Equagdo 2.4.2 mostra o formato da matriz de erros E,.

1 -¢ & ¢
g, 1 -¢, ¢

E = Eq.2.4.2
-& &, 1 £,

Os seis parametros &;, &,i, & & &.i € &, Sa0 chamados parametros de
erro generalizados, os quais podem ser funcdo da geometria do sistema e das
varidveis das juntas. Para um manipulador de n graus de liberdade, existem
6(n+1) erros generalizados que podem ser escritos na forma de um vetor de
dimensio 6(N+1)X1: €= (&t Euir Eni i Esib Eni Episerer Gonl » COM 1 =0 .. 1
(supondo que ambos o0 manipulador e sua base estdo sendo calibrados). Se o
manipulador é calibrado em relacdo a sua prépria base, entdo a matriz de erro Eg
(que modela os erros da localizagdo da base) é eliminada, reduzindo o nimero de
erros generalizados para 6n. Os erros generalizados que dependem da geometria

do sistema podem ser calculados dos erros fisicos elo a elo.
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ideal A\ Zireal SS’i| Yireal
i
Z, : €.
' )
(Sx,i’gy,hgz,i) —————— —
//
< »Yiideal
//&8\-%
X.ideal r Xireal

Figura 5: Erros Generalizados para i-ésimo Elo

Definido o erro como uma matriz de transformacdo homogénea, pode-se

estender a Equacdo 2.3.1 de forma a inclui-los:

T(q,&) = E A E, A E,4,.. A, E, AE, Eq.2.4.3

A matriz T° é uma a matriz homogénea 4x4 na forma da Equagéo (2.2.5)

e descreve a posicdo e orientacdo da extremidade do manipulador com respeito ao
sistema de coordenadas inercial da base como funcdo dos parametros de
configuracdo q e do vetor de erros generalizados &.

E possivel definir o vetor 6x1 da posic&o e orientagdo da extremidade X"

como 0s componentes translacionais e 0s componentes formados pelos trés

angulos rotacionais da matriz 7. Se for utilizada a diferenga entre a posigéo real

e a ideal, ter-se-a erro de posi¢do e orientacdo da extremidade do manipulador AX:

AX = X"l _ xideal Eq. 2.4.4

Considerando-se que os erros generalizados sdo pequenos, AX pode ser

calculado pela seguinte equagéo linear em &:

AX=Jc e Eq. 2.4.5
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Onde J. é a matriz Jacobiana 6x6(n+1) do erro da extremidade AX com
respeito aos elementos do vetor de erros generalizados & também conhecida como
a matriz Jacobiana de ldentificacdo (Zhuang H., pp.805-810, 1999). Assim como
no caso dos erros generalizados, J. depende da configuracdo do sistema,
geometria e cargas carregadas.

No processo de calibracdo, deve-se encontrar a matriz Jacobiana de
Identificagdo a partir dos pardmetros cineméticos, e tomar um conjunto de
medidas da posicdo real da extremidade do manipulador em diversas
configuragdes. Uma vez de posse destes dados, utiliza-se a Eq. 2.4.5 para obter 0s
erros generalizados € com uma simples inversdo da matriz jacobiana. Uma vez de
posse dos erros generalizados, estes podem ser utilizados para calcular a posicéo
real do manipulador em qualquer configuracdo. Pode-se também utilizar a
Equacdo 2.4.5 para compensar os erros. A Figura 6 mostra um esquema do
algoritmo de compensacdo de erros baseado na Equagdo 2.4.5. O método de

encontrar ¢ a partir de medidas experimentais é descrito a seguir.

EEEE:EE da Posigles das Juntas Pasices das Juntas
Jar sermn corregio de erros Com corecdn de erros
Extremidade &

ideal lCinemétin:a o ideal * [ )qmal
nversa sem
— o Erra de
Extremidade - t ok
g Corregdo das |
-1
Modelo| ax  _t g Jurtas  Ag
de Erro
-t
F
g
_ _ . Posicdo da
Wedidas Offline e ———— Eutremidade

» ldentificagdo

Figura 6: Esquema de Compensacao de Erro

Para calcular os erros generalizados & considera-se que alguns
componentes do vetor AX podem ser medidos em um namero finito de diferentes
configuragcdes do manipulador. Porém, como coordenadas de posi¢Bes sdo muito
mais simples de se medir do que orientacGes, em muitos casos apenas as trés

coordenadas das posicOes de AX sdo medidas.
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Supondo que todas as 6 componentes de AX podem ser medidas, para um
manipulador de n graus de liberdade, 6(n+1) erros generalizados & podem ser
calculados medindo-se AX em m configuracdes diferentes, definidas como q;,

J2,-.-, m, € entdo escrevendo a Equacgéo 2.4.5 m vezes:

(2%, ] [3.@) |
x| ||

M=| |=| |-8=Jt-8 Eq.2.4.6
(&%, ] L3.@)]

Na Equacéo 2.4.6, AX; é o vetor m x 1 formado por todos os vetores
medidos 4X em m configuracOes diferentes e J; é a matriz 6m x 6(n+1) formada
pelas m matrizes Jacobianas de ldentificacdo J. em m configuracdes, denominada
aqui de Jacobiano de Identificacdo Total. Para reduzir os efeitos de ruido de
medidas, m €, em geral, muito maior do que n.

Considerando-se que os erros generalizados & séo repetitivos e constantes,

uma estimativa Ginica por minimos quadrados € pode ser calculada por:
£=(373,)737 - AX, Eq.2.4.7

Porém, se a matriz de identificacdo jacobiana Je(gi) contiver colunas
linearmente dependentes, a Equacdo 2.4.7 vai produzir estimativas com baixa
precisdo devido ao fraco condicionamento da matriz (Hollerbach, pp. 573-591,
1996). Isto ocorre quando hé redundancia no modelo de erro, e neste caso nao é
possivel distinguir a contribuicdo de cada compontente dos erros generalizados
sobre o erro total.
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2.5.

Eliminag&o de Erros Redundantes

Como visto na segdo anterior, os erros redundantes causam baixa precisao
ao processo de calibracéo e precisam ser eliminados. A seguir é apresentado um
metodo analitico para efetuar tal eliminacéo.

Primeiramente, definem-se as combinacgdes lineares dos coeficientes, J,;,
i Iz Jsi Jri € Jp, Que sdo colunas de J, associadas aos componentes dos erros
generalizados &, &, & & &i € &, respectivamente (i entre 0 e n). As
combinagBes lineares dos coeficientes sdo expressas a partir dos parametros DH
do manipulador. A Equagéo 2.4.5 pode ser reescrita como:

" Eq.25.1

Para cada elo i, entre 1 e n, as seguintes combinacgdes lineares sdo sempre
validas (Meggiolaro M, Apéndice A, 2000):

J, iy =sinad,; +cosa;d,; Eqg.2.5.2

z,(i—

J. i =8;c0so,d,; —a;sinayd,; +sinoy g, +cosoyJ, Eq.2.5.3

Se a junta i for prismatica, combina¢6es adicionais para as colunas de J.

sdo encontradas:

Jx,(i-1) =Jxii Eq.2.5.4

Jy (-1 =C0s0jdy i —sinady; Eq. 2.5.5
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As combinacgdes lineares mostradas acima estdo sempre presentes,
independentemente dos valores de a; e &;, mesmo em casos especiais (como a;=0).
Se a posicdo completa da extremidade (posigéo e orientacdo) for medida, entdo as
Equac0es 2.5.2-2.5.5 sdo as Unicas combinacdes lineares do elo i.

Para obter uma matriz Jacobiana de Identificacdo ndo singular, chamada
aqui de G, as colunas J. . € J,. ;) devem ser eliminadas da matriz J. para todos
os valores de i entre 1 e n. Se a junta i for prismatica, entdo as colunas J, ;. e
Jy -1y devem ser também eliminadas. Para um manipulador de n graus de
liberdade com r juntas rotativas e p (p =n-r) juntas prismaticas, um total de 2r+4p
colunas devem ser eliminadas do Jacobiano de Identificacdo J. para formar a
submatriz G,. Isso significa que 2r+4p erros generalizados ndo podem ser obtidos
medindo-se a posicao da extremidade.

Por definicdo, os parametros de erros dependentes eliminados por & ndo

afetam o erro da extremidade, resultando na identidade:
AX=Jee=Geg Eq. 2.5.6

Usando a identidade acima e as combinagdes lineares das colunas de J.
das Equacdes 2.5.2-2.5.5, é possivel obter todas os relacionamentos entre o
conjunto de erros generalizados ¢ e seus subconjuntos independentes, & (ver
Apéndice A). Se a junta i for revoluta (i entre 1 e n), entdo os erros generalizados
&i-1) € &) S80 eliminados, e seus valores sdo incorporados aos parametros de

erro independentes &, %, &% and &5

8y =&y &, SING; +&, iy 8, COSQ
€, =&, T8,(i4) COSQ, =&, .4y -8; SINQY Eqg. 2.5.7
€ =& T&; (1) SINQ,

*

€ =&.; T& i COSQ

Se a junta i for prismatica, os erros translacionais & ..;) € &1 Sao
eliminados, e seus valores sdo incorporados aos parametros de erros

independentes ¢ ;, &€ &%, Neste caso, a Equagdo 2.5.7 passa a ser:
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*

8><,i

=&, e iy
€yi =€, &,y COSQL +E, 1y SINGL +E, ¢y - 3; COSQL

€, =8,; — &,y SINO, +&, COSQAL —€ ;4 -a SN0 Eq. 2.5.8
Egi =8 T8,y SINQ

=gt Sr,(i—l) COSq;

Se 0 vetor & contendo os erros independentes for constante, a matriz G,
pode ser usada para substituir J. na Equacdo 2.5.5, e a Equacdo 2.5.7 é utilizada
para calcular um estimador para os erros generalizados independentes &,
completando o processo de identificacdo. Porém, se fatores ndo-geométricos
forem considerados, sd0 necessarios mais parametros do modelo em & como

funcdo da configuracdo do sistema anteriormente ao processo de identificacao.

2.6.

Representacao Fisica dos Erros Redundantes

O conceito de erros redundantes pode ser melhor compreendido se visto
fisicamente. Eles representam erros em juntas distintas que provocam o mesmo
resultado na extremidade do manipulador.

A Equacéo 2.5.2 demonstra que um erro translacional no eixo Z da junta i-
1 possui 0 mesmo resultado na posicdo e orientagdo da extremidade que uma

combinacéo de erros tranlacionais nos eixos Z e Y na junta i (ver figura 7).

Figura 7: Combinacéo linear de erros translacionais
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Outro exemplo ocorre quando um erro rotacional ao longo do eixo Z na
junta i-1 provoca o mesmo efeito que uma combinacdo de erro rotacional e
translacional sobre os eixos Y e Z da juinta i. Este resultado pode ser visto na

Equacdo 2.3.3 e pode ser visto exemplificado na Figura 8.

€r (i-1)

on

Figura 8: Combinacéo linear de erros translacionais

2.7.

Medidas Parciais da Posi¢cao da Extremidade

Todas as equagdes obtidas até agora consideram que se tenham medidas
completas da posicdo e orientagcdo da extremidade do manipulador em diversas
configuracdes. Porém conseguir mensurar as orientacfes da extremidade pode ser
pouco pratico e portanto vale a pena discutir como chegar aos mesmos resultados
portando apenas da posicdo da extremidade. Neste caso, sdo formadas
combinagdes lineares adicionais, tendo as trés ultimas colunas de J. como vetores
nulos (Meggiolaro M, Apéndice A, 2000):

Jsn=Jdin= Jp,n =0 Eqg. 2.6.1

A Equagdo 2.6.1 exprime o fato de que os trés erros rotacionais da
extremidade, &, &.. € &,, N0 influenciam na posicdo da mesma (eles apenas
afetam a orientacdo, as quais ndo estdo sendo medidas). Como resultado, esses

erros generalizados ndo sdo obtiveis.
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Se a ultima junta for prismética, entdo nenhuma outra combinacao linear é
encontrada. Porém, se a Ultima junta é revoluta e o tamanho deste elo a, é zero,

entdo mais trés combinacGes lineares estdo presentes:

\]s,(n-l) =dn Jx,(n-l) Eq. 2.6.2
Jp,(n.l) = — dn Jy](n.]_) Eq. 2.6.3
\]r’(n_]_) = 0 Eq. 2.6.4

Significando que os efeitos de & .1 € &, -) N0 podem ser distinguidos
daqueles causados por & ., € &,m-1), € também o erro generalizado &, ,.;) néo é
obtivel. Se ambos os tamanhos do elo a, e a distancia da junta d, forem zero,
entdo a origem das coordenadas n-1 e n coincidem na extremidade. Nesse caso, as
Equacdes 2.3.9-2.3.12 podem ser recursivamente aplicadas as coordenadas n-1, n-
2, e assim por diante, desde que a origem de todos os sistemas de coordenadas se

mantenham na posicdo da extremidade.

2.8.

Cinemaética Inversa

A cinemaética direta, encontrada a partir dos parametros de Denavit-
Hartenberg, permite localizar a posicdo da extremidade do manipulador em
relacdo a base. As matrizes de transformacdo encontradas, além disso, tém outra
finalidade. A partir delas é possivel encontrar a cinemética inversa do
manipulador.

A cinemadtica inversa gera os angulos de cada junta a partir da posicéo
final da extremidade do manipulador. Com o uso da cinematica inversa passa a ser
possivel a automatizacdo de tarefas, com um programa capaz de automaticamente
calcular as posi¢bes de cada junta para movimentar a extremidade até a
localizacdo desejada.

Na cinematica direta, a posicdo da extremidade é determinada unicamente
pelos deslocamentos das juntas. Na cinematica inversa, por outro lado, o problema
passa a ser mais complexo uma vez que diversas solugdes possiveis existem para

uma mesma posicdo da extremidade, ou pode ocorrer de ndo existirem solugdes
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para um conjunto particular de posi¢des da extremidade, considerando a estrutura
do manipulador. Além destes fatores, uma vez que a equacdo cinematica é
composta por diversas equacBes ndo-lineares formadas por fungbes
trigonométricas, ndo é possivel derivar uma solucdo geral, sendo a cinematica
inversa produzida caso-a-caso a partir das equacdes da cinematica direta. Quando
a solucdo para a cinemaética inversa ndo pode ser calculada analiticamente, esta
deve ser obtida por métodos numéricos.

Um braco robotico deve possuir pelo menos seis graus de liberdade para
permitir a localizagdo de sua extremidade em um ponto arbitrario e com uma
orientacdo arbitraria no espa¢co. Manipuladores com menos que seis graus de
liberdade podem ndo permitir tal posicionamento arbitrario. Por outro lado, se o
manipulador possuir mais de seis graus de liberdade, existem infinitas possiveis
solucBes baseadas nas equagdes cinematicas, sendo chamados manipuladores
redundantes. Considere o exemplo do braco humano, o qual possui sete graus de
liberdade, excluindo os dedos. Mesmo com a méo fixada numa parede, € possivel
mover o cotovelo continuamente sem causar mudancas na localizacdo da méao
nem do membro. Isto implica que existem infinitos conjuntos de deslocamentos

de juntas que levam a mesma posicdo da méo.

2.8.1.
Solubilidade

Nem sempre solucBes fechadas para a cinematica inversa podem ser
obtidas de forma analitica. Uma alternativa para o método analitico seria aplicar
métodos numéricos baseados em algoritmos iterativos, como o Método de
Newton-Raphson. Porém, o poder computacional necessario para tais métodos
iterativos geralmente € muito maior que 0 necessario quando se possui uma
solucdo-fechada. Devido a essa complexidade, métodos numéricos séo geralmente
considerados pouco préaticos. Considere um manipulador necessitando mover sua
extremidade por uma trajetoria. O numero de pontos ao longo da trajetoria precisa
ser transformado em deslocamento de juntas, necessitando portanto de rapida
computacdo. Em particular, o tempo computacional é crucial se a transformacao

deve ser feita em tempo real.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421011/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421011/CA

40

A existéncia de solugdes fechadas depende da estrutura cinemética do
braco robdtico. A estrutura cinematica do braco robotico é geralmente
desenvolvida para que o problema da cinematica inversa seja possivel de se
resolver, para evitar complexidade computacional.

Portanto, uma questdo importante é descobrir o que faz uma estrutura
cinematica passivel de solucdo. (Pieper, D.L., 1968) mostra que uma condicéo
suficiene para que uma estrutura cinematica de um braco roboético de seis graus de
liberdade tenha cinematica inversa analitica € que 0s eixos das juntas de trés
juntas revolutas consecutivas se interceptem em um Unico ponto para todas as
configuracdes do brago.

Quando as trés ultimas juntas interceptam seus eixos em um Gnico ponto,
as trés juntas sdo comumente referenciadas como pulso esférico. (Pierper, D. L.,
1968) lista todas as possiveis estruturas cinematicas para manipuladores de seis
graus de liberdade que se encaixam neste caso. No capitulo 4 sera discutida a

cinematica inversa para o manipulador TA-40.
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Visdo Computacional

3.1.

Introducéo

A calibragdao do manipulador TA-40 no seco permite que se tenha uma boa
precisdo na posi¢do e orientacdo da extremidade do manipulador em relacdo a sua
base, corrigindo os erros estaticos intrinsecos ao sistema. Em vérias aplicacoes de
manipuladores este nivel de calibragem ¢ suficiente, pois a base estd sempre fixa
na mesma posicdo. E o caso de um manipulador fixado no chao e que manipula
objetos, os quais nao mudam sensivelmente de posicao.

A aplicagdo desta dissertagdo possui um desafio a mais para a calibragdo.
O manipulador estard fixado sobre um robd submarino, que o levara até sua area
de trabalho. Assim, dificilmente a base do manipulador estara no mesmo local a
cada vez em que ele for levado para sua area de trabalho, pois o brago mecanico
provavelmente ndo ird se atracar duas vezes na mesma exata posi¢do no fundo do
oceano, além de ndo haver garantias de que a base ndo se movimentara junto com
o robd uma vez atracada. Logo, um método para se obter uma medida da posi¢do
da base do manipulador em relagdo a sua area de trabalho se faz essencial. Uma
maneira consiste no uso de duas cameras conectadas a garra do manipulador. Essa
escolha ¢ apropriada em virtude da reducao do custo de cameras na tltima década
e pela existéncia de diversos algoritmos que permitirdo um posicionamento com
bastante precisdo da base e dos objetos que serdo manipulados.

Neste capitulo, serd inicialmente feita uma breve descri¢do do modelo
matematico da camera ¢ de sua calibragdo. Também sera abordado um método
para encontrar pontos-chave na imagem obtida por uma das cdmeras e como
correlaciond-las com pontos-chave encontrados nas imagens obtidas da outra
camera, procedimento este necessario para a obten¢ao da posi¢do dos objetos no

espago tridimensional.
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3.2.

Modelagem da Camera

3.2.1.
Modelo Pinhole

Um dos modelos de camera mais difundidos ¢ o pinhole, representado
esquematicamente na Figura 9. Segundo este modelo, um raio de luz proveniente
de um ponto M no espago atravessa um orificio C e incide em um plano no ponto
m. Da-se o nome de plano de imagem ao plano de incidéncia dos raios, enquanto
que o orificio C ¢ chamado de centro da camera. Um parametro intrinseco da
camera, chamado distancia focal, pode ser medido pela distancia do plano de

imagem ao centro da camera, e ¢ geralmente representado por f.

| Plano da
| Imagem

Figura 9: Representacao do modelo pinhole.

A Figura 10 representa a geometria do modelo pinhole, tendo o quadro da
camera no espago 3D com sua origem no orificio C. Também ¢ representado o
plano da imagem normalizado em um sistema de coordenadas em duas dimensdes
com origem no ponto C. Por semelhanga de tridngulos, é possivel demonstrar que
o ponto P=(Cx,Cy, zy) ¢ mapeado no plano da imagem normalizado pelo ponto
p=@,0)= (fCx/zy fCylzg). E possivel visualizar os pontos P e p em

coordenadas homogéneas, pela seguinte equagao:

a

IN9Y

X

7 oA
c TP

Z

<>
<>

1 ‘p
=—[1d 0{ } Eq.3.2.1
z 1

<>
<
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Sendo z =—.

Cy

quadro da cimera
Cy

_ -—Cf.'.""""-.' C

. Orificio

quadro da imagem
normalizado

Figura 10: Geometria do modelo pinhole.

3.2.2.

Parametros Intrinsecos

Na Equagdo 3.2.1, supde-se que a origem do sistema de coordenadas do
plano da imagem ¢ a origem da imagem, porém dependendo do programa
empregado, a imagem que ¢ digitalmente expressa como uma matriz, pode ter sua
origem em uma posi¢ao diferente da do plano da imagem. O modelo pinhole
também considera escalas iguais para os eixos X € y, o que nao ¢ sempre verdade
para cameras CCDs usadas na pratica. A Figura 11 mostra a diferenca entre o
modelo pinhole e um modelo mais realista, onde os eixos x e y tém escalas

distintas e as cdmeras possuem cisalhamento de pixels.

(a) (b) y ()
1k J
[+

W I

Figura 11: Modificacdes ao modelo pinhole com base na escala e cisalhamento dos
pixels das cameras. Figura (a) mostra os pixels segundo o modelo pinhole, figura (b)
mostra um sistema mais realista onde escalas dos eixos x e y se diferenciam, figura (c)
mostra o problema de cisalhamento
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Além disto, a lente pode possuir distor¢des que precisam ser modeladas.
Para se adequar a essa realidade, a Equagdo 3.2.1 deve ser alterada, criando-se na
modelagem o quadro da retina fisica da imagem, apdés o quadro da imagem

normalizada, conforme visto na Figura 12.

Cy

guadro da camera
Cux

,Tf:""""—r C

Oprificio

quadro da imagem
normalizado

‘Jr-- Retina Fisica
(quadroe da imagem)

Figura 12: Modelo pinhole modificado.

Considerando-se que os pixels da camera podem ter escalas diferentes nos
eixos x e y, com //k e 1/l sendo as dimensdes horizontal e vertical do pixel, tem-

S¢:

u==kfu
v=ILfV

Eq.3.2.2

Além disto, considerando-se que a origem do quadro da imagem ndo se

encontra no centro do quadro, mas sim deslocado em (uy,vy):

u=au+u, Eq.323
v=Lv+v, T

, onde a=kf'e p=If

Por fim, considera-se que a matriz de sensores pode se encontrar distorcida

de um angulo 6:
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u=au—-acotdv+u, Eq.3.2.4
v=L[V+v,

Matricialmente, pode-se definir uma matriz K dos pardmetros intrinsecos

da camera, onde:

u a —acoth u,
p=|v|=|0 p/send v,
1 0 0 1

Eq.3.2.5

—_ < D
Il
S
-

A matriz de parametros intrinsecos K transforma as coordenadas no
quadro da imagem normalizado para o quadro da retina fisica da imagem. Por fim,
pode-se utilizar esta matriz para mapear os pontos no quadro da camera para o

quadro da retina fisica da imagem por meio de matrizes homogéneas:

p=7cl(1do) ‘p =1(K 0)“P Eq.3.2.6

z z

Na Equacdo 3.2.6, o ponto “P representa o ponto P em coordenadas

homogéneas no sistema de coordenadas da cidmera.

3.2.3.

Parametros Extrinsecos

Em geral, ¢ mais conveniente expressar os pontos no espago em termos de
um ponto de referéncia no mundo, sendo o mundo definido como o quadro do
espaco objeto. As coordenadas do mundo estdo relacionadas com as coordenadas

N ~ ~ . WA~
do centro da camera por uma rotagdo e uma translacdo. Assim, se " O ¢ o centro
do sistemas de coordenadas do mundo e “O o centro do sistema de coordenadas
da camera, pode-se mapear a localizacdo de um ponto P representado no quadro

no mundo para o quadro da camera. Este processo esta representado na Figura 13.
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Figura 13: Transformagao de coordenadas do mundo para a camera.

Essa mudanga de coordenadas pode ser descrita como uma transformacao
de matrizes, conforme a Equacao 3.2.6:

Ci C C
Cp:[vg'f ?WJWPz(V(V)? HWP Eq.32.7

Os seis parametros das matrizes de rotagcdo e translacao sao chamados de
parametros extrinsecos da camera, e mapeiam a posi¢do de um ponto no sistema
de coordenadas do mundo até a posi¢do no sistema de coordenadas da cdmera.
Combinando as Equacdes 3.2.6 e 3.2.7, obtém-se um mapeamento completo de

um ponto no quadro do mundo para o quadro da imagem.

p%(zco)(f)'f :JWP=1K(CR t)WP Eq.3.2.8

A matriz que representa o0 mapeamento ¢ denominada Matriz de Projecao

Perspectiva (M):

M :K( R t)—) p=1M "p Eq.3.2.9
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3.3.

Calibracdo de Camera

Como visto na se¢do 5.2, um ponto no espago 3D pode ser mapeado em
um ponto no plano da imagem através da Equagdo (3.2.9). Contudo, a matriz de
projecao da camera (M) deve ser conhecida. Essa matriz € uma caracteristica
particular de cada camera e depende do processo de fabricagdo. Além disso, essa
matriz pode ser alterada durante a execu¢do normal do sistema por uma mudanca
na distancia focal da camera, e pode também variar de acordo com as condigdes
do ambiente (variagcdes mecanicas, térmicas). Por isso, a tUnica forma de
determinar a matriz de projecdo corretamente ¢ através da calibragdo da camera.

A calibragdo da camera ¢ um procedimento distinto da calibragdao do
manipulador. Enquanto que, no segundo caso, procura-se a matriz de erros de
cada elo do manipulador, no caso da calibragcdo de cameras procura-se obter os
parametros intrinsecos e extrinsecos da camera. Como na aplicacdo serdo
utilizadas duas cameras acopladas ao manipulador, a calibragdo tem como
objetivo saber a posicdo de uma camera em relacdo a outra.

Existem diversos métodos de calibragdo de cameras presentes na literatura,
sendo um processo bem testado, com diversos programas ja implementados
utilizando algoritmos diferenciados. A base dos algoritmos ¢ a resolu¢do de um
sistema equagdes formado por diversos pontos coletados pelas cameras, tendo
como incognitas os doze componentes da matriz de projecdo M. A solucio pode
ser feita de forma linear ou ndo-linear. Nao entra no escopo desta dissertacao ir a
fundo nos algoritmos, porém podem ser encontradas informacdes nas referéncias
(Forsyth, D. A., pp.43-59, 2003).

E possivel fazer o reconhecimento das posi¢des de pontos no plano do
mundo e relaciond-los facilmente com pontos no plano da camera utilizando-se
plataformas de calibragem como as mostradas na Figura 14. Conhecendo a
distancia dos lados dos quadrados, obtém-se facilmente a posi¢do de cada ponto
em relacdo ao outro.

Os resultados da calibragem levam a uma matriz de projecao que
considera a origem do plano do mundo no centréide dos pontos observados na

plataforma de calibrag¢do, conforme pode ser visto na Figura 15. Assim, a matriz
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M considera uma translacdo e uma rotacdo em relagdo a essa origem, que pode

nao ser conveniente na pratica.

b

Figura 14: Plataforma de Calibragao

guadra da
camera

Figura 15: Transformagao do quadro do mundo para o quadro da cAmera

O manipulador robético possuird duas cameras roboticas acopladas a sua
extremidade, apresentando uma translagdo e rota¢do entre si. Esta translagdo e
rotacdo serdo futuramente importantes para posicionar os objetos vistos pelas
cameras e posicionar a base do manipulador em relagdo a pontos captados do
ambiente de trabalho pelas cameras. A calibracdo de cameras serd revista no
capitulo 4 onde a aplicacdo das técnicas de visdo computacional vai ser

apresentada.
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3.4.

Emparelhamento de Pontos

Um dos principais problemas de visdo computacional ¢ encontrar
semelhancas em imagens. Tal problema ocorre em reconhecimento de objetos e
cenas, resolugdo de estruturas 3D em multiplas imagens, correspondéncia estéreo
e busca de movimento. Na calibragdo da camera, faz-se uso de uma plataforma de
calibragdo que facilita o processo, mas no fundo do oceano o problema de
emparelhar pontos em duas imagens distintas ¢ bem mais complexo. A Figura 16
mostra como um mesmo objeto pode ser visto de formas diferentes por cameras

posicionadas de forma distinta.

Céamera Esquerda e tiva Céamera Direita

Figura 16: Visdo de um mesmo objeto em cémeras distintas deslocadas por uma

distancia fixa.

Na aplicagdo, existird um par de cameras estéreo, vendo a mesma imagem
a nao ser por uma diferenga de posi¢do entre elas. Elas estardo sujeitas a ruidos na
imagem causadas por um ambiente onde h4 pouca iluminacdo e distorgdes por
refracdo. Para que seja possivel obter a posicdo do manipulador em relagdo ao seu
ambiente, serd preciso encontrar pontos em ambas as imagens que sejam O0S
mesmos no mundo real.

Nesta secdo serd apresentado um algoritmo para extrair pontos em uma
imagem que possuem diversas propriedades que os habilitam a serem descobertos
em outras imagens de um mesmo objeto ou cena. O método que serd apresentado
obtém, para cada ponto encontrado, propriedades robustas a variagdes na imagem,
tais quais rotacdo, mudanca de escala, iluminagdo e ponto de vista da camera.
Além disto, as propriedades obtidas dos pontos por esse método tem elevada
robustez a ruido. O método ¢ capaz de distinguir pontos diferentes a partir destas
propriedades, com alta probabilidade de acerto. Essa metodologia ¢ denominada

Transformada de Propriedades Invariantes a Escala (“Scale Invariant Feature
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Transform”, SIFT), pois transforma dados da imagem em coordenadas invariantes
a escala e a outras caracteristicas locais, como luminosidade ¢ rotacao.

Um aspecto importante desta metodologia ¢ que ela gera um grande
nimero de caracteristicas que cobrem densamente a imagem sobre uma ampla
gama de escalas e localizagdes. A quantidade de propriedades ¢ particularmente
importante para o reconhecimento de objetos, pois garante menor possibilidade de
erros quando se faz a busca do mesmo objeto na nuvem de pontos de outras

imagens. A seguir, serd explicado de forma resumida cada estagio do algoritmo.

3.4.1.
Deteccédo de Extremos no Espacgo de Escalas

A primeira etapa do algoritmo ¢ buscar pontos que sejam invariantes a
mudangas de escala da imagem, possibilitando a deteccao de pontos com a camera
proxima ou distante do objeto de interesse. Tal objetivo € obtido procurando os
pontos em todas as possiveis escalas, utilizando-se de uma fun¢do chamada de
espaco de escala, que no caso ¢ a fungdo gaussiana. Assim, o espago de escalas
L(x,y,0) ¢ formado pela filtragem da imagem /(x,y) por fungdes gaussianas

G(x,y,0), conforme visto abaixo:
L(xayao-):G(xayao-)*I(xay) Eq341

Onde * simboliza a convolugdo em x e y. A fun¢do gaussiana G(x,y,0) ¢ expressa

por:

,(x2+y2
e %’2 Eq.3.4.2

G(x,y,0)=
(x.3,0) 270

A eficiéncia da busca por pontos-chaves ¢ aumentada substituindo-se a
fun¢do L(x,y,0) por uma fung¢do de Diferenca-do-Gaussiano, formada pela
subtracao de dois espacos de escala, separadas por um fator multiplicativo k,

conforme mostrado na Equacdo 3.4.3. Esta funcdo se aproxima da fungao

Laplaciano do Gaussiano normalizado em escala o’A’G, que permite
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(Lindeberg 1994) a possui pontos invariantes a escala em seus maximos e

minimos.

D(x,y,0) =[G(x,y,ko) - G(x, ,0)]* [(x,y) = L(x, y, ko) = L(x,y,0) Eq.3.4.3

A Figura 17 mostra uma imagem submetida a fungdes L(x,y,0) € D(x,y,0),

com o=2.

Figura 17: Imagem (& esquerda) submetida a gaussiana (no meio) e a diferenca-do-

gaussiano (a direita).

A Figura 18 demonstra o algoritmo para criacdo da diferenca do
gaussiano:

1- A imagem inicial sofre convolugdes incrementais com Gaussianos para
produzir imagens separadas por um fator de escala k no espago de escala
(empilhados na coluna esquerda)

2- Cada octava (grupo de cinco imagens que sofrem seguidas

convolucdes) do espaco de escala ¢ dividida por um numero inteiro, s, de forma

que k = 2% , produzindo assim s+3 imagens na octava de forma que a detec¢ao
de extremos cubra toda octava.

3- Imagens em escalas adjacentes sdo subtraidas para produzir as imagens
da diferenca do gaussiano mostradas na direita.

4- Uma vez processada a octava, ¢ reduzida a amostragem da imagem
(downsample) com duas vezes o valor inicial de o (duas imagens no topo da

pilha), voltando-se ao passo 1.
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Escala
(Proxima
Oitawa)

Escala
(Primeira
Critawa)

Diferenca do
Gaussiano Gaussiano {DOF)

Figura 18: Representagdo do procedimento de obtencao de diferentes diferencas de

gaussianas para diversas octavas da imagem.

Os pontos-chave s3o localizados nos maximos e minimos locais de cada
imagem D(x,y,6), que podem ser obtidos comparando-se a intensidade de cada
ponto com as intensidades de seus seis pontos vizinhos na sua escala, e com os
nove pontos vizinhos na escala acima e abaixo, como visto na Figura 19.
Procuram-se pontos com valores de intensidade maiores ou menores que todos os
seus vizinhos. E importante ressaltar que é possivel encontrar um ponto maximo
ou minimo em uma imagem ap0s ter sua amostragem reduzida, e portanto a sua
posi¢do nesta imagem reduzida ndo ¢ equivalente a sua posi¢do na imagem
original, que possui mais pixels, sendo necessaria uma interpolacao para descobrir

a posicao na imagem original.

A

Escala

Ay
Pl A

Figura 19: Maximo e minimo das imagens de Diferenga-do-Gaussiano sdo detectados
comparando o pixel (marcado por X) com seus 26 vizinhos em 3x3 regions nas escalas

corrente e adjacentes (marcados por circulos).
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3.4.2.

Localizagcédo Precisa de Pontos-Chaves

Os pontos encontrados na se¢do anterior devem ser filtrados para retirar
aqueles que possuem pouco contraste (sendo sensiveis a ruido) e aqueles
proximos de extremidades. A eliminacdo de pontos sensiveis a ruidos ¢ obtida
utilizando uma expansdao de Taylor sobre a fung¢do Diferenca-do-Gaussiano
deslocada de modo a ter sua origem no ponto de amostragem (Brown, M. and

Lowe):

oD’
ox

; 0°D

D(x)=D+
(x) o

x+%x Eq.3.4.4

. ~ T -
onde D e suas derivadas sdo calculadas no ponto de amostragem ¢ x=(x,y,0) ' € 0

deslocamento deste ponto. A localiza¢ao do extremo, x, ¢ dada por:

o0 ap
ox* Ox

f=— Eq.3.4.5

O valor da fung¢do no extremo, D(x), ¢ ttil para rejeigdo de extremos
instaveis com baixo contraste. Pode-se obter este resultado substituindo a Equagado

3.4.5 na Equagdo 3.4.4, descartando-se valores muito baixos de D(x) :

T
D) =D+1P % Eq.3.4.6
2 Ox

A eliminagdo de pontos-chaves proximos da extremidade ¢ feita usando-se
uma matriz Hessiana 2x2, H, na localizagdo e escala do ponto-chave na fun¢do D.
A Hessiana representa uma segunda derivada, permitindo mensurar o tamanho das
curvaturas de D em seus autovalores. A curvatura proxima a pontos cujo gradiente
¢ paralelo a extremidades possui baixa amplitude, mas em pontos com gradiente

perpendicular a essas extremidades a amplitude ¢ elevada.
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D, D
H { - XY} Eq.3.4.7

Sendo o o autovalor com maior magnitude e f o de menor magnitude,
pode-se computar a soma e o produto destes autovalores:
Ir(H)y=D,, + D,y =a+p
5 Eq.3.4.8
Det(H) = Dy Dy, —Dy,” = af
Caso o determinante seja negativo, as curvaturas tém sinais diferentes e o
ponto ¢ descartado, ndo sendo um extremo. Sendo r a razdo entre 0 maior € 0O

menor autovalor, a=rf:

Tr(H)* _(a+p) _(rB+p) _(r+1)’

Det(H)  af B r

Eq.3.4.9

A equagdo 3.4.9 depende apenas da razdo entre os autovalores. A
quantidade (r+1)*/r oferece uma medida de quanto os autovalores sdo distintos.
Eliminam-se pontos proximos a extremidades descartando-se pontos abaixo de

um determinado threshold:

Tr(H)* < (r+1)°
Det(H) r

Eq. 3.4.10
Assim, eliminam-se pontos-chave que ndo sdo estaveis, apesar de estarem

proximos de extremidades.

3.4.3.
Atribuicao de Orientagéo

A invariancia ao ruido e a escala ja sd3o um passo importante para os
pontos-chave, porém eles devem ser invariantes a rotagdo da camera. Para se obter
essa invariancia, atribui-se uma orientacao baseada nas caracteristicas locais da

imagem.
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Para tanto, calcula-se para cada amostragem da imagem, L(x,y), na escala
do ponto-chave, a magnitude, m(x,y) e a orientagcdo 6(x,y) do gradiente usando-se

diferencas de pixels.

m(x,y) = (L +1,9) = Lx=1,p)) +(L0sy +1) ~ Lx,y = 1)) Eq. 34.11

DT (L(x,y +1)—L(x,y— 1))
O(x,y) =tan ((L(x ) Lr l,y)) Eq.3.4.12

Na regido vizinha ao ponto-chave, forma-se um histograma de orientagdes
composto pelas orientagdes dos pontos amostrados. Esse histograma possui 36
pontos, cobrindo os 360 graus de orientagdo, conforme visto na figura 20.

O pico deste histograma ¢ utilizado para definir a sua orientagdo. No caso
de maltiplos picos de elevada amplitude, o ponto-chave recebera multiplas
orientagdes, tornado-o ainda mais estavel para futura identificacdo. Ao final, uma
parabola ¢ usada para interpolar os trés valores do histograma mais proximos do

pico, de forma a se ter uma melhor precisao de sua posi¢ao.

o ¢ 27

Figura 20: Histograma de orientacdo do ponto-chave.

3.4.4.

Descritor Local da Imagem

As secdes anteriores apresentaram procedimentos para posicionamento de
pontos-chaves, e atribuir-lhes escala, resisténcia a ruido e orientagdes, permitindo
a imposicdo de um sistema de coordenadas 2D na qual descrever uma regido da
imagem localmente, e prover invariancia a esses pardmetros. O proéximo passo
serd de atribuir a esses pontos-chave descritores invariantes a mudancas de

iluminagdo e ponto de vista 3D, além de torna-los bem distinguiveis.
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As magnitudes e orientacdes dos gradientes sdo amostradas ao redor da
localizagao do ponto-chave, utilizando a escala do ponto-chave para escolher o
nivel de suaviza¢do Gaussiano para a imagem.

Para que os descritores tenham invariancia a rotagdo, as coordenadas e as
orientacdes dos descritores sdo rotacionadas relativo a orientagdo do ponto-chave.
Este procedimento estd mostrado pelas pequenas setas em cada amostra da

localizagdo no lado esquerdo da Figura 21.

-
& --"'..r-'",.,v‘..‘ -
e, Dl i
-

Gradientes da Imagem Descriteres de Ponto-Chave

Figura 21: llustracdo da computacéo de descritores de pontos-chaves

Uma janela de suavizagdo gaussiana de o igual a metade da largura da
janela do descritor € usada para dar pesos a magnitude do gradiente em cada ponto
amostrado, conforme visto na esquerda da Figura 18. Esse gaussiano evita
mudangas subitas do descritor com pequenas mudangas na posi¢do da janela e
também reduz a énfase nos gradientes longe do centro do descritor, que sdo mais
afetados por erros.

Uma vez feita a suavizagdo dos gradientes, criam-se histogramas de
orientacdo sobre 4x4 regides de amostragem. O lado direito da Figura 18 mostra
os quatro histogramas formados pela amostragem da esquerda. Na figura estdo
representadas oito dire¢des para cada histograma e o tamanho de cada seta
representa a magnitude referente a respectiva entrada do histograma.

Para evitar efeitos de borda na qual o descritor abruptamente muda
enquanto a amostra se desloca suavemente indo de um histograma para outro ou
de uma orientacao para outra, uma interpolagdo trilinear ¢ usada para distribuir o
valor de cada amostra de gradiente para a sua posi¢ao no histograma adjacente.

O descritor ¢ formado de um vetor contendo os valores de todas as
orientacdes dos histogramas, correspondentes aos tamanhos das setas no lado

direito da Figura 18.
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3.4.5.

Invariancia a Luminosidade

Duas imagens de um mesmo objeto podem possuir variacdes de
luminosidade que modifiquem os descritores obtidos sensivelmente. Devido a este
motivo deve-se fazer um tratamento dos descritores para torna-los menos
sensiveis a essas variagoes.

Os descritores sdo invariantes a mudangas homogéneas de brilho da
imagem, uma vez que esta variacdo representa uma adi¢do de todos os pixels da
imagem por uma constante e os descritores sao calculados por diferencas de
pixels. Quanto a mudangas homogéneas de contraste, representada pela
multiplica¢do de todos os pixels por uma constante, ¢ corrigida normalizando os
descritores.

Variagdes ndo-lineares, causadas quer por saturacdo das cameras, quer por
efeito de iluminagdo de superficies tridimensionais em diferentes orientagdes,
podem provocar elevada influéncia sobre as magnitudes dos descritores, mas
pouco influenciam na orientacdo. Reduz-se este efeito impondo um valor maximo
as magnitudes. Assim sendo, reduz-se a influéncia da magnitude na
correspondéncia dos pontos em imagens distintas € aumenta-se a importancia dos

descritores de orientacao.

3.4.6.

Relacionamento de Pontos-Chaves em Imagens Distintas

Uma vez aplicado o algoritmo SIFT sobre duas imagens distintas do
mesmo objeto, o algoritmo retornara um conjunto de pontos-chaves em cada
imagem e seus respectivos descritores. Se faz necessario relacionar os pontos de
forma robusta. Diversos métodos possiveis sdo buscar pontos com menor
distancia euclideana, distdncia de Mahalanobis, méxima probabilidade, entre
outros. O procedimento escolhido consiste no uso de transformada Hough
(Ballard D. , 1982) para agrupar os pontos a partir de suas propriedades
(localizagao, orientacdo e descritores) em um espago de transformacdo 2D, e em
seguida utilizar o algoritmo RANSAC (Random Sample Consensus) (Fischler M.

A., 1981) para melhorar as estimativas.
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A transformada de Hough ¢ um método usualmente utilizado para detectar
linhas ou curvas especificadas por uma fungdo paramétrica. Ela cria uma matriz
acumuladora n-dimensional onde acumulam-se “votos” para os parametros
corretos das linhas e curvas encontradas na imagem.

O uso da transformada Hough para relacionar pontos ¢ parecida. Cada
ponto-chave especifica quatro parametros: localizagdo 2D, escala e orientagdo.
Sendo assim, cria-se uma matriz acumuladora (espago de transformada 2D) em
translacdes (¢1, 72), log escala (log s) e rotagdao (6). Discretizam-se os tamanhos
dos eixos de com um oitavo do tamanho da imagem para translagcdo, um oitavo de
escala para escala e um oitavo de radianos para rotagao.

A transformada Hough identifica agrupamentos de propriedades de
pontos-chaves usando cada propriedade de um ponto de uma imagem para votar
entre todos os outros pontos da outra imagem aquele que ¢ mais consistente.

Os resultados da transformada Hough s3o refinados usando RANSAC.
Este método tem a vantagem de ser altamente insensitivo a pontos anormalmente
distantes da maioria dos pontos amostrados, mas falhard se este grupo de pontos
anormalmente distantes for muito grande. Por isso ¢ usado Hough antes para

agrupar as propriedades.

3.5.
Reconstrucéo

O objetivo final do uso de cameras na calibragdo do brago mecanico ¢ de
obter as posicoes de pontos identificados nas imagens nas coordenadas reais deles
no mundo. Tendo-se esta posicdo dos pontos, ¢ possivel descobrir a posi¢ao do
manipulador em relacdo a sua 4area de trabalho para que ele possa trabalhar
automaticamente.

Este processo chama-se reconstrucdo e dentre diversos algoritmos de
reconstrucdo presentes na literatura, o escolhido foi o algoritmo de Triangulagao.
Outros métodos como Estrutura do Movimento e Geometria Epipolar foram
testados mas trouxeram poucos resultados positivos.

O método da triangulagdo ¢ puramente geométrico. Tendo-se um par de
cameras calibradas e um conjunto de pontos p na primeira imagem corretamente

relacionado a pontos p’ na segunda imagem, e sendo a posi¢do das cameras O e
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O’ respectivamente, encontra-se a posi¢do do ponto no espaco 3D na intersecao
dos raios R=0Op e R’=0’p’, conforme visto na Figura 22. Na pratica esta
intersecdo ndo ocorre devido a erros de calibracdo e de localizacdo dos pontos.
Para solucionar este problema se calcula o ponto médio do segmento que mais

aproxima os dois raios R e R’

OP + PP, + P,0' = 00' Eq.3.4.13

Expandindo a Equagdo 3.4.13 com a posicao relativa das cameras:

zp+c(pxRp")+z'Rp'=t Eq.3.4.14

Onde R ¢ a matriz de rotagdo entre as cameras ¢ ¢ ¢ o vetor de translagdo.

Substituindo em 3.4.14 os pardmetros intrinsecos (K e K’):
zZK ' p+c(K™' pxRK'™ p)+2'RK"™" p'=t Eq. 3.4.15

Resolvendo o sistema da Equacdo 3.4.15 encontra-se os parametros z e c.

O ponto P ¢ obtido pela equagao:

P=zK'p+c(K™' pxRK'" p)/2 Eq.3.4.16

normalizados

Figura 22: Triangulacao
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Aplicagdo ao Manipulador TA-40

4.1.

Introducao

Nos capitulos anteriores, foram discutidas diversas técnicas e algoritmos
para a calibragdo de um manipulador robdtico de forma genérica. Este capitulo
tem como objetivo aplicar essas técnicas em um caso real.

O manipulador TA-40 ¢ um braco robotico utilizado pela PETROBRAS
em intervengdes submarinas. Ele atua em profundidades que impossibilitam a
interven¢do humana e funciona fixado sobre um rob6 submarino (ROV) que o
transporta até a sua area de trabalho. Atualmente, controlado por tele-operagao, o
manipulador possui pouca precisdo e, gerando um alto grau de incerteza e perda
de repetitibilidade necessarias a automacao. A calibracao deste manipulador ¢ nao
apenas uma grande oportunidade de estudo mas trard resultados positivos na
exploracdo de petrdleo, permitindo automatizar procedimentos.

Neste capitulo, sera inicialmente feita uma breve descricdo do
manipulador TA-40, cuja compreensao ¢ indispensavel para o procedimento. Em
seguida, serdo obtidos o seu modelo cinemdtico, sua cinematica inversa e as
matrizes de identificacdo de erro. Segue uma demonstracdo que simula o uso do
algoritmo SIFT atuando em imagens vistas pelo manipulador, bem como a
correlagao de pontos. Por fim, todos os algoritmos sdo unidos de forma a se ter

uma calibragdo completa do manipulador.
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4.2.

Descrigcéo do Manipulador

O manipulador hibrido TA-40 ¢ um brago robdtico controlado capaz de
levantar uma carga maxima de 210kg a 1950 mm de alcance. Ele esta configurado
com angulacdo de ombro, do cotovelo, rotagdo do brago inferior, angulacdo do
punho, rotacdo de garra e abertura e fechamento de garra. A movimentacdo ¢
dirigida por vélvulas hidraulicas, atuadores rotatdrios e motores hidraulicos,
possuindo seis graus de liberdade.

Criado para atuar em ambientes hostis ao ser humano, o TA-40 ¢ capaz de
operar a profundidades de 3000 metros e sob efeito de radiagdo. Sua operagao ¢
feita por meio da manipulagdo de uma miniatura do manipulador, o brago mestre,
visualizada na Figura 23.

O procedimento adotado atualmente no uso do TA-40 em intervencdes
submarinas algumas vezes requer a constru¢cdo de uma réplica (maquete) da tarefa
a ser desenvolvida. Quando uma trajetoria para a tarefa ¢ descoberta, o TA-40 ¢
deslocado para sua area de trabalho por meio de um ROV e sua tarefa ¢

executada.

Figura 23: TA40 e miniatura utilizada como “mestre” na tele-operagéo
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Com a calibragdo do TA-40, a solugdo para um problema que necessite de
uma intervengdo submarina pode ser desenvolvida “offline”, em um ambiente
virtual, reduzindo assim o tempo de desenvolvimento de uma solucao e reduzindo

custos.

4.3.
Cinemética do Manipulador

A cinematica do manipulador é pré-requisito para a calibragdo, quer seja
na obtencdo da matriz de erros quer seja na calibragao da base. A teoria necessaria
para compreensdo desta sessdo estd no capitulo 2, mais precisamente em 2.5. A
Figura 24 mostra o manipulador com seus seis sistemas de coordenadas. A seguir

obtém-se parametros de Denavit-Hartenberg para cada sistema de coordenadas.

Figura 24: TA-40 e seu sistema de coordenadas

4.3.1.

Juntas 1e?2

A Figura 25 mostra as juntas 1 e 2 com seus respectivos sistemas de
coordenadas. A junta 1 esta na base do manipulador. Seu eixo z, esta sobre o eixo
de rotag¢do e 0 eixo xy € x; seguem a normal comum entre as juntas 1 e 2 (linha
pontilhada). A normal comum entre zj e z; possui 115 milimetros (a;=115). Além
disto, o eixo z; esta rotacionado em 90° no sentido horario em relagdo ao eixo z,
sendo o parametro (a,=-90°). A distancia entre o eixo de coordenadas Oy e a

normal comum ¢ nula (d;=0).
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Figura 25: Juntas 1 e 2

4.3.2.

Juntas 2e 3

A Figura 26 mostra as juntas 2 e 3 com seus respectivos sistemas de
coordenadas. O eixo z; estd sobre o eixo de rotacdo e o eixo x, segue a normal
comum entre as juntas 2 ¢ 3 (linha pontilhada). A normal comum entre z; e z,
possui 753 milimetros (a;=753). Os eixos z; € z, t€ém a mesma orientacao e sentido
(a,=0°). A distancia entre o eixo de coordenadas O; e a normal comum ¢ nula

(d2=0).

Figura 26: Juntas 2 e 3
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4.3.3.

Juntas 3e 4

Na Figura 27 (juntas 3 e 4), o eixo z; esta sobre o eixo de rotag¢do e o eixo
X3 segue a normal comum entre as juntas 3 e 4 (linha pontilhada). A normal
comum entre z; € z; possui 188 milimetros (a,=188). A posi¢ao do eixo O; se
encontra fora dos limites reais do manipulador. Existe uma rotacao horaria de 90°
entre os eixos z; € z3 (a3=90°). A distancia entre o eixo de coordenadas O, ¢ a

normal comum ¢ nula (d5=0).

4.3.4.

Juntas 4eb5

Na Figura 28 (juntas 4 e 5), o eixo z; esta sobre o eixo de rotacdo, e seu
sentido vai em direcdo ao eixo z4, 0 que permite a escolha da posi¢ao da normal
comum em qualquer ponto da linha pontilhada que une os dois eixos. Foi
escolhida a posicdo da normal comum sobre o sistema de coordenadas Oy a 747
milimetros de distancia ao sistema O3 (d,~=747); a normal comum possui tamanho
nulo (a,=0), o que permite a escolha da dire¢do de x, igual a direcdo de x;,
facilitando os calculos. Existe uma rotacdo anti-horaria de 90° entre os eixos z3 €

24 (=-90°).
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Figura 27: Juntas 3 e 4

VO/TTOTZY0 oN [enbia oedeayiia)d - o14-oONd

Figura 28: Juntas 4 e 5
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4.3.5.

Juntas 5e 6

A Figura 29 mostra as juntas 5 ¢ 6. Ambos os €ixos estdo no mesmo ponto
(a distancia entre eles ¢ nula) nas diregdes de seus respectivos eixos de rotacao e
nao ha normal comum (d5=0 , a5=0) . O eixo x5 pode ter sua direcao escolhida de

forma a facilitar os calculos. Ha uma rotacdo de 90° entre o €ixo z; € 0 €iX0 Zzs

(05=90°).

4.3.6.

Juntas 6

A Figura 30 mostra as junta 6. O eixo zs estd sobre o eixo de rotagdo, e seu
sentido vai em dire¢do ao eixo zs, 0 qual teve a orientagdo escolhida de modo que
0 eiX0 Z4 tivesse a mesma orientagdo que o eixo zs. A orientacdo dos eixos permite
a escolha da posi¢cdo da normal comum em qualquer ponto da linha pontilhada que
une os dois eixos. Foi escolhida a posi¢do da normal comum sobre o sistema de
coordenadas Os a 360 milimetros de distancia ao sistema Os (ds=360); a normal
comum possui tamanho nulo (as=0). Nao existe rotacdo entre os €ixos zs € zg

(OCgZOO) .

Figura 29: Juntas 5e 6
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5

Figura 30: Junta 6

Parametros de Denavit-Hartenberg

67

A Tabela 1 apresenta todos os parametros de Denavit-Hatenberg (DH). A

partir deles, pode-se criar as matrizes Ai que ligam uma junta a seguinte (Equagao

4.3.3) e a partir da Equagdo 4.4.1, obter a posi¢do da extremidade do manipulador.

Tabela 1: Tabela de Parametros DH

Eloi a; d; a; 0,
1 115 0 90 01
2 753 0 0 0,
3 188 0 90 03
4 0 747 -90 04
5 0 0 90 0s
6 0 360 0 06



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421011/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421011/CA

68

4.4.

Calibragem do Manipulador

Esta secdo demonstrard a aplicagdo do método explicitado na secao 2.4,
onde se busca a matriz de erros do manipulador baseado no calculo de sua matriz
jacobiana de identificacdo. Conforme visto, o manipulador possui erros,
geralmente originarios de tolerancias de fabricagcdo, que sdo pequenos em cada
junta, cuja acumulag¢do provoca um grande erro na extremidade. Estes erros em

cada junta podem ser explicitados pela Equagao 4.4.1

E =|"" o Eq. 4.4.1

O primeiro passo para identificar os erros € calcular a matriz jacobiana de
identificacdo. Para tal é necessdria a cinemadtica direta do manipulador, calculada
na se¢ao 4.3. Adicionando-se os erros a Equacdo 2.3.1, encontra-se a Equagao

2.4.3, que, para o TA-40, ¢ composta por 12 matrizes:

T (q,&) = EyAE, A E, A, E,A,E, A,E,AE A, Eq. 4.4.2

A matriz jacobiana de identifica¢do é encontrada derivando-se a Equagdo
4.4.2 em relagdo a cada um dos erros, e em seguida igualando todos os erros da
matriz resultante a zero. Este ultimo procedimento visa reduzir a complexidade de
calculos posteriores, considerando-se os erros individuais em cada junta muito

pequenos.

aT6O (qo 8)
0€. 45,08

J

< 0€ ,0,08,,,08 , 06,08 0€,4,08 4,08 4,06 5,06 ¢ Eq.4.4.3

02 po?

A matriz jacobiana resultante possui 42 colunas e esta explicitada no

Apéndice A. Esta matriz foi calculada de forma que se utilizem apenas medidas
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da posicao da extremidade, ignorando sua orientagdo. Assim, como esperado, as
trés ultimas colunas sdao nulas. Encontrada a matriz jacobiana, conforme explicado
no capitulo 2, as colunas linearmente dependentes devem ser retiradas. Os erros
generalizados & 4.;) € &. 4.1, para 1=1..6, sdo eliminados, e seus valores sdo
incorporados aos parametros de erro independentes &, £%; &; € &5, Também
sao retiradas as trés ultimas colunas, referentes a orientacdo da extremidade A
matriz jacobiana reduzida resultante (G,) possui 25 colunas, tendo sido reduzida
em 17 colunas.

Foi desenvolvido um teste, no qual se calculava a posi¢dao da extremidade
do manipulador, em diversas configuracdes possiveis, sob efeito de erros
generalizados em todas as juntas. Em seguida, estes erros foram calculados a
partir da posi¢do da extremidade obtida e da matriz G.. Os erros generalizados
calculados foram iguais aos erros utilizados para calcular a posicao da
extremidade do manipulador, porém a diferenca entre os erros estavam
substancialmente elevados nos erros generalizados e.s,e,s,€-5 €6 €p6 € €s6.

O resultado foi provocado pela existéncia de duas colunas linearmente
dependentes, que provocou singularidades na inversao da matriz G.. Estas colunas
linearmente dependentes nao foram reduzidas pelo método analitico devido ao
fato de terem sido causadas pelo uso apenas da posicdo da extremidade do
manipulador, ignorando a orientacdo. Para que a matriz G. seja inversivel, deve-se
retirar tais colunas linearmente dependentes.

Neste caso particular, onde a orientacio do manipulador nao ¢
considerada, a Equagdo 2.6.1 implica que os erros generalizados &y, €rn € €pn N30
afetam medidas da extremidade. Portanto, se a tltima junta ¢ revoluta (como no
caso do TA-40) e a,=0 entdo a seguinte equacao deve ser utilizada para compensar

a jacobiana (Meggiolaro, Apéndice A, 2000):

*
€x,(n-1) =Ex,(n-1) T & (n-1) " dn e 444
q.4.4.

Ey,(n-1) = Ey,(n—1) ~€p,(n-1)"dn

O que implica que & .1y ndo afeta a posi¢do da extremidade.
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4.5.

Cinemaética Inversa

A cinematica inversa ¢ calculada caso-a-caso, baseada na configuracao do
manipulador, tendo como seu pré-requisito o calculo de sua cinematica direta.
Como o manipulador possui os eixos de suas trés ultimas juntas (juntas 4, 5 e 6)
se encontrando num Unico ponto, a solugdo analitica € possivel de ser encontrada.

Considere-se a Equagdo 4.5.1 que modela a posi¢do da extremidade do
manipulador em relacdo a base pela multiplicagdo de matrizes de transformagao

homogéneas obtidas pelos parametros DH:

T (q) = A, A A, A, A, A A, Eq.4.5.1

A Equagdo 4.4.3 pode ser manipulada para se encontrar a posi¢do do eixo

cinco P, com base no eixo /:
1 1 oY tpof 45)! 1 42 43 44
P =P = ()" 10 (43)" = Ay 42 4 A Eq. 4.5

A Equagdo 4.5.2 retorna uma matriz com a posi¢do e a orientagao do eixo
5 em relagdo ao eixo /. E importante notar que os eixos 4 e 5 possuem a mesma
posicdo; portanto, a junta 4, por rodar em torno de seu proprio eixo, ndo tem efeito
sobre esta posi¢ao. A seguir sao expandidos ambos os lados da Equagao 4.5.2:

a,C) +a,Cy; +d sy,

R
A A A4} =P = “h T an)” +daex Eq. 4.5.3
0 1
(x_blaé)cl + (y—b2a6 )51 —-aq
_ _ R z—ba
A T(43)' = 3o Eq.4.5.4
( 1) ( 6) (x_blaﬁ)sl_(y_bzaﬁ)cl 1
0 1
a,C, +0a5Cy; +d 5y, (x —bya )Cl + (y —b,a )Sl -4 x'
P/ =P =|a,s, +a,s,, +d,c,; |= z—b,a, =|»"| Eq.4.5.5
0 (x_b1a6)sl _(y_b2a6)cl z'
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Resolvendo-se a linha trés na Equagdo 4.5.5, obtém-se o angulo da

primeira junta:

-b
0, = tan™' [M] +krx Eq. 4.5.6

z—bya,

Igualando-se as duas primeiras linhas da Equacdo 4.5.5, tem-se:

a,c, +a,c,, +d,s x'
[ 2%2 3¥23 4 23}2( 'j Eq 457

4,8, +a,Sy +d,Cy y

A Equagdo 4.5.7 pode ser simplificada para um manipulador plano de dois
graus de liberdade, pois a distancia entre os eixos 2 ¢ 4 ¢ constante, conforme

visto na Figura 31.

b

v
Figura 31: Eixos 0,,0; e O, sobre a forma de cinematica inversa de dois graus de
liberdade

A partir da Equagdo 4.5.7 e pela andlise dos tridngulos formados pelos

pontos O, 1}04 e 02(5304 obtém-se o seguinte sistema de equagdes:
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k=+a,’+d,’

d
a,c, + k.a—3c23 +hk.—*5,, =a,c, +kcos(f, +@) = x'
k j‘ Eq. 4.5.8
a,s, + k.%s23 + k.ch =a,s, +k.sin(0, +@) =)'

@ =0;-¢

Este sistema ¢ tipico de um manipulador plano de dois graus de liberdade,

cuja solucdo , com os angulos 6, e 63 ¢:

! r2 12 2 2
+y'""+a;, —k
0, =tan™' (y—J teos | 1Y T4 +¢ Eq. 4.5.9
X 2a,,x"* +y"*

12 12 2 2
g, = —cos| TP~ K4 ant| s Eq. 4.5.10
2a,k a,

Obtidos os angulos dos trés primeiros eixos, € a posi¢do da extremidade do
manipulador, ¢ possivel criar um sistema de equacdes que retorne o angulo dos
eixos 4 e 5. Para tanto, deve ser considerada a posicdo da junta 6 em relagdo a

junta 3. Partindo da Equacao 4.5.1, chega-se a seguinte resolugao:

a,C,ss
A = P = R A6SsSy
445 dg =Lg = d tac Eq.4.5.11
4 T aeCs
0 1

— 03— AyC3 28y + VS\Cy3 T XC,Cy5 — G0y

L R X8, — ye
(4)'7 = Eq. 4.5.12
TZCy t V8|Sy —Ay83 T XC Sy — a8y
0 1
"
— Ay —A,Cy + 28,53 + VS,Cyy + XC,Coy — A,Cyy X ayC,Ss
3
P = Xxs, — yc, =| V" |=| a4sss, Eq. 4.5.13
"
—ZCyy + VSS03 — AyS5 + XC Sy — Ay Sy z d,+agc,
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Note-se que os valores da Equacdo 4.5.12 sdo todos constantes, uma vez

que os angulos das juntas / a 3 ja foram calculados anteriormente. A partir da

Equacdo 4.5.13, os angulos dos eixos 4 e 5 sdo:

0, =tan™' (y_”) +krx Eq.4.5.14
X
" "_d
0, = atanZ[y—, z 4} Eq.4.5.15
ass, dg

Onde z=a tan2(y,x) ¢ definida tal que sin(z)=x e cos(z)=y.

Obtidos os angulos das cinco primeiras juntas, ja se tem a posicdo da

extremidade, uma vez que a junta 6 implica apenas em uma mudanga de

orientagdo da extremidade. Assim, pode-se obter o angulo do eixo 6 a partir da

posicdo final da extremidade:

n, p. b x
b, y
A° = n, P, y
6 n, p. b z Eq. 4.5.16
0O 0 0 1
[(Clczac4 5,8, )Cs — 15355 ]cs + (_ C1Cp38, T5,Cy )S()
= [(Slcz3c4 +¢8, )cs 8152385 ]Cs + (_ 81Cp38, T € Cy )S6 Eq. 4.5.17

(5230405 * €385 )Cs 8238456

Para facilitar a visualizagdo, as seguintes constantes sao definidas:

= [(0102304 5,8, )Cs _CISZSSS]

(_ CCp3S, T SIC4)
(

[(Slcz3c4 +C8, )Cs - S1S23S5]

H
H,
Hy
Hy =7 5C538, +C104)

Hs = (5230405 + 02355)

Hg = 752384

Conhecidos os angulos das juntas / a 5, chega-se a:
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¢ = nHy —n,H,
=
Ho s = 1y [
a T Eq. 6.5.18
_ nxlu4 _nylLl2
Cg=—"-—""-
My — b
Resolvida a Equagdo 4.5.18, obtém-se o angulo da junta seis:
6, = atan 2(s6,c6)+ 2km Eq. 4.5.19

As equacgdes da cinematica inversa do manipulador possuem varios termos
definidos por tan” e cos” , o que leva a multiplas solu¢des, num total de oito.
Além disto, existem questdes a serem vistas sobre a existéncia de solucdes.

Considerando-se a Equagdo 4.5.6, referente ao eixo /, ha a principio a
possibilidade de duas solucdes. Nao obstante, limitagcdes fisicas de movimento
desta junta permitem que ela se mova em angulos entre -10° a 90°, permitindo
apenas as solu¢des em que este angulo se encontra entre -90° e 90°.

Quanto as Equagdes 4.5.9 ¢ 4.5.10, respectivamente referentes aos angulos
dos eixos 2 e 3, tém-se a principio duas solugdes possiveis. Sabendo-se que o
manipulador funciona com o cotovelo voltado para cima devido as restri¢gdes das
juntas, retira-se essa ambiguidade, permitindo-se apenas solu¢des nas quais @ ¢
negativo.

Na Equacgao 4.5.14, referente a junta 4, hé a possibilidade de singularidade
quando o angulo da junta 5 ¢ nulo. Neste caso, os angulos das juntas 4 e 6 sdo
redundantes; um deles deve ser fixado (4), e o outro rotacionado para um ajuste

fino da orientacdo da garra.

4.6.
Visdo Computacional

Esta secdo mostra como ¢ feita a ligagdo entre os algoritmos descritos no
capitulo 3 e a cinematica do manipulador, de forma a se ter uma solugdo completa
de calibragem, na qual o manipulador com uso de cdmeras posiciona-se para

efetuar suas tarefas.
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Os testes de calibracdo da base do manipulador foram simulados em um
ambiente virtual. O motivo principal para tal € o fato de que o ambiente virtual
retorna posigdes precisas de todos os objetos. Foi utilizado o programa

3DStudio© para criagdo de cdmeras e do modelo do manipulador.

4.7.

Camera

Para testar o algoritmo completo de calibragio do manipulador foi
utilizado um par de cameras com lentes de 35 milimetros e distancia focal de
100mm. As cameras foram posicionadas a uma distancia de 20 milimetros uma da
outra, ambas fixadas na extremidade do manipulador.

Assim como no modelo real, ambas as cdmeras passaram por um processo
de calibracdo. Foram tiradas oito fotos de uma plataforma de calibracdo (Figura
12) para cada camera e em seguida foi utilizado o algoritmo de calibragao
presente na se¢do 3, capitulo 3. Os resultados para ambas as cameras estdo
mostrados na Tabela 6, presente no Apéndice B:

Como mostrado na se¢do 3.3, os resultados da calibragem levam a uma
matriz de projecdo que considera a origem do plano do mundo no centréide dos
pontos observados na plataforma de calibragdo. Assim, a matriz M considera uma
translacdo e rotagdo em relacdo a essa origem, que pode ndo ser conveniente na
pratica. Assim, aplica-se a inversa da matriz de pardmetros extrinsecos da camera
esquerda sobre ambas as cameras, levando o centro do mundo para a camera
esquerda, que estd acoplada em uma posi¢do conhecida do manipulador. Os
pontos encontrados posteriormente pela triangulagdo serdo posicionados em

relacdo as coordenadas da camera esquerda.

4.8.
Correlagéo de Pontos

Como visto no capitulo 3, encontrar pontos correspondentes em ambas as
imagens ¢ imprescindivel para a triangulacdo e, portanto, para o posicionamento

dos pontos da imagem. O método SIFT foi escolhido para encontrar os pontos
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estaveis na imagem, e, através de transformada Hough e RANSAC faz-se o
relacionamento dos pontos.

A Figura 31 apresenta duas imagens retiradas a um intervalo de 4
segundos uma da outra, enquanto o TA-40 fazia uma intervengdo submarina em
um painel de controle. A Figura 32 foi obtida de uma intervengdo submarina em
um painel de controle, sendo que as Figura 32-a e 32-b foram obtidas com dez
segundos de diferenga enquanto o manipulador se movia. A Figura 33-a mostra
229 pontos obtidos pelo algoritmo SIFT aplicado a imagem 32-a, enquanto que a
Figura 33-b mostra 125 pontos encontrados na Figura 32-b. A Figura 34 mostra a
correlagdo de pontos. Cada reta numerada na imagem tem origem em um ponto
descoberto por SIFT na Figura 33-a e seu fim em um ponto encontrado por SIFT
na Figura 33-b. Pode-se constatar que, apesar de muitos pontos encontrados em
ambas as imagens serem ignorados pelo algoritmo, os cerca de vinte pontos que se
correlacionam direcionam o movimento de forma coerente, pois as retas sdo
visualmente paralelas.

Esta simulacdo permite que se constate que o algoritmo ¢ capaz de
encontrar um nimero relevante de pontos nas imagens oferecidas pelas cameras
nas profundidades da area de trabalho do TA-40 e que ¢ capaz de acompanhéa-los

em imagens consecutivas.

Figura 29-a Figura 29-b

L4 R e e

Figura 32 a/b: Imagem de painel obtidas com 10 segundos de diferenga durante tarefa
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Figura 30 - a

— =—m=iE

Figura 33 a/b: Imagem de painel com os pontos obtidos pelo algoritmo SIFT

Figura 31

Figura 34: Correlagao de pontos
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4.9.

Calibragem da Base

O grande objetivo de se utilizar processamento de imagens no TA-40 ¢ o
fato de que cada vez que este € levado a sua area de trabalho, os objetos que ele
manipulard estardo em posi¢des absolutas distintas da ultima operagdo. Assim, o
manipulador necessita saber onde estd sua base em relagdo aos objetos proximos
que ele ird manipular.

Ao se observar os algoritmos dos capitulos 2 e 3, respectivamente de
cinematica e visdo computacional, percebe-se que ambos utilizam as matrizes de
transformagdo homogéneas para modelar as posi¢des. Assim, € possivel a partir
das imagens do ambiente, obter matrizes de transforma¢do homogéneas que
definam a posi¢@o de pontos neste ambientes em relagdo as cAmeras, e em seguida
utilizar as matrizes obtidas na cinematica e calibracao para obter a posi¢cdo destes
pontos em relacao a base do manipulador.

Tendo-se duas cameras calibradas acopladas a extremidade do manipulador
em uma posicdo fixa, obtém-se imagens da darea de trabalho com ambas as
cameras. A partir do uso do algoritmo SIFT, as imagens passam a ser convertidas

em conjuntos de pontos p, =(p,,0,,0;,,0,) Na camera esquerda e
pr=0p.p5.p5,..,p,) na camera direita, p, =(u,v), coordenadas na

imagem. Por transformada Hough e RANSAC, serdo encontrados pontos em p;
que se relacionem a pontos em pg.
Os pontos correlacionados sao utilizados na triangulagdo para se obter a

posi¢do dos mesmos no espago tridimensional, P¢ =(q,,4,,9s,....4, ) , em relagio

a posi¢dao de uma das cameras, sendo ¢;=(x,y,z). A posi¢ao da cdmera em relagdo
a base do manipulador ¢ conhecida, uma vez que se conhece a cinematica direta
do manipulador, bem como os angulos das juntas, seus erros e a posi¢do da
camera em relacdo a extremidade, determinada por uma matriz de transformacao

homogénea, 4¢c (Equacdo 4.6.1). A Equagdo 6.6.2 transforma as posi¢des dos

pontos P em relagio a cAmera para sua posicdo em relagio a base do

manipulador.
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T (q,e)=E,AE A E,A,E,A,E,A,E;A,E A, A, Eq. 4.6.1

P’ =T'P° =E,AE,AE,A,E,A,E,A,E,A,E A, A P Eq. 4.6.2

Por fim, pode-se movimentar a extremidade do manipulador para qualquer
dos pontos desejados utilizando a cinematica inversa. A seguinte metodologia ¢
utilizada para se conseguir a posicdo de cada objeto da imagem em relagdo a

posicdo da base:

1- Obtém-se um par de imagens com ambas as cameras.

2- Utiliza-se o SIFT, seguido de transformada Hough e RANSAC, para
relacionar pontos em ambas as imagens.

3- Utiliza-se triangulagdo sobre os pontos para obter a posi¢ao real dos
pontos em relagdo a cAmera esquerda, P€.

4- Calculam-se, a partir dos angulos das juntas, erros e pela matriz

conhecida A4c, a posigdo e orientagio da cAmera em relagdo a base T .

5- Utiliza-se a equagdo 4.6.2 para obter a posi¢do dos pontos em relagcdo a
base.
6- Utiliza-se a cinemadtica inversa do manipulador para mover a extremidade

para qualquer posigao.

Através do uso deste algoritmo € possivel ao manipulador posicionar-se
em qualquer ambiente sem a interven¢do humana. Ao operador, sera oferecida
apenas a tarefa de escolher posi¢des da imagem onde ele deseja que a ferramenta
esteja, e o algoritmo calculard automaticamente os angulos das juntas necessarios

para alcancar o objetivo.
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Resultados

5.1.

Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados de diversas simula¢des
feitas no decorrer do projeto. Tais simulagdes tém o objetivo de testar os
algoritmos presentes no capitulo anterior e verificar se eles se aplicam ao
problema pratico de calibragem do TA-40.

As simulagdes aqui feitas procuram obter resultados dos algoritmos

aplicados em conjunto para o funcionamento do TA-40.

5.2.

Simulagdo Cinemética

Nesta se¢do, serdo expostos duas simulagdes. A primeira testa a
cinematica direta e inversa, utilizando os parametros de Denavit-Hartenberg. A
segunda testa a matriz jacobiana de identificacdo, analisando sua capacidade de

encontrar erros presentes nas juntas do manipulador.

5.2.1

Cinemaética Direta-Inversa

Esta simulacdo tem como objetivo testar principalmente a cinemaética
inversa.

O procedimento para esta simulagdo ¢ o de utilizar os parametros de
Denavit-Hartenberg presentes na Tabela 1 de forma a calcular as seis matrizes de
transformag¢do homogéneas A;j. A partir destas matrizes e dos angulos das seis

juntas, €, utilizando a Equagdo 2.3.1 calcula-se a posi¢do e orientagdo da

extremidade com relagdo & base do manipulador, T, (6) .
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Com posse do algoritmo de célculo da cinematica inversa, calculado na
secdo 4.5, calcula-se os angulos das seis juntas a partir da posi¢ao da extremidade
calculada pela cinematica direta. Os angulos obtidos pela cinematica inversa deve
ser igual ao utilizado na cinemadtica direta. A simulacdo ¢ feita com diversos
angulos dentro da area de trabalho o manipulador, de forma a buscar falhas no
calculo da cinemadtica inversa.

A Tabela 2 mostra o resultado da simulacdo para nove angulos obtidos
aleatoriamente. O erro maximo encontrado entre os angulos utilizados e os
angulos calculados pela cinematica inversa em 500 rodadas de simulagdo foi

inferior a 0.3 graus.

Tabela 2: Resultados da simulagao de cinematica direta-inversa

Angulos das Jurtas{graus) | Posigiio da Extremidade (mm) Angulo Ohtido das Juntas (graus) Diferenca dos dngulos (oraus)

1 |82 83 |B4| B5 | &6 * b Z | B2 ] 63 | &4 | 83 B | el | 2| &3 | ed [ 5] 6
719 9| = | 28| 167 1855 43 289] 17 18 28] &1 2| 167 0 0 0 0 0 0|
45( 52| 16| & | 64| 10 1285 &30 467] 45 52 16 &1 B4 10 0 0 0 0 0 0|
15 3| 11| 9| 128 0 1167 272 559 15 3] -1 q] 128 1] 0 1] 0 0 0 0|
Bl AM| 47| BD| 43 1662 553 7] 26 30 21| 47 =] 43 0 1] 0 0 0 0|
0] a0 40| 0] &0 0 GES 0 Ei 0l 90| -80 0 ] 0 0 0 0 0 0 0|
Bl 72| W] = 2 1061 12 1503 Bl 72 39 B 2 0 1] 0 0 0 0
M| B3| 33| & &| 10 1054 432 12821 24| 63 33 g &6 10 0 1] 0 0 0 0|
W& M| M| 18 1051 147 4g8] 57| 26 44| 25 il 19 1] 1] 1] 1] 0 1]
B3| 15| &4 XF| 33| 17 955 1704 176] 63 15 24 26 5] 17 0 1] 0 0 0 0|

52.2

Jacobiana de Identificacéo

Esta simulacdo tem como objetivo testar a matriz Jacobiana de
Identificacdo calculada na secdo 4.4, que pode ser encontrada algebricamente no
Apéndice A. A matriz Jacobiana de Identificagdo, Je, ¢ utilizada para calcular os
erros presentes no manipulador. O procedimento desta simulagdo ¢ criar 42 erros
randomicos, inserir no calculo da extremidade do manipulador, e utilizar a
jacobiana para obter os erros criados.

Inicialmente, criam-se os erros generalizados &, €yi, €, €pi, Esi» Eri, para
1=0...6, sendo criados 42 erros. Estes erros sdo criados aleatoriamente, com
valores na ordem de milimetros e mili-radianos Os erros generalizados & (-1) € & -
1), para i=1..6, sdo eliminados, e seus valores sdo incorporados aos parametros de

. * * * *
erro independentes €y, £z, €5 € Eri.-
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Calcula-se a partir dos erros generalizados e do angulo das juntas a
posi¢ao da extremidade do manipulador (Eq. 2.4.1). Calcula-se também a posi¢do
ideal, sem erros, utilizando-se apenas a cinematica direta e a posi¢do das juntas. A
diferenca entre a posi¢ao real e ideal ¢ calculada, AX.

Utilizando-se a Equagdo 2.4.5 calculam-se os erros generalizados a partir
de 4X e da pseudo-inversa do Jacobiano de Identificacdo. Os erros calculados
devem ser os mesmos erros utilizados. A Tabela 3 apresenta os erros estimados
(E_estim), os erros utilizados (E_real) e a diferenga entre eles em uma simulagao.
Em 500 simulagdes, o maior erro obtido foi da ordem de 10'13, demonstrando que

o célculo esta adequado.

Tabela 3: Resultados da simulagdo com a Jacobiana de Identificacao

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421011/CA

Erro Erros Reais Erros Estimados Diferenca

(E real) (E_estim) (E real-E estim)
Ex0 0,000875 0,000875 2,93E-18
Ey0 0,000835 0,000835 3,03E-16
EsO 1,54E-05 1,54E-05 -1,89E-18
Ep0 9,79E-06 9,79E-06 3,85E-19
Exl 0,000616 0,000616 2,77E-15
Eyl 0,000995 0,000995 1,50E-16
Esl 2,03E-05 2,03E-05 -3,69E-18
Epl 1,25E-05 1,25E-05 2,02E-19
Ex2 0,000515 0,000515 -1,96E-15
Ey2 0,007311 0,007311 -2,32E-15
Es2 1,43E-05 1,43E-05 2,27E-18
Ep2 1,03E-05 1,03E-05 -1,30E-19
Ex3 0,00013 0,00013 1,78E-13
Ey3 0,000875 0,000875 1,09E-13
Es3 2,61E-05 2,61E-05 -1,24E-16
Ep3 9,80E-06 9,80E-06 8,92E-17
Ex4 0,000455 0,000455 -7,16E-14
Ey4 0,002819 0,002819 -6,90E-17
Es4 8,97E-07 8,97E-07 3,72E-17
Ep4 1,72E-05 1,72E-05 8,61E-17
Ex5 0,008772 0,008772 2,27E-14
Ep5 -2,32E-06 -2,32E-06 -3,66E-17
Ex6 0,000542 0,000542 2,07E-16
Ey6 6,86E-06 6,86E-06 4,38E-16
Ez6 0,001104 0,001104 1,47E-15
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5.3

Simulagdes em Visao

O algoritmo de triangulacdo ja foi utilizado em diversos trabalhos e ¢
relativamente confiavel quando os pontos utilizados sdo bem correlacionados. O
algoritmo SIFT ¢ adequado para a obtencdo de pontos estaveis, e, em conjunto
com RANSAC e a transformada Hough, ¢ uma ferramenta robusta para
correlacionar pontos. Sdo formuladas a seguir trés simulacdes: a primeira para
testar o algoritmo de triangulagdo dentro de distancias pertencentes a aplicagdo, a
segunda para testar diferentes resolugdes, e a Ultima para testar se o algoritmo
permite realmente encontrar posi¢cdes de pontos na imagem em relacdo a base do

manipulador.

5.3.1

Triangulacdo em Distancias

O manipulador TA-40 pode alcangar uma distancia maxima de dois metros
da base. Assim, foi testada a capacidade do algoritmo de triangulacdo para
calcular posi¢des de objetos em imagens cuja distdncia para a camera fosse de até
dois metros.

De forma semelhante ao realizado para as simulagdes de cinematica,
primeiramente foi criado um conjunto de pontos a distancias conhecidas da
camera esquerda (Pr). O algoritmo foi testado para dez distancias distintas,
variando entre 50 milimetros e 2 metros no eixo Z. Para cada distancia, foram
criados n pontos com valores nos eixos X e Y variando aleatoriamente, mas
sempre possiveis de ser visualizados em ambas as cameras.

Criados os pontos, foi utilizada a Equacdo 3.2.9 para se obter a posi¢ao em
que cada ponto se encontra no quadro da imagem. O parametro z da Equacao
3.2.9 foi igual a distancia do conjunto de pontos a camera esquerda no eixo Z. A
Matriz de Projecao Perspectiva (M) foi calculada com os parametros intrinsecos
obtidos na calibracao (Apéndice B) e com parametros extrinsecos conforme a
Equacdo 5.3.1 (cameras afastadas em cinquenta milimetros no eixo X ¢ paralelas

entre si).
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o o = O
S = O O

50

Eq. 5.3.1

Uma vez determinados os pontos no plano da imagem, eles sao utilizados

no processo de triangulagdo. Sao utilizados os mesmos parametros intrinsecos e

extrinsecos para obtencdo de um conjunto de pontos calculados no espago

tridimensional em relagdo a camera esquerda (Pp). Uma medida de erro (Pg) para

cada distancia (d) é obtida calculando-se a distancia euclideana entre os vetores Pgr

e Pp, para cada ponto, e em seguida calculando-se o erro médio quadratico:

A tabela 4 mostra os resultados das simulagoes.

Pe (d) =\/ZHZPR(i,d)2 —P,(i,d)* /n

Eq.5.3.2

A Figuras 35 mostra uma representacdo da simulacao para uma distancia.

S0mm

Cam. Dir.

4
L7

Cam. Esq.

Eg. 3.2.9

distincia =z mm

&
* .
u
|—|- Imagem Dir.

Cam. Dir.

Triangulacdo

S0mm Y

Figura 35: Esquema do algoritmo para uma distancia fixa, z.

Cam. Esq.

&y, :

distincia =z mm

Tabela 4: Resultados da simulagéo de triangulagdo em distancias

Distancia(mm) | Pe(mm) | Erro Maximo
100,0 3,86 3,93
150,0 6,64 5,92
200,0 6,84 11,65
300,0 18,03 22,83
500,0 32,67 43,63
800,0 48,41 67,41
1000,0 57,66 68,12
1300,0 98,56 102,293
1600,0 121,86 142,36
2000,0 203,02 319,30
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Percebe-se que o erro aumenta com a distancia das esferas a camera, como
esperado. Porém espera-se que o manipulador, uma vez acoplado na sua area de
trabalho, deva estar a uma distincia entre sua extremidade e os objetos a serem
movidos muito inferior a dois metros, com erros na ordem de centimetros. A
Figura 36 mostra os erros médios quadraticos em diversas distancias de acordo

com 0 €eixo.

erro(mm) - Erro médio quadratico em X errn[r:lm] Errc médio quadritico em Y erro(mm) Erro médio quadritico em Z

B0 B0 100 120 140 160 180 0 100 120 140 160 180 200

8 100 120 140 160 180 200 40
X(cm) Y(cm) Z(em)

Figura 36: Simulagéo de triangulagdo em fungao de distancia de objetos a camera.

5.3.2
Triangulagdo em Funcgéo da Resolugéo

O algoritmo SIFT é mais rapido de ser processado se a imagem tiver
dimensdes menores, porém isto provoca uma redugao da resolugdo, o que interfere
na triangulacdo. Para testar esta interferéncia, foi feito a mesma simulacdo anterior
com diversas resolucdes de cameras. Tendo sido feitas 500 simulagdes para cada
resolugdo, com cameras distanciadas em 100 milimetros, a Tabela 4 mostra os

resultados para algumas distancias.

Tabela 5: Medida de erro de triangulacdo a partir da resolugdo e distdncia da camera

(erros em milimetros).

Resolugéo/Distancia(mm) | 1000 1500 2000
320x240 17,8 41,3 73,5
405x254 15,0 32,9 62,9
640x480 8,0 18,2 32,4
811x508 7,6 18,4 31,3

A simulagdo comprovou que o algoritmo de triangulagdo possui erros

maiores quanto maior a distdncia, mas também que este erro aumenta em
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resolugdes menores. No entanto uma resolu¢ao de 640x480 pode ser suficiente
para oferecer ao algoritmo erros pequenos, trazendo o beneficio de uma maior

rapidez na computagao.

5.3.3

Simulacgao de Calibragdo da Base

A ultima simulagdo testa o posicionamento do manipulador em relagao aos
objetos vistos pela camera. Nesta simulacdo, foi criada uma réplica do
manipulador em ambiente virtual e adicionadas em posicdes fixas de sua
extremidade duas cameras virtuais calibradas. Em seguida, foram inseridas esferas
de cores diferenciadas no ambiente virtual, com posi¢des fixas. O sistema de
coordenadas do mundo ¢ fixado na base do manipulador, enquanto que as
posicdes reais das esferas em relagdo a esta base sdo medidas. Em seguida, sao
obtidas imagens das esferas em diversas configuragcdes do TA-40, feita a
triangulacdo para calcular as posi¢des das esferas em relagdo a cdmera esquerda, e
utilizada a Equagdo 4.6.2 para obter tais posigdes em relagdo a base do
manipulador.

E utilizada a Equagdo 5.3.1 para calcular o erro médio quadratico da
posicao real de cada esfera, com relagdo a calculada. Os resultados estdo na
Tabela 5, enquanto que as Figuras 37, 38 e 39 mostram imagens capturadas em

posi¢des distintas do manipulador.
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Front

Camera Direit: Top

-

Figura 37: Visbes da simulagao de calibragdo da base, com manipulador configurado
com 64=26°, 8,=30°, 83=20°, 0,=47°, 65=60°, 65=43°.

squerda Front

ra Dlireita

Figura 38: Visdes de simulagéo de calibragéo da base, com manipulador configurado
com 01=15°, 92=-3°, 03=-1O°, 04=10°, 95=128°, 66=O°.
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Figura 39: Visdes de simulagéo de calibragdo da base, com manipulador configurado
com 6,=0°, 8,=90°, 8;=-90°, 8,=0°, 85=90°, 85=0°.

Tabela 6: Resultados da simulagdo de Calibragdo da Base

Angulo das Juntas () Posicao da Extremidade (mm) | Erro (mm)
g1 = g3 g4 =) =18} X ¥ Z
169185 587 | 51,2 276 | 167.3] 1878 7 36,8 124
46 518 159 1814 B4 10 1328 92,3 44 4 294
153 -3 | -107| 94 | 12872 0 1209 273 -74.9 132
2591297 205 474 BO | -426 67,2 53,7 -1.1 12,6
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Conclusodes e Sugestdes

6.1.

Contribuicbes do Trabalho

Este trabalho contribuiu no desenvolvimento de técnicas de calibragem,
sobretudo na area relacionada a calibracdo da base do manipulador em relagédo ao
seu ambiente de trabalho. As técnicas abordadas sdo gerais a qualquer
manipulador, e portanto podem beneficiar ndo apenas usuarios do TA-40, como a
PETROBRAS.

Os algoritmos presentes no capitulo de visdo computacional sdo bem
conhecidos e ja utilizados em diversas aplicacbes, porém o algoritmo SIFT em
particular é recente, sendo aplicado basicamente em reconhecimento de padrdes.
O uso do algoritmo SIFT na calibracdo do manipulador ¢ uma contribuicéo
substancial deste trabalho.

A juncdo dos algoritmos de visdo computacional ao de calibracéo
cinematica permite que o manipulador passe a ter conhecimento do seu ambiente
e a atuar com menos interferéncia do operador. E um passo a frente em direcdo a
uma automacdo completa de bragos mecénicos, onde os manipuladores néo
necessitardo mais ter suas trajetorias programadas previamente pelo operador, mas
passardo a ser criadas no momento das tarefas de acordo com as dificuldades
impostas pelo ambiente.

Quanto a aplicagdo pratica, a calibragdo do manipulador TA-40, este
projeto teve muitas contribui¢des. Foram calculadas a cinemética direta, inversa e
a matriz jacobiana de identificacdo para este manipulador em particular. Também
foi desenvolvida uma metodologia para que o manipulador conheca a posicédo de

sua base em relagdo aos objetos a serem manipulados.
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Com base no que foi desenvolvido, passa a ser possivel desenvolver um
programa que permita serem feitas tarefas em um ambiente virtual. Neste
programa, haveria um modelo virtual do manipulador, criado com base em sua
cinemaética direta, incluindo os erros. Também haveria a posicao ideal dos objetos
que seriam manipulados. Neste ambiente virtual seriam criadas estratégias para
completar tarefas, sem a necessidade de ativar fisicamente o manipulador. A
movimentacdo neste ambiente virtual sera feita baseada na cinematica inversa,
deixando ao operador apenas a tarefa de definir que objetos serdo manipulados.

Também poderd ser desenvolvido um programa para a atuagao real do
manipulador. Este programa receberia as imagens das cameras e mediria as
posicdes dos objetos sobre os quais o manipulador deve atuar. Em seguida, o
manipulador compara a posicdo real da base com a posicdo ideal da base,
calculada offline. O programa seria capaz de recalcular os angulos necessarios
para recriar as tarefas no ambiente real, e através do uso conjunto da cinemaética
inversa e da visdo computacional, desenvolver sua tarefa com o minimo de
esforco humano.

Com base nas simulagdes, foi possivel escolher parametros para a cdmera
que melhor se adequam a aplicacdo, e garantir que os algoritmos possuam bons
resultados nas distancias em que o0 manipulador atuara. Espera-se que 0S

programas desenvolvidos por base nestes algoritmos sejam confiaveis e robustos.

6.2.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este projeto foi capaz de buscar algoritmos e metodologias necessarias
para calibrar um manipulador serial que necessite atuar em ambientes mutaveis.
Foram apresentadas também a aplicacdo destes algoritmos a um caso real. Porém
os algoritmos foram testados em ambientes virtuais. Durante o desenvolvimento
das técnicas, 0 TA-40 estava indisponivel ao uso, e portanto ndo foi possivel fazer
testes em laboratorio.

E notério que algoritmos baseados em visdo computacional necessitem ser
aperfeicoados quando utilizados em imagens reais. Uma sugestdo para um futuro

trabalho é testar os algoritmos aqui desenvolvidos em um ambiente real. Também
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é sugerida a criacdo de um programa completo para a atua¢do do manipulador por
base nos algoritmos aqui apresentados.

O algoritmo de triangulacdo aqui utilizado teve um desempenho aceitavel
nas distancias até dois metros, possuindo erros substanciais quanto maior a
distancia. Uma alternativa a este método que pode ser estudada € o uso de
triangulacdo probabilistica, que provavelmente apresentara resultados superiores a

distancias maiores.
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Apéndice A

Neste apéndice estdo as matrizes relacionadas a cinematica direta do
manipulador TA-40, bem como as matrizes da Jacobiana de Identificacdo, para a
formulagdo dos erros generalizados.

Considere os parametros D.H. g1, 02, 03, 04, 05 € Qs para 0 manipulador
robotico TA-40, definido na Figura 40.

: —

l.'l

@*
E‘_,,,Jﬁﬁz

Figura 40: Sistema de coordenadas do TA-40.

8.1.

Posicao da Extremidade

X=(((cos(gl)*cos(g2)*cos(g3)-cos(ql)*sin(g2)*sin(g3))*cos(g4)
+sin(gl)*sin(q4))*sin(q5)-(-cos(gql)*cos(g2)*sin(q3)
-cos(ql)*sin(g2)*cos(g3))*cos(g5))*d6
+(cos(ql)*cos(g2)*sin(g3)+cos(gl)*sin(q2)*cos(q3))*d4
+c0s(gl)*cos(g2)*a3*cos(g3)-cos(ql)*sin(g2)*a3*sin(g3)
+cos(ql)*a2*cos(q2)+al*cos(gl)
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Y=(((sin(gl)*cos(g2)*cos(q3)-sin(gl)*sin(q2)*sin(q3))*cos(q4)
-cos(ql)*sin(g4))*sin(g5)-(-sin(ql)*cos(g2)*sin(g3)
-sin(ql)*sin(g2)*cos(g3))*cos(g5))*d6
+(sin(gl)*cos(g2)*sin(g3)+sin(ql)*sin(g2)*cos(q3))*d4
+sin(gl)*cos(q2)*a3*cos(g3)-sin(gl)*sin(g2)*a3*sin(q3)
+sin(gl)*a2*cos(g2)+al*sin(ql)

Z=((sin(g2)*cos(g3)+cos(q2)*sin(q3))*cos(g4)*sin(g5)
-(-sin(g2)*sin(g3)+cos(g2)*cos(g3))*cos(g5))*d6
+(sin(g2)*sin(g3)-cos(q2)*cos(q3))*d4+sin(q2)*a3*cos(q3)
+c0s(g2)*a3*sin(g3)+a2*sin(g2)

8.2.

Jacobiana de Identificacéo

A seguir estd a Matriz Jacobiana de ldentificacdo, composta por quatro
linhas e quarenta e duas colunas. Com o objetivo de auxiliar a aplicacdo, a
jacobiana sera exposta na forma de algoritmo.

function Je = jacobiana_identificacao(gl,92,93,94,95,06)
%matriz jacobiana de identificacdo
%entradas = seis angulos das juntas do manipulador

%calcula-se 0s senos e cossenos antecipadamente para aumentar a velocidade
¢l =cos(gl);c2 = cos(q2);c3 = cos(g3);c4 = cos(g4);c5 = cos(g5);c6 = cos(qb);
s1 =sin(ql);s2 = sin(g2);s3 = sin(g3);s4 = sin(g4);s5 = sin(g5);s6 = sin(g6);
%parametros DH do manipulador TA-40 em milimetros
al1=0.115;a2=0.753;a3=0.188;d4=0.747;a6=0.360;

% Jx0
Je(1,1) = 1;
Je(2,1) =0;

Je(3,1) =0;
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%Jy o
Je(1,2) =0;
Je(2,2) = 1;
Je(3,2) = 0;
% Jzo
Je(1,3) =0;
Je(2,3) =0;
Je(3,3) =1;
%Js 0

Je(1,4)=c3*a3*s2+s3*a3*c2-d4*c3*c2-a6*c5*c3*c2+ab*c5*s3*s2
+0d4*s3*s2+a6*s5*c4*s3*c2+s2*a2+a6*s5*c4*c3*s2;

Je(2,4) =0;

Je(3,4)=-c3*a3*c2*cl-cl*al-a6*c5*s3*c2*cl-a6*c5*c3*s2*cl-a6*s5*s4*sl
+s3*a3*s2*c1l-d4*s3*c2*cl-d4*c3*s2*cl-a6*s5*c4*c3*c2*cl-

c2*a2*cl+ab*sb*c4*s3*s2*cl;

%Jr0

Je(1,5)=s3*a3*s2*s1-s1*al-a6*c5*s3*c2*s1+a6*s5*c4*s3*s2*s1
-a6*s5*c4*c3*c2*s1-d4*c3*s2*s1-c3*a3*c2*sl
+a6*s5*s4*c1-d4*s3*c2*s1-a6*c5*c3*s2*s1-c2*a2*sl;

Je(2,5)=c3*a3*c2*cl+cl*al+a6*c5*s3*c2*cl+ab*c5*c3*s2*cl+a6*s5*s4*sl
-s3*al3*s2*cl+d4*s3*c2*cl+d4*c3*s2*cl+ab*sb*c4*c3*c2*cl

+c2*a2*cl-a6*s5*c4*s3*s2*cl;

Je(3,5) =0;
%Jp.0
Je(1,6) = 0;

Je(2,6)=-c3*a3*s2-s3*a3*c2+d4*c3*c2+ab*c5*c3*c2-a6*c5*s3*s2-d4*s3*s2
-a6*s5*c4*s3*c2-s2*a2-a6*s5*c4*c3*s2;

Je(3,6)=-s3*a3*s2*s1+sl*al+a6*c5*s3*c2*sl-a6*s5*c4*s3*s2*s1
+a6*sb*c4*c3*c2*s1+d4*c3*s2*s1+c3*a3*c2*sl

-a6*sb*s4*cl+d4*s3*c2*s1l+ab*c5*c3*s2*s1+c2*a2*s1;

96
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%Jx 1
Je(1,7) =cl;
Je(2,7) =s1,
Je(3,7) =0;
%Jy 1
Je(1,8) =0;
Je(2,8) =0;
Je(3,8) =1;

%Jz1
Je(1,9) =s1,
Je(2,9) =-c1,;
Je(3,9) = 0;

%Js 1

Je(1,10)=s3*a3*s2*s1-a6*c5*s3*c2*s1+a6*s5*c4*s3*s2*s1-a6*s5*c4*c3*c2*sl
-d4*c3*s2*s1-c3*a3*c2*sl+a6*s5*s4*cl-d4*s3*c2*s1-a6*c5*c3*s2*s1
-C2*a2*sl,

Je(2,10)=c3*a3*c2*cl+a6*c5*s3*c2*cl+ab*c5*c3*s2*cl+ab*s5*s4*sl
-s3*a3*s2*cl+d4*s3*c2*cl+d4*c3*s2*cl+ab*sb*c4*c3*c2*cl
+Cc2*a2*cl-a6*s5*c4*s3*s2*cl,

Je(3,10) =0;

%Jr 1
Je(1,11)=-c3*a3*s2*cl-d4*s3*s2*cl+d4*c3*c2*cl-s2*a2*cl-s3*a3*c2*cl
-a6*s5*c4*c3*s2*cl-a6*s5*c4*s3*c2*cl-a6*c5*s3*s2*cl
+a6*c5*c3*c2*cl,
Je(2,11)=-d4*s3*s2*s1-a6*s5*c4*s3*c2*s1+d4*c3*c2*s1l-a6*s5*c4*c3*s2*sl
-s3*a3d*c2*s1-c3*a3*s2*s1-s2*a2*s1+a6*cS*c3*c2*s1-a6*c5*s3*s2*s1,
Je(3,11)=c3*a3*c2+d4*c3*s2+d4*s3*c2-s3*a3*s2+a6*s5*c4*c3*c2

+c2*a2+ab*c5*c3*s2+ab*c5*s3*c2-a6*s5*c4*s3*s2;
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%Jp 1
Je(1,12)=d4*s3*s2*s1+ab6*s5*c4*s3*c2*s1-d4*c3*c2*s1+ab*s5*c4*c3*s2*s1
+s3*a3*c2*sl+c3*ad*s2*sl+s2*a2*sl-a6*c5*c3*c2*sl

+a6*c5*s3*s2*s1;

Je(2,12)=-c3*a3*s2*c1-d4*s3*s2*cl+d4*c3*c2*cl-s2*a2*c1-s3*a3*c2*cl
-a6*s5*c4*c3*s2*cl-a6*s5*c4*s3*c2*cl-a6*c5*s3*s2*cl
+a6*c5*c3*c2*cl,;

Je(3,12)=-a6*s5*s4;

%Jx 2

Je(1,13) =c2*c1,;
Je(2,13) =c2*s1;
Je(3,13) =s2;

%Jy 2
Je(1,14) =-s2*c1,
Je(2,14) =-s2*s1;

Je(3,14) =c2;
%Jz,2

Je(1,15) = s1;
Je(2,15) =-c1;
Je(3,15) =0;
%Js»

Je(1,16) = -a6*sb*c4*c3*s1l-a6*c5*s3*s1-c3*a3*s1-d4*s3*s1l+ab6*s5*s4*c2*cl;
Je(2,16)= a6*c5*s3*cl+ab*sb*c4*c3*cl+ab*s5*s4*c2*s1+d4*s3*cl+c3*a3*cl,;
Je(3,16) = ab*sb*s4*s2;

%JR,2

Je(1,17)=-c3*a3*s2*c1-d4*s3*s2*c1l+d4*c3*c2*cl-s3*a3*c2*cl
-a6*s5*c4*c3*s2*cl-a6*s5*c4*s3*c2*cl
-a6*c5*s3*s2*cl+a6*c5*c3*c2*cl,
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Je(2,17)=-d4*s3*s2*s1-a6*s5*c4*s3*c2*s1+d4*c3*c2*s1l-a6*s5*c4*c3*s2*sl
-s3*a3*c2*s1-c3*a3d3*s2*sl+a6*c5*c3*c2*s1-a6*c5*s3*s2*s1,
Je(3,17)=c3*a3*c2+d4*c3*s2+d4*s3*c2-s3*a3*s2+ab*s5*c4*c3*c2

+a6*c5*c3*s2+ab*c5*s3*c2-a6*s5*c4*s3*s2;

%Jp 2

Je(1,18) = s3*a3*sl-d4*c3*sl+ab*s5*ca*s3*sl-ab6*cob*c3*sl+ab*sh*s4*s2*cl;
Je(2,18) = a6*s5*s4*s2*s1+a6*c5*c3*cl-s3*a3*cl-a6*s5*c4*s3*cl+d4*c3*cl;
Je(3,18) = -a6*s5*s4*c2;

%Jx 3

Je(1,19) = -s3*s2*cl+c3*c2*cl;
Je(2,19) = -s3*s2*s1+c3*c2*sl;
Je(3,19) =c3*s2+s3*C2;

%Jy 3
Je(1,20) = si;
Je(2,20) = -c1;
Je(3,20) = 0;
%Jz3

Je(1,21) = s3*c2*cl+c3*s2*cl;
Je(2,21) =s3*c2*s1+c3*s2*s1;
Je(3,21) =-c3*c2+s3*s2;

%Js 3
Je(1,22)=-d4*s3*s2*c1+d4*c3*c2*cl-a6*s5*c4*c3*s2*cl-a6*s5*c4*s3*c2*cl
-a6*c5*s3*s2*cl+ab*c5*c3*c2*cl,
Je(2,22)=-d4*s3*s2*s1-a6*s5*c4*s3*c2*s1+d4*c3*c2*sl
-a6*s5*c4*c3*s2*s1+ab*c5*c3*c2*s1-a6*c5*s3*s2*s1,
Je(3,22)=d4*c3*s2+d4*s3*c2+ab*s5*c4*c3*c2+a6*c5*c3*s2+a6*c5*s3*c2

-a6*sb*c4*s3*s2;
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%Jr3

Je(1,23) = a6*s5*c4*sl+ab*s5*s4*s3*s2*cl-a6*s5*s4*c3*c2*cl;
Je(2,23) =-a6*sb*c4*cl+ab*s5*s4*s3*s2*s1-a6*s5*s4*c3*c2*s1;
Je(3,23) =-ab6*s5*s4*s3*c2-a6*s5*s4*c3*s2;

%Jp 3

Je(1,24) =-d4*s1+a6*s5*s4*c3*s2*cl-a6*c5*sl+a6*s5*s4*s3*c2*cl,;
Je(2,24) = a6*c5*cl+ab*s5*s4*c3*s2*s1+a6*s5*s4*s3*c2*s1+d4*cl;
Je(3,24) = -a6*s5*s4*c3*c2+a6*s5*s4*s3*s2;

%Jx 4

Je(1,25) =c4*c3*c2*cl+s4*sl-c4*s3*s2*cl,;
Je(2,25) = c4*c3*c2*s1-s4*cl-c4*s3*s2*s1;
Je(3,25) =c4*s3*c2+ca*c3*s2;

%Jy 4

Je(1,26) =-s3*c2*cl-c3*s2*cl,;
Je(2,26) = -s3*c2*s1-c3*s2*s1;
Je(3,26) =c3*c2-s3*s2;

%Jz,4

Je(1,27) = s4*s3*s2*cl-s4*c3*c2*cl+ca*sl;
Je(2,27) = -c4*cl-s4*c3*c2*s1+s4*s3*s2*s1;
Je(3,27) =-s4*s3*c2-s4*Cc3*s2;

%Js 4

Je(1,28) = -a6*s5*c4*sl-a6*s5*s4*s3*s2*cl+a6*s5*s4*c3*c2*cl;
Je(2,28) = a6*s5*c4*cl-a6*s5*s4*s3*s2*s1+a6*s5*s4*c3*c2*s1,
Je(3,28) =a6*s5*s4*s3*c2+a6*s5*s4*c3*s2,;

%Jr 4
Je(1,29) = -a6*s5*s3*c2*cl+ab*c5*s4*sl-a6*sh*c3*s2*cl+ab*c5*c4*c3*c2*cl

-a6*c5*c4*s3*s2*cl;
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Je(2,29)=-a6*c5*s4*cl-a6*s5*s3*c2*s1-a6*s5*c3*s2*s1
-a6*c5*c4*s3*s2*s1+ab*c5*c4*c3*c2*sl;

Je(3,29) =ab6*c5*c4*c3*s2-a6*s5*s3*s2+a6*c5*c4*s3*c2+ab6*s5*c3*c2;

%Jp 4

Je(1,30) = a6*c5*s4*c3*c2*cl-a6*c5*ca*sl-a6*c5*s4*s3*s2*cl;
Je(2,30) = a6*c5*c4*cl+ab*c5*s4*c3*c2*s1-a6*c5*s4*s3*s2*s1,;
Je(3,30) = a6*c5*s4*s3*c2+ab*c5*s4*c3*s2;

%Jx 5
Je(1,31)=c5*c4*c3*c2*cl+c5*s4*s1-s5*c3*s2*Cc1-s5*s3*c2*c1-c5*c4*s3*s2*Ccl;
Je(2,31)=-c5*s4*cl-c5*c4*s3*s2*s1+c5*c4*c3*c2*s1-s5*c3*s2*s1
-85*s3*c2*sl;
Je(3,31)=s5*c3*c2-s5*s3*s2+c5*c4*s3*c2+c5*ca*c3*s2;

%Jy s

Je(1,32) = s4*s3*s2*cl-s4*c3*c2*cl+cd*sl,
Je(2,32) = -c4*cl-s4*c3*c2*s1+s4*s3*s2*s1,
Je(3,32) = -s4*s3*c2-s4*Cc3*s2;

%Jzs5
Je(1,33)=c5*s3*c2*cl+c5*c3*s2*cl+s5*c4*c3*c2*cl
-85*Cc4*s3*s2*cl+s5*s4*s1;
Je(2,33)=-s5*c4*s3*s2*s1+c5*c3*s2*s1+c5*s3*c2*s1
-s5*s4*cl+s5*c4*c3*c2*sl;
Je(3,33) = ¢5*s3*s2-c5*c3*c2+s5*c4*s3*c2+s5*c4*c3*s2;
%Js 5
Je(1,34)=-a6*s5*s3*c2*cl+ab*c5*s4*sl-a6*s5*c3*s2*cl+ab*c5*c4*c3*c2*cl
-a6*c5*c4*s3*s2*cl,;
Je(2,34)=-a6*c5*s4*cl-a6*s5*s3*c2*s1-a6*s5*c3*s2*s1
-a6*c5*c4*s3*s2*sl+ab*c5*c4*c3*c2*s1,

Je(3,34) =ab6*c5*c4*c3*s2-a6*s5*s3*s2+a6*c5*c4*s3*c2+ab6*s5*c3*c2;
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%Jr5
3e(1,35) = 0
3e(2,35) = 0
3e(3.35) = 0
%Jp 5

Je(1,36) = -ab*c4*sl-a6*s4*s3*s2*cl+ab6*s4*c3*c2*cl,;
Je(2,36) = ab*c4*cl-a6*s4*s3*s2*s1+a6*s4*c3*c2*s1,
Je(3,36) =ab6*s4*c3*s2+a6*s4*s3*c2;

%Jx 6
Je(1,37)=s6*s4*s3*s2*c1-s6*s4*c3*c2*cl-c6*s5*s3*c2*cl
-C6*s5*c3*s2*c1+s6*c4*s1-c6*c5*cd*s3*s2*cl
+C6*Cc5*s4*sl+c6*cS5*cd*c3*c2*cl;
Je(2,37)=-c6*c5*c4*s3*s2*s1-c6*c5*s4*cl-s6*s4*c3*c2*sl
-S6*Cc4*cl+s6*54*s3*s2*s1-c6*s5*Cc3*s2*s1
+c6*c5*c4*c3*c2*s1-c6*s5*s3*c2*s1;
Je(3,37)=c6*c5*c4*c3*s2-56*54*s3*Cc2-c6*55*53*52

+c6*c5*c4*s3*c2+c6*s5*c3*c2-56*s4*c3*S2;

%Jy 6

Je(1,38)=c6*s4*s3*s2*cl+c6*c4*s1+s6*s5*c3*s2*cl-c6*s4*c3*c2*cl
-S6*C5*s4*s1+s6*s5*s3*c2*c1-s6*c5*cd*c3*c2*cl+s6*c5*c4*s3*s2*cl;

Je(2,38)=s6*c5*c4*s3*s2*s1-c6*ca*cl+s6*c5*s4*cl-s6*c5*ca*c3*c2*sl
+56*S5*S3*C2*S1+C6*54*53*52*S1+56*S5*C3*s2*S1-c6*s4*Cc3*c2*s1,

Je(3,38)=s6*s5*s3*s2-c6*s4*Cc3*52-56*C5*Cc4*C3*s2-56*s5*C3*Cc2-c6*s4*s3*C2

-s6*c5*c4*s3*c2;

%Jz6
Je(1,39)=c5*s3*c2*cl+c5*c3*s2*cl+s5*c4*c3*c2*cl-s5*c4*s3*s2*cl
+55*s4*s1,;
Je(2,39)=-s5*c4*s3*s2*s1+c5*c3*s2*s1+c5*s3*c2*s1-s5*s4*cl
+s5*c4*c3*c2*s1,
Je(3,39)=c5*s3*s2-c5*c3*c2+s5*c4*s3*c2+s5*c4*c3*s2;
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%Js e

Je(1,40) =0;
Je(2,40) = 0;
Je(3,40) = 0;
%Jre

Je(1,41) =0;
Je(2,41) = 0;
Je(3,41) = 0;
%Jp 6

Je(1,42) = 0;
Je(2,42) = 0;
Je(3,42) = 0;

A jacobiana de identificacdo, conforme calculada acima com 42 colunas,
possui colunas linearmente dependentes e portanto ndo pode ser invertida. Para
tanto, deletam-se as colunas: 359 11 1517 21 23 27 29 32 33 34 354041 42. A

matriz reduzida possui 25 colunas linearmente independentes.
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Apéndice B

Neste apéndice estdo as matrizes relacionadas a calibragem de ambas as

cameras que foram utilizadas nas simulagtes de visdo computacional. Para a

calibracdo, as cameras foram posicionadas a uma distancia fixa entre si, e foram

obtidas imagens de uma plataforma de calibragio com as duas cémeras

posicionadas em posi¢des e angulacdes diversas em relagédo a propria plataforma.

A Figura 41 mostra a imagens da plataforma, obtidas na cAmera esquerda e

direita. A Figura 42 mostra uma imagem com 0s cantos do tabuleiro de chadrez

obtidos para identificagdo. A Figura 43 mostra as posicdes de onde foram

posicionadas as cameras.

Cimera Esquerda

Ciamera Direita

L ]

o

. |

s .

f: g - ﬁé‘
o R

Figura 41: Imagens de Calibracdo tiradas da cAmera esquerda e direita

Figura 42: Pontos obtidos nas bordas da imagem
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Figura 43: Posicdo das cAmeras em relacdo ao tabuleiro.

Com base nestas imagens, foi utilizado o algoritmo de calibracdo,

resultando nos seguintes parametros:

Camera Esquerda:

Distancia Focal: [622.722223 622.734845]

Ponto Principal: [319.645527 240.020607]
Rota¢do:: [0.995639 0.000059 -0.093285
0.000144 -1.000000 0.000901

-0.093285 -0.000910 -0.995639]

Translagdo: [-181.450138 95.014091 772.891183]
Céamera Direita:

Distancia focal: [622.003404 621.914437]

Ponto Principal: [319.848589 239.641100]
Rotagdo: [0.995651 -0.000019 -0.093157
0.000049 -1.000000 0.000734

-0.093157 -0.000735 -0.995651]

Translacdo: [-181.689910 115.513783 771.803544]
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Os parametros extrinsecos (posicdo e orientacdo das cémeras) estdo
expressos em relacdo ao sistema de coordenadas do mundo, conforme explicado
na secdo 3.3. Pode-se a partir de uma transformacdo homogénea transferir o
sistema de coordenadas do mundo para a posicdo da camera esquerda, resultando

nos seguinte pardmetros extrinsecos:

Camera Esquerda:
Rotacdo:: [100
010

001]

Translacdo: [0 0 0]
Camera Direita:
Rotacdo: [100
010

001]

Translagdo: [50 0 0]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421011/CA


	0421011_2006_pretextual
	0421011_2006_cap_1
	0421011_2006_cap_2
	0421011_2006_cap_3
	0421011_2006_cap_4
	0421011_2006_cap_5
	0421011_2006_cap_6
	0421011_2006_postextual



