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ResumoO seguimento, captura e manipula�c~ao de objectos em movimento utilizando sistemas devis~ao e manipula�c~ao s~ao tarefas dinâmicas com grande interesse para diversas aplica�c~oesindustriais.Esta Tese tem como objectivo o estudo comparativo de diferentes arquitecturas de con-trolo de um sistema de seguimento visual e captura de objectos emmovimento. Nomeada-mente, s~ao implementadas e confrontadas estruturas com o controlo baseado na posi�c~aoe com o controlo baseado na imagem.�E feita a caracteriza�c~ao dos subsistemas que constituem um sistema deste tipo: (1) umsistema de vis~ao respons�avel pelo seguimento do objecto e pela computa�c~ao em tempo realdos parâmetros que caracterizam o seu movimento, (2) um sistema dedicado �a predi�c~ao domovimento do objecto, (3) um sistema de controlo do manipulador adequado �as tarefas deintercep�c~ao e captura do objecto. Estes subsistemas s~ao abordados em termos gen�ericose particularizados relativamente a uma instala�c~ao de ensaio, criada no âmbito desta Tese.Apresentam-se resultados experimentais relativos �a utiliza�c~ao da instala�c~ao de ensaiona tarefa da captura por um manipulador Puma 560 de bolas de ping-pong que rolamsobre uma mesa.Palavras Chave: manipula�c~ao rob�otica, vis~ao rob�otica, seguimento visual, capturabaseada em vis~ao, controlo em tempo real, controlo distribu��do.
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AbstractRobotic vision and manipulator based servoing, catching and manipulation of movingobjects are dynamic tasks of large interest for industrial applications.The objective of this Thesis is to study and compare di�erent control architectures forvisual servoing and catching of moving objects. Notably, position-based and image-basedcontrol structures are implemented and confronted.The characterization of the subsystems composing such a system is made: (1) a visionsystem responsible for object following and for the real-time computation of the parame-ters characterizing its motion, (2) a system devoted to the prediction of the object motion,(3) a manipulator control system suitable for the object interception and catching tasks.Those subsystems are tackled in generic terms and particularized for a testbed developedin the framework of this Thesis.Experimental results are presented concerning the utilization of the testbed for thetask of catching, by a Puma 560 manipulator, table-tennis balls rolling on a table.Keywords: robotic manipulation, robotic vision, visual servoing, visual catching, real-time control, distributed control.
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1. Introdu�c~ao1.1 Motiva�c~aoActualmente, n~ao obstante o crescimento e evolu�c~ao tecnol�ogica na �area da rob�otica,veri�ca-se que a grande maioria dos robôs industriais necessita de ambientes rigorosamenteestruturados e adaptados �as suas caracter��sticas. Todavia, a utiliza�c~ao de manipuladoresrob�oticos em aplica�c~oes onde o ambiente de trabalho ou a localiza�c~ao dos objectos a ma-nipular n~ao s~ao conhecidos com rigor tem um interesse crescente. Tarefas desta naturezaexigem um incremento da versatilidade dos manipuladores, o qual �e conseguido geral-mente atrav�es da integra�c~ao sensorial e, mais concretamente, pela utiliza�c~ao de sistemasde vis~ao rob�otica.O seguimento, captura e manipula�c~ao de objectos em movimento utilizando sistemasde vis~ao e manipula�c~ao come�cou a despertar nos �ultimos anos a aten�c~ao de alguns inves-tigadores. Estas tarefas dinâmicas constituem a base para variadas aplica�c~oes industriais,como por exemplo, o agarrar de objectos em movimento sobre um tapete rolante, a mon-tagem de pe�cas articuladas ou a manipula�c~ao a partir de um sistema rob�otico m�ovel. Poroutro lado, �e de notar que se trata de uma �area de investiga�c~ao abrangente, na medida emque requer a fus~ao de resultados de outras �areas, como a teoria do controlo, a computa�c~aoem tempo real e o processamento de imagem.Contudo, constata-se que a captura de objectos em movimento �e uma tarefa dinâmicamuito melhor desempenhada pelo ser humano, ainda que os manipuladores sejam na suageneralidade mais fortes, r�apidos e tenham umamaior repetibilidade. A vis~ao humana temuma complexidade ainda n~ao totalmente compreendida e as capacidades de coordena�c~aoe aprendizagem humanas s~ao muito maiores do que os m�etodos arti�ciais desenvolvidos1



2 1. INTRODU�C~AOat�e ao momento.De qualquer forma, e em virtude dos recentes avan�cos tecnol�ogicos, o seguimento vi-sual, captura e manipula�c~ao de objectos revela-se como uma linha de investiga�c~ao bastantepromissora. Em particular, o aparecimento recente de sistemas de captura e processa-mento de imagem em tempo real a pre�cos n~ao proibitivos possibilita a integra�c~ao e�cienteda informa�c~ao sensorial nas cadeias de controlo dos sistemas rob�oticos, e o aumento ver-tiginoso da velocidade de c�alculo dos microprocessadores permite o processamento dainforma�c~ao em verdadeiro tempo real.1.2 Perspectiva Hist�oricaDesde o trabalho pioneiro de Shirai e Inoue [51], em 1973, no qual foi utilizada retroac�c~aovisual para corrigir a posi�c~ao de um bra�co rob�otico, uma grande variedade de trabalhos deinvestiga�c~ao têm sido dedicados ao estudo do controlo visual de manipuladores. Uma re-vis~ao bastante completa da literatura neste campo encontra-se em [17]. Outras referênciasimportantes s~ao os livros de Corke [18] e Hashimoto [31], e um artigo de Hutchinson, Hagere Corke [40].No entanto, a utiliza�c~ao de informa�c~ao visual especi�camente para o seguimento e cap-tura de objectos em movimento por bra�cos rob�oticos foi at�e ao momento pouco explorada.Ainda assim, os trabalhos de investiga�c~ao nesta �area, apresentados at�e ao momento, po-dem ser divididos em dois grupos: aqueles que possuem uma arquitectura de seguimentovisual com controlo baseado na posi�c~ao do efector terminal do manipulador e do(s) ob-jecto(s) a capturar, e aqueles cujo controlo �e baseado exclusivamente na imagem (versec�c~ao 2.4).Os trabalhos enquadrados no primeiro grupo, que a seguir se descrevem, têm a parti-cularidade de requererem uma calibra�c~ao entre a câmara e o manipulador muito precisa.Em 1985, Andersson [5][6] usou uma câmara �xa e um bra�co rob�otico para capturarbolas de ping-pong que rolavam sobre uma mesa. Nesse trabalho, assumiu-se que atraject�oria da bola era perfeitamente rectil��nea, simpli�cando-se assim a predi�c~ao do pontode captura em detrimento de uma maior e�c�acia do sistema. De qualquer forma, o sistemaera capaz de apanhar grande parte das bolas atiradas com uma velocidade inferior a 75



1.2. PERSPECTIVA HIST�ORICA 3cm/s.Em 1990, Houshangi [38] desenvolveu um sistema dotado de uma câmara est�atica ca-paz de capturar objectos animados de um movimento suave sobre uma superf��cie planar.As poses do manipulador relativas �a posi�c~ao inicial e �a posi�c~ao de captura eram previa-mente calculadas, o que limitava a 
exibilidade do sistema. Por outro lado, assumiu-seque a geometria e a pose do objecto alvo eram conhecidas e que o objecto mantinha umavelocidade aproximadamente constante e sem mudan�cas de direc�c~ao acentuadas. Condi-cionando experimentalmente esses factores o controlo do manipulador foi simpli�cado e apredi�c~ao da posi�c~ao do objecto ao longo do tempo �cou sujeita a menos erros.Em 1991, Hove et al. [39] propuseram um sistema capaz de apanhar uma bola atiradapelo ar usando um manipulador com quatro graus de liberdade e duas câmaras �xas. Ageometria do objecto alvo (uma esfera) possibilitava a sua captura a partir de qualquerângulo de aproxima�c~ao e desta forma foram eliminadas quaisquer preocupa�c~oes ao n��velde ângulos de aproxima�c~ao e alinhamento da garra do manipulador. Cada bola atiradapelo ar tinha uma velocidade t��pica de 3-6 m/s e o espa�co de tempo entre o instante emque sa��a das m~aos do lan�cador e era interceptada pelo manipulador era de cerca de 0,5 s.Posteriormente, em 1992, Kimura et al. [42] efectuaram v�arias melhorias ao sistema,nomeadamente ao n��vel do processamento de imagem, por forma a que a informa�c~aovisual apresentasse uma maior �abilidade e consequentemente o sistema apresentasse umamaior e�c�acia de captura. Em 1995, Hong et al. [34][35] incorporaram um sistema devis~ao activa (com duas câmaras a cores) no sistema original, o qual apresenta comovantagens um substancial aumento do campo de vis~ao e o facto de requer um ambienten~ao estruturado, ao contr�ario do que acontecia com os trabalhos anteriores, uma vez queo objecto �e pintado com uma cor pouco comum (
uorescente), e portanto �e facilmentedetectado atrav�es da utiliza�c~ao de t�ecnicas de detec�c~ao de cor.Em 1994, Buttazzo et al. [13] utilizaram uma câmara �xa para determinar quandoe onde �e que um objecto iria cruzar uma linha previamente de�nida no plano do ch~ao.Esta informa�c~ao era utilizada pelo sistema de controlo para colocar um cesto, montado noefector terminal do manipulador, sobre o objecto, quando este cruzava a linha pr�e-de�nida.A utiliza�c~ao de um cesto como efector terminal eliminou problemas de alinhamento dagarra e permitiu alguma tolerância a erros quer de calibra�c~ao, quer de posicionamento



4 1. INTRODU�C~AOdo manipulador, quer sensoriais. O sistema era capaz de capturar objectos com umavelocidade inferior a 70 cm/s.Allen et al. [3][4] apresentaram um sistema com duas câmaras �xas e um manipuladorque agarra um objecto que se move ao longo de uma traject�oria oval. O algoritmo decontrolo tinha o inconveniente de, uma vez iniciada a traject�oria de captura, n~ao permitirposteriores modi�ca�c~oes a essa traject�oria.Alguns dos sistemas dotados de uma arquitectura de seguimento visual com controlobaseado na imagem, s~ao descritos de seguida.Em 1996, Smith et al. [53] utilizaram um manipulador com uma câmara montada nobra�co (eye-in-hand con�guration) para agarrar objectos (prismas) em movimento. Estesistema tem a particularidade de usar retroac�c~ao visual tamb�em na fase durante a qualo objecto �e agarrado, o que permite um maior n�umero de capturas com sucesso mesmocom a existência de erros associados ao posicionamento do manipulador e �a informa�c~aovisual.Tamb�em em 1996, Ghosh et al. [28] serviram-se de uma câmara est�atica e de ummanipulador para agarrar objectos colocados aleatoriamente numa mesa rotativa. �E dereal�car que, em cada uma das experiências, a localiza�c~ao da câmara podia ser alterada.Constata-se que, em cada um destes trabalhos foi utilizada uma �unica arquitectura decontrolo, o que torna dif��cil a compara�c~ao directa entre arquitecturas distintas, quer emtermos de implementa�c~ao, quer no que toca ao desempenho do sistema.1.3 ObjectivosO principal objectivo do trabalho descrito nesta tese �e o estudo comparativo de arquitec-turas de controlo de um sistema de seguimento visual e captura de objectos emmovimento,utilizando uma instala�c~ao de ensaio especialmente criada para o efeito.O cumprimento deste objectivo passa pelo desenvolvimento dos v�arios subsistemasque integram o sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento pro-priamente dito:� um sistema de vis~ao que fa�ca o seguimento de um objecto dinâmico num espa�cobidimensional (2D) bem estruturado, e que realize uma computa�c~ao em tempo real



1.4. CONTRIBUI�C~OES ORIGINAIS 5dos parâmetros que caracterizam o seu movimento;� um sistema que fa�ca predi�c~ao do movimento do objecto;� um sistema de controlo do manipulador adequado �as tarefas de intercep�c~ao e capturado objecto.Por outro lado, deste trabalho resulta a cria�c~ao e desenvolvimento de uma plataformade seguimento visual que possibilitar�a futuros trabalhos de investiga�c~ao nesta �area.Em termos experimentais, os objectivos passam por se conseguir utilizar com sucessoo sistema de seguimento visual e captura de objectos na tarefa que a seguir se descreve.Um indiv��duo atira bolas de ping-pong, de modo a rolarem sobre uma mesa, na direc�c~aode um manipulador Puma 560. O sistema de vis~ao faz a aquisi�c~ao de imagens da bola arolar sobre a mesa. A partir destas imagens s~ao calculadas estimativas da posi�c~ao da bolae �e feita a predi�c~ao do ponto onde a bola ir�a cair - \ponto de captura". O manipulador�e controlado de modo a posicionar o seu efector terminal nesse ponto com a orienta�c~aoadequada. Presa na garra (gripper) do manipulador encontra-se uma pequena \caneca". Acaptura tem sucesso quando a bola cai dentro da \caneca". Esta experiência foi inspiradanum artigo de Andersson [5][6], onde �e descrita uma aplica�c~ao semelhante.1.4 Contribui�c~oes OriginaisEm cada uma das arquitecturas de seguimento visual e captura usadas no âmbito dotrabalho descrito nesta Tese, o sistema de controlo do manipulador encontra-se imple-mentado em cadeia fechada durante cada intervalo de amostragem da imagem do objectoa capturar. Desta forma, os bin�arios enviados para o manipulador s~ao computados a umritmo superior ao de amostragem da imagem, por uma cadeia de controlo que utiliza comoreferência a �ultima predi�c~ao do ponto de captura. N~ao s~ao, assim, utilizados geradores detraject�orias, ao contr�ario do que �e comum, os quais n~ao permitem geralmente o replanea-mento da traject�oria do manipulador durante a sua execu�c~ao, face a uma nova referênciaoriginada pelo sistema de predi�c~ao.Outro aspecto original �e o facto de a predi�c~ao do movimento do objecto se basear nasoma pesada de um conjunto de fun�c~oes de base representativas da dinâmica da traject�oria



6 1. INTRODU�C~AOdo objecto. A metodologia apresentada pode facilmente ser aplicada a outras situa�c~oesou objectos atrav�es da escolha de novas fun�c~oes de base.A contribui�c~ao original mais relevante deste trabalho �e a compara�c~ao entre a arquitec-tura de seguimento visual com controlo baseado na posi�c~ao e a arquitectura cujo controlo�e baseado exclusivamente na imagem, usando uma mesma aplica�c~ao de ensaio experimen-tal. �E assim poss��vel comparar as duas solu�c~oes em termos do desempenho e facilidadede implementa�c~ao.1.5 Organiza�c~ao da TeseNo Cap��tulo 2 introduzem-se os principais aspectos que caracterizam um sistema gen�ericode seguimento visual e captura de objectos em movimento e apresentam-se as v�arias ar-quitecturas de seguimento visual que podem servir de base a um sistema desta natureza.Apresenta-se alguma teoria relevante, e introduz-se a terminologia e nota�c~ao utilizadas.No que concerne ao sistema de vis~ao, s~ao referidas v�arias alternativas relacionadas coma constitui�c~ao e con�gura�c~ao de um sistema gen�erico, e s~ao introduzidas quest~oes comoo modelo de forma�c~ao da imagem e a calibra�c~ao da câmara. O problema da extrac�c~aode caracter��sticas da imagem �e relacionado com a extrac�c~ao de informa�c~ao relativa aosparâmetros que caracterizam o movimento do objecto. S~ao tamb�em de�nidos algunsconceitos relacionados com a predi�c~ao da traject�oria de objectos em movimento e a suaintercep�c~ao e captura por um manipulador rob�otico. Em rela�c~ao ao controlo do ma-nipulador, s~ao introduzidas as no�c~oes de controlo em espa�co junta e controlo em espa�cooperacional, e s~ao apresentados controladores proporcionais-derivativos (PD) com com-pensa�c~ao grav��tica. Por �m s~ao descritas as estruturas de controlo olha-e-move dinâmicoe servo visual directo que constituem as duas grandes classes de arquitecturas de segui-mento visual. Por outro lado, �e tamb�em feita a distin�c~ao entre as arquitecturas com ocontrolo baseado na posi�c~ao e com o controlo baseado na imagem, e a separa�c~ao entresistemas com o efector terminal em cadeia aberta e fechada, do ponto de vista da imagemobservada.A descri�c~ao da instala�c~ao experimental que serviu de base para a compara�c~ao entre asv�arias arquitecturas de seguimento visual utilizadas �e feita no Cap��tulo 3. �E apresentado



1.5. ORGANIZA�C~AO DA TESE 7detalhadamente o sistema de vis~ao e quais as caracter��sticas de imagem utilizadas, as-sim como os m�etodos usados na sua extrac�c~ao. Indicam-se tamb�em quais os parâmetroscaracter��sticos do movimento do objecto fornecidos ao sistema de predi�c~ao. No que toca�a predi�c~ao do movimento do objecto, mostra-se como a traject�oria do objecto pode sermodelada por um conjunto de fun�c~oes de base representativas da sua dinâmica. �E apresen-tada uma metodologia, baseada no princ��pio dos m��nimos quadrados, usada na estima�c~aodos parâmetros que combinam linearmente cada uma dessas fun�c~oes. A maneira comoforam a�nados os controladores do manipulador �e tamb�em ilustrada. �E ainda dada umaespecial aten�c~ao �as arquitecturas implementadas: uma com controlo baseado na posi�c~aoe com o efector terminal em cadeia aberta, e outra com controlo baseado na imagem ecom o efector terminal em cadeia fechada. Finalmente descreve-se o m�etodo experimentalutilizado na compara�c~ao entre as arquitecturas de controlo consideradas.No Cap��tulo 4 veri�ca-se qual o desempenho de cada um dos subsistemas que comp~oemo sistema de seguimento visual e captura de objectos e comparam-se as arquitecturasimplementadas, atrav�es da apresenta�c~ao de resultados experimentais.Finalmente, no Cap��tulo 5 apresentam-se as conclus~oes retiradas deste trabalho eestabelecem-se as direc�c~oes principais de investiga�c~ao para trabalho futuro.



8 1. INTRODU�C~AO



2. Seguimento Visual e Captura deObjectos M�oveisNeste cap��tulo, �e feita a caracteriza�c~ao gen�erica de um sistema de seguimento visual e cap-tura de objectos em movimento e apresentam-se as v�arias arquitecturas de seguimentovisual que podem servir de base a um sistema deste tipo. Abordam-se tamb�em algunst�opicos relevantes para o seguimento visual, e introduz-se a terminologia e nota�c~ao uti-lizadas.O termo Seguimento Visual (Visual Servoing) foi introduzido por Hill e Park [33]em 1979. No que diz respeito �a manipula�c~ao rob�otica designa usualmente a utiliza�c~aode informa�c~ao visual para controlar a posi�c~ao e orienta�c~ao, normalmente designadas porpose, do efector terminal de um bra�co robô.Um sistema de seguimento visual e captura de objectos m�oveis, em termos gen�ericos,resulta da integra�c~ao dos seguintes subsistemas:� um sistema de vis~ao que consiga fazer o seguimento do objecto dinâmico e que fa�cauma computa�c~ao em tempo real dos parâmetros que caracterizam o seu movimento;� um sistema que fa�ca predi�c~ao do movimento do objecto;� um sistema de controlo do manipulador adequado �as tarefas de intercep�c~ao e capturado objecto.A concep�c~ao de um sistema desta natureza envolve a escolha entre v�arias alternativasrelativamente a cada um dos subsistemas que o comp~oem, cada uma delas com as suasvantagens e inconvenientes. Essas escolhas dependem naturalmente das caracter��sticas daaplica�c~ao a que se destina o sistema. Em particular, importa saber qual o tipo de ambiente9



10 2. SEGUIMENTO VISUAL E CAPTURA DE OBJECTOS M�OVEISonde se desloca o objecto a capturar - se �e estruturado ou n~ao, se �e bidimensional (2D)ou tridimensional (3D), quais as dimens~oes do espa�co de trabalho - e qual a geometria doobjecto a capturar.As caracter��sticas do ambiente determinam fundamentalmente quais as alternativasmais indicadas no que diz respeito ao sistema de vis~ao: n�umero de câmaras, con�gura�c~aoda(s) câmara(s) e qual a complexidade dos algoritmos de processamento e extrac�c~ao decaracter��sticas da imagem.A geometria do objecto desempenha tamb�em um papel muito importante. Objectoscil��ndricos [38] e prismas [53] requerem um perfeito alinhamento da garra do manipu-lador. Objectos com dimens~oes e formatos irregulares requerem mecanismos elabora-dos de reconhecimento de objectos e um planeamento da captura dos objectos complexo[11][43][54]. Pelo contr�ario, a utiliza�c~ao de objectos esf�ericos facilita o reconhecimentodos objectos e o planeamento de traject�orias para alinhamento da garra do manipulador[5][6][34][35][39][42].2.1 Sistema de Vis~aoO sistema de vis~ao tem como fun�c~oes fazer a detec�c~ao, o reconhecimento e o seguimentodo objecto dinâmico, com a �nalidade de extrair em tempo real informa�c~ao relativa aosparâmetros que caracterizam o seu movimento, os quais ser~ao usados pelo sistema depredi�c~ao. Al�em disso, quando o controlo �e baseado na imagem (ver sec�c~ao 2.4) essasmesmas fun�c~oes dizem respeito n~ao s�o ao objecto a capturar, mas tamb�em ao efectorterminal do manipulador.Em termos f��sicos, as principais escolhas relativamente aos sistemas de vis~ao residemessencialmente no n�umero de câmaras e na sua con�gura�c~ao.No que concerne ao n�umero de câmaras, dos sistemas de vis~ao fazem parte, nor-malmente, uma - sistema monocular - ou duas câmaras - sistema stereo. Os sistemasmonoculares têm a desvantagem de n~ao poderem fornecer a localiza�c~ao tridimensional deum objecto presente na imagem, a n~ao ser que empreguem algum m�etodo de recupera�c~aode profundidade [52], ou que a localiza�c~ao do objecto esteja restringida a um plano conhe-cido. Por outro lado, os sistemas stereo requerem o conhecimento da orienta�c~ao relativa



2.1. SISTEMA DE VIS ~AO 11entre os sistemas de coordenadas das duas câmaras e a resolu�c~ao do problema da corres-pondência entre pontos de duas ou mais imagens, resultantes da projec�c~ao de um mesmoponto 3D.Os sistemas de vis~ao adoptam tipicamente uma das seguintes con�gura�c~oes da(s)câmara(s): câmara(s) �xa(s) [3][4][5][6][13][38][39][42], câmara montada no efector do ma-nipulador (eye-in-hand) [24][41][53][57], ou constituindo um sistema de vis~ao activa comcâmara(s) montada(s) num suporte m�ovel (pan-tilt) [34][35] ou num outro manipulador[32].Nas subsec�c~oes seguintes s~ao abordadas quest~oes relacionadas com a modeliza�c~ao ecalibra�c~ao da(s) câmara(s), e com a extrac�c~ao e utiliza�c~ao de caracter��sticas da imagempara a detec�c~ao, reconhecimento e seguimento do objecto em movimento. �E tamb�emdiscutida a extrac�c~ao dos parâmetros que caracterizam o movimento do objecto, usadospelo sistema de predi�c~ao.2.1.1 Modelo de forma�c~ao de imagemPara controlar um bra�co rob�otico usando informa�c~ao proveniente de um sistema de vis~ao�e necess�ario compreender os aspectos geom�etricos do processo de forma�c~ao da imagem.A câmara cont�em uma lente que forma uma projec�c~ao 2D da cena no plano da imagem,onde o sensor est�a colocado. Esta projec�c~ao causa uma perda directa da informa�c~ao deprofundidade, na medida em que cada ponto no plano da imagem corresponde a uma linhano espa�co 3D. Por conseguinte, �e necess�aria informa�c~ao adicional para que se consigamdeterminar as coordenadas 3D correspondentes ao ponto no plano da imagem. Estainforma�c~ao pode ser obtida usando duas câmaras (vis~ao stereo), m�ultiplas vistas comuma �unica câmara, conhecendo a rela�c~ao geom�etrica entre diversos pontos do objectoalvo, ou, limitando o espa�co de trabalho a um plano, tal como acontece neste trabalho,onde o movimento da bola de ping-pong est�a con�nado ao plano do tampo da mesa, oqual tem uma profundidade conhecida.Neste trabalho, foi utilizado o modelo de forma�c~ao de imagem por projec�c~ao perspec-tiva [36], pela sua simplicidade e boa aproxima�c~ao �a realidade. Este modelo encontra-serepresentado na Figura 2.1.
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Fig. 2.1: Modelo de forma�c~ao de imagem por projec�c~ao perspectiva.Desta forma, assumindo que a geometria projectiva da câmara �e modelada pela pro-jec�c~ao perspectiva, um ponto 3D do mundo CP = C [X Y Z]T , expresso no sistema decoordenadas da câmara fCg, tem como projec�c~ao no plano da imagem o ponto p = [x y]T ,sendo x e y dados por: x = f XZ ;y = f YZ ; (2.1)onde f �e a distância focal da lente.2.1.2 Modelo da câmaraAs equa�c~oes (2.1) caracterizam a forma�c~ao de uma imagem atrav�es da projec�c~ao no planoda imagem de pontos 3D expressos no sistema de coordenadas da câmara fCg. No entanto,em termos gen�ericos, �e mais conveniente encontrar a projec�c~ao no plano da imagem depontos 3D expressos num sistema de coordenadas do mundo fMg n~ao coincidente com oda câmara. Neste trabalho e na maior parte dos sistemas de seguimento visual descritosna literatura, o sistema de coordenadas do mundo escolhido �e o sistema de coordenadasda base do manipulador f0g. Assim, um ponto 3D CP =C[X Y Z]T , expresso no sistemade coordenadas da câmara fCg, relaciona-se com a sua representa�c~ao MP =M [X Y Z]T



2.1. SISTEMA DE VIS ~AO 13no sistema de coordenadas do mundo fMg, atrav�es da seguinte express~ao [50]:CP =CRM MP +CoM : (2:2)ou, em coordenadas homog�eneas [22]:C2666664 XYZ1 3777775 = 24 CRM CoM0 0 0 1 35 M2666664 XYZ1 3777775 ; (2:3)onde CRM representa a matriz de rota�c~ao (3 � 3) entre os dois sistemas de coordenadas,e CoM �e a origem de fMg expressa em fCg, representando portanto uma transla�c~ao.Estas equa�c~oes traduzem uma transforma�c~ao de coordenadas (transla�c~ao e rota�c~ao) entreos dois sistemas de coordenadas. A matriz da equa�c~ao (2.3) representa os parâmetrosextr��nsecos da câmara.Por outro lado, constata-se que nas equa�c~oes (2.1), os pontos da imagem s~ao expressosem unidades m�etricas e n~ao no ��ndice dos pixels. Os parâmetros intr��nsecos da câmara,que descrevem a dimens~ao dos pixels da imagem (sob a forma de um escalamento [kx ky])e a posi�c~ao [cx cy]T do centro da imagem (intersec�c~ao do eixo �optico com o plano daimagem), permitem relacionar a representa�c~ao de um ponto da imagem em pixels [u v]Tcom a representa�c~ao do mesmo ponto em unidades m�etricas [x y]T da seguinte forma:u = kxx+ cx;v = kyy + cy: (2.4)As equa�c~oes (2.1) e (2.4) podem tamb�em ser escritas em coordenadas projectivas,obtendo-se respectivamente:2664 �x�y� 3775 = 2664 f 0 0 00 f 0 00 0 1 0 3775 C2666664 XYZ1 3777775 ; (2:5)



14 2. SEGUIMENTO VISUAL E CAPTURA DE OBJECTOS M�OVEISe 2664 �u�v� 3775 = 2664 kx 0 cx0 ky cy0 0 1 37752664 �x�y� 3775 ; (2:6)onde � �e uma constante real.Juntando as equa�c~oes anteriores (projec�c~ao perspectiva, parâmetros intr��nsecos e ex-tr��nsecos da câmara) obt�em-se o modelo da câmara completo que relaciona um pontoM [X Y Z]T expresso no sistema de coordenadas do mundo com a sua projec�c~ao no planoda imagem [u v]T :2664 �u�v� 3775 = 2664 kx 0 cx0 ky cy0 0 1 37752664 f 0 0 00 f 0 00 0 1 0 377524 CRM CoM0 0 0 1 35 M2666664 XYZ1 3777775 : (2:7)2.1.3 Calibra�c~ao da câmaraA implementa�c~ao das equa�c~oes (2.7), obtidas na sec�c~ao anterior, requer o conhecimentoda distância focal e dos parâmetros intr��nsecos e extr��nsecos da câmara. Embora estesparâmetros possam ser medidos directamente, �e na maior parte dos casos mais pr�acticoproceder �a sua determina�c~ao usando a pr�opria câmara como aparelho de medida.A express~ao (2.7) pode ser escrita na seguinte forma:2664 �u�v� 3775 = C M2666664 XYZ1 3777775 ; (2:8)onde a matriz C = 2664 c11 c12 c13 c14c21 c22 c23 c24c31 c32 c33 c34 3775 ; (2:9)�e chamada de matriz de calibra�c~ao e encapsula a informa�c~ao dos parâmetros intr��nsecose extr��nsecos da câmara, bem como da projec�c~ao perspectiva.



2.1. SISTEMA DE VIS ~AO 15A calibra�c~ao da câmara consiste em estimar os elementos da matriz C dados v�ariospontos da imagem [u v]T com coordenadas no mundo M[X Y Z]T conhecidas.Expandindo o produto matricial de (2.8) obtem-se o sistema de equa�c~oes:8>><>>: �u = c11X + c12Y + c13Z + c14�v = c21X + c22Y + c23Z + c24� = c31X + c32Y + c33Z + c34 (2:10)Por sua vez, eliminando � do sistema de equa�c~oes anterior:8<: u(c31X + c32Y + c33Z + c34) � (c11X + c12Y + c13Z + c14) = 0v(c31X + c32Y + c33Z + c34) � (c21X + c22Y + c23Z + c24) = 0 (2:11)Por conseguinte, tendo duas equa�c~oes e doze inc�ognitas | os coe�cientes c11; . . . ; c34 |s~ao necess�arios pelo menos seis pontos da imagem [u v]T com coordenadas no mundoM[X Y Z]T conhecidas.Desta forma, o procedimento de calibra�c~ao consiste em utilizar o conjunto de pontosconhecidos para resolver as equa�c~oes (2.11) por forma a serem determinados os valoresdos coe�cientes da matriz de calibra�c~ao.2.1.4 Caracter��sticas da imagemUma caracter��stica da imagem (image feature) �e qualquer caracter��stica estrutural quepossa ser extra��da da imagem. Tipicamente, corresponde �a projec�c~ao de uma carac-ter��stica f��sica de um objecto (ou do efector terminal do manipulador) no plano de imagemda câmara. De�ne-se um parâmetro caracter��stico da imagem como qualquer quantidadereal que possa ser calculada a partir de uma ou mais caracter��sticas de uma imagem [40].Alguns parâmetros caracter��sticos da imagem usados no seguimento visual s~ao, porexemplo, as coordenadas no plano da imagem de pontos presentes na imagem [14][23], adistância entre dois pontos no plano da imageme a orienta�c~ao da linha que liga os dois pon-tos [24][26], a �area de uma superf��cie projectada na imagem [49], a centr�oide e momentosde maior ordem [36] de uma superf��cie projectada na imagem [5][6][8][13][34][35][49][57],os parâmetros de linhas no plano da imagem [23], e os parâmetros de uma elipse no planoda imagem [23][28].



16 2. SEGUIMENTO VISUAL E CAPTURA DE OBJECTOS M�OVEISA escolha das caracter��sticas da imagem e dos parâmetros caracter��sticos da imagema utilizar, para al�em de depender da geometria do objecto, baseia-se em crit�erios rela-cionados com a capacidade de facilitarem a detec�c~ao e reconhecimento do objecto e defornecerem a informa�c~ao necess�aria �a deriva�c~ao dos parâmetros que caracterizam o movi-mento do objecto.O problema da selec�c~ao das caracter��sticas da imagema utilizar em aplica�c~oes de segui-mento visual encontra-se discutido em [24] [40] e [49], onde s~ao apresentadas metodologiasde selec�c~ao e v�arios exemplos de aplica�c~ao.Uma vez seleccionado um conjunto de k parâmetros caracter��sticos da imagem, �ede�nido um vector de parâmetros caracter��sticos da imagem:f = [f1 � � � fk]T : (2:12)A t��tulo de exemplo, considere-se o caso em que s~ao escolhidos como parâmetroscaracter��sticos da imagem as coordenadas de um ponto da imagem, correspondente �aprojec�c~ao de um ponto espec���co do objecto. Assumindo que o modelo de forma�c~ao deimagem �e a projec�c~ao perspectiva, o vector de parâmetros caracter��sticos da imagem �edado por: f = [u v]T ; (2:13)onde u e v s~ao dados por (2.4).2.1.5 Parâmetros caracter��sticos do movimento do objectoO movimento de um objecto pode ser completamente descrito pelo conhecimento da suapose, ou seja, das suas coordenadas de posi�c~ao e orienta�c~ao, em todos os instantes dotempo. Existem outras alternativas, como por exemplo, saber as coordenadas de posi�c~ao eorienta�c~ao iniciais e conhecer os valores da velocidade e da primeira derivada da orienta�c~aoem todos os instantes do tempo. Assim, atrav�es da integra�c~ao da velocidade e da primeiraderivada da orienta�c~ao ao longo do tempo podem ser obtidas as coordenadas de posi�c~aoe orienta�c~ao.No entanto, quando se utiliza um sistema de vis~ao, o que se extrai a partir da imagemn~ao s~ao a posi�c~ao e a orienta�c~ao tridimensionais do objecto, mas sim a sua projec�c~ao



2.1. SISTEMA DE VIS ~AO 17no plano da imagem, como se viu na sec�c~ao 2.1.1. O mesmo se passa com a velocidadedo objecto: a perda de profundidade inerente �a projec�c~ao perspectiva pode provocar dis-crepâncias entre a velocidade real do objecto e a sua velocidade no plano da imagem.Por conseguinte, o que se consegue extrair a partir das imagens �e um conjunto de quan-tidades pass��veis de descreverem o movimento de um objecto. Estas podem ser, porexemplo, a posi�c~ao e a orienta�c~ao do objecto na imagem, um subconjunto destas coor-denadas, ou ainda, a velocidade m�edia do objecto na imagem. Tais quantidades podemdepois ser usadas directamente pelo sistema de predi�c~ao, ou ser utilizadas na reconstru�c~aodas quantidades tridimensionais correspondentes atrav�es de t�ecnicas que envolvem a ca-libra�c~ao inversa, o modelo do objecto ou a geometria da aplica�c~ao [24]. Em qualquerum dos casos, �e obtido um conjunto de quantidades, a que se d�a o nome de parâmetroscaracter��sticos do movimento do objecto, que podem estar de�nidos no espa�co da imagem,ou estar de�nidos no espa�co tridimensional do mundo.A escolha dos parâmetros caracter��sticos do movimento do objecto �e feita de acordocom a geometria do problema, as capacidades do sistema de vis~ao e os requisitos dosistema de predi�c~ao, por forma a que a sua utiliza�c~ao em conjunto com restri�c~oes ououtra informa�c~ao relativa �a cena permita ao sistema de predi�c~ao calcular o ponto decaptura.Uma vez seleccionado um conjunto de l parâmetros caracter��sticos do movimento doobjecto, de�ne-se um vector de parâmetros caracter��sticos do movimento do objecto:m = [m1 � � �ml]T ; (2:14)que, no caso dos parâmetros estarem de�nidos no espa�co da imagem, pode coincidir comou ser um subconjunto do vector de parâmetros de caracter��sticas da imagem.Por outro lado, constata-se que a utiliza�c~ao de um sistema de vis~ao, ou qualqueroutro sensor, tem como consequência, por motivos f��sicos, que a recolha de informa�c~aon~ao seja cont��nua no tempo, estando dependente do per��odo de amostragem (constante ouvari�avel) do sensor. Desta forma, dada um sequência de n imagens, �e obtido um conjunto,discreto no tempo, constitu��do pelos vectores de parâmetros caracter��sticos do movimentodo objecto correspondentes a cada uma das imagens:fmt1; . . . ;mtng; (2:15)



18 2. SEGUIMENTO VISUAL E CAPTURA DE OBJECTOS M�OVEISonde ti representa o instante de tempo correspondente �a imagem i, com i = 1; . . . ; n. Esteconjunto representa a informa�c~ao que �e disponibilizada ao sistema de predi�c~ao.Por �m, no que diz respeito �a deriva�c~ao dos parâmetros que caracterizam o movimentode um objecto, esta pode ser feita, a partir de uma sequência de imagens, atrav�es de doism�etodos distintos:� A extrac�c~ao de um conjunto de caracter��sticas bidimensionais das imagens, corres-pondente a caracter��sticas tridimensionais do objecto na cena. As caracter��sticasextra��das de cada imagem podem ser por exemplo pontos, linhas ou curvas e d~aoorigem aos parâmetros caracter��sticos da imagem (ver sec�c~ao 2.1.4), os quais per-mitem a computa�c~ao dos parâmetros caracter��sticos do movimento do objecto, oupodem mesmo constituir esses parâmetros.� A determina�c~ao do 
uxo �optico (optical 
ow) [37], ou seja, do movimento aparentedos padr~oes de brilho na imagem. O 
uxo �optico usado em conjunto com restri�c~oesou outra informa�c~ao relativa �a cena permite calcular a velocidade relativa entre o(s)objecto(s) da cena e a câmara. Exemplos da utiliza�c~ao do 
uxo �optico no seguimentovisual s~ao [3] [4] [47].Em [1] encontra-se uma descri�c~ao detalhada de cada uma destas abordagens ao pro-blema da extrac�c~ao do movimento a partir da an�alise de sequências de imagens, e s~aodiscutidos os m�eritos e inconvenientes relativos a cada uma delas.2.2 Sistema de Predi�c~aoO sistema de predi�c~ao tem como �nalidade determinar o \ponto de captura", ou seja,o ponto onde o objecto ser�a interceptado e capturado pelo manipulador, fazendo umapredi�c~ao do movimento do objecto.Conforme referido na sec�c~ao anterior, o sistema de vis~ao fornece ao sistema de predi�c~aoum conjunto, discreto no tempo, constitu��do pelos vectores de parâmetros caracter��sticosdo movimento do objecto correspondentes a cada uma das imagens adquiridas. Esseconjunto de vectores de parâmetros caracter��sticos do movimento do objecto utilizado em



2.3. SISTEMA DE CONTROLO DO MANIPULADOR 19conjunto, ou n~ao, com um modelo aproximado da dinâmica do movimento do objectopermite a predi�c~ao da traject�oria do objecto.Assim, o \ponto de captura" �e um ponto pertencente �a traject�oria prevista para oobjecto, j�a dentro do espa�co de trabalho do manipulador, e que �e determinado de acordocom crit�erios de alinhamento da garra do manipulador [53] e de suavidade da traject�oriado manipulador [34]. Uma vez determinado o \ponto de captura" pretende-se posicionaro efector do manipulador nesse ponto por forma a que o objecto seja capturado.Importa notar que a predi�c~ao do movimento do objecto pode ser efectuada no espa�co daimagem ou no espa�co tridimensional do mundo, conforme os parâmetros caracter��sticos domovimento do objecto estejam de�nidos num ou noutro espa�co. Por conseguinte, o \pontode captura" predito pode ser obtido em termos da sua posi�c~ao fcaptura = [ucaptura vcaptura]Tno plano da imagem, ou da sua posi�c~ao pcaptura = [Xcaptura Ycaptura Zcaptura]T no mundo.Em qualquer um dos casos, essa informa�c~ao �e convertida numa referência para osistema de controlo do manipulador, sob a forma de uma pose desejada xd, de tal forma queo efector do manipulador seja posicionado nesse \ponto de captura" com uma determinadaorienta�c~ao.Resta salientar que a predi�c~ao pode tamb�em ser feita em termos temporais, ou seja, �epredito n~ao s�o o \ponto de captura", mas tamb�em o instante do tempo no qual o objectochegar�a a esse ponto, o que se revela absolutamente necess�ario quando se pretende que omanipulador chegue ao ponto ao mesmo tempo que o objecto. Tal acontece, por exemplo,quando se deseja uma traject�oria de intercep�c~ao do manipulador suave e que acompanheo movimento natural do objecto [34].A forma como o preditor �e implementado depende naturalmente da aplica�c~ao em causa.Na literatura relativa a sistemas de seguimento visual encontram-se v�arios exemplos depreditores baseados na �ltragem de Kalman [34][55], nos �ltros �� � e � � � � 
 [3][4],e no m�etodo dos m��nimos quadrados [5][6].2.3 Sistema de Controlo do ManipuladorEm termos gerais, o controlo de um manipulador consiste na determina�c~ao dos bin�ariosa aplicar em cada uma das juntas, pelos respectivos actuadores, por forma a que o efec-



20 2. SEGUIMENTO VISUAL E CAPTURA DE OBJECTOS M�OVEIStor terminal do manipulador seja posicionado de acordo com as referências fornecidas, eportanto, de modo a que se garanta a execu�c~ao da tarefa desejada.2.3.1 Espa�co junta e espa�co operacionalUma traject�oria a descrever pelo efector terminal do manipulador �e normalmente especi�-cada por um conjunto de referências temporais de posi�c~ao e orienta�c~ao do efector terminal.A posi�c~ao pode ser dada por um n�umero m��nimo de coordenadas relativas �a geometria daestrutura, e a orienta�c~ao pode ser especi�cada em termos de uma representa�c~ao m��nima,como por exemplo, as baseadas em ângulos de Euler ou ângulos RPY [22][50], que des-creve a orienta�c~ao do efector terminal relativamente ao sistema de coordenadas da basedo manipulador.Nesse caso, �e poss��vel descrever a pose do manipulador com n graus de liberdade porum vector de dimens~ao m, com m � n:x = 24 p� 35 ; (2:16)onde p e � representam respectivamente a posi�c~ao e uma representa�c~ao m��nima de orien-ta�c~ao da moldura do efector terminal em rela�c~ao �a moldura da base.O vector x �e de�nido no espa�co no qual a tarefa �e especi�cada, o qual �e usualmentedesignado por espa�co operacional.Por outro lado, o espa�co junta denota o espa�co no qual �e de�nido o vector das vari�aveisde junta. Para um manipulador com n graus de liberdade e apenas com juntas de rev-olu�c~ao, esse vector �e dado por: � = 2664 �1...�n 3775 ; (2:17)onde �i, com i = 1; . . . ; n, representa a posi�c~ao angular da junta i.As equa�c~oes da cinem�atica directa do manipulador permitem calcular a posi�c~ao eorienta�c~ao do efector terminal em fun�c~ao das vari�aveis de junta:x = k(�): (2:18)



2.3. SISTEMA DE CONTROLO DO MANIPULADOR 21Por sua vez, o problema da cinem�atica inversa consiste na determina�c~ao dos valoresdas juntas correspondentes a uma dada pose do efector terminal. A solu�c~ao deste prob-lema revela-se de uma particular importância, na medida em que permite transformar asreferências da tarefa, atribu��das ao efector terminal no espa�co operacional, nas referênciascorrespondentes em espa�co junta que permitem a execu�c~ao do movimento desejado. Noentanto, a sua resolu�c~ao pode ser muito complexa, uma vez que as equa�c~oes a resolvers~ao em geral n~ao-lineares. Assim, nem sempre �e poss��vel encontrar uma solu�c~ao na formafechada, podendo al�em disso existir solu�c~oes m�ultiplas [50].No que concerne a um sistema de seguimento visual e captura de objectos em movi-mento, em particular, veri�ca-se que na maioria dos casos s~ao fornecidas ao sistema decontrolo do manipulador referências correspondentes �a pose desejada xd. Dada uma re-ferência xd, �e poss��vel planear uma traject�oria entre a pose actual x e a pose desejada xd,e depois execut�a-la, ou, usar directamente xd como referência para o sistema de controlodo manipulador. A primeira solu�c~ao tem geralmente o inconveniente de, uma vez iniciadauma traject�oria, o gerador de traject�orias n~ao permitir o seu replaneamento, at�e que omanipulador atinja xd, mesmo que o sistema de predi�c~ao disponibilize entretanto umanova pose desejada xd. Em qualquer dos casos, �e desej�avel recorrer a controladores queassegurem estabilidade assimpt�otica global, assumindo que as cadeias de seguimento dosobjectos e de controlo do movimento das juntas apresentam uma rela�c~ao aceit�avel entreos respectivos intervalos de amostragem (sendo a cadeia de controlo do movimento dasjuntas tipicamente pelo menos cinco a seis vezes mais r�apida).Face ao exposto anteriormente, �e natural subdividir os esquemas de controlo de ma-nipuladores rob�oticos em duas �areas gerais: o controlo em espa�co junta (Figura 2.2) e ocontrolo em espa�co operacional (Figura 2.3).
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ActuaçãoFig. 2.3: Esquema geral do controlo em espa�co operacional.No controlo em espa�co junta as referências s~ao dadas directamente em termos devalores de junta, e por conseguinte, �e necess�ario determinar o vector com os valores de-sejados das juntas �d a partir do vector com a pose desejada xd, recorrendo ao c�alculoda cinem�atica inversa. Os esquemas de controlo em espa�co junta podem ser distinguidosentre esquemas de controlo descentralizados, quando cada uma das juntas �e controlada deforma independente das outras, e esquemas de controlo centralizados, quando os efeitosde interac�c~ao dinâmica entre as juntas s~ao considerados [50]. Na realidade, o manipuladorn~ao �e constitu��do por um conjunto de n sistemas desacoplados, mas �e sim um sistemamultivari�avel com n entradas (bin�arios aplicados nas juntas) e n sa��das (posi�c~oes dasjuntas) que interagem entre si atrav�es de rela�c~oes n~ao-lineares. N~ao obstante, os esque-mas descentralizados funcionam su�cientemente bem a baixas velocidades e quando oseguimento exacto da traject�oria n~ao �e cr��tico.Em contrapartida, no controlo em espa�co operacional o erro �e calculado directamente apartir das poses desejada xd e actual x, sendo portanto necess�ario transformar as vari�aveisde junta medidas � nas vari�aveis em espa�co operacional correspondentes. Esta trans-forma�c~ao pode ser obtida atrav�es da cinem�atica directa, ou por observa�c~ao simultânea dex utilizando um sistema de vis~ao.Todos os esquemas de controlo em espa�co operacional apresentam requisitos computa-cionais consider�aveis, uma vez que têm a necessidade de efectuar uma s�erie de computa�c~oesna cadeia de controlo onde est�a impl��cita a avalia�c~ao da cinem�atica inversa. A presen�cadesta carga computacional elevada aumenta de forma acentuada a dura�c~ao do per��odo decontrolo em malha fechada, o que pode degradar o desempenho do sistema de controlodo manipulador.



2.3. SISTEMA DE CONTROLO DO MANIPULADOR 23Quando se pretende um controlo ponto a ponto onde apenas interessa chegar comexactid~ao �a posi�c~ao e orienta�c~ao �nais �e su�ciente um controlador do tipo Proporcional-Derivativo (PD) com compensa�c~ao grav��tica [50], o qual �e caracterizado por uma ac�c~aolinear descentralizada proporcional-derivativa (PD) e uma ac�c~ao n~ao linear centralizadade compensa�c~ao dos termos grav��ticos da dinâmica do manipulador.Num sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento �e, em geral,mais importante atingir a pose desejada correspondente ao ponto de intercep�c~ao e cap-tura do objecto, do que executar essa traject�oria com muito rigor, a n~ao ser que hajaconstrangimentos f��sicos em rela�c~ao ao espa�co de trabalho. Por conseguinte, v~ao serapenas considerados os controladores do tipo PD com compensa�c~ao grav��tica, que ser~aoapresentados nas subsec�c~oes seguintes.2.3.2 Controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�cojuntaNa Figura 2.4 encontra-se representado um controlador em espa�co junta do tipo PD comcompensa�c~ao grav��tica.
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24 2. SEGUIMENTO VISUAL E CAPTURA DE OBJECTOS M�OVEISrepresenta o erro entre os valores desejados para as vari�aveis de junta e os valores actuais,respectivamente �d e �.As caracter��sticas dinâmicas do sistema em malha fechada podem ser moldadas porajuste das matrizes de ganho KP e KD, sendo KP uma matriz sim�etrica. A estabilidadeassimpt�otica global est�a assegurada, desde queKP eKD sejammatrizes de�nidas positivas[50].2.3.3 Controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�cooperacionalSendo o erro em espa�co operacional dado por:~x = xd � x; (2:21)onde xd e x representam respectivamente a pose desejada e a pose actual, a escolha dalei de controlo: � = JTA(�)KP~x� JTA(�)KDJA(�) _� + g(�) (2:22)garante que o erro tende assimptoticamente para zero, sendo KP uma matriz sim�etrica,e desde que KP e KD sejam matrizes de�nidas positivas [50].Em (2.22) JA(�) representa o Jacobiano anal��tico [50]:JA(�) = @k(�)@� ; (2:23)que permite estabelecer a rela�c~ao entre as derivadas no tempo da pose (utilizando umarepresenta�c~ao m��nima de orienta�c~ao) e das vari�aveis de junta:_x = JA(�) _�; (2:24)A equa�c~ao (2.24) representa a cinem�atica diferencial do manipulador.Como pode ser visto na Figura 2.5, o esquema de controlo em espa�co operacionalrevela uma grande analogia com o esquema de controlo em espa�co junta da Figura 2.4.Com efeito, a lei de controlo (2.22) traduz-se numa ac�c~ao n~ao linear de compensa�c~ao dasfor�cas grav��ticas em espa�co junta e numa ac�c~ao linear de controlo proporcional-derivativo(PD) em espa�co operacional.
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ManipuladorFig. 2.5: Esquema de blocos do controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�cooperacional.Para o controlador em espa�co operacional n~ao �e necess�ario calcular a cinem�atica inversauma vez que o erro �e calculado directamente em espa�co operacional. Em contrapartida,�e necess�ario proceder-se ao c�alculo das fun�c~oes da cinem�atica directa k(�) e JA(�), a �mde serem obtidos os valores de x e _x.�E importante notar tamb�em que o c�alculo do Jacobiano anal��tico [50] do manipulador,requerido pelo controlador em espa�co operacional, acarreta, para al�em de uma maiorcarga computacional, uma maior complexidade de controlo, na medida em que a presen�cade singularidades e/ou redundância do Jacobiano pode repercutir-se num desempenhoindesejado do manipulador. Por exemplo, se ocorrer uma singularidade e o erro entrar noespa�co nulo do Jacobiano anal��tico, o manipulador �ca preso numa con�gura�c~ao diferenteda pretendida. Por oposi�c~ao, o esquema de controlo em espa�co junta �e naturalmentetransparente a esta situa�c~ao, uma vez que a quest~ao da redundância do manipulador �eresolvida pela cinem�atica inversa.Em todo o caso, nas experiências levadas a cabo neste trabalho, este problema n~ao sep~oe, dado que, como adiante se ver�a, a localiza�c~ao do efector terminal do manipulador seencontra restringida a uma recta no espa�co operacional - \linha de captura" -, ou maisconcretamente a uma vizinhan�ca dessa recta que n~ao inclui singularidades do Jacobiano.



26 2. SEGUIMENTO VISUAL E CAPTURA DE OBJECTOS M�OVEIS2.4 Arquitecturas de Seguimento VisualOs sistemas de seguimento visual podem ser agrupados em quatro grandes categorias, quecorrespondem �a aplica�c~ao de dois crit�erios principais [40]:� O tipo de estrutura de controlo usada divide os sistemas em duas classes distintas:olha-e-move dinâmico (dynamic look-and-move) e servo visual directo (direct visualservo). Nos sistemas olha-e-move dinâmico, a arquitectura de controlo �e hier�arquica,havendo uma cadeia de controlo exterior, fechada pela informa�c~ao visual provenientedo sistema de vis~ao, que fornece referências a uma outra cadeia de controlo interna| cadeia de controlo das juntas do manipulador. Pelo contr�ario, no segundo caso,o controlador do manipulador �e inteiramente subst��tuido por um controlador quecomputa directamente os bin�arios a aplicar nas juntas a partir do erro entre as posesestimadas visualmente e a pose de referência do robot, pelo que �e usada unicamentea informa�c~ao visual na cadeia de controlo.� Por sua vez a lei de controlo de cada uma das estruturas de controlo acima pode serbaseada na posi�c~ao ou baseada na imagem. No controlo baseado na posi�c~ao a lei decontrolo reduz o erro entre as poses do manipulador e do objecto, sendo esta �ultimaestimada a partir da imagem, usando um modelo geom�etrico do objecto e o modeloda câmara. No controlo baseado na imagem, os valores de controlo s~ao calculadosdirectamente a partir das caracter��sticas da imagem.Nas Figuras 2.6 a 2.9 encontram-se representa�c~oes de cada uma destas arquitecturas,nas quais se assumiu a utiliza�c~ao de esquemas de controlo em espa�co operacional. Estas�guras foram adaptadas de [40].Na maior parte das aplica�c~oes de seguimento visual, pretende-se posicionar o efectorterminal relativamente a um objecto. Assim, importa notar que �e tamb�em normalmentefeita uma distin�c~ao entre os sistemas que observam unicamente o objecto alvo | sistemascom o efector terminal em cadeia aberta (EOL - endpoint open-loop) | e os que obser-vam o objecto alvo e o efector terminal | sistemas com o efector terminal em cadeiafechada (ECL - endpoint closed-loop). Importa notar que, na quase totalidade dos casos,as arquitecturas com a lei de controlo baseada na posi�c~ao s~ao do tipo EOL, uma vez que
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2.4. ARQUITECTURAS DE SEGUIMENTO VISUAL 29geralmente as equa�c~oes da cinem�atica directa s~ao mais f�aceis de calcular e est~ao sujeitasa menos erros do que a calibra�c~ao inversa da câmara.Na quase totalidade dos sistemas descritos na literatura, foi adoptada a estruturaolha-e-move dinâmico. Isto, porque as frequências de amostragem dos sistemas de vis~aon~ao s~ao, regra geral, su�cientemente elevadas para permitirem o controlo directo do ma-nipulador. Por outro lado, com esta estrutura, o controlador visual n~ao tem de levar emlinha de conta as singularidades do manipulador.No que diz respeito �a lei de controlo, a principal vantagem do controlo baseado emposi�c~ao �e possibilitar a descri�c~ao das tarefas em termos de poses cartesianas, tal como�e comum na rob�otica. Contudo, apresenta como desvantagem o facto de os valores decontrolo serem computados usando quantidades dependentes dos parâmetros de calibra�c~aoe da cinem�atica do sistema, o que torna este tipo de controlo bastante sens��vel aos errosde calibra�c~ao da câmara e aos erros na cinem�atica directa do manipulador. Por outrolado, o controlo baseado na imagem apresenta como vantagens o facto de eliminar oserros inerentes �a modela�c~ao do sensor e �a calibra�c~ao da câmara, para al�em de reduzir otempo computacional e de eliminar a necessidade de interpreta�c~ao da imagem. Todavia,o projecto do controlador revela-se mais complexo face ao controlo baseado em posi�c~ao,na medida em que a dinâmica do conjunto composto pelo manipulador e pelo sistema devis~ao �e n~ao-linear e acoplada.Por �m, note-se que nos sistemas com o efector terminal em cadeia aberta (EOL),a posi�c~ao do efector em rela�c~ao ao objecto �e apenas determinada indirectamente pelarela�c~ao existente entre a câmara e o manipulador. Erros nessa rela�c~ao, devido a umam�a calibra�c~ao da câmara ou conhecimento incorrecto e/ou incompleto da cinem�atica di-recta do manipulador, conduzem a erros de posicionamento que n~ao podem ser observadospelo sistema. De qualquer forma, importa salientar que este problema n~ao �e t~ao not�orioquando a câmara est�a acoplada ao bra�co rob�otico porque, uma vez posicionada a câmararelativamente ao objecto, resta apenas o erro na cinem�atica câmara/manipulador. Nossistemas com o efector terminal em cadeia fechada (ECL), pelo contr�ario, �e poss��vel ob-servar e corrigir tais erros de posicionamento, uma vez que o manipulador e o objecto acapturar est~ao ambos presentes na imagem.
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3. Descri�c~ao da Instala�c~ao eM�etodosNo âmbito deste trabalho, foi desenvolvida uma plataforma de seguimento visual e cap-tura de objectos por um manipulador, que permite a implementa�c~ao e teste das diversasarquitecturas de controlo que se desejavam estudar. Por conseguinte, a plataforma foidotada de alguma modularidade e 
exibilidade, o que permitir�a tamb�em a sua utiliza�c~aoem posteriores trabalhos de investiga�c~ao nesta �area.Neste cap��tulo �e feita a descri�c~ao dessa instala�c~ao experimental. Em particular, �e apre-sentado em detalhe o sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimentousado e cada um dos subsistemas que o constituem. Al�em disso, s~ao fundamentadas asdecis~oes e solu�c~oes de compromisso efectuadas no desenvolvimento do sistema utilizadoneste trabalho. Por �m, �e descrito o m�etodo experimental utilizado na obten�c~ao deresultados relativos �as arquitecturas de controlo consideradas.A plataforma �e constitu��da por três subsistemas:� O sistema de vis~ao, o qual consiste numa câmara Electrim EDC-1000L, a respectivaplaca para liga�c~ao ao barramento ISA de um PC, e um PC com microprocessadorPentium a 133 MHz e 16 Mb de mem�oria RAM, respons�avel pelos algoritmos deprocessamento e de extrac�c~ao de caracter��sticas da imagem.� O sistema de predi�c~ao, cujos algoritmos de predi�c~ao da traject�oria da bola e do\ponto de captura" se encontram tamb�em no PC pertencente ao sistema de vis~ao.� O sistema de manipula�c~ao, constitu��do por um manipulador Puma 560, por um PCcom processador Pentium a 133 MHz e 16 Mb de mem�oria RAM, e duas placas31



32 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOSTrident Robotics | TRC-004 e TRC-006 | atrav�es das quais �e poss��vel, a par-tir do PC, aceder �a retroac�c~ao proveniente dos encoders e dos potenci�ometros domanipulador, e aplicar bin�arios nas suas juntas.O conjunto destes três sistemas apoia-se numa arquitectura aberta para controlo demanipuladores, desenvolvida nos �ultimos anos no Instituto de Sistemas e Rob�otica, p�olodo Instituto Superior T�ecnico (ISR/IST) [44][45]. Com esta arquitectura, a utiliza�c~ao denovas solu�c~oes de controlo �e poss��vel, ao contr�ario do que acontecia com a arquitecturade controlo fechada, baseada no controlador MARK-III e na linguagem VAL-II, de que oPuma 560 dispunha originalmente.O sistema operativo usado nos PCs �e o MS-DOS. As comunica�c~oes entre os diversossistemas, mais concretamente entre os dois PC, processam-se atrav�es de TCP/IP sobreuma rede Ethernet local, utilizando sockets.O diagrama de blocos da plataforma encontra-se representado na Figura 3.1.
Fig. 3.1: O diagrama de blocos da plataforma de seguimento e captura visual.A con�gura�c~ao usada na experiência encontra-se esquematizada na Figura 3.2. Otampo da mesa, sobre o qual as bolas se deslocam, tem um comprimento de 1,20 m euma largura de 0,80 m. A câmara est�a montada num p�ortico, a uma altura de aproxi-madamente 1.435 m do tampo da mesa. A câmara aponta para a mesa, na vertical, de talforma que o plano da imagem e o tampo da mesa se encontram paralelos. Deste modo, a



3.1. SISTEMA DE VIS ~AO 33�area da bola na imagem �e aproximadamente constante, o que facilita a sua detec�c~ao (versec�c~ao 3.1.2).
Fig. 3.2: Con�gura�c~ao usada na experiência: a) vista de lado; b) vista de cima.Uma vez que os objectivos deste trabalho se prendem essencialmente com o estudo dearquitecturas de seguimento e captura visual distintas, utilizou-se um ambiente experi-mental estruturado, o qual n~ao tem grandes exigências em termos de detec�c~ao e reconhe-cimento de objectos. Desta forma, conseguiu-se que o sistema de vis~ao disponibilizasse ainforma�c~ao necess�aria �a maior velocidade poss��vel e a baixo custo.Neste trabalho, o objecto alvo �e uma bola de ping-pong. Sendo um objecto esf�erico,quest~oes como o reconhecimento de objectos e o planeamento de traject�orias para ali-nhamento da garra do manipulador �cam bastante simpli�cadas, al�em da pr�opria captura,o que vai de encontro aos objectivos deste trabalho, uma vez que se pretende essencial-mente dar ênfase �a forma como a escolha da arquitectura de controlo in
ui nos resultados.3.1 Sistema de Vis~aoO sistema de vis~ao cont�em uma �unica câmara �xa - modelo Electrim EDC-1000L -, queadquire imagens com uma resolu�c~ao de 242 linhas por 753 colunas e com 256 tons decinzento.O per��odo de amostragem do sistema de vis~ao depende do tempo de exposi�c~ao usado,o qual, por sua vez, �e fun�c~ao da luminosidade ambiental. Em condi�c~oes normais deluminosidade, e s�o adquirindo metade das linhas da imagem (linhas ��mpares), conseguem-se adquirir, em m�edia, cerca de 9,56 imagens por segundo, o que corresponde a um per��odo



34 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOSde amostragem m�edio aproximadamente igual a 104,5 ms.3.1.1 Calibra�c~ao da câmaraNeste caso particular, o problema da calibra�c~ao da câmara, apresentado na sec�c~ao 2.1.3,encontra-se simpli�cado, uma vez que a bola se desloca ao longo de um plano - plano damesa. Este plano �e descrito por: Z = Zmesa; (3:1)onde Zmesa �e uma constante que representa a altura da mesa face �a origem do sistema decoordenadas do mundo - sistema de coordenadas da base do manipulador f0g.Dada esta restri�c~ao, as equa�c~oes da calibra�c~ao da câmara (2.11) simpli�cam-se para:8<: u(c31X + c32Y + c33Zmesa + c34) � (c11X + c12Y + c13Zmesa + c14) = 0v(c31X + c32Y + c33Zmesa + c34) � (c21X + c22Y + c23Zmesa + c24) = 0 (3:2)Agrupando os termos constantes e fazendo:8>><>>: c013 = c13Zmesa + c14c023 = c23Zmesa + c24c033 = c33Zmesa + c34 ; (3:3)obtem-se: 8<: c11X + c12Y + c013 � c31uX � c32uY � c033u = 0c21X + c22Y + c023 � c31vX � c32vY � c033v = 0 (3:4)Esta simpli�ca�c~ao do problema torna a matriz de calibra�c~ao numa matriz quadradade dimens~ao 3, e portanto invert��vel, desde que n~ao seja singular:2664 �u�v� 3775 = C0 2664 XY1 3775 ; (3:5)onde a matriz C0 = 2664 c11 c12 c013c21 c22 c023c31 c32 c033 3775 : (3:6)



3.1. SISTEMA DE VIS ~AO 35O n�umero de coe�cientes a determinar reduziu-se assim de doze para nove. Contudo,uma vez que o sistema de equa�c~oes (3.4) �e homog�eneo, a transforma�c~ao n~ao �e afectada porum escalamento uniforme de todos os coe�cientes, pelo que na realidade existem apenasoito graus de liberdade [36]. Assim, pode-se fazer por exemplo c033 = 1. Reescrevendo(3.4) na forma matricial:24 X Y 1 0 0 0 �uX �uY0 0 0 X Y 1 �vX �vY 35266666666666666664
c11c12c013c21c22c023c31c32

377777777777777775 = 24 uv 35 ; (3:7)Por conseguinte, tendo duas equa�c~oes e oito inc�ognitas s~ao necess�arios quatro pontosda imagem com coordenadas conhecidas no sistema de coordenadas da base do manipu-lador, tendo em aten�c~ao que esses pontos fazem necessariamente parte do plano da mesa.Mais uma vez, o procedimento de calibra�c~ao consiste em utilizar o conjunto de pontosconhecidos para resolver as equa�c~oes (3.7) por forma a obterem-se os valores dos coe�-cientes da matriz de calibra�c~ao. O procedimento de calibra�c~ao da câmara �e descrito comdetalhe no Apêndice A.Por �m, uma vez estimados os coe�cientes da matriz de calibra�c~aoC0, e dado um qual-quer ponto [u v]T da imagem, podem ser reconstruidas as coordenadas 3D correspondentes0[X Y Zmesa]T (pertencentes ao plano da mesa) expressas no sistema de coordenadas dabase do manipulador, atrav�es da invers~ao daquela matriz:2664 �X�Y� 3775 = C0�1 2664 uv1 3775 : (3:8)3.1.2 Caracter��sticas da imagemOs parâmetros de caracter��sticas da imagem usados no presente trabalho s~ao as coor-denadas no plano da imagem de pontos correspondentes �a posi�c~ao do centro do objecto



36 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOSalvo (bola de ping-pong) e �a posi�c~ao do efector terminal do manipulador (ou mais con-cretamente do ponto central da \caneca" presa no efector terminal) na imagem. Maisespeci�camente, esses parâmetros s~ao dados pela centr�oide [36] da superf��cie da bola pro-jectada na imagem, e pela centr�oide da superf��cie da \caneca" projectada na imagem.Em primeiro lugar, a imagem adquirida �e convertida numa imagem bin�aria atrav�es dacompara�c~ao com um valor de limiar (thresholding), tal como se vê na Figura 3.3.
Fig. 3.3: Thresholding da imagem: a) imagem original; b) imagem bin�aria.De seguida, s~ao calculados os momentos de ordem zero e de primeira ordem da imagembin�aria, que correspondem, respectivamente, �a �area da bola e �a sua posi�c~ao na imagem -o centro de �area, ou centr�oide.A �area A de um �unico objecto presente numa imagem bin�aria b �e dada por [36]:A = nXi=1 mXj=1 bij; (3:9)onde bij �e o valor do pixel da coluna i e linha j, assumindo que a imagem tem n linhaspor m colunas. A detec�c~ao da bola na imagem �e conseguida atrav�es da �area A. Sendoconhecida a �area m�edia �A da bola nas imagens, considera-se que a bola, e apenas ela, est�apresente numa determinada imagem com �area A, se:jA� �Aj < �; (3:10)onde � > 0 �e um valor determinado empiricamente e corresponde �a varia�c~ao m�axima da�area da bola para diferentes posi�c~oes da mesma na imagem.Por sua vez, a posi�c~ao do centro de �area de um objecto [u v]T = [�i �j]T calcula-se daseguinte forma: �i = Pni=1Pmj=1i bijA ;



3.1. SISTEMA DE VIS ~AO 37�j = Pni=1Pmj=1j bijA ; (3.11)onde os numeradores s~ao respectivamente o primeiro momento da imagem segundo o eixoi (colunas), e o primeiro momento da imagem segundo o eixo j (linhas).Na realidade, uma vez que se pretendem obter as coordenadas no plano da imagemdos pontos correspondentes �a posi�c~ao do centro da bola de ping-pong e �a posi�c~ao doponto central da \caneca" presa no efector terminal na imagem, h�a a necessidade decalcular duas centr�oides, pelo que a imagem foi dividida em duas �areas | janelas. Destaforma, o c�alculo da centr�oide [36] da superf��cie da bola projectada na imagem �e efectuadonuma janela da imagem, e o c�alculo da centr�oide da superf��cie da \caneca" projectada naimagem �e efectuado noutra janela, tal como se pode constatar a partir da Figura 3.4.
Fig. 3.4: C�alculo das centr�oides da bola e da \caneca" na imagem.Sendo assim, quando �e usada uma arquitectura de controlo com o efector terminal emcadeia aberta (EOL), o vector de parâmetros caracter��sticos da imagem �e dado por:f = [ubola vbola]T ; (3:12)onde ubola e vbola correspondem �as coordenadas do centro de �area da bola e s~ao dados por(3.11).Por outro lado, quando �e usada uma arquitectura de controlo com o efector terminal



38 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOSem cadeia fechada (ECL), o vector de parâmetros caracter��sticos da imagem �e dado por:f = [ubola vbola ucaneca vcaneca]T ; (3:13)onde ubola e vbola, assim como ucaneca e vcaneca s~ao dados por (3.11).3.1.3 Parâmetros caracter��sticos do movimento do objectoOs parâmetros caracter��sticos do movimento do objecto utilizados coincidem com osparâmetros caracter��sticos da imagem correspondentes �a posi�c~ao da bola na imagem.Sendo assim, o vector de parâmetros caracter��sticos do movimento do objecto �e dadopor: m = [ubola vbola]T ; (3:14)quando s~ao usadas arquitecturas de controlo com o efector terminal em cadeia aberta(EOL) ou fechada (ECL).A informa�c~ao que �e disponibilizada ao sistema de predi�c~ao, �e dada pelo conjunto,discreto no tempo, constitu��do pelos vectores de parâmetros caracter��sticos do movimentodo objecto correspondentes a cada uma das n imagens:f[ubola vbola]T1 ; . . . ; [ubola vbola]Tng: (3:15)3.2 Sistema de Predi�c~aoA partir das amostras (3.15) da traject�oria seguida pelo objecto, o sistema de predi�c~aoestima a traject�oria cont��nua completa do objecto em movimento de forma a predizer o\ponto de captura".A traject�oria da bola no plano da imagem �e descrita pela equa�c~ao:vbola(i) = r(ubola(i)) + e(i); (3:16)onde r representa a fun�c~ao que modela o movimento da bola, e e �e um res��duo querepresenta a dinâmica n~ao modelada. A fun�c~ao r consiste na combina�c~ao linear de mfun�c~oes de base que modelam a dinâmica do objecto:r(ubola(i)) = k1r1(ubola(i)) + � � �+ kmrm(ubola(i)): (3:17)



3.2. SISTEMA DE PREDI�C ~AO 39A escolha das fun�c~oes de base rj revela-se de uma importância fulcral, na medida em quequanto melhor representarem a dinâmica do movimento tanto menor ser�a o res��duo e eportanto tanto melhor ser�a a predi�c~ao. A express~ao (3.17) pode ser tamb�em escrita naseguinte forma compacta: r(ubola(i)) = KT'(ubola(i)); (3:18)onde K = 2664 k1...km 3775 ; (3:19)representa o vector dos parâmetros e'(ubola(i)) = 2664 r1(ubola(i))...rm(ubola(i)) 3775 ; (3:20)representa o vector de dados.A traject�oria da bola seria, no caso ideal, rectil��nea, mas veri�ca-se que, por vezes, oseu comportamento apresenta um car�acter curvil��neo, devido a diversos factores:� a mesa n~ao est�a perfeitamente nivelada;� a mesa encontra-se coberta por uma tela preta que apresenta algumas sobreleva�c~oes;� por vezes, a bola �e lan�cada de tal forma que saltita durante a fase inicial;� no acto do lan�camento �e muitas vezes aplicada uma for�ca centr��fuga na bola, quefaz com que esta rode sobre si pr�opria.Desta forma, as fun�c~oes de base escolhidas para modelar o movimento do objecto s~ao asseguintes: '(ubola(i)) = 2664 1ubola(i)u2bola(i) 3775 ; (3:21)onde a fun�c~ao linear traduz a componente rectil��nea da traject�oria e a fun�c~ao quadr�aticaa vertente curvil��nea.



40 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOSO problema que se considera consiste na determina�c~ao de estimativas k̂1; k̂2; k̂3 dosparâmetros k1; k2; k3, a partir do conjunto, discreto no tempo, constitu��do pelos vectoresde parâmetros caracter��sticos do movimento do objecto correspondentes a cada uma dasimagens adquiridas, dado pela express~ao (3.15).Neste trabalho, essas estimativas foram determinadas utilizando o m�etodo dos m��ni-mos quadrados [10], segundo o qual as estimativas s~ao determinadas por forma a que oquadrado das diferen�cas entre os valores efectivamente observados e os calculados sejam��nima.Desta forma, tendo n imagens, e por conseguinte n posi�c~oes consecutivas da bola naimagem, de acordo com o princ��pio dos m��nimos quadrados, a estimativa K̂ �e constru��dade modo a minimizar a fun�c~ao:J(K̂) = 12 nXi=1 [vbola(i)� v̂bola(i)]2; (3:22)com: v̂bola(i) = K̂T'(ubola(i)): (3:23)O valor m��nimo de J �e obtido para K̂ tal que:�T�K̂ = �TV; (3:24)onde � = 2664 'T (ubola(1))...'T (ubola(n)) 3775 ; (3:25)e V = 2664 vbola(1)...vbola(n) 3775 ; (3:26)Se a matriz �T� for n~ao singular, o m��nimo �e �unico, e �e dado por:K̂ = (�T�)�1�TV: (3:27)A estimativa obtida a partir da equa�c~ao (3.27) �e uma estimativa n~ao recursiva, uma vezque �e obtida a partir de um conjunto de n observa�c~oes. Assim, �a medida que s~ao adquiridas



3.3. SISTEMA DE CONTROLO DO MANIPULADOR 41novas imagens e obtidas novas posi�c~oes da bola na imagem, todo o processo tem de serrepetido. Este aumento consecutivo do n�umero de dados re
ete-se num aumento da matriz� e do vector V, o que exige mais mem�oria e envolve uma maior carga computacional naconstru�c~ao das estimativas. No presente sistema, como o n�umero de amostras provenientesdo sistema de vis~ao �e baixo este problema n~ao �e signi�cativo, mas, se assim n~ao fosse,poderia ser utilizada uma vers~ao recursiva da estima�c~ao por m��nimos quadrados [10], naqual a estimativa �e actualizada usando apenas cada novo dado e a estimativa anterior. Poroutro lado, o n�umero de amostras obtido n~ao permite a convergência da vers~ao recursivado m�etodo, levando a resultados inferiores aos obtidos pela vers~ao n~ao recursiva.No que concerne �a determina�c~ao do \ponto de captura", de�niu-se que a captura seriasempre executada ao longo de uma linha recta paralela ao lado da mesa onde as bolascaem | \linha de captura". Desta forma, o problema de captura original em 2-D foireduzido a um problema em 1-D. Assim, o \ponto de captura" �e dado pela intersec�c~aoda traject�oria da bola predita com a \linha de captura", e �e obtido em termos das suascoordenadas no plano da imagem:fcaptura = [ucaptura vcaptura]T : (3:28)Por �m, resta notar que a predi�c~ao do instante de tempo no qual o objecto chega ao\ponto de captura" n~ao �e feita, uma vez que se pretende apenas posicionar o manipuladornesse ponto e �car �a espera do objecto.3.3 Sistema de Controlo do ManipuladorO sistema de controlo do manipulador encontra-se implementado de forma a que de cadavez que �e recebida uma nova referência relativa ao ponto de intercep�c~ao e captura doobjecto, o sinal de controlo seguinte seja calculado de acordo com a lei de controlo escolhidae com o erro entre a nova referência e a con�gura�c~ao actual do manipulador, como �evulgar num sistema de controlo em cadeia fechada. N~ao s~ao, assim, utilizados geradoresde traject�orias, ao contr�ario do que �e comum, na medida em que n~ao permitem geralmenteo replaneamento da traject�oria do manipulador enquanto esta est�a a ser executada.Os controladores implementados têm a vantagem de permitir correc�c~oes, a qualquer



42 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOSmomento, assim que se obtêm novas referências. Contudo, esta caracter��stica implicaum grande cuidado no dimensionamento do pr�oprio controlador, para que o movimentodo manipulador n~ao saia fora de certos limites, de modo a que n~ao entre em con
itocom poss��veis restri�c~oes no espa�co de trabalho, uma vez que o trajecto efectuado entrereferências consecutivas n~ao �e planeado.No que diz respeito �a parametriza�c~ao dos controladores utilizados, os termos grav��ticos,as cinem�aticas directa e inversa e o jacobiano do Puma 560 s~ao os descritos em [27]. Osganhos dos controladores PD foram ajustados a partir de simula�c~oes realizadas emMatlab.O modelo dinâmico do manipulador utilizado nas simula�c~oes faz parte das fun�c~oes Matlabdescritas em [21] e inclui a limita�c~ao dos valores de bin�arios enviados para as juntas,atrav�es de uma n~ao linearidade do tipo satura�c~ao. No entanto, existem limita�c~oes develocidade e acelera�c~ao m�axima para as juntas que n~ao foram simuladas e que obrigama altera�c~oes dos ganhos nas experiências com o sistema real, nomeadamente para oscontroladores em espa�co operacional.Os ganhos obtidos atrav�es das simula�c~oes foram:� Controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�co juntaKp = [1000 2000 500 60 50 60]TKD = [110 220 55 7 6 7]T :� Controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�co operacionalKp = [10000 10000 10000 10000 10000 10000]TKD = [760 760 760 760 760 760]T :Os ganhos utilizados nos controladores cujos resultados s~ao apresentados no Cap��tulo4, foram os seguintes:� Controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�co juntaKp = [1000 2000 500 60 50 60]TKD = [110 220 55 7 6 7]T :



3.4. ARQUITECTURAS DE SEGUIMENTO VISUAL 43� Controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�co operacionalKp = [1000 1000 1000 200 200 200]TKD = [170 170 170 34 34 34]T :De forma a tornar mais e�ciente a implementa�c~ao do algoritmo de controlo em MS-DOS (sistema operativo uni-tarefa) foi utilizado um scheduler primitivo, que n~ao permitea retoma de processos que haviam sido interrompidos. Este scheduler, inicialmente desen-volvido pela equipa da Trident Robotics, implica a de�ni�c~ao de um per��odo de amostragembase, do qual os per��odos de amostragem de cada um dos processos a executar ser~aosubm�ultiplos. Assim, cada vez que uma interrup�c~ao �e desencadeada pelo pulso do tempo-rizador correspondente ao in��cio de um novo per��odo de amostragem base, os processos aexecutar durante esse per��odo s~ao lan�cados sequencialmente para execu�c~ao. �E importantenotar que a situa�c~ao mais desfavor�avel a considerar �e a correspondente aos per��odos deamostragem em que todos os processos devem ser executados, caso em que o tempo totalde execu�c~ao n~ao deve exceder o per��odo de amostragem base.Na implementa�c~ao actual existem três processos:� Controlador, executado com uma frequência de amostragem de 400 Hz;� Leitura de referências originadas pelo sistema de predi�c~ao, atrav�es de sockets, exe-cutado com uma frequência de amostragem de 40 Hz;� Memoriza�c~ao dos sinais obtidos durante uma experiência, executado com uma fre-quência de amostragem de 400 Hz.3.4 Arquitecturas de Seguimento VisualNeste trabalho, assim como na quase totalidade dos sistemas descritos na literatura, foiadoptada a estrutura olha-e-move dinâmico. Isto, porque a frequência de amostragem dosistema de vis~ao n~ao �e su�cientemente elevada por forma a permitir o controlo directo domanipulador. Usando como base esta estrutura, foram implementadas duas arquitecturasde seguimento visual distintas:



44 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOS� controlo baseado na posi�c~ao e o efector terminal em cadeia aberta (EOL);� controlo baseado na imagem e o efector terminal em cadeia fechada (ECL).3.4.1 Controlo baseado na posi�c~aoEspa�co JuntaNo diagrama da Figura 3.5 encontra-se representada a arquitectura do tipo olha-e-movedinâmico com controlo baseado na posi�c~ao, e com o efector terminal em cadeia aberta, quetem como base um controlador em espa�co junta do tipo PD com compensa�c~ao grav��tica, es-tudado na sec�c~ao 2.3.2, o qual �e caracterizado por uma ac�c~ao linear proporcional-derivativa(PD) e uma ac�c~ao n~ao linear de compensa�c~ao dos termos grav��ticos da dinâmica do ma-nipulador.
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Fig. 3.5: Arquitectura olha-e-move dinâmico com controlo baseado na posi�c~ao, em espa�cojunta.Conv�em notar que, nesta aplica�c~ao, como a captura do objecto se processa sempre aolongo da \linha de captura", e como se pretende que ao longo dessa recta o efector domanipulador mantenha a sua orienta�c~ao e a sua coordenada Z constantes, a pose desejadaxd apresenta sempre os mesmos valores para a coordenada Z e para as coordenadas deorienta�c~ao.



3.4. ARQUITECTURAS DE SEGUIMENTO VISUAL 45De�na-se ent~ao o vector com as coordenadas desejadas Xd e Yd:xid = 24 XdYd 35 ; (3:29)o qual �e obtido a partir do \ponto de captura" fcaptura = [ucaptura vcaptura]T predito pelosistema de predi�c~ao, atrav�es da equa�c~ao da calibra�c~ao inversa (equa�c~ao (3.8)).Por outro lado, de�na-se tamb�em o vector xrd com as coordenadas de orienta�c~ao e acoordenada Z desejadas: xrd = 2666664 Zd�d�d
d 3777775 ; (3:30)onde �d, �d e 
d s~ao os ângulos de Euler ZYX desejados para a orienta�c~ao.Este vector �e constante, uma vez que se pretende que ao longo da \linha de captura"o efector do manipulador mantenha a sua orienta�c~ao e a sua coordenada Z constantes.A pose desejada para o manipulador xd �e obtida ent~ao a partir dos vectores xid e xrd:xd = 24 xidxrd 35 : (3:31)A cinem�atica inversa do manipulador �e por �m utilizada para o c�alculo do vector �ddas vari�aveis de junta desejadas, a partir da pose desejada xd.Espa�co OperacionalA arquitectura do tipo olha-e-move dinâmico com controlo baseado na posi�c~ao, e com oefector terminal em cadeia aberta, tendo por base um controlador em espa�co operacionaldo tipo PD com compensa�c~ao grav��tica, descrito na sec�c~ao 2.3.3, encontra-se representadana Figura 3.6.Esta arquitectura revela uma grande analogia com a anterior, mas veri�ca-se que comeste controlador n~ao �e necess�ario calcular a cinem�atica inversa uma vez que o erro �ecalculado directamente em espa�co operacional. Em contrapartida, �e necess�ario proceder-se ao c�alculo das fun�c~oes da cinem�atica directa k(�) e JA(�), a �m de se obterem os valoresde x e _x.



46 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOS
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3.4. ARQUITECTURAS DE SEGUIMENTO VISUAL 47onde fcaptura = [ucaptura vcaptura]T representa a posi�c~ao no plano da imagem do \pontode captura" predito pelo sistema de predi�c~ao, e fcaneca = [ucaneca vcaneca]T representa ascoordenadas no plano da imagem da posi�c~ao da \caneca" presa ao efector terminal doPuma 560.Contudo, ainda que o erro �f seja de�nido no espa�co de parâmetros caracter��sticosda imagem, as referências do sistema de controlo do manipulador s~ao dadas em termos decoordenadas em espa�co junta ou em espa�co operacional. A rela�c~ao entre os parâmetroscaracter��sticos da imagem e as coordenadas em espa�co operacional correspondentes �edada pelo Jacobiano da imagem [40]. Por sua vez, a multiplica�c~ao do Jacobiano daimagem pelo Jacobiano do manipulador permite encontrar a rela�c~ao com as coordenadasem espa�co junta, o que �e equivalente ao que �e feito no controlo em espa�co operacional.Por conseguinte, efectuou-se o controlo do manipulador em espa�co operacional.O Jacobiano da imagem Jimg permite descrever a forma como os parâmetros caracte-r��sticos da imagem se alteram em fun�c~ao de mudan�cas na pose do manipulador da seguintemaneira: df = Jimgdx; (3:33)sendo o Jacobiano da imagem dado por:Jimg = h @f@x i : (3:34)Nesta aplica�c~ao em particular, como a captura do objecto se processa sempre aolongo da \linha de captura", e como se pretende que ao longo dessa recta o efector domanipulador mantenha a sua orienta�c~ao e a sua coordenada Z constantes, pode-se admitirque dZ = d� = d� = d
 � 0. Sendo assim, deseja-se apenas determinar qual a varia�c~aonas coordenadas X e Y do efector do manipulador a partir da varia�c~ao nos parâmetroscaracter��sticos da imagem�f = [�u �v]T .Desta forma, a express~ao (3.33) simpli�ca-se da seguinte maneira:df = J�imgdxi; (3:35)com: dxi = 24 dXdY 35 ; (3:36)



48 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOSe J�img = 24 @u(X;Y )@X @u(X;Y )@Y@v(X;Y )@X @v(X;Y )@Y 35 ; (3:37)onde as express~oes u(X;Y ) e v(X;Y ) s~ao dadas pelo modelo da câmara (express~ao (2.7))com Z = Zmesa.Na cadeia de controlo externa foi assim utilizada a seguinte lei de controlo:�xi = KimgJ��1img�f ; (3:38)onde Kimg �e uma matriz de ganhos constantes que permite a a�na�c~ao do Jacobiano facea erros nos parâmetros da câmara, e�xi = 24 �X�Y 35 ; (3:39)representa a varia�c~ao desejada nas coordenadas X e Y do efector do manipulador.O vector xid com as coordenadas desejadas Xd e Yd �e agora obtido atrav�es da express~aoseguinte: xid(t) = xi(t� Tv) +�xi(t� Tv); (3:40)onde xi(t � Tv) representa a posi�c~ao do efector terminal do manipulador no instante detempo no qual a imagem foi adquirida. Tv �e o per��odo m�edio de amostragem do sistemade vis~ao.Mais uma vez, de�na-se o vector xrd, constante, com as coordenadas de orienta�c~ao ea coordenada Z desejadas: xrd = 2666664 Zd�d�d
d 3777775 : (3:41)A pose desejada para o efector terminal do manipulador xd �e dada mais uma vez por:xd = 24 xidxrd 35 : (3:42)O controlo do manipulador �e efectuado numa cadeia de controlo interna por um con-trolador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�co operacional, estudado na sec�c~ao 2.3.3.



3.5. M�ETODO EXPERIMENTAL 49A necessidade desta cadeia de controlo interna, deve-se n~ao s�o ao facto de a frequênciade amostragem do sistema de vis~ao ser demasiado baixa para permitir um controlo satis-fat�orio do manipulador, mas tamb�em porque a partir da imagem s�o se consegue extrairinforma�c~ao relativa a X e Y (assumindo que Z se mant�em constante).3.5 M�etodo ExperimentalAs bolas de ping-pong s~ao atiradas, por um individuo, na direc�c~ao do manipulador,rolando desde o extremo da mesa mais afastado at�e ao extremo dentro do seu espa�code trabalho. A cada 104,5 ms uma nova imagem da mesa com a bola a rolar �e adquiridapelo sistema de vis~ao, e �e calculada uma nova estimativa do \ponto de captura" preditopelo sistema de predi�c~ao. Paralelamente, o sistema de controlo do manipulador utilizaessa informa�c~ao para posicionar o efector terminal do Puma 560, de acordo com a arqui-tectura usada. Presa na garra do manipulador encontra-se uma pequena \caneca" comum diâmetro de 8 cm. A captura tem sucesso quando a bola, cujo diâmetro �e de 4 cm,cai dentro da \caneca".Optou-se por testar cada um dos subsistemas separadamente, obtendo-se depois osresultados para cada uma das arquitecturas completas. Assim:� O subsistema de vis~ao foi testado quanto �a sua capacidade de seguimento da bola etaxa de amostragem m�axima poss��vel (ver 4.1);� O subsistema de predi�c~ao foi testado quanto �a sua �abilidade na predi�c~ao do \pontode captura" e suavidade da traject�oria enviada para o subsistema de controlo domanipulador (ver 4.2);� Os três subsistemas de controlo do manipulador, ajustados a cada uma das trêsarquitecturas estudadas, foram testados para respostas a um escal~ao sobre a recta deintercep�c~ao da bola, com uma amplitude correspondente ao pior caso, isto �e, aqueleem que a predi�c~ao inicial aponta para uma excurs~ao maior do efector terminal (ver4.3).A apresenta�c~ao dos resultados para as arquitecturas completas re
ecte o comporta-mento do sistema em cadeia fechada, caso em que a traject�oria enviada ao subsistema de



50 3. DESCRI�C ~AO DA INSTALA�C~AO E M�ETODOScontrolo do manipulador consiste numa sequência de escal~oes de amplitude vari�avel e auma frequência aproximadamente constante (9.56 imagens por segundo).



4. ResultadosNeste cap��tulo s~ao apresentados e comentados os resultados relativos a cada um dos subsis-temas que comp~oem o sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento.S~ao tamb�em analisados resultados correspondentes a capturas com sucesso para cada umadas arquitecturas estudadas.4.1 Sistema de Vis~aoNas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 encontram-se representados os resultados do sistema de vis~aopara três lan�camentos da bola.
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Fig. 4.1: Resultados do lan�camento no 1. Posi�c~ao da bola no plano da imagem.A partir de uma sequência de trinta lan�camentos da bola, constatou-se que, por51
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Fig. 4.2: Resultados do lan�camento no 2. Posi�c~ao da bola no plano da imagem.
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Fig. 4.3: Resultados do lan�camento no 3. Posi�c~ao da bola no plano da imagem.



4.1. SISTEMA DE VIS ~AO 53lan�camento, o n�umero de imagens adquiridas da bola a rolar varia geralmente entre 6e 12 imagens, sendo o n�umero de amostras m�edio aproximadamente igual a 9,4 imagens.Por conseguinte, o deslocamento m�edio entre duas amostras do centro de �area da bolasegundo o eixo u (colunas), que corresponde �a direc�c~ao principal do deslocamento, �e decerca de 72 pixels por imagem. Por outro lado, sabendo que o comprimento da superf��cieda mesa aproveitado �e igual a 100 cm, o deslocamento da bola na direc�c~ao principal domovimento (eixo u) �e em m�edia igual a 10,5 cm, entre duas imagens. Por conseguinte,atendendo a que o per��odo de amostragem m�edio do sistema de vis~ao �e 104,5 ms, avelocidade da bola �e em m�edia cerca de 100 cm/s.No que concerne �a �abilidade da localiza�c~ao da bola atrav�es do processo de c�alculo docentro de �area da imagem, note-se em primeiro lugar que a luz n~ao �e uniforme no localonde a bola se move, o que implica que essa mesma luz n~ao �e re
ectida uniformementepela superf��cie da bola. Desta forma, o centro de �area da imagem pode n~ao coincidir como centro de �area da bola tal como se pode observar na Figura 4.4-(b).
(a) (b)Fig. 4.4: Dependendo das condi�c~oes de ilumina�c~ao e dos parâmetros do sistema, o centrode �area da imagem pode n~ao coincidir com o centro de �area da bola: (a) centro de �areada imagem em condi�c~oes normais; (b) centro de �area da imagem n~ao coincidente com ocentro da bolaPor este motivo, o programa utilizado permite o ajuste do tempo de exposi�c~ao utilizadona aquisi�c~ao da imagem e do valor de limiar usado na transforma�c~ao da imagem numaimagem bin�aria. O ajuste destes parâmetros e da abertura da câmara �e fundamental paraque se obtenha uma imagem da bola isenta de sombras. O acerto destes parâmetros �ebastante simples e por conseguinte, em condi�c~oes normais, o centro de �area da imagem



54 4. RESULTADOScoincide com o centro de �area da bola, tal como se pode ver na Figura 4.4-(a).Em condi�c~oes normais, o erro na localiza�c~ao da bola coincide com o erro m��nimo:�1 pixel, o que corresponde a um erro de 3,5 mm segundo a direc�c~ao vertical, e de 1,5mm segundo a direc�c~ao horizontal. Se n~ao houver o cuidado de se ajustar os parâmetrosacima referidos, o que deve ser efectuado de cada vez que houver altera�c~oes signi�cativasna luminosidade ambiental, esse erro pode atingir, no pior caso, os 2 cm | raio da bola|, se bem que n~ao ultrapasse usualmente o valor de 1 cm.4.2 Sistema de Predi�c~aoNa Figura 4.5 encontra-se representada uma sequência de traject�orias preditas, calculadaspelo sistema de predi�c~ao, �a medida que s~ao disponibilizadas novas posi�c~oes da bola noplano da imagem pelo sistema de vis~ao. Estes resultados do sistema de predi�c~ao s~aorelativos ao primeiro lan�camento da bola apresentado na sec�c~ao anterior.O lan�camento foi efectuado propositadamente por forma a aplicar uma for�ca centr��fugana bola, fazendo com que esta rodasse sobre si pr�opria e descrevesse uma traject�oria umpouco curvil��nea. Na realidade, a maior parte das traject�orias têm um car�acter marcada-mente rectil��neo, �a semelhan�ca do que se veri�ca com os lan�camentos apresentados nasFiguras 4.2 e 4.3. Contudo, nem sempre a traject�oria �e rectil��nea, devido quer a irre-gularidades na mesa, quer �a forma como �e lan�cada a bola (saltitando, rodando sobre sipr�opria).A varia�c~ao da coordenada v do \ponto de captura" predito encontra-se na Figura 4.6.Veri�ca-se que com este m�etodo, a evolu�c~ao da predi�c~ao do \ponto de captura" aproxima-se mais rapidamente do valor �nal, do que usando por exemplo um m�etodo de predi�c~aoda traject�oria baseado no ajuste de uma recta �as duas �ultimas posi�c~oes da bola, o quecome�cou por ser feito numa fase inicial deste trabalho.Na Tabela 4.1 encontra-se a evolu�c~ao dos valores dos parâmetros estimados K̂, cor-respondentes a cada uma das traject�orias representadas na Figura 4.5. Nesta tabelaencontra-se tamb�em o erro quadr�atico J(K̂) associado a cada estimativa. Note-se queeste erro foi obtido utilizando-se todas as nove posi�c~oes da bola conhecidas, e n~ao apenasas posi�c~oes conhecidas na altura da estima�c~ao. A primeira traject�oria estimada �e uma
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)(g) (h)Fig. 4.5: Resultados do lan�camento no 1. Predi�c~ao da traject�oria da bola no plano daimagem.
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Fig. 4.7: Erro de predi�c~ao em rela�c~ao �a coordenada v (linha) da �ultima posi�c~ao da bolaconhecida.Na Figura 4.7 encontra-se representado o erro de predi�c~ao em rela�c~ao �a coordenada v(linha) da �ultima posi�c~ao da bola conhecida. Como pode ser observado, o erro correspon-dente �a �ultima traject�oria predita �e de apenas 1 pixel, o que se traduz em cerca de 3,5mm. No entanto, as predi�c~oes imediatamente anteriores apresentam erros de 7, 5 e 3 pixelconsecutivamente, que correspondem a distâncias de aproximadamente 2,45 cm, 1,75 cm



4.3. SISTEMA DE CONTROLO DO MANIPULADOR 57e 1,05 cm. Estes erros j�a s~ao signi�cativos, uma vez que s~ao da ordem de grandeza damargem de seguran�ca de 2 cm dada pela largura da \caneca" utilizada. Em todo o caso,o erro de predi�c~ao s�o se torna not�orio quando o n�umero de posi�c~oes conhecidas da bola�e pequeno, ou seja, quando a bola tem uma velocidade elevada. Mas de qualquer forma,estes resultados sugerem a implementa�c~ao de eventuais melhorias no sistema de predi�c~ao.No da predi�c~ao K̂ J(K̂)1 [38:38640:06820]T 883.69292 [39:74910:04680:0001]T 30.07143 [38:93350:05770:00004]T 189.06894 [40:07750:04420:0001]T 40.40255 [40:33770:04150:0001]T 28.18356 [40:92000:03590:0001]T 14.35007 [41:76670:02830:0001]T 5.99638 [42:99720:01810:0001]T 3.1027Tabela 4.1: Evolu�c~ao dos valores dos parâmetros estimados K̂ e do erro quadr�atico asso-ciado J(K̂).4.3 Sistema de Controlo do ManipuladorO teste ao sistema de controlo do manipulador foi efectuado atrav�es da aplica�c~ao deescal~oes com uma amplitude de 0,32 m segundo a direc�c~ao X do sistema de coordenadas dabase do manipulador, e portanto no espa�co operacional, correspondentes a uma diferen�caelevada entre referências sucessivas enviadas pelo sistema de predi�c~ao.Importa salientar que depois das primeiras experiências se decidiu implementar uminterpolador de caminho de modo a suavizar as traject�orias correspondentes �as referênciasdadas. Esse interpolador consiste num �ltro passa-baixo com uma frequência de cortevari�avel, em fun�c~ao da amplitude da diferen�ca entre a posi�c~ao do efector do manipuladore a referência dada. O seu comportamento �e similar ao de uma rampa, mas com a



58 4. RESULTADOSvantagem de produzir caminhos mais suaves no in��cio e no �m.Nas Figuras 4.8 e 4.9 encontra-se a resposta ao escal~ao em X do controlador PD comcompensa�c~ao grav��tica em espa�co junta a utilizar na arquitectura de seguimento visual ecaptura de objectos com controlo baseado na posi�c~ao, em termos de vari�aveis de junta.Sendo este controlador em espa�co junta, o escal~ao foi convertido atrav�es da cinem�aticainversa. Na Figura 4.10 encontra-se a resposta em termos da posi�c~ao e orienta�c~ao doefector terminal do manipulador. Nas v�arias �guras, as linhas a tracejado representam osvalores correspondentes �a referência dada, e as linhas cont��nuas representam a respostado manipulador a essa referência.A resposta do controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�co operacional autilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com controlo baseadona posi�c~ao, encontra-se nas Figuras 4.11 e 4.12, em termos das posi�c~oes angulares dasjuntas. Na Figura 4.13 encontra-se a resposta em termos da posi�c~ao e orienta�c~ao doefector terminal do manipulador.Comparando o desempenho dos dois controladores, veri�ca-se que o controlador emespa�co junta apresenta um tempo de estabelecimento menor, o que n~ao �e de estranhar,uma vez que os bin�arios aplicados s~ao mais elevados. A este facto n~ao ser�a alheio o facto deos ganhos utilizados no controlador em espa�co operacional serem inferiores aos que foramajustados atrav�es das simula�c~oes, os quais correspondiam a um desempenho idêntico aodo controlador em espa�co junta (ver a sec�c~ao 3.3).O erro em regime estacion�ario �e tamb�em menor quando se utiliza o controlador emespa�co junta.Constata-se tamb�em que com o controlador em espa�co operacional, os bin�arios apli-cados nas juntas apresentam maiores oscila�c~oes, do que quando se utiliza o controladorem espa�co junta. Consequentemente, a resposta do controlador em espa�co operacionalapresenta um comportamento mais nervoso do que a do controlador em espa�co junta.Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 encontra-se a resposta ao escal~ao do controlador PD comcompensa�c~ao grav��tica em espa�co operacional a utilizar na arquitectura de seguimentovisual e captura de objectos com controlo baseado na imagem. Neste caso o escal~aofornecido consistiu num �f correspondente ao escal~ao com a amplitude de 0,32 m con-siderado atr�as.



4.3. SISTEMA DE CONTROLO DO MANIPULADOR 59Relativamente ao desempenho deste controlador, veri�ca-se que apresenta uma res-posta ainda mais nervosa do que a do controlador em espa�co operacional utilizado naarquitectura com controlo baseado na posi�c~ao. Tal deve-se ao facto de o per��odo deamostragem do sistema de vis~ao n~ao ser �xo, raz~ao pela qual o seu valor n~ao coincidealgumas vezes com o valor m�edio Tv (ver Sec�c~ao 3.4.2) utilizado no controlo, o que leva aoscila�c~oes nos sinais de controlo e consequentes vibra�c~oes no efector terminal do manipu-lador e sobreeeleva�c~oes na sua traject�oria.
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60 4. RESULTADOS
0 0.2 0.4 0.6

20

30

40

50
Posição angular

Tempo (segundos)

Ju
nt

a 
4 

(g
ra

us
)

0 0.2 0.4 0.6

2

4

6

8

10

Binário aplicado

Tempo (segundos)
(N

m
)

0 0.2 0.4 0.6

60

65

70

Tempo (segundos)

Ju
nt

a 
5 

(g
ra

us
)

0 0.2 0.4 0.6

0

1

2

Tempo (segundos)

(N
m

)

0 0.2 0.4 0.6

−120

−110

−100

−90

Tempo (segundos)

Ju
nt

a 
6 

(g
ra

us
)

0 0.2 0.4 0.6

−6

−4

−2

Tempo (segundos)

(N
m

)Fig. 4.9: Resposta a um escal~ao em X do controlador PD com compensa�c~ao grav��ticaem espa�co junta a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectoscom controlo baseado na posi�c~ao. Posi�c~ao angular das juntas e bin�arios aplicados nas três�ultimas juntas.



4.3. SISTEMA DE CONTROLO DO MANIPULADOR 61
0 0.2 0.4 0.6

0

0.1

0.2

0.3

Posição (coordenadas cartesianas)

Tempo (segundos)

X
 (

m
)

0 0.2 0.4 0.6
−0.66

−0.64

−0.62

−0.6

Tempo (segundos)

Y
 (

m
)

0 0.2 0.4 0.6
−0.44

−0.435

−0.43

−0.425

−0.42

Tempo (segundos)

Z
 (

m
)

0 0.2 0.4 0.6
−2

−1

0

1

2
Orientação (ângulos de Euler ZYX)

Tempo (segundos)

al
fa

(g
ra

us
)

0 0.2 0.4 0.6
−0.5

0

0.5

1

Tempo (segundos)

be
ta

 (
gr

au
s)

0 0.2 0.4 0.6
85

90

95

Tempo (segundos)

ga
m

a 
(g

ra
us

)

Fig. 4.10: Resposta a um escal~ao em X do controlador PD com compensa�c~ao grav��ticaem espa�co junta a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos comcontrolo baseado na posi�c~ao. Posi�c~ao e orienta�c~ao do efector terminal do manipulador.
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Fig. 4.13: Resposta a um escal~ao em X do controlador PD com compensa�c~ao grav��ticaem espa�co operacional a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de ob-jectos com controlo baseado na posi�c~ao. Posi�c~ao e orienta�c~ao do efector terminal domanipulador.
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Fig. 4.16: Resposta a um escal~ao em X do controlador PD com compensa�c~ao grav��ticaem espa�co operacional a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de ob-jectos com controlo baseado na imagem. Posi�c~ao e orienta�c~ao do efector terminal domanipulador.



68 4. RESULTADOS4.4 Arquitecturas de Seguimento VisualNesta sec�c~ao s~ao apresentados resultados correspondentes a capturas com sucesso paracada uma das arquitecturas estudadas.Nas Figuras 4.17 e 4.18 encontram-se resultados, em termos de ângulos de junta,relativos �a arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com controlo baseadona posi�c~ao, em espa�co junta. Na Figura 4.19 encontra-se a resposta em termos da posi�c~aoe orienta�c~ao do efector terminal do manipulador.Por sua vez, os resultados correspondentes �a arquitectura com controlo baseado naposi�c~ao, em espa�co operacional, encontram-se nas Figuras 4.20 e 4.21, em termos dasposi�c~oes angulares das juntas. Os resultados em termos da posi�c~ao e orienta�c~ao do efectorterminal do manipulador encontram-se na Figura 4.22.Nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 encontram-se resultados da arquitectura de seguimentovisual e captura de objectos com controlo baseado na imagem.Comparando o desempenho das v�arias arquitecturas, veri�ca-se que a arquitectura comcontrolo baseado na posi�c~ao (EOL), em espa�co junta, apresenta o melhor comportamento.A resposta do manipulador �e a mais r�apida e n~ao apresenta sobreeleva�c~oes, o que se traduznuma percentagem de capturas com sucesso na ordem dos 90%.A arquitectura com controlo baseado na posi�c~ao, em espa�co operacional, apresentauma percentagem de sucessos na ordem dos 82%. O facto de o controlador em espa�cooperacional apresentar um desempenho inferior ao do controlador em espa�co junta, comofoi visto na sec�c~ao anterior, justi�ca esta diferen�ca na taxa de sucessos. A resposta docontrolador em espa�co operacional �e mais lenta e apresenta sobreeleva�c~oes, uma vez queos ganhos de controlo utilizados s~ao inferiores aos valores ajustados na simula�c~ao e quecorrespondiam ao melhor desempenho, similar ao do controlador em espa�co junta.Em contrapartida, a arquitectura com controlo baseado na imagem e o efector terminalem cadeia fechada (ECL) revela uma percentagem de capturas com sucesso de apenas 73%.O incremento no tempo de processamento da imagem, que introduz atrasos signi�cativosna cadeia de controlo, e a diferen�ca entre o per��odo de amostragem do sistema de vis~aoe o valor m�edio Tv, provocam oscila�c~oes nos sinais de controlo e consequentes vibra�c~oesno efector terminal do manipulador e sobreeeleva�c~oes na sua traject�oria. Como pode ser



4.4. ARQUITECTURAS DE SEGUIMENTO VISUAL 69observado na Figura 4.25 numa vizinhan�ca do instante de tempo t = 0:5s, muitas vezesa \caneca" vibra enquanto se processa a tentativa de captura, raz~ao pela qual esta �e aarquitectura que apresenta pior percentagem de capturas com sucesso.
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Fig. 4.19: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos comcontrolo baseado na posi�c~ao, em espa�co junta. Posi�c~ao e orienta�c~ao do efector terminaldo manipulador.
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Fig. 4.22: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos comcontrolo baseado na posi�c~ao, em espa�co operacional. Posi�c~ao e orienta�c~ao do efectorterminal do manipulador.
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76 4. RESULTADOS
0 0.5 1 1.5 2

10

20

30

40

Posição angular

Tempo (segundos)

Ju
nt

a 
4 

(g
ra

us
)

0 0.5 1 1.5 2

−20

−10

0

10

20

Binário aplicado

Tempo (segundos)

(N
m

)

0 0.5 1 1.5 2

60

65

70

Tempo (segundos)

Ju
nt

a 
5 

(g
ra

us
)

0 0.5 1 1.5 2

0

10

20

Tempo (segundos)

(N
m

)

0 0.5 1 1.5 2

−120

−110

−100

−90

Tempo (segundos)

Ju
nt

a 
6 

(g
ra

us
)

0 0.5 1 1.5 2

−5

0

5

10

15

Tempo (segundos)

(N
m

)Fig. 4.24: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos comcontrolo baseado na imagem. Posi�c~ao angular das juntas e bin�arios aplicados nas três�ultimas juntas.



4.4. ARQUITECTURAS DE SEGUIMENTO VISUAL 77
0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

Posição (coordenadas cartesianas)

Tempo (segundos)

X
 (

m
)

0 0.5 1 1.5 2
−0.62

−0.615

−0.61

−0.605

−0.6

Tempo (segundos)

Y
 (

m
)

0 0.5 1 1.5 2
−0.44

−0.42

−0.4

−0.38

Tempo (segundos)

Z
 (

m
)

0 0.5 1 1.5 2
−2

−1

0

1

2
Orientação (ângulos de Euler ZYX)

Tempo (segundos)
al

fa
(g

ra
us

)

0 0.5 1 1.5 2
−1

−0.5

0

0.5

1

Tempo (segundos)

be
ta

 (
gr

au
s)

0 0.5 1 1.5 2
90

90.5

91

91.5

Tempo (segundos)

ga
m

a 
(g

ra
us

)

Fig. 4.25: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos comcontrolo baseado na imagem. Posi�c~ao e orienta�c~ao do efector terminal do manipulador.
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5. Conclus~oesNeste trabalho foi feito um estudo comparativo de diferentes arquitecturas de seguimentoe captura de objectos em movimento por um manipulador rob�otico. Concretamente,foram implementadas duas arquitecturas distintas usando como base uma estrutura dotipo olha-e-move dinâmico:� controlo baseado na posi�c~ao e o efector terminal em cadeia aberta (EOL);� controlo baseado na imagem e o efector terminal em cadeia fechada (ECL).Note-se que que em rela�c~ao �a arquitectura com controlo baseado na posi�c~ao foram im-plementadas duas solu�c~oes distintas, uma delas servindo-se de um controlador em espa�cojunta do tipo PD com compensa�c~ao grav��tica, e a outra tamb�em com um controladorPD com compensa�c~ao grav��tica, mas em espa�co operacional. No que toca �a arquitecturacom controlo baseado na imagem, foi usado apenas o controlador PD com compensa�c~aograv��tica em espa�co operacional.Procedeu-se tamb�em �a caracteriza�c~ao, quer em termos gen�ericos, quer relativamentea uma instala�c~ao de ensaio criada no âmbito desta Tese, de cada um dos subsistemas queconstituem um sistema de seguimento e captura de objectos em movimento: o sistema devis~ao, o sistema de predi�c~ao e o sistema de controlo do manipulador.Em termos experimentais, foram apresentados resultados relativos �a utiliza�c~ao da ins-tala�c~ao de ensaio na tarefa da captura por um manipulador Puma 560 de bolas de ping-pong que rolam sobre uma mesa.Constata-se que a arquitectura de seguimento visual e captura baseada na posi�c~aoque utiliza o controlador PD com compensa�c~ao grav��tica em espa�co junta, apresenta omelhor comportamento. A resposta do manipulador �e a mais r�apida e n~ao apresenta so-breeleva�c~oes, o que se traduz numa percentagem de capturas com sucesso na ordem dos79



80 5. CONCLUS ~OES90%. Por seu turno, a arquitectura baseada na posi�c~ao com o controlador do manipuladorem espa�co operacional apresenta uma percentagem de sucessos na ordem dos 82%. Tal�e justi�cado pelo facto de o controlador em espa�co operacional apresentar um desem-penho inferior ao do controlador em espa�co junta. A resposta �e mais lenta e apresentasobreeleva�c~oes, o que �e justi�cado pelo facto de os ganhos de controlo utilizados sereminferiores aos valores ajustados na simula�c~ao e que correspondiam ao melhor desempenho,similar ao do controlador em espa�co junta. Note-se que esta limita�c~ao imposta nos ganhosde controlo revelou-se necess�aria devido �a relativamente baixa frequência do sistema decontrolo do Puma 560.Em contrapartida, a arquitectura com controlo baseado na imagem e o efector terminalem cadeia fechada (ECL) revela uma percentagem de capturas com sucesso de apenas73%. Embora o controlo baseado na imagem elimine os erros de calibra�c~ao da câmara,e o esquema ECL reduza os erros de posicionamento do manipulador, veri�ca-se que narealidade a utiliza�c~ao desta arquitectura n~ao se traduz numa melhoria face �a utiliza�c~ao daarquitectura com controlo baseado na posi�c~ao, pelo facto de os erros de calibra�c~ao e dacinem�atica do sistema em causa n~ao seremmuito signi�cativos e como tal serem facilmentecompensados pela largura da \caneca" utilizada. Al�em disso, devido ao incremento notempo de processamento da imagem, s~ao introduzidos atrasos signi�cativos na cadeia decontrolo, e por outro lado, uma vez que o per��odo de amostragem do sistema de vis~aon~ao �e �xo, o seu valor n~ao coincide muitas vezes com o valor m�edio Tv (ver Sec�c~ao3.4.2) utilizado no controlo, o que leva a oscila�c~oes nos sinais de controlo e consequentesvibra�c~oes no efector terminal do manipulador e sobreeeleva�c~oes na sua traject�oria. Emconsequência, esta �e a arquitectura que apresenta pior percentagem de capturas comsucesso.Nas v�arias experiências apresentadas, constatou-se que a qualidade dos resultados eraem grande parte in
uenciada pelas limita�c~oes do sistema de controlo do manipulador e dosistema de vis~ao. Conv�em assim notar que o desempenho de um sistema de seguimento ecaptura de objectos emmovimento depende n~ao s�o da arquitectura utilizada, mas tamb�emdas caracter��sticas e limita�c~oes dos subsistemas que o constituem, as quais s~ao impostaspela tecnologia utilizada para os implementar.



5.1. TRABALHO FUTURO 81Em termos gen�ericos, a escolha entre uma arquitectura baseada na posi�c~ao ou baseadana imagem �e um problema importante e que depende fundamentalmente dos requisitos ecaracter��sticas da aplica�c~ao.Uma arquitectura de seguimento visual e captura com controlo baseado na imagemapresenta uma estrutura de controlo com maior complexidade do que uma arquitecturacom o controlo baseado na posi�c~ao. Al�em do mais, requer a computa�c~ao em temporeal do Jacobiano da imagem, o que representa uma di�culdade acrescida, uma vez queesta quantidade depende da distância da câmara ao objecto alvo, que pode ser dif��cil decalcular, em especial num sistema monocular. Ainda que nalguns casos se possa usarum Jacobiano da imagem constante, mas que apenas ser�a v�alido para uma determinadaregi~ao do espa�co, �e normalmente necess�ario estimar a distância do objecto �a câmara paraobter uma estimativa do Jacobiano da imagem, ou estimar directamente o Jacobianoda imagem, o que em qualquer um dos casos introduz uma complexidade signi�cativa erequer uma carga computacional adicional.Assim, a sua utiliza�c~ao em detrimento do uso de uma arquitectura com o controlobaseado na posi�c~ao s�o se justi�car�a nos casos em que a necessidade de suprimir os errosde calibra�c~ao da câmara, ou a pr�opria calibra�c~ao, por ser muitas vezes um processo moroso,compensa as desvantagens acima referidas.Por seu turno, as arquitecturas com o efector terminal do manipulador em cadeiafechada (ECL) s~ao as �unicas que garantem imunidade face aos erros na cinem�atica domanipulador, reduzindo os erros de posicionamento do manipulador. Infelizmente, apre-sentam um problema adicional de aplicabilidade pr�atica e que consiste na necessidade dese garantir que o efector terminal do manipulador n~ao saia da imagem. O que implicaum grande cuidado no dimensionamento dos ganhos dos controladores das juntas, ou nagera�c~ao de traject�orias do manipulador, de modo a que o efector terminal do manipuladorn~ao saia do campo de vis~ao da câmara.5.1 Trabalho FuturoEm termos de trabalho futuro, pretende-se, a curto prazo, substituir o actual sistemade vis~ao por outro mais r�apido, muito provavelmente utilizando um frame grabber para



82 5. CONCLUS ~OESbus PCI, o que permitir�a tornar a predi�c~ao mais precisa pelo maior n�umero de pontosdispon��veis. Al�em disso, o novo sistema dever�a permitir a aquisi�c~ao das imagens comum per��odo de amostragem �xo, o que possibilitar�a a predi�c~ao em termos temporais domovimento do objecto, podendo, por conseguinte, ser implementadas outras formas deintercep�c~ao e captura do objecto mais elaboradas. Nomeadamente, em vez da capturase processar atrav�es do posicionamento do efector terminal do manipulador no \ponto decaptura", permanecendo a�� �a espera do objecto, poderia ser implementada uma solu�c~aona qual fosse calculada uma traject�oria de intercep�c~ao para o efector terminal de tal formaque este atingisse o \ponto de captura" no mesmo instante que o objecto, e em vez deparar nesse ponto, seguisse a traject�oria do objecto de forma a prolongar o movimentonatural deste, tal como no trabalho de Hong et al. [34][35]. O uso desta t�ecnica traduz-senuma captura mais suave e mais imune a problemas relativos ao impacto do objecto como efector terminal.No que concerne �as direc�c~oes de investiga�c~ao para um trabalho futuro, uma delaspassa necessariamente por um aumento da complexidade da aplica�c~ao. Numa primeirafase, teria interesse a evolu�c~ao da actual captura da bola ao longo de uma linha, a \linhade captura", para a captura dentro de um plano (por exemplo, o plano da mesa), oque constitui uma verdadeira captura em 2D. Posteriormente, poder-se-ia evoluir para acaptura 3D em qualquer ponto do espa�co de trabalho do manipulador, tal como a capturade bolas atiradas pelo ar.Outra direc�c~ao de investiga�c~ao �e a da implementa�c~ao de um mecanismo de reconhe-cimento de objectos mais elaborado que permitisse a detec�c~ao e localiza�c~ao da bola numambiente menos estruturado, ou mesmo n~ao estruturado. Seria tamb�em de explorar aaplica�c~ao desse mecanismo no reconhecimento de objectos mais complexos do que umabola de ping-pong.Embora o sistema de predi�c~ao implementado tenha obtido bons resultados, vê-se cominteresse a utiliza�c~ao de outras fun�c~oes de base, assim como de outras solu�c~oes de predi�c~ao,como a �ltragem de Kalman (conhecendo-se a dinâmica do objecto) ou �ltros �� � � 
,em especial quando se pretender efectuar capturas no espa�co 3D.Relativamente ao controlo do manipulador, a utiliza�c~ao de outros sistemas de con-trolo centralizado, como por exemplo os que utilizam a dinâmica inversa do manipulador,



5.1. TRABALHO FUTURO 83ser�a tamb�em de considerar, em particular quando se pretender gerar traject�orias de in-tercep�c~ao para o manipulador, de forma a que a captura se processe de forma suave como manipulador em movimento e a acompanhar a traject�oria do objecto, o que exige umbom seguimento de traject�orias. Em todo o caso, no que toca ao sistema de controlodo manipulador, dever-se-�a proceder, em primeiro lugar, a um aumento da frequênciado controlador que permita um melhor desempenho do esquema de controlo em espa�cooperacional e de esquemas que utilizem a dinâmica inversa do manipulador.Teria tamb�em grande interesse o estudo formal da cadeia de controlo completa em ter-mos de estabilidade e robustez, bem assim como a sistematiza�c~ao de m�etodos de projectodos controladores para seguimento e captura de objectos em movimento.
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A. Procedimento de Calibra�c~ao daCâmaraO procedimento de calibra�c~ao da câmara consiste, em primeiro lugar, no envio do efectorterminal do manipulador para quatro pontos com coordenadas conhecidas no sistemade coordenadas da base do manipulador 0[X 0i Y 0i Zmesa]T , com i = 1; . . . ; 4, tendo ematen�c~ao que esses pontos dever~ao fazer necessariamente parte do plano da mesa. Paraposicionar o efector terminal nesses pontos �e utilizada uma Interface Gr�a�ca do Puma560. Na garra do manipulador �e presa uma barra de material pl�astico, cuja �nalidade �ea de aumentar o comprimento total do manipulador por forma a que o seu ponto maisextremo seja vis��vel na imagem. A orienta�c~ao do efector terminal �e escolhida por formaa que a barra de material pl�astico �que paralela ao eixo Y do sistema de coordenadas dabase do manipulador.S~ao ent~ao adquiridas quatro imagens, correspondentes a cada um dos pontos. NaFigura A.1 encontram-se as imagens usadas numa calibra�c~ao da câmara, nas quais �e vis��vela barra de material pl�astico que foi presa na garra do manipulador. As coordenadas daponta da barra de material pl�astico vis��vel nas imagens, 0[Xi Yi Zmesa]T , com i = 1; . . . ; 4,relacionam-se com as coordenadas do efector terminal do manipulador da seguinte forma:Xi = X 0i;Yi = Y 0i + d; (A:1)onde d representa a distância entre o ponto efector terminal e a ponta da barra de materialpl�astico. Na realidade, nas imagens c) e d) da Figura A.1 em vez de se considerar a pontada barra, considerou-se um ponto correspondente a cerca de metade do comprimento dabarra e que se encontra marcado a negro. 85



86 A. PROCEDIMENTO DE CALIBRA�C~AO DA CÂMARAPor �m �e utilizada uma rotina em Matlab, que dadas as quatro imagens, pede aoutilizador para marcar, em cada uma delas, o ponto da imagem [uivi]T correspondente a0[Xi Yi Zmesa]T , com i = 1; . . . ; 4. Os coe�cientes da matriz de calibra�c~ao C 0 s~ao estimadosusando a equa�c~ao (3.7) da seguinte forma:266666666666666664
X1 Y1 1 0 0 0 �u1X1 �u1Y10 0 0 X1 Y1 1 �v1X1 �v1Y1X2 Y2 1 0 0 0 �u2X2 �u2Y20 0 0 X2 Y2 1 �v2X2 �v2Y2X3 Y3 1 0 0 0 �u3X3 �u3Y30 0 0 X3 Y3 1 �v3X3 �v3Y3X4 Y4 1 0 0 0 �u4X4 �u4Y40 0 0 X4 Y4 1 �v4X4 �v4Y4

377777777777777775
266666666666666664
c11c12c013c21c22c023c31c32

377777777777777775 = 266666666666666664
u1v1u2v2u3v3u4v4
377777777777777775 : (A:2)

Fig. A.1: Imagens usadas na calibra�c~ao da câmara. As setas indicam o ponto da barrautilizado na calibra�c~ao.
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