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Resumo

Nigri, Ilana; Feitosa, Raul Queiroz; Meggiolaro, Marco Antonio.
Comparacio entre controles Look-and-Move e Servo-Visual utilizando
transformadas SIFT em manipuladores do tipo eye-in-hand. Rio de
Janeiro, 2009, 109p. Dissertacio de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Visdo Computacional pode ser utilizada para calibrar e auto-localizar robds.
Existem diversas aplicacdes de auto-localizacdo e controle aplicadas a manipuladores
industriais e robds méveis. Em particular, o controle visual pode ser ttil em intervencdes
submarinas, nas quais um manipulador robético € acoplado a um ROV (Veiculo de
Operacdo Remota) para execugido de tarefas em grandes profundidades, como o manuseio
de vélvulas de equipamentos como manifolds. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver e implementar técnicas de controle visual para auto-localizagdo e
posicionamento de manipuladores robdticos. Assume-se que o manipulador possui uma
camera presa em sua extremidade (configuracdo eye-in-hand). Duas técnicas de controle
visual sdo estudadas: look-and-move e servo-visual, que diferem entre si pela
realimentacdo do controle. A primeira utiliza sensores de posi¢do, a partir de uma tnica
imagem capturada no inicio da movimentagdo. A segunda utiliza diversas imagens
capturadas durante o processo. A principal contribui¢do deste trabalho estd no uso da
transformada SIFT, robusta a rotagdes, translagdes, mudanga de escala e iluminagdo, para
obter e correlacionar pontos-chave entre as imagens de referéncia e capturadas em tempo
real. A metodologia € validada experimentalmente através de um manipulador robdtico
baseado na estrutura mecanica de uma mesa x-y-0. Um sistema eletronico € utilizado
como interface entre o robd e o software de controle, onde estdo implementadas todas as
técnicas propostas. Testes iniciais sdo realizados com imagens de objetos circulares, sem
o uso de transformac¢des como o SIFT. Em seguida, sdo feitos testes com a imagem de
um painel real de um manifold, utilizando transformadas SIFT para determinar a
localiza¢do do manipulador em relag@o ao painel e controld-lo até uma pose desejada. Os
resultados mostram que o desempenho do controle servo-visual depende muito do tempo
de processamento de cada imagem, ao contrdrio do look-and-move. No entanto, o

controle servo-visual apresenta erros finais de posicionamento muito menores. O método
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SIFT é apropriado para uso em ambos os controles, desde que a resolucdo das imagens

seja alta o suficiente para evitar correlagdes falsas.

Palavras-chaves
Manipulador robdtico; sistemas eye-in-hand; controle look-and-move;

controle servo-visual; Transformacdes SIFT.
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Abstract

Nigri, Ilana; Feitosa, Raul Queiroz; Meggiolaro, Marco Antonio.
Comparison between look-and-move and visual servo control using
SIFT transforms in eye-in-hand manipulator systems. Rio de Janeiro,
2009, 109p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Computer vision can be used to calibrate and self-localize robots. There are many
applications in self-localization and control applied to industrial manipulators and mobile
robots. In particular, visual control can be useful in submarine interventions, where a
robotic manipulator is mounted on a Remote Operated Vehicle (ROV) to execute tasks at
high depths, such as handling manifold valves. This work has the objective to develop
and implement visual control techniques to self-localize and position robotic
manipulators. It is assumed that a monocular camera is attached to the robot end-effector
(eye-in-hand configuration). Two visual control techniques are studied: look-and-move
and visual servo control. Their main difference is related to the adopted feedback sensors.
The first technique uses position sensors with the aid of a single image captured at the
beginning of the robot movement. The second technique relies on several images
captured in real time during the robot movement. The main contribution of this work is
the use of the SIFT transform, robust to rotation, translation, changes in scale and
illumination, to obtain and correlate key-points between reference images and images
captured in real time. The methodology is experimentally validated using a manipulator
based on the mechanical structure of an x-y-0 coordinate table. An electronic system was
developed to control the robot through a software in a computer, where were
implemented all the techniques proposed. Preliminary tests are performed on simple
circular-shaped objects, without the need for SIFT transforms. Next, tests are performed
with a photo of an actual manifold panel typically used in submarine interventions, using
SIFT transform to find the localization of the manipulator with respect to the panel. The
results show that the performance of the visual servo control depends on the image
processing time, unlike the look-and-move. However, the visual-servo control presents
smaller positioning errors. The SIFT method is appropriate for both controls, since image

resolution be high enough to avoid false matching.
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Introducao 16

1
Introducao

Apos o crescimento individual das areas de robotica e visdo computacional,
percebe-se hoje em dia uma fusdo de ambas. A visdo computacional é uma ciéncia
que tem como objetivo extrair informacGes de imagens capturadas por
dispositivos como camera de video, scanner, etc. Por sua vez, a roboética esta
sendo muito explorada no campo industrial, a fim de garantir uma melhora
significativa na eficicia e qualidade do trabalho, além da possibilidade de
substituir o trabalho humano em locais perigosos e de dificil acesso.

Sistemas roboéticos podem ser entendidos como dispositivos eletro-
mecéanicos equipados com sensores e atuadores, controlados através de um
sistema computacional. Estes sensores sdo utilizados para medir diferentes
grandezas no ambiente de trabalho, como por exemplo posicdo, velocidade e
forca.

Atualmente, a maior parte dos robds industriais é programada para seguir
uma trajetoria pré-definida. Isso € suficiente quando o rob6 trabalha num
ambiente fixo, onde o0s objetos de interesse estdo sempre a uma distancia pré-
definida do rob6. Entretanto, se a posicdo do rob6 é alterada, todas as trajetorias
devem ser reprogramadas para que este ainda seja capaz de realizar as devidas
operacdes (Augustson, 2007).

A visdo estereoscopica ou estéreo diz respeito a reconstrucdo da informacéo
em trés dimensoes. E a reproducéo artificial da visdo binocular natural. A visao
monocular permite examinar a posicao e a direcdo dos objetos dentro do campo da
visdo humana em um Unico plano. Permite reconhecer nos objetos a forma, as
cores e as dimensdes. A fotografia simples é uma reproducéo da visdo monocular.
Por outro lado, a visdo binocular permite a percep¢do de profundidade, que é dada
pela diferenga de &ngulos com que as imagens sao percebidas.

A estereoscopia € utilizada para a obtencdo da posicdo de um ponto no
espaco tridimensional. Para isso, no entanto, € necessario determinar projecdes de

pontos da cena em um par de imagens. Diversos algoritmos para este fim foram
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Introducao 17

propostos na literatura, tais como o algoritmo proposto por (Tomasi e Kanade,
1991), e (Harris e Stephens, 1988).

Um dos mais recentes algoritmos utilizados na &rea de visdo computacional
para este fim é o algoritmo SIFT (Scale Invariant Feature Transform), proposto
por David Lowe (2004). Este algoritmo € invariante a rotacdo, a iluminacéo, a
escala e a posi¢cdo da camera, e garante um bom desempenho para diferentes tipos
de condigdes de captura das imagens.

Com o objetivo de explorar as vantagens da visdo computacional e da
robotica, a PETROBRAS patrocina projetos de identificacdo de pose de
manipuladores durante intervengdes submarinas. O manipulador TA-40 (Figura
1), acoplado a um ROV (Remote Operating Vehicle), tem como objetivo principal
operar valvulas em painéis submarinos sob grandes profundidades. Um sistema
baseado em visdo computacional seria capaz de determinar automaticamente a
posicdo de um objeto alvo. Ja 0 ROV é o veiculo responsavel pela locomogdo do
manipulador, capaz de operar em grandes profundidades.

Figura 1 - Manipulador TA-40

Inspirado na aplicacdo acima, o presente trabalho tem como objetivo
comparar diferentes técnicas de controle servo-visual através do desenvolvimento

de um sistema roboético experimental composto de uma mesa automatizada XY6 e
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Introducao 18

uma camera acoplada a sua extremidade. Esta caAmera € responsavel pela captura
de imagens que servirdo de base para o sistema de visdo computacional
determinar e controlar a posi¢do da mesa robdtica. O projeto é composto de quatro
partes distintas: a primeira referente a mecéanica do rob6 em questdo, onde uma
mesa XY6 comercial devera ser automatizada e controlada por um computador. A
segunda refere-se a eletrnica utilizada como interface entre o robé e o
computador. A terceira parte refere-se ao software de visdo computacional,
responsavel por determinar, a partir de imagens obtidas pela camera, a posi¢do do
alvo a ser alcancada pelo robb. Sera utilizado o algoritmo SIFT para a
determinacdo dos pontos chaves nas imagens. A ultima parte diz respeito as
diferentes técnicas de controle a serem aplicadas no posicionamento do robé.
Através do controle, espera-se que o robd seja capaz de alcancar diferentes
configuracBes em relacdo aos objetos alvos. Espera-se que o rob6 atinja seu alvo
utilizando a realimentagdo de sensores de posicdo (encoders), e atraves de
imagens capturadas ao longo de seu percurso. Smith e Papanikolopoulos (1996)
chamam o controle com realimentacdo exclusiva por sensores de posicdo de
controle “cego”, uma vez que, determinada a posicdo do alvo, o robd se
movimenta sem o auxilio da cdmera. Ja o controle com realimentacdo por imagem
utiliza varios frames da camera, e por isso é capaz de compensar erros de ruidos e
de posicionamento durante o percurso. Espera-se, no entanto, que este apresente
um desempenho computacional inferior devido ao tempo de processamento de
cada imagem.

Diversos autores ja desenvolveram pesquisas nestas areas. Inoue e Shirai
(1971) utilizaram um manipulador robotico de 7 graus de liberdade, com uma
camera na extremidade do dltimo elo (sistema eye-in-hand), para encaixar um
objeto dentro de um orificio do mesmo formato. Através de programacao propria,
o0 controle determina visualmente a posicdo deseja e a real, e através apenas de
imagens o objeto alcanca o alvo desejado. Allota e Colombo (1999)
implementaram um sistema robético com camera também na extremidade. As
caracteristicas visuais foram obtidas através de contornos, e com o0
desenvolvimento de um controle 2D/3D baseado em imagens. O sistema foi capaz
de realizar tarefas de posicionamento e movimentagdo de objetos. Houshangi
(1990) desenvolveu um sistema para capturar objetos em movimento usando uma

camera fixa e pré-calibrada.
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A contribuicdo deste trabalho estd na comparacdo entre as principais
arquiteturas em um mesmo sistema experimental, especialmente desenvolvido
para este propdsito. Além disto, este trabalho apresenta uma formulag&o eficiente
para o controle servo-visual usando SIFT quando os pontos de referéncia se
encontram em um mesmo plano.

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, descritos da seguinte forma:
0 capitulo 2 apresenta a teoria necessaria para a compreensdo do trabalho, dividida
entre os assuntos referentes a area de controle e robdtica e os assuntos ligados a
area de visdo computacional. O capitulo 3 apresenta a integracdo entre as areas de
visdo computacional e controle robdtico, descrevendo todo o equacionamento e
métodos utilizados. O capitulo 4 descreve o procedimento experimental realizado
para validar o projeto e para a extracdo de resultados. As equacfes apresentadas
no capitulo 3 sdo adaptadas de forma a torna-las compativeis com o experimento.
O capitulo 5 apresenta os resultados alcancados usando as diferentes técnicas de
controle. E feita uma comparagdo entre as técnicas implementadas, apontando as
vantagens e desvantagens de cada uma. O capitulo 6 apresenta as conclusdes do
trabalho.
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2
Visdao Computacional

Este capitulo descreve topicos relacionados a visdo computacional
subjacentes ao presente trabalho.

A primeira secdo apresenta como determinar parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera e consequentemente a transformada entre a posicdo da
camera e do objeto, a partir de pares de pontos no espago e na imagem.

A segunda secdo apresenta uma técnica muito conhecida na area de viséo
computacional chamada SIFT. Este algoritmo é capaz de gerar pares de pontos
correspondentes entre duas imagens de diferentes vistas de um mesmo objeto, em

diferentes condicdes de iluminacgéo, rotacdo ou escala das imagens.

2.1.
Processamento da imagem

Um sistema de visdo estereoscopica baseia-se na relacdo entre as
coordenadas de pontos no espaco tridimensional e as coordenadas das projecoes
destes pontos na imagem. Normalmente estas equacoes referem-se ao sistema de
coordenadas da camera, sendo as projecdes dos pontos na imagem dadas pelas
coordenadas linha e coluna em nimero de pixels.

No modelo conhecido como camera de orificio, apresentado na Figura 2,
denomina-se distancia focal f a distancia entre o plano da imagem e o centro O
de coordenadas da camera. A linha que passa por O e é perpendicular ao plano da
imagem € conhecida como eixo Otico. E o ponto onde ocorre a intersecdo é

chamado de ponto principal ou centro da imagem o (Trucco & Verri, 1998).
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Y
X
Coordenadas Plano da
da Camera Imagem
P
[0 3 Sl L el ieiaileiniaiaiaiaints .
Eixo otico
Figura 2 - Modelo de Projecdo da Camera
As equacdes bésicas do sistema de coordenadas da camera s&o:
x=f2 (1)
Z
Y
—fl (2)
y Z

sendo (x,y) as coordenadas do ponto na imagem, e (X,Y,Z) as coordenadas do

ponto no espaco, conhecidas na literatura de visdo computacional como
coordenadas no mundo.

A relacéo entre as coordenadas de um ponto no mundo e as coordenadas de
sua projecdo na imagem, envolve dois grupos de parametros chamados parametros
extrinsecos e intrinsecos.

Os parametros extrinsecos definem a localizagéo e orientagdo de um ponto
no sistema de coordenadas da camera em relacdo ao mundo. J& 0s parametros
intrinsecos sdo necessarios para relacionar o ponto nas coordenadas do pixel com

o sistema de coordenadas da camera.

2.1.1.
Parametros extrinsecos

Os parametros extrinsecos definem a transformacdo geométrica que
relaciona unicamente o sistema de coordenadas da cdmera e o sistema de

coordenadas do mundo. Séo eles:
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e um vetor de translagdo 3D, T, que descreve a posicdo relativa entre
as origens dos dois sistemas,

e Uma matriz ortogonal 3x3 R, que expressa a rotacdo relativa entre
0s eixos de um e outro sistema de coordenadas.

Dessa forma, a relacdo entre o sistema de coordenadas do ponto P no

mundo P™ e na camera P° é:

P*=RP"+T (3)
na qual
LEETR FPR T 4)
R=|r Iy Iy
r-31 r32 r33
e
T ©)
T=|T,
TZ
como é ilustrado na Figura 3.
Yﬂ
RT
i ~~\>
Ym
z X°
X pe

rd

Zm
Figura 3 - Transformacao do sistema de coordenadas do mundo para sistema

de coordenadas da camera
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2.1.2.
Parametros intrinsecos

Os parametros intrinsecos caracterizam as influéncias éticas, geométricas e
digitais da cdmera na imagem. S&o eles:

e adistancia focal;

e as dimenses horizontal e vertical dos pixels na matriz de sensores;

e as coordenadas do vetor que representa deslocamento da origem do
sistema de coordenadas da imagem relativamente ao ponto em que o
eixo Otico atinge o plano de projec¢éo;

e coeficientes relativos a distor¢cdo geométrica causada pela otica.

Ao determinar a relacdo de um ponto no sistema de coordenadas da imagem

em pixel (X'm,y'm) e do mesmo ponto no sistema de coordenadas da camera

(Xc, y* ) tem-se que:

X° =—(xim —ox)sx (6)
ye=~{y"—o,k, 7)
onde (o,,0,) sdo as coordenadas em pixels do centro da imagem e (s,,s,) 0

tamanho efetivo do pixel (em milimetros) nas dire¢des horizontal e vertical.
Na maioria dos casos, as influéncias oOticas podem ser modeladas

simplesmente como distor¢des radiais, da seguinte forma:

X¢ = xdis(1+ k,r®+ k2r4) (8)
yC = ydis(1+ klrz + k2r4) (9)

sendo (X, Yy ) @ coordenadas distorcidas dos pontos e * = X2 + Y (Trucco

& Verri, 1998). Pode-se observar nas equacdes (8) e (9) que a distor¢cdo no centro
da imagem € sempre nula, e cresce conforme o afastamento do centro. Estas
distor¢bes podem ser significativas dependendo da camera utilizada, no entanto
sdo desprezadas no presente trabalho.
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2.1.3.
Modelo da camera

Uma vez determinados os valores dos parametros intrinsecos e extrinsecos,
pode-se relacionar diretamente o sistema de coordenadas da imagem com o do
mundo, sem que seja necessario explicitar o sistema de coordenadas da camera.
Desta forma, substituindo as equacdes (4) a (7) em (3), tem-se que:

X" +r,Y "+, 2" +T, (10)

X O == S VP rr2moT
31 +32 +33 +Z

X

Ly X" +0,Y "+ 1,27 +T, (11)
T X"+ Y " 4,2+ T,

y _Oy:_

_f _f
onde fx_Aefy_A_

Observando que as equacdes (10) e (11) possuem o mesmo denominador,
pode-se assumir para cada par de pontos ((X mymzn ) (xi‘m, y" )) a equacao
(xi‘m —ox)fy(ruxim +0,,Y," 41, Z" +Ty): (12)
(yi"” —oy)fx(rllxim +1,Y," +r 2" +TX)
Generalizando, podem-se considerar as coordenadas transladadas
(xi”“ —o,,y" —oy):(xi‘m,yi"“), considerando que a origem das coordenadas da
imagem esta no ponto (0,0). Considerando também « = fx/fy, a equagéo (12)
pode ser representada como uma equacdo linear de 8 coeficientes desconhecidos:

XXMV, 4+ xMY "y, + XM Z M, 4+ xM, —

. . . . 13)
m m m m m m m (
Vi X"V + YY"V + Y2V, 4+ YV =0
onde
Vy =1y Vo =al,
V, =1, Ve =al,
Vg =Ty V; =arl;
V4 :Ty V8 = (ZTX.
2.1.4.

Calibracdo da Camera

O processo de determinar os valores dos parametros do modelo da camera é

chamado de calibracdo da camera. Escrevendo a equacdo (13) para N pontos cujas

coordenadas num referencial do mundo [X i'“,Yi”‘,Zim] e suas projecdes [xi"“,yi‘m]
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na imagem sdo conhecidas, tem-se um sistema homogéneo de N equagdes lineares
como abaixo:

Av=0 (14)

onde v=|v,,..., v, |' e a matriz A de dimens&o Nx8 ¢ dada por:

X:;m le X]imYlm lem Zlm X]im _ yjl-m le _ y]imYlm _ y:llm Zlm _ yjl-m ( 1 5)
Al XD YT 2D —yIXE -y —yrzp -y
XUXE WYY OXWZE X0 —YOXE WY S YWY -y
A solugdo do sistema linear homogéneo da equacgdo (14) é dada pelo auto-

vetor correspondente ao menor autovalor de A'TA (Forsyth e Ponce, 2003).

Considerando que todos os parametros da cadmera possuem um fator de escala y,
tem-se que v =V, e que:
\7=;/(r21,r22,r23,Ty,aI’ll,arlz,al’13,aTx) (16)
Pelas propriedades da matriz de rotagéo, sabe-se que r7> +r. +r5; =1,ea

partir disso pode-se concluir que:

\/\712 +\722 "‘\732 = \/72(r221 + r222 + r223) = |7/| (17)

De forma similar, assumindo que r3 +r +r2 =1eque a >0, tem-se que:

\/\752 +V 4V = \/yzaz(rfl 15+ r123) =aly| (18)

Nesta etapa, ja foram determinadas as duas primeiras linhas da matriz de
rotacdo, as componentes x e y do vetor de translacdo, bem como o fator de escala
y e o fator de forma « . Sabendo que a terceira linha da matriz de rotagdo pode
ser determinada pelo produto vetorial entre as duas primeiras linhas, resta apenas
determinar a componente z do vetor de translacdo e a distancia focal na direcéo
horizontal f,.

Para determinar estes ultimos parametros, retorna-se as equacdes (10) ou

(11) e obtém-se a solu¢do do sistema minimizando o erro quadratico de:

,{sz: ] (19
f, .

Utilizando os mesmos N pares de pontos, tem-se
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X" (rlle”‘ 1LY, 12 +TX) (20)
X, (rllXZm +1,Y,) 12, +TX)

Xy (rllX,;n LY 12 +TX)

im

- X r31X1m + r32Y1m + rsszlm (21)

im m m m
b= — X, r31X2 +r32Y2 +r3322

im m m m
— Xy (r31x N T r32YN + rsszN )
Desta forma, determinam-se todos os parametros intrinsecos e extrinsecos

da camera: matriz de rotacdo R, vetor de translacdo T, distancia focal nas

diregGes horizontal e vertical f, e f , e fator de forma « .

2.2.
SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

O método SIFT (Lowe, 2004) tem como principal objetivo a extracdo de
feicOes invariantes, chamados pontos chave, em uma imagem, podendo ser
utilizado para estabelecer correspondéncias entre diferentes vistas de um objeto ou
de uma cena. Estas fei¢cdes sdo invariantes quanto a escala e a rotacdo da imagem,
e sdo robustas contra distor¢do, mudancas no ponto de vista do ponto, ruidos na
imagem, e variagdes na iluminagdo da cena.

Um exemplo do resultado do método SIFT aplicado a uma imagem pode ser
visto na Figura 4, onde em azul estdo indicados os pontos-chaves determinados

pelo algoritmo, bem como a “orientagcdo” do ponto de acordo com o algoritmo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711228/CB


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0711228/CB

Visdo Computacional 27

50

100

150

200

250

300

350

400

100 200 300 400 500 600 700

Figura 4 - Resultado do método SIFT aplicado a uma imagem

Apresenta-se a seguir uma descricdo sucinta do algoritmo SIFT que consiste

de 5 passos sequenciais:

a.
b.

2.2.1.

Deteccdo dos pontos chave;

Eliminacao dos pontos chave “fracos”;
Determinacdo da orientacdo dos pontos chave;
Célculo dos descritores dos pontos chave;

Pareamento.

Deteccédo dos pontos chave

O método tem como entrada uma imagem inicial I(x, Y) a partir da qual sdo

criadas diversas imagens em diferentes escalas. A cada uma das imagens

produzidas é aplicado um filtro gaussiano G(x, y,a) de suavizacdo com

diferentes valores de desvio padrdo o, criando-se assim imagens em VAarios niveis

ou escalas,

ou seja

L(x,y,0)=G(x,y,0)*1(x,y) (22)

onde * representa a operagdo de convolugdo em x e vy, L(x, y,a) representa a

imagem suavizada pela gaussiana, e
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G(x y,0)= TZZ o-bery)2o? (23)

Alcancando um certo nivel ocorre uma sub amostragem da imagem que
reduz suas dimensdes a metade. Cada conjunto de imagens de mesmas dimensdes
formam uma oitava.

Em seguida imagens de niveis adjacentes sdo subtraidas para produzir as
DOG’s (Diferenga-de-Gaussianas):

D(x,y,0)=(G(x,y.ko)-G(x,y,))*1(xy) (24)

=L(x y.ko)-L(xy,0) (25)
onde k é o fator de suavizacgdo aplicado as gaussianas.
Na assim chamada pirdmide DOG (apresentadas na Figura 5) procuram-se
0s pontos extremos (maximos ou minimos) alongo das 3 dimensdes (x, Y, 0).
Cada ponto da piramide DOG é comparado com seus 8 vizinhos na mesma escala,
além dos 9 pontos vizinhos nas escalas acima e abaixo, conforme mostra a Figura
6. O ponto so é selecionado como ponto chave se seu valor na piramide DOG for

maior (ou menor) do que o de todos os seus vizinhos.

Escala W
(Oitava e
e e

seguinte)

Escala
(12 QOitava)

"""""" Diferencade
Gaussianas Gaussianas
(DOG)

Figura 5 - Gaussianas aplicadas a cada oitava, e a partir de suas subtracdes

surgem as DOG’s (Diferenca-de-Gaussianas)
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i,
LAl o= o T

Escala

o
P =, o o
A e e T
Al e T, e T A

i
¢ A
Al =T T e

Figura 6 - Detec¢do dos maximos e minimos nas diferencas entre gaussianas
(DOG’s)

2.2.2.
Eliminagao dos pontos chave “fracos”

Nesta etapa ¢ feita uma filtragem dos pontos chave considerados “fracos”,
ou seja, que estdo sobre arestas e/ou cuja vizinhanga tem baixo contraste. A
condi¢do do contraste baseia-se no valor na piramide DOG sobre o ponto. A
condicdo quanto a localizar-se sobre arestas é verificada utilizando um algoritmo
que tem a mesma base tedrica dos algoritmos de deteccdo de cantos ja

mencionados (Harris e Stephens, 1988).

2.2.3.
Determinacao da orientacdo dos pontos chave

Para cada ponto resultante da etapa anterior, calculam-se a magnitude e a
orientacdo do gradiente em cada posicdo pertencente a vizinhanca em torno do

ponto, aplicando-se as equacdes abaixo:
m(x, ) = J(L(x+1y) - L(x-1y))* +(L(x, Y+ -L(x, y-1)*  (26)

o(x,y) = tan " (L(x, y +1) = L(x, y D)) A(L(x+1 y) = L(x=1,¥))) (27)

Monta-se a partir destes valores um histograma de orientacfes, contendo 36
faixas, cobrindo os 360°. Cada ponto é acrescido ao histograma amortecido por
uma gaussiana circular. Picos no histograma de orientacdo representam a diregéo
dominante do gradiente local. O maior pico de orientacdo no histograma é

encontrado juntamente com quaisquer outros picos 80% do pico mais alto, e sdo
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utilizados para criar keypoints com sua orientacdo. Mais de uma orientacdo pode
ser associada a um keypoint. Sendo assim, cada keypoint possui 4 dimensoes:

localizag&o em X, localizagdo em vy, escala e orientacao.

2.2.4.
Calculo dos descritores dos pontos chave

A Figura 7 ilustra o calculo do descritor do keypoint. Primeiramente a
magnitude e orientacdo do gradiente sdo amostradas ao redor da localizagéo do
keypoint. A fim de garantir invariancia a orientacéo, as coordenadas do descritor e
a orientacdo do gradiente sdo rotacionadas de acordo com a orientacdo do
keypoint. Os gradientes sdo representados no lado esquerdo da Figura 7, por setas

indicando assim sua orientacgéo.

TN W £ hou|
) N T T
x| T A e
\t i S Al Rl 4 5/
A SRV 2 K
Gradienteda Descritordo
Imagem Keypoint

Figura 7 - Orientacao dos pontos da vizinhanca (esquerda), e descritor do

keypoint (direita)

O descritor do keypoint pode ser observado no lado direito da Figura 7.
Cada quadrante do descritor contém a soma dos gradientes onde as setas, em 8
diferentes direcBes, contétm o comprimento equivalente a magnitude do
histograma.

A fim de evitar influéncias nas fronteiras do descritor, aplica-se um peso
maior aos pontos centrais. Este peso sera igual a 1—d, sendo d a distancia entre

0 ponto e o centro (horizontal e vertical) da vizinhanga.
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Figura 8 - Descritor dos pontos

Para garantir a invariancia a iluminacéao, o vetor descritor do ponto deve ser
normalizado. Suas componentes sdo limitadas em 0,2, e entdo o vetor é
normalizado novamente.

Assim € criado o descritor de cada keypoint. Em seu artigo Lowe apresenta
um vetor 2x2 descritor partindo de 8x8 pontos de vizinhanca. No entanto, 0s
experimentos realizados tanto em seu artigo, quanto neste trabalho, utilizaram um
vetor descritor de tamanho 4x4, admitindo assim uma vizinhanga ao redor do
ponto de 16x16.

2.2.5.
Pareamento

Seguindo todas as etapas mencionadas acima, 0 método € capaz de
determinar os pontos-chaves a partir de uma imagem de entrada, e seus
descritores.

Para iniciar o processo de matching (determinacdo dos pares de pontos
correspondentes), um par de imagens deve ser submetido ao processo do SIFT,
obtendo assim o descritor de cada imagem.

A medida de correlacdo entre dois pontos é dada pela distancia euclidiana
entre seus descritores. A fim de determinar o correspondente de um ponto da
primeira imagem na segunda, cada ponto do primeiro descritor € comparado com
todos os pontos do segundo descritor, e 0 que apresentar a menor distancia sera
considerado. Para evitar correlagdes falsas, se a diferenca entre 0s dois primeiros

pontos com menor distancia for maior que 80%, 0s pontos sdo descartados.
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Na Figura 9 pode-se observar um exemplo de resultado do método de

matching.

Figura 9 - Resultado do algoritmo de deteccéo de pontos correspondentes
(Lowe, 2004)
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3
Controle Visual

Este capitulo ird apresentar de forma geral o problema do controle visual de
robds (manipuladores). Serdo apresentadas na se¢do 3.1 diferentes arquiteturas de
controles correlacionando as duas técnicas abordadas neste trabalho, com
diferentes variaveis de controle. O sistema apresentado na Figura 10 indica como

se relacionam os sistemas mecanicos, eletrénicos e computacionais em um projeto

de controle.
Computador Manipulador
Posica . -
Software de OSI.Qa; Eletrdnica Sinal de Robatico
Descjada Controle
Controle Motores
Im
= Céamera

Figura 10 - Esquema de um sistema geneérico

O exemplo de controle visual mais comum na literatura € o de um
manipulador robético de N graus de liberdade onde se deseja alcancar um objeto
no espaco com o auxilio de uma camera acoplada a sua extremidade. Conforme
apresentado no capitulo anterior, uma vez extraida uma imagem do objeto, o
processamento da imagem feito em um software de controle, se encarrega de
determinar as coordenadas a serem atingidas pelo robd. Conhecidas estas
coordenadas, cabe a cinematica inversa indicar quais deslocamentos deverdo ser
aplicados a cada junta do robd (apresentado na secdo 3.2). Estes sdo enviados a
um sistema eletrénico capaz de acionar os motores acoplados as juntas, de forma a
atingir a posicao desejada.

Para determinar as tensfes necessarias a ser enviada aos motores do robo
para que este atinja uma pose desejada, serd utilizado o controle PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), descrito na terceira segéo.

Por fim é descrita a integracdo entre o processamento da imagem e 0

software de controle, com o sistema eletrénico e mecanico do robd.
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3.1
Arquiteturas de Controle

Esta secdo ird apresentar as diversas técnicas propostas na literatura para
controlar sistemas robGticos com processamento de imagens. As principais
diferengas entre elas dizem respeito a realimentacdo e as variaveis desejadas do
sistema.

Sanderson e Weiss (1980) introduziram dois conceitos, utilizados até hoje,
para classificar sistemas servo-visuais. O sistema look-and-move utiliza visdo
computacional para gerar posicdes desejadas (set-points) para as juntas utilizando
apenas uma imagem, capturada no inicio do movimento, sem realimentacao
visual. Por outro lado, se o sistema utiliza sucessivas imagens para corrigir em
tempo real erros nas juntas, este sistema pode ser referenciado como servo-visual.

Cada uma destas técnicas pode ser implementada seguindo duas diferentes
escolhas para varidveis de estado: variaveis baseadas em poses (posicdes e
orientacdes do robd), ou varidveis baseadas em caracteristicas da imagem. No
controle baseado em poses, é escolhida uma pose relativa desejada entre uma
camera presa a extremidade do robd (sistema eye-in-hand) e o objeto de interesse,
a ser controlada. Ja4 no controle baseado em caracteristicas de imagem, o sistema
apenas recebe uma imagem associada a posicao final desejada, enquanto que o
controle se encarrega de mover o rob6 até que a camera em sua extremidade
visualize uma imagem com mesmas caracteristicas.

Um dos exemplos mais comuns de controle servo-visual consiste em levar a
extremidade de um manipulador até um alvo desejado. Uma camera acoplada na
extremidade do manipulador permite que a posicao final (desejada), seja calculada
em relacdo a posicdo atual (real) do manipulador (Hutchinson, Hager, & Corke,
1996).

Sabendo que o controle pode ser classificado ndo sé pelo uso de uma ou
maltiplas imagens, mas também pela variavel controlada (poses ou caracteristicas
de imagem), formam-se quatro tipos diferentes de controle, conforme apresentado

nos itens a sequir.
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3.1.1.
Controle look-and-move baseado em pose

Conforme descrito anteriormente, a presenca de sensores de posi¢do no
controle do tipo look-and-move faz com que a realimentagdo do sistema seja feita
apenas nas juntas, cabendo aos sensores de posi¢do a confirmacao e realimentacéo
do sistema.

O controle se inicia quando o rob6 captura uma imagem do ambiente, e a
partir desta sdo extraidas caracteristicas capazes de determinar a posi¢do real do
robd em relacdo ao alvo (Figura 11). O usuério por sua vez define uma posicao
desejada em relacdo ao alvo. A diferenca entre a posicdo desejada e a real inicia o
controle, onde sensores de posi¢do acoplados ao robé sdo capazes de verificar a
posicdo alcancada. A realimentacdo entre os sensores e o controle garante que a
posicdo final sera atingida.

Neste caso, admite-se que 0 processamento da imagem inicial determinara a
posicdo relativa entre a cdmera e o objeto, e que qualquer problema neste

processamento iré resultar numa posigao final com erros.

Posicéo

Desejada + '_Eq“a?qes N | Camera
Cinematicas Controlador Amplificador Robd |—
do Robb

Sensores de Posicdo

Deteccédo da Extra(;a}o (_je Frame
Caracteristicas
Real Pose
da Imagem

Figura 11 - Controle look-and-move baseado em pose

3.1.2.
Controle look-and-move baseado em imagem

Esta técnica se difere da mencionada acima em relacdo aos alvos a serem
estabelecidos. No controle baseado em imagens, é necessario determinar as
caracteristicas da imagem a serem alcancadas. Uma vez recebida uma imagem de
referéncia, o rob6 devera se posicionar de forma que a imagem extraida naquela
posicédo seja igual a desejada pelo usudrio. Para tal, caracteristicas sdo extraidas da

imagem real e da desejada, e comparadas.
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Pela Figura 12, pode-se perceber a presenca das matrizes Jacobianas da
imagem, que sdo responsaveis por converter a diferenca entre as caracteristicas

desejadas e as reais em parametros de entrada do controlador.

Caracteristicas

Desejadas + i Cémera
! Jacobiano Controlador Amplificador Robd
de Imagem

F Sensores de Posicdo
. . Extracdo de
Caracteristicas Reais Caracteristicas Frame
da Imagem

Figura 12 - Controle look-and-move baseado em imagem

3.1.3.
Controle servo-visual baseado em pose

O controle servo-visual ndo precisa utilizar informacgdes dos sensores das
juntas do robd. A realimentacdo do sistema é feita através de imagens obtidas em
tempo real, onde a cada instante de tempo um novo frame é capturado pela
camera, e € determinada uma nova diferenca entre a posicdo desejada e a real.

Este ciclo se repete até 0 momento em que o alvo é atingido (Figura 13).

Posigéo -
Desejada + Equacoes _ | camera
+ Cinematicas Amplificador Rob6 |—
- do Robd
Posicao Deteccdoda Extraga,o (.je Frame
Caracteristicas
Real Pose
da Imagem
Figura 13 - Controle servo-visual baseado em pose
3.1.4.

Controle servo-visual baseado em imagem

Por ultimo, o controle servo-visual baseado em imagem se difere do
baseado em pose em relagédo a varidvel de estado utilizada. Neste caso o controle
se baseia em caracteristicas da imagem e ndo mais em angulos estimados das

juntas. O objetivo do robd é atingir uma posicdo de onde a imagem extraida seja
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igual a imagem de referéncia. Novamente, a presenca das matrizes Jacobianas de
imagem sdo as responsaveis pela conversdo entre as caracteristicas da imagem e

0s parametros de entrada do robd (Figura 14).

Caracteristica

Desejada + - Camera
Jagoblano Amplificador Robb
g de imagem
L . Extracdo de
Caracteristicas Reais Caracteristicas Frame
da Imagem

Figura 14 - Controle servo-visual baseado em imagem

3.2.
Cinemaética Inversa

Uma vez conhecida a transformacao entre a posi¢cdo da camera e o0 objeto
alvo, se faz necessario determinar as movimentagdes das juntas do manipulador,

capaz de levar a sua extremidade a uma posicado (x, Y, z) no espaco. Estes valores

podem ser obtidos utilizando a cinematica inversa do manipulador. Muitos
manipuladores ndo possuem uma expressao algébrica para as equacles da
cinematica inversa. Desse modo, é comum utilizar métodos numéricos para a
obtencdo da cinematica inversa, com o auxilio de matrizes Jacobianas. Para uma
melhor compreensao, serdo apresentados a seguir o célculo da matriz Jacobiana
em dois casos: 0 primeiro para um caso particular de um manipulador de 2 graus
de liberdade, e em seguida um caso genérico de um manipulador de N graus de
liberdade.

3.2.1.
Jacobiano de um manipulador plano de 2 graus de liberdade

Para o caso de um manipulador de 2 graus de liberdade com juntas rotativas,

as movimentacOes sdo restritas a um plano X, —Y,. Segundo Asada e Slotine
(1986), as equacbes que relacionam a posicdo de sua extremidade (x, y) e 0S

deslocamentos das juntas (6,6, ), sdo
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x(6,,6,)=1,cos(6,)+1, cos(8, +6,) (28)
y(6,,6,)=1,sin(6,)+1,sin(6, +6,)

onde |, I,, 6, e 8, séo definidos na Figura 15.

Extremidade

Figura 15 - Manipulador planar de 2 graus de liberdade

No caso do manipulador apresentado na Figura 15, 0s movimentos
infinitesimais das juntas podem ser obtidos simplesmente derivando as equacfes
(28). Sendo assim:

dx = 6)((91102 ) d@l 4 aX(el’ 0, ) d92 (29)
06, 00,

ay = 0u0:) 4y N0.0)
00, 00,

Em forma vetorial a equacdo acima pode ser escrita da seguinte forma:
dx=J dég (30)
onde dxe dé@ representam o0s vetores das movimentacdes infinitesimais,
definidos como:
dx =[dx ay[ do=[do, do,] (31)

A partir da equagdo (30), é possivel calcular numericamente valores de
(6,,6,) associados a uma posicdo desejada (x,y) utilizando o algoritmo de
Newton-Raphson.

A matriz Jacobiana J contém as derivadas parciais das funges x(6,,6,) e

y(6,,0,) em relagdo s juntas de movimento 4, e 6, , e pode ser descrita como:
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[ax/o6, ox/06, (32)
~oy/e8, ey/oe,

Das equac0es (28) e (32), a matriz Jacobiana do manipulador planar de
dois graus de liberdade é

—1,sin(6,)—-1,sin(6, +8,) —1,sin(6, +6,) (33)
I, cos(6,)+1,cos(@, +6,) 1,cos(6,+86,)

Considerando que as juntas do manipulador se movem com velocidades
0= [él,éz]T , @ que a velocidade resultante na extremidade do manipulador seja

igual a v=[>‘<, y]T, 0 Jacobiano representa a relacdo entre as velocidades nas
juntas e na extremidade. Dividindo ambos os lados da equacdo (30) por dt,

obtém-se finalmente:

v=J-6 (34)

3.2.2.
Jacobiana de um manipulador genérico

Nesta secdo serd apresentado o célculo da matriz Jacobiana para o caso de
um manipulador genérico de N graus de liberdade. Neste caso, a matriz Jacobiana
estara associada a rotacdo e translacdo infinitesimal da extremidade. Na Figura 16
representam-se as translac@es infinitesimais da extremidade como sendo o vetor

tri-dimensional dx,, assim como as rotacdes infinitesimais séo representadas pelo
vetor tri-dimensional d¢,. Ambos os vetores sdo representados em relagdo ao
sistema de coordenadas O,(X,,Y,.Z,). Para simplificar as equagBes, os dois

vetores serdo combinados e definidos como o vetor dp de 6 dimensdes:

dp Bﬂ (35)
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Figura 16 - Movimentacdes infinitesimais de um manipulador genérico

Dividindo ambos os lados por dt, obtém-se as velocidades linear e angular

da extremidade do manipulador:

p:{“} (36)
@e 6x1

Assim como no primeiro caso (item 3.2.1), a velocidade na extremidade pode ser

obtida em fung&o das velocidades nas juntas:

p=J-4 (37)
onde q=[d,,d,.....q,]' € o vetor nx1 de velocidade nas juntas, e J é a matriz
Jacobiana geométrica do manipulador. A dimensdo da matriz Jacobiana agora é

6xn; as primeiras trés linhas sdo compostas por vetores associados a velocidade

linear v,, ja as trés ultimas linhas sdo os vetores associados a velocidade angular

@,.

3.3.
Controle PID

Uma vez que a posicdo/caracteristica desejada é comparada com a real, um
controlador deve ser empregado de forma que a informacao desejada chegue aos
motores responsaveis pelo funcionamento do robd. Diversas técnicas de controle

podem ser encontradas na literatura, porém neste trabalho optou-se por
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implementar um controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo), uma das
técnicas mais utilizadas na area de robotica (Astrom & Hagglund, 1995).

O controle PID é conhecido por sua facilidade de implementacéo, uma vez
que este controla individualmente cada junta de um robd. A principal
desvantagem desta técnica é o fato de ndo levar em consideracdo os efeitos nao-
lineares da dindmica do robd, que no entanto ndo s&o significativos na maioria dos
sistemas eye-in-hand, cujas velocidades s&o limitadas pelo tempo de
processamento das imagens. Dependendo da configuracao e velocidade do robd, é
comum se observar a influéncia dindmica de um elo em outro.

Conforme o0 nome, o controle PID pode ser entendido como a composicéo
de trés diferentes técnicas: proporcional, integral e derivativa. A seguir é

apresentado seu equacionamento:
t
U =Kpe+K, [edT+Ky ¢ (38)
0

onde:

i representa o elo em questdo do robo,

u é o torque de saida do controle,
e e & 0 erro entre a posicdo desejada e a real, ou entre as

caracteristicas de imagem

K- é o ganho proporcional,

K, € o ganho integral,
e K, éo0ganho derivativo.

O primeiro termo, proporcional, controla a rigidez das juntas. Atua
basicamente como um amplificador, proporcional ao erro entre a posi¢ao desejada
eareal.

O controle integral pode ser entendido como um acumulador. Durante todo
0 processo, O termo cresce com a curva erro versus tempo. Este sO comega a
influenciar significativamente o controle quando o termo proporcional nao
conseguir mais compensar 0s pequenos erros (tambem chamados de erros
residuais).

Por dltimo, o controle derivativo representa a taxa (ou velocidade) de
variacdo do erro em relagdo ao tempo. Este controle pode ser entendido como um

amortecedor do sistema, e por isso evita oscilagdes em torno da posicao desejada.
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Cada termo mencionado acima possui uma constante de controle (K,
K,,Ky). Ziegler e Nichols (1942) propuseram regras para a calibragéo destes

parametros, utilizadas especialmente em casos onde ndo é conhecido o modelo
matematico do sistema. Para os demais casos, a sintonia do controle pode ser
obtida fazendo uso de técnicas experimentais (Ogata, 1997).

No presente trabalho, as constantes K., K,e K, foram determinadas

através de procedimentos experimentais. A calibracdo € feita individualmente para
cada elo, determinando por vez cada constante. Inicialmente todas as constantes
sdo forgadas em zero, variando apenas o valor de K,. Quando finalmente €
escolhido o valor da constante baseado na rigidez desejada para a junta, varia-se o
valor de K, (mantendo a constante proporcional com o valor ja escolhido). Por

fim, quando determinado o valor desejado para a constante integral, varia-se o
valor da constante derivativa até que este também atinja a calibracdo desejada.
Este procedimento para sintonizar controles PID é bastante comum em
procedimentos experimentais onde a movimentacdo de um elo ndo influencia em
outro. Além disso é utilizado em casos onde ndo é necesséria alta precisdo nos

valores das constantes.

3.4.
Integracao da Visdao Computacional no Controle

Uma vez estabelecida a posicdo desejada para cada junta do manipulador, o
controle PID (descrito na se¢do 3.3) € encarregado de levar as juntas a uma
posicdo desejada. Uma vez que o controle PID fornece um valor de atuacdo, este
deve ser processado por um sistema eletrénico capaz de transformar a informacéo
vinda do computador em tensdo elétrica para os atuadores. Para isso, essa
eletrbnica deve possuir um sistema de baixa poténcia, responsavel pela
interpretacdo da informacdo recebida, e um sistema de alta poténcia, que sera
responsavel por fornecer a energia requerida pelos atuadores.

Uma vez enviada uma tensdo aos atuadores, os sistemas de controle podem
ser diferenciados pela forma de realimentacdo do sistema, ou seja, a maneira
como fazem a verificagdo da posicdo final. Conforme visto na secdo 3.1, as
realimentacbes do sistema podem ser feitas atraves de sensores de posicao

acoplados aos motores (controle look-and-move), como também utilizando novas
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imagens adquiridas ao longo da movimentacdo do manipulador (controle servo-
visual).

Optando-se pelo controle look-and-move, uma imagem é extraida da camera
e processada. As posicOes relativas entre 0 objeto e a imagem séo enviadas ao
controle PID, que recebe também as informacdes vindas dos sensores de posicao.
O erro entre a posicdo desejada e a atual € realimentado a cada instante de tempo
até que a posicdo desejada seja atingida.

Pelo controle servo-visual, varias imagens sdo sucessivamente extraidas da
camera. A cada instante de tempo uma imagem é processada e sdo determinadas
as posicdes relativas entre o objeto e a imagem. O controle PID é processado
utilizando como erro a distancia relativa até o alvo. Uma tensdo de saida é gerada
e encaminhada aos motores. Feito isso, uma nova imagem € capturada pela
camera, e o ciclo se repete. Sdo extraidas diversas imagens da camera, até que o

manipulador atinja a posi¢éo desejada.
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4
Sistema Experimental

O desenvolvimento do sistema experimental requer a integragdo entre as
areas de mecanica, eletrénica, controle e visdo computacional. Através da Figura
17 é possivel compreender melhor todas as etapas do projeto do sistema e como

ele esta estruturado.

Computador Eletronica Mesa XY0
. Posi¢a . Sinald
software de visdo os1ead Micro-controlador com na’ce >I| Motores |
. Desejada controle
computacional software de controle

Camera —‘

Imagem

Figura 17 - Esquema do Sistema Experimental

O sistema utiliza uma camera fixa a uma mesa coordenada XY®9, que ira ser
controlada em direcdo a um objeto alvo. A imagem extraida da camera é
processada por um computador PC, e através de um software de visdo
computacional sdo determinadas as posi¢Oes a serem atingidas pela mesa. Essa
posicdo é enviada a uma placa eletrdnica, onde um microcontrolador transforma
esta informacdo em sinais elétricos para os motores/atuadores da mesa.

Este capitulo ira apresentar o procedimento experimental criado para testar e
validar os resultados. A primeira secdo descreve todo o desenvolvimento
mecanico realizado, incluindo a automatizacdo de uma mesa coordenada
responsavel pela locomocéo do protétipo. Em seguida, é apresentado o modelo
matematico da mesa, vista como um manipulador robético. A terceira secdo
descreve o0 sistema eletronico utilizado como interface entre o sistema
experimental e o computador. Na quarta secéo seré apresentado o software criado
para gerenciar todas as arquiteturas de controle. E por fim os equacionamentos
obtidos através do processamento de imagem utilizados dentro do sistema de

controle.
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4.1.
Sistema mecéanico

Conforme mencionado no Capitulo 1, o presente trabalho possui potenciais
aplicacBes em tarefas de intervengdo submarina. Em uma tipica tarefa de interesse
da Petrobras, o manipulador Slingsby TA-40 (Figura 18), acoplado a uma ROV,
realiza as movimentacdes necessarias para que a ferramenta em sua extremidade
atinja o objeto desejado, no caso valvulas de equipamentos (manifolds). Este
manipulador hidraulico, de 6 graus de liberdade, é capaz de suportar uma carga de
até 210kg.

Figura 18 - Manipulador TA-40

A arquitetura fechada do controlador do manipulador TA-40 dificulta a
implementacdo das técnicas de controle propostas sem o suporte do fabricante.
Deste modo, optou-se por utilizar uma mesa XY0, com 3 graus de liberdade, ja
existente no Laboratério de Robdtica da PUC-Rio, para a comprovacdo
experimental. A mesa, apesar de operar no seco, inclui todos os elementos de
controle que poderiam ser implementados no manipulador TA-40.

Pela Figura 19, pode-se perceber os 3 motores responsaveis pela
movimentacdo dos 3 elos da mesa. Os dois primeiros elos de translacdo, sdo

responsaveis pela movimentacdo em x e y, e o terceiro é referente a rotacdo.

Uma camera fica acoplada a este Gltimo elo, podendo assim ser girada de -180° a
180°.
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Figura 19 - Mesa Coordenada XY0

A mesa era originalmente controlada manualmente através de trés fusos,
porém estes ndo permitiam uma movimentagdo da mesa de forma automaética.
Para a automatizacdo, utilizaram-se 3 motoredutores de corrente continua da
marca Banebots, todos com tensdo maxima de entrada igual a 24 volts, para que,
acoplados aos eixos, pudessem ser controlados por uma eletrbnica e
posteriormente por um computador. As especificacdes técnicas e o datasheet dos

motores encontram-se no Apéndice I.

Figura 20 — Motoredutor Banebots

Para as juntas referentes as coordenadas x e y, utilizaram-se motores com
reducdo 16:1. Ja para o terceiro elo, referente a angulacdo da camera, optou-se
pelo motor com reducdo de 125:1, uma vez que ndo se fazia necessaria alta
velocidade de rotacdo. Foram projetados acoplamentos mecanicos em forma
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cilindrica, conectando os eixos do motor e do fuso da mesa, 0s quais possuem
diferentes diametros.

Para manter os motores fixos a mesa, foram realizadas algumas
modificagdes na estrutura do sistema, de forma que ndo comprometesse a
movimentacdo dos elos. E necessario destacar que o motor referente a
movimentacdo na coordenada x ndo pode ser fixado a mesa. Isto acontece pois

quando o motor referente a movimentagdo em y € acionado, o posicionamento do

motor X muda (conforme a Figura 22). Logo, para que o motor x possa deslizar
sobre a mesa, foram acoplados roletes a ele. Na Figura 21, pode-se perceber o
acoplamento mecéanico construido para unir os elos do motor e da mesa, assim

como os roletes presos na base do motor, permitindo assim o seu deslocamento.

Figura 21 - Acoplamento mecanico entre 0s eixos do motor e da mesa

Movimentagdo em X
—_—

Movimentagdo em Y

Figura 22 - Esquema da Mesa XY0
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Na extremidade da mesa, foi posicionada uma camera digital para fazer a
aquisicdo da imagem. Foi escolhida a camera QuickCam® Orbit AF da marca
Logitech, e esta foi acoplada a mesa juntamente com seu suporte proprio (Figura
23). Esta camera foi escolhida para este projeto pela alta qualidade das imagens
extraidas, podendo capturar videos de até 960x720 pixels, em um total de 30
frames/s. Além da alta qualidade, a cdmera possui foco automatico, altamente
necessario devido a variacdo de sua posicdo em relacdo ao objeto. Por ser uma
camera do tipo webcam, sua conexdo ao computador € feita através de porta USB,
facilitando assim a comunicacao.

A cémera possibilita extrair imagens em diversos padrdes, porém neste
trabalho optou-se por utilizar imagens coloridas, no formato RGB. O tamanho das
imagens extraidas variou entre 352x288 e 960x720 pixels dependendo do controle

utilizado.

,
€
~
Logitech

Figura 23 - Camera Logitech utilizada para aquisi¢cdo das imagens

4.2.
Modelo Matematico da Mesa XY0

Para estabelecer o modelo matematico da mesa XY0, ela é representada
como um manipulador plano de 3 graus de liberdade. As movimentagdes em X e

y podem ser comparadas a juntas prismaticas, sendo suas coordenadas
representadas por distancias d, e d, respectivamente (vide Figura 24). J4 a

rotacdo da camera na extremidade pode ser interpretada como uma junta rotativa

com angulo representado por 6, em relagdo ao eixo X. S&o definidos d,, d, e 6,

como positivos no sentido em que crescem de valor em relagdo a x, y e no
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sentido trigonométrico. A Figura 24 apresenta o Esquema do manipulador

juntamente com o0s parametros de cada elo.

Extremidade E

e

Figura 24 - Parametros do Manipulador

Assume-se que os elos 1, 2 e 3 possuem respectivamente massa m, m, o

m,, momento de inércia em relacdo ao centro de massa |, | I, e a distancia

ze

entre seu centro de massa e as juntas 2, 3 e 3 sdo |, | |

i g lig. Na mesa

C
coordenada, como o centro de massa da camera esta sobre o centro de rotacdo da
junta 3, I, =0.

A extremidade do manipulador ¢ definida pelas coordenadas (x.,Y,,«) e, a

partir da Figura 24, pode-se dizer que

X, =d, +1; c0s(6;) (39)
Y. =d, +1; sin(6?3) (40)
a =0, (41)

A equacdo de movimento de cada elo é dada pelas seguintes equagdes:
7, => Hyd; +> > h,d,6,+G,, =12 (42)
i i Kk

sendo H a matriz de inércia do manipulador, h termos ndo-lineares responsaveis

por efeitos como a forga centrifuga e termo de Coriolis, G refere-se ao torque que
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deve ser adicionado ao elo para compensar os efeitos gravitacionais, e q

G | [d
representa o vetor de posi¢do doselos q=|q, |=|d,
9] |0

Para descobrir as equagdes do movimento dos elos, é necessario primeiro,
calcular a matriz de inércia do manipulador. Como o sistema € plano e s6 possui
uma junta rotatdria, os jacobianos analitico e geométrico sdo iguais. Inicia-se
entdo o célculo das matrizes Jacobianas que relacionam a velocidade da
extremidade com a velocidade das juntas do robd. Estas podem ser dividas em

uma parte linear J :

%] [1 0 —lsin(8,) Sl (43)
v.| |0 1 Icos(6,) || .0
‘ 7 93
eangular J,:
o'l1 (44)
l@]=[0 0 1fjd
JA 93

E necessario também calcular todas as matrizes Jacobianas totais J e J ¢
(Asada e Slotine, 1985) que relacionam a velocidade linear e angular do centro de
massa de cada elo as velocidades das juntas.

Para a junta 1 tem-se que:

X _ dl_lcl _)JIEl): 100 (45)
Yo, 0 0 00

a,=00-3%=[0 0 0] (46)
para a junta 2:
et ey
Y., ) (d, =1, 010
a,=0°-3?=[0 0 0] (48)

e por ultimo os termos relacionados a junta 3:

(Xch _ (dl +15, COS(HS )j 530 = F— 0 -l Sih(@s )} (49)

V) \d,+1sin(6;) “ |0 1 I,cos(d,)
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a, =0, >39 =0 0 1] (50)
Pode-se entdo determinar a matriz de inércia do manipulador, expressa de
n . - - .
maneira geral como H :Z(J'LT -JL-m, +J;\T -1 -J'A). Para o caso do
i=1
manipulador, tem-se que
m, +m, +m, 0 —m,l_, sin(6,)
H= 0 m, +m, m,_, cos(6, ) (51)
- m3|c3 Siﬂ(@s) m3|c3 COS(93) m3|c23 + |3
Para o calculo dos termos h, também presentes nas equacdes de

movimento, sabe-se de maneira geral que

B oH; 10H,
¥, 2 o, 2
Sendo assim, para 0 caso da mesa XY0, 0s seis termos séo expressados como:
h133 = _mslcs COS(93) h233 = _mslcs 5in<‘93)
m,l_, cos(6. m,l_, sin(é,
h313 — _""3%3 ( 3% h323 — _""3%3 ( % (53)

h, = ml. cos(@% h, = ml_ sm(eg%

Sabendo que neste caso os elos encontram-se paralelos a mesa, supdem-se
os efeitos gravitacionais (representados pelos termos G,;) despreziveis. Sendo

assim, todos os termos necessarios para o calculo das equacbes de movimento ja

foram determinados e, a partir da equacdo (46) sdo obtidas as equacOes de

movimento:
F, =(m, +m, + m,)d, —m,l_,sin(6, )&, —m,l_, cos(6, )4, (54)
F, =(m, +m,)d, +m,l_, cos(6, g, —m,l_, sin(6, o, (55)
7, =—myl,,sin(6, )d, +myl,, cos(8, )d, + (1, +my12 ), (56)

Uma vez determinadas as equacbes da dinamica dos trés elos, é possivel
simular a trajetoria do manipulador. Neste trabalho, no entanto, ndo foram
realizadas simulagdes, pois as equacdes referentes a parte de visdo computacional
ndo poderiam ser simuladas. Isso porque a simulacdo dependeria das imagens

obtidas durante a execucdo do controle em tempo real.
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Para aplicar aceleragdes constantes a, (linear) na junta 1, a, (linear) na

junta 2, e «a'(angular) na junta 3 é necessario utilizar um controlador nao linear

para cancelar os efeitos dindmicos. Deseja-se controlar uma trajetoria com valores

2 2 .
desejados d,, (t)= & 5+ Oa (t):ayté e 0, (t)=04t% supondo sem perda
de generalidade, a mesa inicialmente parada na posigdo (d,,d,,8,)=(0,0,0) no

instante t =0. Pode-se entdo determinar a lei ndo-linear de controle de torque

computado combinado com um controle PID de ganhos K, K, e K. Sabendo

que a lei de controle PID, obedece a formulacéo

u; = KPi (did _di)+ KDi (did _di)+ Kli (did _di)dt (57)
tem-se para os trés elos
a_xt2 . .
u, = KPl( 5 _le"‘KDl(axt_dl)"'Ku (ax_dl)dt (58)
a,t’ . .
u, =K, T—d2 +KD2(ayt—d2)+ K, (ay—dz)dt (59)
a't? , . o
u, =KP3[T—93]+ Kos (o't — 6, )+ K 4 [ (=6, bt (60)
Obtidas as leis de controle, pode-se entdo calcular o torque a ser enviado a
cada junta:
F = (ml + M, +M;, )ul — Myl Sin(‘93 )us —myl g COS(93 )‘932 (61)
Fz = (mz +m; )uz + m3|c3 COS(@S )ue. - m3|c3 sin(¢93 )‘932 (62)
Ty =—Mylg, sin(03 )Jl + Myl COS(493 )uz + (Is + m3|<:23>13 (63)

O modelo apresentado acima representa o controle dindmico do
manipulador, conhecido também como controle de Torque Computado. Através
deste sdo considerados efeitos ndo-lineares da dindmica do rob6 originarios da
velocidade dos elos ou da influéncia entre eles. No entanto estes efeitos ndo séo
significativos na maioria dos sistemas eye-in-hand, cujas velocidades séo
limitadas pelo tempo de processamento das imagens. Sendo assim, para este
trabalho foi apenas considerado o controle PID, utilizando apenas o modelo

cinematico do manipulador.
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4.3.
Sistema eletronico

O sistema eletronico desenvolvido para este projeto encarrega-se de receber
uma posicdo desejada do computador, processa-la, e enviar o torque necessario
para 0s motores.

Duas maneiras de se fazer um controle eletrdnico de atuadores pelo
computador foram consideradas. Na primeira, uma porta paralela é utilizada para
controlar conversores Analogicos/Digitais que fornecem uma tensdo analdgica de
referéncia para que um circuito de alta poténcia faca a amplificacdo de corrente
e/ou tenséo.

Na segunda, uma porta de comunicacdo serial (USB, RS232, etc.) €
utilizada para enviar valores que serdo interpretados por uma eletrénica micro-
controlada (provida de uma interface de comunicacdo serial) que comandara
circuitos de alta poténcia para ativacdo dos atuadores. Neste caso, 0
microcontrolador utilizado pode inclusive ser programado para receber do
computador somente as posi¢cdes desejadas das juntas, executando o controle PID
internamente.

Desenvolveu-se para este trabalho uma placa que se comunica com o0
computador via serial, contendo esta um microcontrolador (Apéndice II)
responsavel por calcular e enviar torques para os motores. A placa eletrdnica
desenvolvida funciona como uma interface entre o computador e 0s motores de
ativacdo da mesa. A Figura 25 apresenta um Esquema da placa, e através dela
nota-se a presenca do conector serial (identificado pelo nimero 1) e do micro-
controlador (identificado pelo nimero 2). Foram incluidos também botdes de
ajuste manual de posicdo. Cada par de botdes é responsavel pelo acionamento de
um motor no sentido positivo e negativo. Os seis botdes (dois para cada um dos

trés elos) também estdo identificados na Figura 25 pelo nimero 3.
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Figura 25 - Placa eletronica

O sinal de saida da eletronica € do tipo PPM (Pulse Position Modulation).
Este sinal foi escolhido porque diversos sistemas de poténcia disponiveis no
mercado utilizam-no como sinal de ativacdo. Desta forma, a mesma eletronica
pode ser utilizada em diferentes sistemas de poténcia, se adequando assim a
corrente drenada por diferentes motores DC.

Para ativacdo dos motores DC, foram utilizados controladores de velocidade
Banebots® BB-12-45, que suportam correntes continuas de 12A, 45A de pico, e
séo ativados por sinais PPM vindos diretamente da placa eletronica.

Figura 26 - Controlador de Velocidade Banebots
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Neste projeto serdo estudadas duas diferentes técnicas de controle
(conforme visto no Capitulo 3). O controle look-and-move se utiliza de sensores
de posi¢do para realimentar o sistema. Ja o controle servo-visual desconhece a
posicdo da mesa no espaco e utiliza apenas o erro entre 0 objeto e a camera
(obtido através de imagens) para levar a mesa coordenada até a posicao desejada.
Para que a eletrdnica desenvolvida pudesse se adequar as duas técnicas, foram
implementadas pequenas mudancas no microcontrolador responsavel pelo
controle. A implementacdo no sistema eletrénico de ambas as técnicas serao

descritas nas se¢des seguintes.

4.3.1.
Sistema com realimentacao por sensores de posi¢ao (Controle Look-
and-Move)

Uma vez recebida do computador a informacdo da posicdo desejada,
calculada a partir da imagem da camera na posicao inicial, o microcontrolador Ié a
posicdo atual dos motores através dos sensores de posicdo das juntas, e calcula
através do controle PID o torque a ser enviado para cada motor. Este ciclo se
repete a cada instante de tempo, até que a mesa atinja a posicao desejada. Este
processo é inteiramente realizado dentro do microcontrolador, sem que seja
necessaria qualquer outra intervencdo do software do computador, e sem a captura
de novas imagens. Se, durante a execucdo da tarefa, alguma outra informacéo for
enviada a eletrdnica, o controle automaticamente muda de trajetéria, dirigindo-se

entdo a nova posicdo desejada. Vale ressaltar que as constantes K., K, e K,

necessarias para o controle PID, sdo informadas continuamente & placa eletrdnica
juntamente com a informacdo da posicdo desejada, permitindo assim que 0s

ganhos sejam modificados se necessario.

4.3.2.
Sistema com realimentacao por imagem (Controle Servo-Visual)

No controle servo-visual, o erro entre a posicdo desejada e a real ndo é
obtido no microcontrolador, e sim no computador. ISso acontece pois 0 erro entre

a posicdo desejada e a real é obtido através das imagens, e varia ao longo da
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movimentacdo da mesa. Para este caso, o calculo do controle PID ¢é feito através
do software do computador, e apenas o resultado é enviado a placa eletronica.

Para comportar os dois sistemas de controle, a formulagéo do PID utilizada
no microcontrolador foi acrescentada de um novo fator:

u; = KPi (did _di)+ KDi (did _di)+ Kli (did _di )dt+Ti (64)
onde T, é um torque calculado pelo software e enviado a eletronica. Para que este
torque seja enviado diretamente aos motores sem ser alterado pela rotina PID
residente no micro-controlador, é necessario que os valores das posi¢cdes desejadas

e as constantes K,, K, e K, enviados ao sistema eletronico sejam nulos,
resultando em u, =T,.

No caso do controle look-and-move, os valores das posi¢des desejadas e as
constantes do controle PID sdo enviados normalmente, com a diferenca que para
este caso os valores de T, devem ser iguais a zero. Na Tabela 1 estéo listados, em
ordem de envio, os parametros enviados a eletrénica, variando com as técnicas de

controle.

Tabela 1 - Parametros enviados através da porta serial a eletrénica

desenvolvida

Parametros enviados a Controle Controle
eletronica look-and-move Servo-visual
Elol Xq #0 X, =0
Posicao
. Elo2 Yq #0 Y =0
desejada
Elo3 6, #0 6,=0
Ganhos Proporcional K, #0 K, =0
(iguais
Integral K, #0 K, =0
para os
trés e|03) Derivativo KD #0 KD =0
Torque Elol T,=0 T, #0
enviado
Elo 2 T,=0 T,#0
aos
motores | Elo3 T, =0 T, #0
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Vale ressaltar que os ganhos utilizados no controle servo-visual ndo estdo
representados na tabela acima. Seus valores diferentes de zero, sdo calibrados

dentro do software, para gerar os torques T,, T, e T,.

Tanto para o controle look-and-move quanto o servo-visual, o controle PID
foi empregado em sua forma discretizada. O taxa de amostragem varia com a
frequéncia ora do microcontrolador (controle look-and-move), ora do computador

(controle servo-visual). A formulacéo geral do controle PID discreto é
u(t) = K, e(t) + %(e(t) —e(t-1))+ K, At > et) (65)

onde o erro e(t) representa a diferenca entre a posicdo desejada e a atual.

Conforme a equacdo (65), o termo derivativo pode ser representado como a
diferenca entre o erro no instante atual e o instante anterior. Ja o termo integral
representa um acumulador, em que a cada instante de tempo € acrescido do valor

do erro.

4.4.
Software de controle

Para a implementacdo do software de controle no computador optou-se por
utilizar o programa Matlab® da empresa MathWorks, devido a sua vasta
biblioteca de visdo computacional, e também pela facilidade de comunicacdo com
a porta serial. O software criado poderéa ser de grande ajuda na area de pesquisa,
servindo como ferramenta de estudo.

A tela principal do programa, apresentada na Figura 27, contém todas as
opcdes de controle a serem executadas. No canto direito da tela, uma chave indica
se 0 alvo utilizado sera um circulo vermelho (utilizado nos primeiros testes), ou se
sera utilizada uma imagem de um painel de vélvulas tipico de intervencdes

submarinas (simulando um painel real).
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Controle Look and Move e Servo Visual |ﬂlﬁj

+ Circulo

|

Look and Move " Painel

Position Control

|

Look and Move
Image Control

|

Servo Visual
Position Control

|

Servo Visual
Image Control

Selecionar Imagem Selecionar Pose de Fechar
de Referéncia Referéncia

Figura 27 - Tela principal do software

Na parte inferior da tela, dois botdes permitem ao usuario a troca das
variaveis de referéncia. No caso do controle baseado em imagem, uma janela
permite a escolha da imagem de referéncia (Figura 28). Ou seja, a imagem da
camera que se deseja observar quando o sistema atingir a posicdo final. No caso
do controle baseado em pose, uma janela permite ao usuario que indique as

posicOes desejadas em x, y e @, representadas relativamente ao objeto de

interesse (Figura 29).
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. Escolha da Imagem de Referéncia E=RR=N
Eile Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help N

" Imagem3

Figura 28 - Janela de selecdo da imagem de referéncia (controle baseado em

imagem)

[ B Entradas ... == e

Digite a Distdncia em X{cm):
Digite a Distdncia em ' {cm):
fo

Digite a Rotacdo em Theta(™):

Qb Cancel

Figura 29 - Janela de distancias desejadas do objeto de interesse

(controle baseado em pose)

Uma vez escolhida a imagem ou pose de referéncia, e se o controle ira se
aplicar ao circulo ou ao painel, o usuario devera escolher na lateral esquerda da
tela entre as opgOes de controle:

e Controle look-and-move baseado em pose
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e Controle look-and-move baseado em imagem
e Controle servo-visual baseado em pose
e Controle servo-visual baseado em imagem
A seguir serd apresentado um passo a passo do programa, descrevendo todas
as principais etapas efetuadas pelo software de controle.
e Passol: Captura uma imagem da camera.
e Passo2: Controle baseado em pose ou em imagem.
o Baseado em pose:
=  Processa imagem obtida no passol, e obtém coordenadas
relativas entre a cAmera e 0 0bjeto: X,o, Ve s Orer -
= Usuério determina posicdo de referéncia desejada

Xref 1 yref 79ref

= Se controle escolhido for look-and-move:

v" L& posicdo atual dos encoders x,, Y,, 6,
v Calcula posicdo desejada: X, = X + (X4 = Xoor ),

Ye =Yoo t (yrel = Vet )’ Hd = 90 + (erel _Href )

v' Envia parametros para eletronica.
v Fim.
= Se controle escolhido for servo-visual:

v' Obtém-se o0 erro entre a camera e 0 objeto:

€ = Xig — Xg ey =Y Yt € = Hrel _eref .

v Caélculo do controle PID, obtendo torques para as 3
juntas.

v Envia parametros para eletronica.

v" Se erro em alguma das 3 juntas for maior que um
limiar, retorna ao passol para capturar uma nova
imagem, sendo, fim.

o Baseado em imagem

= Determinam-se as caracteristicas da imagem obtida no

Passol: $,,%,,$,.
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= Compara caracteristicas obtidas com as caracteristicas da

imagem de referéncia $,,.; , $,,¢ » $arer

= A partir da diferenca entre as caracteristicas desejadas e as
reais, utiliza-se a matriz Jacobiana de imagem, definida na

secdo 4.6, para obter as coordenadas relativas entre a

Xrel $1 _$1ref
cameraeoobjeto |y, =37+ $, =S,
erel $3 _$3ref

= Se controle escolhido for look-and-move:

v" L& posicdo atual dos encoders x,, Y,, 6,

v' Calcula posicao desejada: X4 =X, + X

rel ?
Ya = Yo+ Yeer Oy =6 +6
v Envia parametros para eletronica.
v' Fim.
= Se controle escolhido for servo-visual:

v’ Obtém-se erro entre a cdmera e 0 objeto e, =X

rel ¥

€, =Y € =0y

v"Inicia calculo do controle PID, e obtém torques para
as 3 juntas.

v' Envia parametros para eletronica.

v Se erro em alguma das 3 caracteristicas $,, $, ou
$, em relagéo a $,, $,. ou $,, for maior que

um limiar, retorna ao passol, sendo, fim.

Vale ressaltar que durante o controle look-and-move a posigdo inicial

(xo, yo,ao) medida pelos sensores de posi¢do das juntas ndo precisa ser utilizada

no software do computador, pois ela é computada diretamente na placa eletrénica.
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4.5.
Processamento da Imagem

Durante os testes realizados neste trabalho, foram utilizados dois objetos
alvos distintos. O primeiro objeto utilizado foi um circulo (vermelho) impresso
sobre uma superficie vertical, a fim de facilitar o processamento da visdo
computacional. Em seguida, foram implementadas novas técnicas que permitiram
ampliar o programa, de forma que este funcionasse também utilizando qualquer
outro objeto plano como referéncia. Para validar os experimentos com um alvo
genérico, utilizou-se uma imagem de um painel de valvulas submarino, simulando
assim uma aplicacdo real para o projeto. A seguir serdo descritos 0s
processamentos das imagens para 0s dois casos. Primeiro serdo apresentados 0s
equacionamentos utilizados no caso do circulo e em seguida para 0 caso genérico

de um objeto plano.

4.6.
Equacionamento do sistema com alvo circular

A fim de minimizar o esforco computacional nesta etapa do projeto, foi
escolhido um disco circular vermelho, liso, em um plano vertical, e que pudesse
ser de facil reconhecimento na imagem. A cor vermelha foi escolhida
aleatoriamente por se tratar de uma das cores primarias, uma vez utilizando o
padrdo RGB. A partir entdo da relacdo entre semi-eixos da elipse resultante na

imagem, as distancias em x, y, & podem ser conhecidas. Na Figura 30 pode-se

observar 0s parametros relevantes neste experimento.
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disco

d

camera

Figura 30 - Esquema dos testes com disco

A Figura 30 mostra a vista superior do disco e da mesa, e admite-se o disco
com eixo axial na direcdo y; x e y representam os eixos de movimentacao da
mesa; d € a distancia entre o centro da cdmera e o centro do disco; a € a distancia
entre o centro do disco e o eixo Optico da camera; 6 € o dngulo entre 0 eixo X e 0
segmento que contém d; e a € o angulo entre o eixo Optico e 0 segmento que
contém d . Note que quando o disco encontra-se centralizado na imagem,a =0.

Pela Figura 30, podem ser deduzidas as seguintes equacgoes:

X =dcoséd (66)

y =dsend (67)

seng =2 (68)
d

Para simplificar as equacdes, define-se também:
0'=0-« (69)
Quando o eixo o6ptico da camera atravessa o centro do disco, pode-se
perceber uma distancia i,entre o centro do disco e o centro da imagem. Pela
Figura 31 é possivel perceber também que quando a cadmera ndo se encontra
perpendicular ao disco, este pode ser representado na imagem por uma elipse com

semi-eixos menor i, e maior i .
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Figura 31 - Imagem obtida da camera com disco deslocado do centro

Assumindo que o centro da cAmera estard sempre na mesma altura que o
centro do disco, uma vez que a mesa ndo se desloca na vertical, pode-se afirmar
gue o0 semi-eixo maior sO ird variar de tamanho na imagem quando houver

deslocamento em y. Ou seja, quando a camera se aproximar do disco iy

aumenta, e quando a cAmera se afastar este diminui. Essa afirmativa s6 e vélida,

no entanto, se a << d, resultando em
d=- (70)

sendo K uma constante. Caso a néo seja muito menor que d , a expressao acima
se torna uma aproximacéo, adotada aqui por simplicidade, pois nos experimentos
conduzidos o valor desejado de a é zero, satisfazendo a=0<<d .
Admitindo-se o disco descentralizado da imagem, estabelece-se que:
a i,
v = (71)

Ir

onde I é o raio (real) do disco. Para uma imagem centralizada, i, =0, logo

a
a=0.

Para determinar o angulo de inclinacdo do disco em relacdo a camera,
utiliza-se a razdo entre seus semi-eixos na imagem. Observando a Figura 32, onde
a imagem da esquerda representa o disco visto de frente, e a imagem da direita a
visdo superior, pode-se estabelecer que

i, =iRsen¢9:>0:sen‘l(!—rj (72)

Ir
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Figura 32 - Vista frontal e superior do disco

Substituindo as equacgdes (68) e (72) em (69), é possivel determinar o valor
de &', obtendo assim os valores necessarios para a atuacéo dos 3 elos X, Y e 6,
onde 6 =6+« . Estes valores, que representam os deslocamentos e a rotagéo da
camera em relacdo ao disco, sdo suficientes para permitir que um controle baseado
em pose seja executado.

Para as técnicas de controle baseadas em imagem, as variaveis desejadas sao

caracteristicas a serem definidas pelas varidveis $,, $, e $,. Tais caracteristicas

sdo escritas, segundo quaisquer caracteristicas providas da imagem. Para este

objeto alvo circular, as variaveis seréo escolhidas em fungéo de i, i, € iy .

A fim de facilitar os célculos, as variaveis $,, $, e $, serdo definidas como

Reescrevendo as equaces ja obtidas em funcdo das novas variaveis, tem-se

gue a equacdo (70) passa a ser escrita como d = 5 =K $, e a equagdo (72) por
IR

. [ : : :
sm(¢9)=(_—rJ=$2. Sendo assim, os valores de X e y, descritos anteriormente
IR

nas equacdes (66) e (67), passam a ser escritos como:
x=K$,J1-$; (73)

y=K3$,3, (74)
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A equacdo (71), E:_I—a ,jpode ser reescrita como $, =E; a equacdo (68),
rooig r

r . «
sen o :g , COMO sena = K—$$f; e, por ultimo, a equagéo (69), 8'=6 —a , como
1

, 3 L[S
6'=sen*($,)—sen 1(K$31]'

Sendo Jg, a matriz jacobiana de imagem responsavel pela transformagéo
entre 0 vetor de caracteristicas $=($1 $, $3)T e o vetor de pardmetros

desejados p=(d & «a)', e J,a matriz Jacobiana de transformagdo entre o

vetor de coordenadas desejadas g e o vetor de parametros desejados p, tem-se

que
53, &
5%, |=3. | o0

5. la (75)
¥ -5
0% 2
X X
& |=3, 0

50" 5 (76)
N 2
1o o

Com isso é possivel formular a matriz que relaciona variacdes das

coordenadas desejadas com varia¢cdes do vetor de caracteristicas do objeto

X 0%,
& |=3g s, | 99, (77)
o0’ 0%,
sendo
%< 0 0 K 0 0
Js,=| 0 cos@ 0 |—>J, =|0 secd 0 (78)
0 0 % 0 0 r
send d cos@ 0
Jop = cosé —dsend 0 (79)

%tan(@—@') 1 —%sec(@—@')
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Escrevendo as matrizes acima em relagdo aos novos pardmetros $,, $, e

$3, tem-se que:
K 0 0
- 1
Jgp =|0 —= 0 (80)
1- 2
0 0 r
J1-$; -K$.$,
Jpp = $, K$,\1-$; 0 (81)
r$, 1 _ 1
| K$, K87 —r’$} VK87 —r?$] |
Sendo assim, conhecidos os valores reais e desejados de $,, $, e $,, pode-
$1 _$1d
se determinar o vetor 6$=|$%$, —-$,, | € consequentemente, a partir da equagdo
$3 _$3d

(77), determinar os erros referentes as 3 juntas desejadas ok, dy, 9'. Note que a

equacdo (77) s6 é exata para erros infinitesimais, portanto a sua aplicacdo a erros
finitos € uma aproximacdo. Esta aproximacado melhora a medida que a camera se

aproxima de seu objetivo quando os erros 8%,, 0$, e 5%, tendem para zero.

Vale ressaltar que neste caso a matriz Jacobiana de imagem consegue
determinar o vetor de caracteristicas independente das posicGes atuais dos
motores, sendo assim o sistema ndo precisa de realimentacdo dos sensores de

posicdo. Para um sistema genérico é necessario uma realimentacdo dos motores.

4.7.
Equacionamento do sistema com alvo 2D genérico

Para a segunda parte do experimento, o sistema sera modificado de forma a
operar utilizando como referéncia alvos planos genéricos. Para fazer o
reconhecimento das imagens obtidas pela camera, sera utilizado o algoritmo SIFT
(descrito anteriormente na secdo 2.2) responsavel por determinar pontos chaves na
imagem. Através deste algoritmo, também € possivel criar pares de pontos
correspondentes entre duas imagens de vistas diferentes de um mesmo objeto. A

partir destas correspondéncias, poderdo ser obtidas as distancias relativas entre a
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camera e 0 objeto. Executando o algoritmo sobre uma imagem de referéncia, cujas
coordenadas dos pontos no espaco sdo conhecidas, é possivel determinar para
cada ponto encontrado a relacdo entre as coordenadas deste na imagem (em
pixels) e as coordenadas no espaco. Na Figura 33 € representado um objeto plano
utilizado como alvo no espaco, onde os pontos indicados representam os pontos

chaves encontrados pelo algoritmo. Um sistema de referéncia (x,,y, ) € fixado ao

objeto, com origem definida em seu centro geométrico.

X
x Yo
X
» X X
X X X X e
X
X X x xo
X % |
X

Figura 33 - Pontos chaves (xo, yo) encontrados pelo algoritmo SIFT sobre o

objeto alvo

A Figura 34 mostra a projecéo de um ponto do objeto, a uma distancia X,

de seu centro na horizontal, considerando que a camera se encontra a uma

distancia (xc, yc) do centro do objeto, e formando um angulo & entre seu eixo

Optico e adirecdo de y, .
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(X, +X,)cos @y, sen @

/ NI

(% +,)sen &+ y, cos 0 < Centro do Objeto 2D

Figura 34 — Esquema do experimento utilizando objetos 2D

Na Figura 34, x, representa a distancia entre um dos pontos chaves e o
centro do objeto alvo medida na horizontal. Ja x; representa a mesma distancia
nas coordenadas da imagem, em pixels. Sendo f a distancia focal da camera,

expressa em pixels, tem-se que:

(X, +X,)send+y, cos& _ (x, +Xx,)cos6—y,send

f X (82)
e consequentemente monta-se o sistema
Yy, tand — X,
[f x X, -%]|x tand+y, |=f-x,
(83)
tand
%—/
X

Para M pares de pontos (xo e ) 0 vetor X pode ser determinado por um ajuste de

minimo quadrados
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f Xiq Xo1Xi1 Xo1
f X-2 X 2X'2 X 2 1
i el X =" A-X =B = X = pinv(A)-B
5 . E : = = p ( ) (84)
f Xim XomXim Xom
|——;
A B

onde pinv(A) é apseudo-inversa da matriz A.

Uma vez determinado o vetor X, podem ser determinadas as distancias
relativas desejadas (x., Y., #). Sendo X =[X, X, X,[', obtém-se a partir da
definicdo de X

0 = atan(X, )+ kz

X,tand - X,

X,=——F—+
¢ 1+tan® 6 (85)

_ X tand - X,
¢ 1+tan% o

Note que as equagdes (84) e (85) dependem dos valores de x,,..., X,, para
obter x_, y. e 8. Esses valores foram obtidos previamente a partir da imagem de

referéncia, capturada em uma posi¢éo conhecida da camera e aplicando a equacgéo
(82) para cada um dos M pontos SIFT da imagem de referéncia.

Os equacionamentos descritos acima foram realizados em funcdo da

coordenada X, dos pontos do objeto. De forma analoga, as mesmas distancias

poderiam ter sido obtidas utilizando as coordenadas em Yy, . A partir do sistema:

ly Xo.yi]‘(xc sena +Y, COSaJ: Fly.

Ssena (86)

X*

e utilizando a formulacdo da pseudo-inversa para M pares de pontos (yo, yi);

yil leil yOl
. X, V.
S S 1
: : : (87)
yim Xm ylm yom
- — - —
A* B~

o vetor X * pode ser determinado. A partir de X*:[Xf X;]T, é possivel

apenas determinar o par de equagoes
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a = asen(X )+ kr

X_sena + Yy, cosa = X (88)

Note que ao usar apenas (y,, ¥;) para estimar a pose da camera em relagédo
ao objeto, obtém-se um sistema indeterminado, com apenas 2 equacdes para as 3

incognitas X.. Y. € ¢. Isto ocorre porque o eixo optico da camera esta sempre em

um plano horizontal perpendicular a direcdo vertical y,. Assim, na pratica apenas

0s pares (X,, %) sdo usados na obtencio de (X, Yc.6). As equacdes (86-88) sio
usadas apenas para conferir os resultados.

No capitulo seguinte, serdo descritos os testes realizados tanto com o alvo
em forma de circulo quanto com a imagem do painel, e serdo apresentados
gréaficos, quantificando os resultados. Por fim, serd apresentada uma comparagdo
entre as técnicas look-and-move e servo-visual mostrando as vantagens e

desvantagens de cada uma.
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5
Resultados

Este capitulo ird apresentar os testes realizados para validar o trabalho. Os
primeiros testes serdo realizados utilizando um circulo vermelho como objeto
alvo. Para os testes seguintes, sera utilizada uma imagem de um painel de valvulas
tipico de intervengdes submarinas.

Devido a presenca de encoders acoplados aos motores, € possivel
determinar a posicdo de cada elo em tempo real, mesmo que estes valores nao
tenham sido utilizados no algoritmo de controle. Assim, para cada experimento
realizado, sera tracado um grafico da posicéo das juntas em relacdo ao tempo.

Os testes sdo divididos em quatro etapas: as duas primeiras utilizando o
circulo vermelho e as duas Gltimas utilizando o painel. Para ambos 0s casos sera
avaliado o “posicionamento frontal” (onde a camera visualiza o alvo com o eixo
Optico da camera alinhado ao centro do objeto), e o “posicionamento lateral” em
relagcdo ao alvo (onde a cdmera avista ou uma parte do objeto, ou a lateralmente
utilizando a rotacdo da camera).

Durante os testes com o painel, percebeu-se que o tempo de processamento
do algoritmo SIFT crescia muito com o tamanho da imagem. O controle servo-
visual depende da frequéncia do processamento da imagem para enviar 0s torques
aos motores. Inicialmente foram utilizadas imagens de 960 x 720 pixels, porém
nesta resolucdo o tempo de processamento do algoritmo SIFT era em média 5
segundos, gerado a partir do software Matlab em um notebook (processador
Intel® Core™2 Duo de 2.0 GHz, 2048MB de memdria RAM e placa de video
Mobile Intel® 965 Express Chipset Family). Desta forma, o sistema nao
conseguia corrigir adequadamente pequenos erros de posicdo e assim nao
convergia até a posicdo desejada. A solugdo encontrada foi diminuir a resolugédo
das imagens obtidas pela camera para 352 x 288 pixels, somente nos casos de
controle servo-visual. Para os testes do controle look-and-move, foram mantidas

as imagens de 960 x 720 pixels, uma vez que esse controle se baseia apenas em
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uma imagem (e quanto maior a qualidade da imagem, mais precisos serdo 0s
resultados).

Na Figura 35, um grafico apresenta a resolucdo em pixels de uma imagem e
seu tempo de processamento pelo algoritmo SIFT. Vale ressaltar que a
implementacao do algoritmo utilizado foi obtida no site oficial do criador David
Lowe e, ap6s andlise entre diferentes implementacGes disponiveis, constatou-se
que esta, alem de mais fiel ao algoritmo original, era também uma das mais

rapidas.

800000

(960 x 720)
700000 *

600000

500000

(800 x 600)
L 2

400000

640 x 480
300000 0( )

(176 x 144)
200000 |
| (352x 288)

Resolugdo da Imagem
Largurax Altura (pixels)

100000
o | @ " (320x240)

0 1 2 3 4 5 6

Tempo de Processamento do Algoritmo (segundos)

Figura 35 — Resolucédo em pixels versus tempo de processamento do algoritmo
SIFT

Vale ressaltar também que o tempo necessario para a mesa atingir uma dada
posicdo depende diretamente da velocidade maxima dos motores. Durante o
controle look-and-move a velocidade utilizada foi maxima, porém no controle
servo-visual a velocidade foi ajustada de acordo com a proximidade do alvo.
Fazendo uma estimativa de sua velocidade, conclui-se que a velocidade maxima

da mesa (nas coordenadas x e y) é de 13.3 mm/s, ou 1.33 cm/s.

5.1.
Experimento 1: Teste frontal utilizando como alvo circulo

Para iniciar os testes, montou-se 0 experimento apresentado na Figura 36,
onde a posi¢do inicial e final sdo medidas em relagdo a posicao inicial da camera.
Conforme mencionado no Capitulo 4, o equacionamento da pose do circulo foi

realizado admitindo-se que a distancia entre a camera e o circulo era muito maior
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que a distancia entre seu centro e 0 eixo Optico da camera. Para evitar a inclusao
de erros associados a essa aproximacdo, 0s experimentos com o circulo para 0s
controles baseados em pose foram realizadas com o grau de liberdade de rotacéo

da mesa travado, fixado em @ =0°.

>

y(cm)
30 {----- S

10
Posicéo
Inicial ' >
0 10 x(cm)

Figura 36 - Vista superior do experimento 1, para teste frontal utilizando

circulo vermelho como alvo

A posicao final desejada representa a posi¢do onde é possivel observar o
circulo de frente, ou seja, com o eixo éptico da camera alinhado com o centro do
circulo. Nesta pose, o circulo é avistado com semi-eixos iguais na imagem
(i, =i, =195 pixels), e a distancia entre o centro da imagem e do circulo é
i, =10 pixels .

Na Figura 37 encontra-se a imagem inicial do experimento, ja na Figura 38
encontra-se a imagem que se deseja obter com o experimento (utilizada como
imagem de referéncia no controle baseado em imagem). Sendo assim a posi¢ao
ideal a ser encontrada pelo controle a fim de atingir a posicdo final desejada é

X4 =10cm, y, =10cme 6, =0°.
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Figura 38 - Vista final do experimento 1

Foram testadas as quatro técnicas de controle: look-and-move baseado em
pose e em imagem, e servo-visual também baseado em pose e em imagem. Os

resultados encontram-se na Tabela 2, onde X,,,Y,, € 6, S0 as coordenadas

encontradas pelo software de controle a partir da imagem capturada na posicéo

inicial, e x;, y,e 6, séo as coordenadas reais atingidas pela mesa, inferidas

pelas leituras dos encoders. As ultimas trés linhas referem-se as caracteristicas da

imagem, que tambem poder ser utilizadas para avaliagdo do resultado; i, i € i,

correspondem respectivamente aos semi-eixos menor e maior da imagem do
circulo e a distancia entre o centro da imagem e do circulo. Para o controle servo-

visual, as posicoes relativas x,,,Y,, € 6, variam a cada interagdo do controle,

rel 1 rel

qguando novas imagens sdo capturadas, e por isso ndo foram apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - PosicOes reais e relativas obtidas no experimento 1, para as quatro

técnicas de controle, associada a valores desejadas x, =10cm, y, =10cm,

6, =0°, 1, =i, =195pixels e i, =10pixels

Controle Controle Controle Controle
look-and-move look-and-move servo-visual servo-visual
baseado em baseado em baseado em baseado em
pose imagem pose imagem
Xl 10,1 cm 7,9¢cm
Yool 8,0cm 8,3cm 48 interagBes 20 interacdes
erel 00 30
X 10,7 cm 9,0cm 10,0 cm 5,4cm
Y 8,1cm 8,4cm 10,3 cm 10,5cm
0, 0° 3° 0° 10°
i 179 pixels 183 pixels 200 pixels 189 pixels
iq 180 pixels 183 pixels 202 pixels 195 pixels
i 15 pixels -37 pixels -20 pixels -37 pixels

Exceto o controle servo-visual baseado em imagem, todos os controles
apresentaram resultados préximos do esperado. No controle look-and-move, 0s

erros em (X, y,8) foram provenientes do calculo da posigdo (X, Y, .6,y ) a partir

da imagem. Vale lembrar que, nos controles baseados em pose foi fixado o angulo
6 =0°. Porém, no caso do controle servo-visual baseado em imagem, a posicao
final é obtida utilizando as matrizes Jacobianas de imagem, e por isso ndo era
possivel fixar a rotacdo da camera, o que gerou erros na orientacdo final de 3° e
10° para o look-and-move e servo-visual respectivamente, assim como erros em X
e y. No entanto, ao observar a Figura 44 com as imagens resultantes, percebe-se
gue a imagem final ficou muito proxima da desejada, mesmo considerando 0s
erros na posicao final. Isto indica que a Jacobiana de imagem est4 proxima de uma
singularidade na configuracdo de referéncia escolhida, ou seja, pequenos erros em

i,, iz € i, resultam em grandes errosem x, y € 6.
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Durante a execucdo do programa, sdo apresentados ao usuario diversos
gréaficos para o acompanhamento da tarefa. Para todos os tipos de controle, séo
apresentados gréficos da posi¢do versus tempo. No controle look-and-move, a
posicao real dos sensores vem acompanhada da posicdo desejada, que permanece
constante durante todo o processo. Ja no controle servo-visual, a posi¢do desejada
varia durante a execucdo da tarefa, e por isso, juntamente com a posicao real é
apresentado o erro entre a posicdo desejada e a real (chamado anteriormente
também de posicao relativa). Nas Figuras 39 e 40 sdo apresentados 0s resultados

obtidos nos controles baseados em pose.

12 T T T T T T T

10

x(cm) y(cm) 0 (°)
\

;
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(s)

1
N

Figura 39 - Gréfico da posicéo real e desejada versus tempo (controle look-
and-move baseado em pose), experimento 1
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Figura 40 - Gréfico da posicdo real, desejada e percebida pela cAmera

através do software, versus tempo (controle servo-visual baseado em pose),

experimento 1

Para o controle baseado em imagem, também séo apresentados graficos das

caracteristicas versus tempo, uma vez que a variavel desejada ndo € mais a

posicéo, e sim as caracteristicas de imagem $,, $, e $,. Nas Figuras 41 e 42 sdo

apresentados os resultados obtidos nos controles baseados em imagem.
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Figura 41 - Gréfico de caracteristicas versus tempo (controle look-and-move

Caracteristicas Reais e Desejadas
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baseado em imagem), experimento 1
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| . $2
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Figura 42 - Gréfico de caracteristicas versus tempo (controle servo-visual

baseado em imagem), experimento 1
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Para estabelecer uma comparagao entre as técnicas propostas, foi construido
um grafico com as posicdes reais, medidas a partir dos sensores de posi¢do ao
longo da movimentagdo da mesa, para todas as técnicas de controle.

Pela Figura 43, percebe-se que o controle look-and-move possui um tempo
de acomodacéo, definido como tempo necessario para a curva atingir a posicao
desejada com um erro de +5% (Ogata, 1997), menor que o do controle servo-
visual. No entanto, apesar de lento o controle servo-visual atingi a posicdo
desejada com um tempo de acomodacdo em torno de 25 segundos. O que torna o
tempo final do controle igual a 90 segundos sdo as correcOes efetuadas através da
imagem. A Figura 44 apresenta as imagens obtidas pelas quatro técnicas de

controle.
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— Controle Look and Mowve baseado em pose
Controle Look and Mowve baseado em imagem
Controle Sernvw-Visual baseado em pose
Controle Sernvw-Visual baseado em imagem

— Posicéo Real Desejada

Figura 43 - Comparacéo entre as técnicas de controle pelo grafico posicdo

versus tempo, experimento 1

90
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Imagem Inicial Imagem Desejada

Controle Look and Mowve Controle Look and Mowe
baseado em pose baseado em imagem

Controle Servo Visual Controle Servo Visual
baseado em pose baseado em imagem

Figura 44 - Imagem inicial, deseja e resultantes nas quatro técnicas de

controle, experimento 1

Pelas imagens geradas, percebe-se também que o resultado do controle
servo-visual baseado em imagem, apesar do posicionamento diferenciado,
realmente esta de acordo com o esperado. Conforme visto na Tabela 2, ambos 0s
resultados do controle look-and-move apresentaram um deslocamento em y
menor do que o esperado. Sendo assim, o circulo avistado ao final do experimento
também obteve raios menores que os da imagem de referéncia. Por fim, além de
apresentar o melhor posicionamento, o controle servo-visual de fato apresentou as

imagens mais semelhantes a desejada. Além de posicionar a cdmera bem ao centro
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da imagem, o deslocamento mais preciso em y fez com que o circulo fosse

avistado com os raios iguais ao da imagem de referéncia.

5.2.
Experimento 2: Teste lateral utilizando como alvo circulo

Para este experimento, a mesa foi posicionada conforme o esquema da
Figura 45.

A posicdo final desejada representa a posi¢do onde é possivel observar o
circulo descentralizado, porém ainda assim com semi-eixos iguais. Nesta pose, 0
circulo & avistado com Ir =l :285pixels’ e a distancia entre o centro da
imagem e do circulo (i,) igual a -161 pixels. Essa combinagdo de i , i, € i,
encontra-se longe das configuragfes de singularidade da matriz Jacobiana de
imagem. Desse modo, espera-se obter um menor erro na pose final (x, y,@). @)
experimento se inicia na mesma posicao que no teste anterior, por isso a imagem
inicial é a mesma da Figura 37. Ja a imagem a ser obtida pelo controle encontra-se

na Figura 46.

>

4
y(em) Circulo
30 - s O ]

Posi¢éo Final Desejada
10 [~ ‘ Posi¢do Referéncia
Posicdo
Inicial - >

Figura 45 - Vista superior do experimento 2 para teste lateral utilizando

circulo vermelho como alvo
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Figura 46 - Imagem desejada do experimento 2

A fim de atingir a posicdo final desejada, o controle devera encontrar como
coordenadas x=7.5cm, y=16cm e 8 =0°. Novamente foram testadas as quatro
técnicas de controle e os resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Posig0es reais e relativas obtidas no experimento 2, para as quatro

técnicas de controle, associada a valores desejados x, =7,5cm, y, =16cm,

6, =0° i, =i, =285pixels e i, =—161pixels

Controle Controle Controle Controle
look-and-move  look-and-move servo-visual servo-visual
baseado em baseado em baseado em baseado em
pose imagem pose Imagem
Xrel 7,5¢cm 7,0cm
Yre 14,4 cm 14,9 cm 36 interacdes 17 interacdes
7 0° 0°
X 8,0cm 6,9 cm 7,3cm 7,2cm
Y 14,6 cm 15,0 cm 14,2 cm 14,3 cm
0, 0° 0° 0° 0°
i, 257 pixels 264 pixels 281 pixels 278 pixels
iq 260 pixels 268 pixels 284 pixels 282 pixels
i, -155 pixels -187 pixels -171 pixels -166 pixels
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Para estabelecer a comparacéo entre as técnicas propostas, sera apresentado

na Figura 47, o grafico com as posices reais obtidas nos quatro controles.

10¢

8+

Posi¢cBes em X(cm)

10

20 30 40 50 60 70

20¢

I

15

Posi¢cBes em Y(cm)

20 30 40 50 60 70

10¢

Posicdes em 0(°)

r r r r r

20 30 40 50 60 70
Tempo(s)

— Controle Look and Mowe baseado em pose

Controle Look and Mowve baseado em imagem
Controle Seno-Visual baseado em pose
Controle Servo-Visual baseado em imagem
Posicéo Real Desejada

Figura 47 - Comparacao entre as técnicas de controle pelo grafico posi¢do

versus tempo, experimento 2
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Assim como no primeiro experimento, é possivel notar que devido a falta de
realimentac&o por imagem do controle look-and-move, os deslocamentos em X e
y n&o foram precisos. Isto pode ser observado ndo so pelos valores apresentados
na Tabela 3, como também pelas imagens geradas pelos controles, onde o erro no
centro do circulo e o tamanho dos raios gerados demonstram 0 mau
posicionamento (Figura 48). Ja o controle servo-visual, apesar de mais lento,
conseguiu posicionar a cAmera de forma a apresentar um resultado muito préximo

do esperado.

Imagem Inicial Imagem Desejada

Controle Look and Move Controle Look and Mowve
baseado em pose baseado em imagem

Controle Senvo Visual Controle Seno Visual
baseado em pose baseado em imagem

Figura 48 - Imagem inicial, desejada, e resultantes nas quatro técnicas de

controle, experimento 2
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5.3.
Experimento 3: Teste frontal utilizando como alvo painel

Para os testes com o painel frontal, a camera foi posicionada inicialmente
conforme a Figura 49. Para estes testes, o posicionamento foi obtido através do
algoritmo SIFT, e por isso além das posices em x e y também pode ser
determinada a rotacdo da camera sem a necessidade de usar aproximagdo no

modelo.

N
y(cm) Painel
33 | --

(Xd’ydied)

s Posicdo Final Desejada
10— A

yreld

ﬁH_AO 72cm)

(XO, yO , 90) XreId
Posicgéo Inicial

Figura 49 - Vista superior do experimento 3 para teste frontal utilizando

como alvo o painel 2D

Segundo o Esquema da Figura 49, é possivel verificar as seguintes relacdes
Xg = Xo + Xieig

Yo = Yo+ Yeen (89)
0y =0 + 0o
Para atingir a posicdo desejada, o software de controle deveria entdo
encontrar como coordenadas 0s parametros X, =9c¢m, y,, =10cme 6,4, =0°

reld

e fisicamente deseja-se que a mesa coordenada atinja Xa =10cm, y, =10cm e

6, =0°. Pode-se afirmar também que
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X, # X + X
yf # yO + yrel (90)
0, #6,+0,,

onde (x,,y,,0; ) séo as coordenadas reais atingidas pela mesa e (X, Yra:6;el)

representam os valores encontrados pelo software de controle. A equagédo (90)
pode ser confirmada, uma vez que as coordenadas relativas desejadas séo
enviadas a mesa porém dependem de um controle exato para serem atingidas.

Nestas configuracbes desejadas o painel € visto conforme a Figura 50, e
partindo-se da posicdo inicial apresentada no Esquema da Figura 49, é possivel
observar a Figura 51.

Figura 50 - Imagem frontal do painel para o experimento 3

Figura 51 - Imagem inicial do experimento 3 utilizando como alvo o painel
2D
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Nos experimentos utilizando SIFT, foram utilizados apenas os controles
baseados em pose. Os controles baseados em imagem dependeriam de uma matriz
Jacobiana de imagem que fosse obtida a partir de parametros geométricos do
painel $,, $,, etc., como por exemplo, sua largura e altura na imagem, e a

posicdo de seu centro geométrico. Porém, ndo foram implementados neste
trabalho algoritmos que possibilitassem obter estes parametros para a imagem de
um painel genérico. Estes parametros poderiam ser obtidos, por exemplo, através
de um algoritmo de detec¢do de arestas. No entanto, implementou-se duas formas
de controle baseado em pose, tanto para o look-and-move quanto para o servo-
visual. As duas formas consistem em informar a pose desejada (Caso A) atraves

de coordenadas (x,,Y,.6,), ou (Caso B) através de uma imagem previamente

obtida na posic¢do desejada.

Utilizou-se como imagem de referéncia, uma imagem frontal do painel. Para
0s casos onde a imagem desejada era diferente da imagem de referéncia, eram
feitas duas correlacgOes: a primeira entre a imagem desejada e a de referéncia, e a
segunda entre a imagem atual e a de referéncia (conforme indicado na Figura 52).

Sendo assim era possivel obter a relacdo entre a imagem atual e a desejada.

y N
Painel

=—-———==

Posi¢do Final <0,

Desejada .~
Ya b

6. =0°
y d rdf

Posigéo de Referéncia

x\!

X, X; X
Posicao Atual

Figura 52 - Esquema entre a posicao atual, desejada e de referéncia

Abaixo a Tabela 4, apresenta os resultados obtidos nos quatro controles. As
3 primeiras linhas indicam as distancias relativas encontradas pelo software, e as 3

ultimas linhas as posicdes reais atingidas pela mesa x;,y,,0; .
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Tabela 4 - PosicOes reais e relativas obtidas no experimento 3 para quarto

técnicas de controle, associada a valores desejados x, =10cm, y, =10cm,

0y =0°% Xgg =9CM, Y4 =10cm e G4 =0°

Controle Controle Controle Controle
look-and-move  look-and-move servo-visual servo-visual
baseado em baseado em baseado em baseado em

pose Caso (A) pose Caso (B) pose Caso (A) pose Caso (B)

Xrel 7,3cm 7,5¢cm

Yrel 9cm 9,1cm 55 interacoes 27 interacoes
0, 7,6° 7,7°

X 8,5cm 8,4 cm 9,5cm 9,5cm

Y, 9,3cm 9,3cm 9,8cm 9,5¢cm

0, 1° 1° 1° 1°

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711228/CB

Mais uma vez, foram tracados todos os valores de posicdo em um Unico

gréfico, apresentado na Figura 53.
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[y
o
1

Posicdes em X(cm)

40 60 80 100 120 140

10 -

Posicbes em Y(cm)

O N b O ©

0 20 40 60 80 100 120 140

[y

o
T
1

PosicGes em 0(°)

_5 C r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo(s)

Controle Look and Move baseado em pose (Caso A)
Controle Look and Move baseado em pose (Caso B)
Controle Servo-Visual baseado em pose (Caso A)
Controle Senvo-Visual baseado em pose (Caso B)
Posicdo Real Desejada

Figura 53 - Comparacéo entre as técnicas de controle pelo grafico posicdo

versus tempo, experimento 3

Para todos os casos de controle look-and-move, o tempo final de
processamento foi relativamente o mesmo tanto para o circulo quanto para o
painel, ja que apenas uma imagem era analisada (e uma vez determinada a
posicao, o controle ndo precisa capturar ou processar novas imagens). No entanto,

para o controle servo-visual é interessante reparar que o tempo de acomodacéo
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aumentou consideravelmente, uma vez que a cada interagdo do programa um novo
processamento do algoritmo SIFT € realizado. Para o caso do circulo o controle
servo-visual apresentou um tempo de acomodagao em torno de 25 segundos, e um
tempo final de 90 segundos. Para este caso com o painel, o tempo de acomodacéo
aumentou para 90 segundos, e o tempo final para 120 segundos.

Pelas imagens obtidas ao final do controle (Figura 54), percebe-se a
influéncia da realimentacdo visual na precisdo do experimento. As imagens
obtidas pelo controle look-and-move ndo conseguiram atingir a imagem esperada

com tanta precisdo quanto o servo visual.
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Imagem Inicial Imagem Desejada

Controle Look and Mowe Controle Look and Mowe
baseado em pose - Caso (A) baseado em pose - Caso (B)

Controle Servo Visual Controle Servwo Visual
baseado em pose - Caso (A) baseado em pose - Caso (B)

Figura 54 - Imagem inicial, desejada e resultantes nas quatro técnicas de

controle, experimento 3

5.4.
Experimento 4: Teste lateral utilizando como alvo painel

Para os testes com o painel lateral, o experimento foi montado conforme a

Figura 55.
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Para atingir a posicdo desejada, o software de controle deveria entdo
encontrar como parametros x, =8cm, y, =15cm e 6, =30°: ¢ Xy =8cm,
Yaa =15Cme 6,4 = 20°. Nesta configuracdo, o painel € visto conforme a Figura

56, e esta é a imagem informada ao software nos controles do caso (B). Ja a
imagem inicial do experimento pode ser observada na Figura 57.

A
y(em) Painel
33 [t - T
| 3500 Posig¢do Final Desejada

151" :

10 pommmmmomeeee R A Posigdo de Referéncia
Aﬁ) ! |
0 8 15 x(cm)

Posigéo Inicial

Figura 55 - Vista superior do experimento 4 para teste lateral utilizando

painel 2D como alvo

Figura 56 - Imagem lateral do painel
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Figura 57 - Imagem inicial do experimento 4 utilizando como alvo o painel
2D

Novamente foram testadas as quatro técnicas de controle, e os resultados

encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - PosicOes reais e relativas obtidas no experimento 4 para quatro

técnicas de controle, associada a valores desejados x, =8cm, y, =15cm,

gd =30° (] Xreld :8cm’ yreld =15cme greld =20°

Controle Controle Controle Controle
look-and-move  look-and-move servo-visual servo-visual
baseado em baseado em baseado em baseado em

pose Caso (A) pose Caso (B) pose Caso (A) pose Caso (B)

Xrel 6,6 cm 6,6 cm

Yo 15,9 cm 19cm 13 interagdes 50 interacdes
0, 16,5° 28°

X 6,8 cm 6,8 cm 6,5cm 7,0cm

Y; 16,3 cm 19,4 cm 17cm 16,6 cm

0, 27° 38° 34° 33°
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Pelos resultados apresentados na Tabela 5, percebe-se que a posicéo
desejada foi atingida com maiores erros para o controle look-and-move. Ao
analisar as imagens finais geradas por estes, pode-se perceber que todos
conseguiram convergir para imagens bem proximas da desejada.

Durante a execucdo do controle servo-visual, percebeu-se no entanto que
quanto mais préximo do objeto alvo, maior era o erro nas posi¢des obtidas pelo
software. Isso pode ser explicado pela baixa resolugdo das imagens. Além disso,
muitas vezes a rotacdo errada da camera implicava na perda de grande parte do
objeto alvo no seu campo de visdo. Além disso, grande parte do objeto alvo se
encontrava na regido de distor¢do da camera, cuja calibragem foi ignorada neste
projeto. Com estes problemas, o algoritmo SIFT detectava um nimero muito
baixo de correlacdes, que em alguns casos podiam até ndo ser verdadeiras. A fim
de minimizar os resultados de posicionamento falso, foram feitas verificacbes ao
longo do processo de forma que um posicionamento muito distante do
posicionamento obtido na interacdo anterior fosse descartado. A principio, optou-
se por manter o resultado anterior, assumido como correto, e continuar a
movimentacdo da mesa. Porém, se fossem obtidas sucessivas posi¢oes erradas, a
mesa poderia chegar ao fim do curso e danificar o experimento. Por isso optou-se
por automaticamente parar a mesa nestes casos até que um novo resultado correto
fosse obtido. Foram considerados posicionamentos falsos, aqueles que obtivessem
uma diferenca na angulacdo € de 15° a mais que na interacdo anterior.

No caso do controle servo-visual caso (B), que obteve um total de 50
interacdes, cerca de 23 intera¢bes foram descartadas por apresentarem resultados
considerados falsos. Ao analisar o grafico obtido na Figura 59, é possivel observar
os erros de posicionamento obtidos. Na curva que indica a posi¢cdo desejada obtida
pelo software observa-se que diversos pontos encontram-se muito afastados da
interacdo anterior.

Para o caso do controle servo-visual caso (A), também foi implementado o
mesmo mecanismo de descartar interacfes falsas. Ao executar 0 mesmo teste
algumas vezes, percebeu-se que este também apresentava o mesmo problema. No
entanto, o experimento apresentado na Tabela 5, conseguiu convergir rapidamente
sem contar com nenhum posicionamento falso (vide Figura 58). E importante
ressaltar que apesar de a programacdo, do posicionamento do objeto alvo, e da

posi¢do inicial da cAmera ser 0 mesmo, as trajetdrias obtidas ao longo de diversos
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experimentos dificilmente serdo iguais. 1sso porque os resultados dependem das
imagens obtidas, e durante a movimentacdo da mesa as imagens ndo sdo obtidas
exatamente no mesmo instante. Ao final do experimento, no entanto, espera-se

que todos os experimentos atinjam uma posicao final similar.
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Figura 58 - Gréfico da posicao real, desejada e percebida pela camera
através do software versus tempo para o controle servo-visual caso (A),

experimento 4
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Figura 59 - Gréfico da posicao real, desejada e percebida pela camera

através do software versus tempo para o controle servo-visual caso (B),

experimento 4

Na Figura 60, é apresentado um grafico com o resultado dos quatro

controles. Percebe-se que nenhum deles atingiu a posicdo desejada, porém pela

Figura 61, observa-se que todas as imagens atingidas assemelham-se da desejada.
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Controle Look and Move baseado em pose (Caso A)
Controle Look and Mowe baseado em pose (Caso B)
Controle Servw-Visual baseado em pose (Caso A)
Controle Servw-Visual baseado em pose (Caso B)
Posicdo Real Desejada

Figura 60 - Comparacdo entre as técnicas de controle pelo grafico posicao

versus tempo, experimento 4
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Imagem Inicial

Controle Look and Mowve Controle Look and Mowve
baseado em pose - Caso (A) baseado em pose - Caso (B)

P ~ide®

Controle Seno Visual Controle Seno Visual
baseado em pose - Caso (A) baseado em pose - Caso (B)

Figura 61 - Imagem inicial, desejada e resultantes nas quatro técnicas de

controle, experimento 4
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6
Conclusoes

Nesta dissertacdo foram estudados os controles servo-visual e look-and-
move, buscando determinar suas vantagens e desvantagens. Estes controles foram
validados através de um sistema experimental, construido especialmente para este
trabalho. Uma mesa coordenada XYO ja existente foi automatizada para
posteriormente ser controlada por computador; um maédulo eletrénico também foi
construido de forma a funcionar com todos os controles estudados; e um software
de controle foi desenvolvido de forma a utilizar diferentes objetos alvos.

Apdbs os experimentos, concluiu-se que a realimentacdo utilizando imagens
presente no controle servo-visual, garante um posicionamento preciso do
experimento, diferente do controle look-and-move, que utiliza a imagem desejada
apenas uma vez. Apesar de mais preciso, o controle servo-visual leva mais tempo
para atingir o seu objetivo. Além disso, sua frequéncia depende inteiramente da
velocidade do processamento da imagem. Apesar de muito utilizado na literatura
de visdo computacional, o algoritmo SIFT ainda € muito lento quando utilizado
em tempo real, e por isso atrasa o posicionamento do controle servo-visual.
Percebeu-se nos testes utilizando o circulo vermelho para o controle servo-visual,
que é possivel obter um resultado de qualidade e em tempo curto quando o
processamento da imagem é feito de forma rapida. Ja o controle look-and-move,
apesar de impreciso, pode ser utilizado em casos onde a velocidade é mais
importante que a precisdo. Uma alternativa para casos onde o objeto alvo
encontra-se muito afastado da camera é utilizar o controle look-and-move a fim de
aproximar rapidamente o objeto da camera, e por fim utilizar o controle servo-
visual para refinar o posicionamento.

Um dos problemas encontrados ao longo do experimento diz respeito as
falsas correlagbes encontradas pelo algoritmo SIFT. No entanto, ndo era objetivo
deste trabalho se aprofundar na implementagdo do algoritmo. Sabe-se que na

literatura de visdo computacional existem diversas maneiras de evitar falsas
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correlagdes, e que podem ser incorporadas a este trabalho para futuramente
aperfeicoar os resultados.

Para os controles baseado em pose e imagem, os resultados apresentados
mostraram que as técnicas sdo bastante parecidas, diferenciando-se apenas na
variavel de estado desejada. Esta escolha, no entanto, influenciou no resultado em

configuragOes proximas de singularidade na matriz jacobiana de imagem Jg, .

Sabendo que nestas configuragdes grandes variagfes na posicdo do objeto
implicavam em pequenas variagdes na imagem, o controle baseado em imagem
apresentou resultados diferentes do esperado. Experimentalmente, no entanto,
percebe-se que o controle baseado em imagem é mais intuitivo para o usuario,
uma vez que, para alcancar uma posicdo basta enviar ao sistema uma imagem
referente a posicdo a ser alcancada, ao invés de ter que computar e enviar
coordenadas especificas.

Além de aumentar a velocidade do algoritmo SIFT e remover suas falsas
correlagOes, sugere-se para trabalhos futuros testes com objetos 3D genéricos (ndo
necessariamente com faces planas, como no painel estudado), utilizando técnicas
mais abrangentes de detec¢do do posicionamento de objetos no espaco. Além
disso, seria de bastante utilidade testes do controle servo-visual com objetos em
movimento, naturalmente possivel, uma vez que a aquisi¢do de imagens é feita
continuamente durante a movimentacao.

Outro trabalho proposto consiste em utilizar manipuladores industriais
roboticos que possuem mais graus de liberdade que uma mesa coordenada, para
seguir os objetos. Além disso, utilizando garras em sua extremidade, estes

poderiam ndo s6 alcancar o objeto alvo como também manipula-lo.
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Especificacdes dos motores Banebots utilizados na automatizagao da mesa
coordenada XY6, apresentado na Figura 20.

Physical
Type : Planetary
Reduction :16:1
Stages 12
Gear Material . All Metal

Weight (Gearbox only) : 6.2 0z (174Q)
Weight (with motor) :11.6 oz (327Q)
Length (Gearbox only) : 1.6 in  (40mm)
Length (with motor) :3.7in  (93mm)

Width (Sqaure) :1.5in  (38mm)
Shaft Diameter :0.375 in (10mm)
Shaft Length :2.15in (55mm)
Shaft Key :0.125in (3.2mm)
Shaft End Tap | #8-32

Mounting Holes (12) : #10-32

Calculated Performance*

Motor : RS-540 (Pinion)
Operating v :4.5v - 12v

Nominal v 1 12v

No Load RPM : 1050

No Load A 18

Stall Current . 428

Stall Torque : 632 0z-in 4461 mN-m
Kt : 15 0z-in/A 106 mN-m/A
kv : 88 rpm/v

RPM - Peak Eff :908
Torque - Peak Eff : 99.3 0z-in 701 mN-m

Current - Peak Eff ; 6.62


http://banebots.com/p/M2-RS540-120
http://banebots.com/p/MG-P3604-32
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Esquema do Motor:

BANEBOTS 36mm GEARBOX

RINGGEAR LENGTH

-1 STAGE: 0.44
-2 STAGE: 0.77
-3 STAGE: 1.11
-4 STAGE: 1.44

— -0.300
— -0.150

— 0.000
— -0.500

@

23 29 3 8o
s 2 - o =3
o I ror e
— — 0.000 : — 0.000
®|— -0.150 o)
215 - | @ ) ®| — -0.375
—~ o
¢ . l\_tE' Y &)
@ _ ®| — 1125
™y
@ | — -1.350 / +)
‘\— -1.500 — -1.500
/
Mounting Holes: ———' Shaft Notes:
#10-32 0.375 diameter
12 Total Keyway:

ALL DIMENSIONS INCHES
NO HIDDEN LINES SHOWN

4 Top, 4 Bottom, 4 Face

0.125 Keyway
0.30 From end of shaft,
1.55 Long

End Tap #8-32, 375" Deep
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Datasheet do microcontrolador PIC 16F767, utilizado no sistema eletrdnico
da mesa coordenada,e apresentado na Figura 25.

Low-Power Features: Peripheral Features:
+ Power-Managed modes: + High Sink/Source Current: 25 mA
- Primary Run (XT, RC oscillator, 76 pA, + Two 8-bit Timers with Prescaler
1 MHz, 2V) + Timer1/RTC module:
- RC_RUN (7 pA, 31.25 kHz, 2V) - 16-bit timer/counter with prescaler
- SEC_RUN (9 uA, 32 kHz, 2V) - Can be incremented during Sleep via
- Sleep (0.1 pA, 2V) external 32 kHz watch crystal
+ Timerl Oscillator (1.8 pA, 32 kHz, 2V) « Master Synchronous Serial Port (MSSP) with
+ Watchdog Timer (0.7 pA, 2V) 3-wire SPI™and I2C™ (Master and Slave) modes

Addressable Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter (AUSART)

Three Capture, Compare, PWM modules:

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10 bits

+ Parallel Slave Port (PSF) — 40/44-pin devices only

+ Two-Speed Oscillator Start-up

Oscillators:

+ Three Crystal modes:
- LP, XT, HS (up to 20 MHz)
+ Two External RC modes
+ One External Clock mode:
- ECIO {up to 20 MHz)
+ Internal Oscillator Block:
- B user-selectable frequencies (31 kHz,

Special Microcontroller Features:

+ Fail-Safe Clock Monitor for protecting critical

125 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz, applications against crystal failure
4 MHz, 8 MHz) ' : ' + Two-Speed Start-up mode for immediate code
execution
Analog Features: + Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)

and Oscillator Start-up Timer (OST)
Programmable Code Protection
Processor Read Access to Program Memaory

+ 10-bit, up to 14-channel Analog-to-Digital Converter: .
- Programmable Acquisition Time
- Conversion available during Sleep mode « Power-Saving Sleep mode

* Dual Analog Comparators In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via

+ Programmable Low-Current Brown-out Reset two pins

(BOR) Circuitry and Programmable Low-Valtage « MPLAB® In-Circuit Debug (ICD) via two pins
Detect (LVD)

+ MCLR pin function replaceable with input only pin

4
Program Data g_ = MSSP
. Memory 3 10-bit o CCP Timers
Device | 4 singleWord | SFAM | 1O | £ 1 apeh)| & | (Pwm) spm| ™ AUSART )| g/16.bit
f (Bytes) = E Mast:
Instructions) = & (Master)
o
PIC16FT37 4096 368 25 16 1" 2 3 Yes Yes Yes 21
PIC16FT47 4096 368 36 17 14 2 3 Yes Yes Yes 21
PIC16FTGT 8192 368 25 16 1" 2 3 Yes Yes Yes 21
PIC16FTTT 8192 368 36 17 14 2 3 Yes Yes Yes 21
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nF]
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Esquema da placa eletronica utilizada no trabalho (Figura 25).
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