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Resumo

O seguimento, captura e manipulacao de objectos em movimento utilizando sistemas de
visao e manipulacao sao tarefas dinamicas com grande interesse para diversas aplicacoes
industriais.

Esta Tese tem como objectivo o estudo comparativo de diferentes arquitecturas de con-
trolo de um sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento. Nomeada-
mente, sao implementadas e confrontadas estruturas com o controlo baseado na posicao
e com o controlo baseado na imagem.

E feita a caracterizacao dos subsistemas que constituem um sistema deste tipo: (1) um
sistema de visao responsavel pelo seguimento do objecto e pela computacao em tempo real
dos parametros que caracterizam o seu movimento, (2) um sistema dedicado a predigao do
movimento do objecto, (3) um sistema de controlo do manipulador adequado as tarefas de
intercepcao e captura do objecto. Estes subsistemas sao abordados em termos genéricos
e particularizados relativamente a uma instalacao de ensaio, criada no ambito desta Tese.

Apresentam-se resultados experimentais relativos a utilizacao da instalacao de ensaio
na tarefa da captura por um manipulador Puma 560 de bolas de ping-pong que rolam

sobre uma mesa.

Palavras Chave: manipulacao robdtica, visao robética, seguimento visual, captura

baseada em visao, controlo em tempo real, controlo distribuido.
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Abstract

Robotic vision and manipulator based servoing, catching and manipulation of moving
objects are dynamic tasks of large interest for industrial applications.

The objective of this Thesis is to study and compare different control architectures for
visual servoing and catching of moving objects. Notably, position-based and image-based
control structures are implemented and confronted.

The characterization of the subsystems composing such a system is made: (1) a vision
system 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 developed
in the framework of this Thesis.

Experimental results are presented concerning the utilization of the testbed for the

task 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. Introducao

1.1 Motivagao

Actualmente, nao obstante o crescimento e evolucao tecnolégica na area da robdtica,
verifica-se que a grande maioria dos robos industriais necessita de ambientes rigorosamente
estruturados e adaptados as suas caracteristicas. Todavia, a utilizacao de manipuladores
robéticos em aplicacoes onde o ambiente de trabalho ou a localizacao dos objectos a ma-
nipular nao sao conhecidos com rigor tem um interesse crescente. Tarefas desta natureza
exigem um incremento da versatilidade dos manipuladores, o qual é conseguido geral-
mente através da integracao sensorial e, mais concretamente, pela utilizacao de sistemas

de visao robdtica.

O seguimento, captura e manipulacao de objectos em movimento utilizando sistemas
de visao e manipulagao comecou a despertar nos ultimos anos a atencao de alguns inves-
tigadores. Estas tarefas dinamicas constituem a base para variadas aplicagoes industriais,
como por exemplo, o agarrar de objectos em movimento sobre um tapete rolante, a mon-
tagem de pecas articuladas ou a manipulacao a partir de um sistema rob6tico mével. Por
outro lado, é de notar que se trata de uma area de investigacao abrangente, na medida em
que requer a fusao de resultados de outras areas, como a teoria do controlo, a computacao

em tempo real e o processamento de imagem.

Contudo, constata-se que a captura de objectos em movimento é uma tarefa dinamica
muito melhor desempenhada pelo ser humano, ainda que os manipuladores sejam na sua
generalidade mais fortes, rapidos e tenham uma maior repetibilidade. A visao humana tem
uma complexidade ainda nao totalmente compreendida e as capacidades de coordenacao

e aprendizagem humanas sdao muito maiores do que os métodos artificiais desenvolvidos
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até ao momento.

De qualquer forma, e em virtude dos recentes avancos tecnologicos, o seguimento vi-
sual, captura e manipulacao de objectos revela-se como uma linha de investigacao bastante
promissora. Em particular, o aparecimento recente de sistemas de captura e processa-
mento de imagem em tempo real a precos nao proibitivos possibilita a integracao eficiente
da informacao sensorial nas cadeias de controlo dos sistemas robédticos, e o aumento ver-
tiginoso da velocidade de célculo dos microprocessadores permite o processamento da

informacao em verdadeiro tempo real.

1.2 Perspectiva Historica

Desde o trabalho pioneiro de Shirai e Inoue [51], em 1973, no qual foi utilizada retroaccao
visual para corrigir a posicao de um braco robdtico, uma grande variedade de trabalhos de
investigacao tém sido dedicados ao estudo do controlo visual de manipuladores. Uma re-
visao bastante completa da literatura neste campo encontra-se em [17]. Outras referéncias
importantes sao os livros de Corke [18] e Hashimoto [31], e um artigo de Hutchinson, Hager
e Corke [40].

No entanto, a utilizacao de informacao visual especificamente para o seguimento e cap-
tura de objectos em movimento por bracos robdticos foi até ao momento pouco explorada.
Ainda assim, os trabalhos de investigacao nesta area, apresentados até ao momento, po-
dem ser divididos em dois grupos: aqueles que possuem uma arquitectura de seguimento
visual com controlo baseado na posi¢ao do efector terminal do manipulador e do(s) ob-
jecto(s) a capturar, e aqueles cujo controlo é baseado exclusivamente na imagem (ver
seccao 2.4).

Os trabalhos enquadrados no primeiro grupo, que a seguir se descrevem, tém a parti-
cularidade de requererem uma calibracao entre a camara e o manipulador muito precisa.

Em 1985, Andersson [5][6] usou uma camara fixa e um braco robdtico para capturar
bolas de ping-pong que rolavam sobre uma mesa. Nesse trabalho, assumiu-se que a
trajectoria da bola era perfeitamente rectilinea, simplificando-se assim a predicao do ponto
de captura em detrimento de uma maior eficacia do sistema. De qualquer forma, o sistema

era capaz de apanhar grande parte das bolas atiradas com uma velocidade inferior a 75
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cm/s.

Em 1990, Houshangi [38] desenvolveu um sistema dotado de uma camara estatica ca-
paz de capturar objectos animados de um movimento suave sobre uma superficie planar.
As poses do manipulador relativas a posicao inicial e a posicao de captura eram previa-
mente calculadas, o que limitava a flexibilidade do sistema. Por outro lado, assumiu-se
que a geometria e a pose do objecto alvo eram conhecidas e que o objecto mantinha uma
velocidade aproximadamente constante e sem mudancas de direccao acentuadas. Condi-
cionando experimentalmente esses factores o controlo do manipulador foi simplificado e a

predicao da posicao do objecto ao longo do tempo ficou sujeita a menos erros.

Em 1991, Hove et al. [39] propuseram um sistema capaz de apanhar uma bola atirada
pelo ar usando um manipulador com quatro graus de liberdade e duas camaras fixas. A
geometria do objecto alvo (uma esfera) possibilitava a sua captura a partir de qualquer
angulo de aproximacao e desta forma foram eliminadas quaisquer preocupacoes ao nivel
de angulos de aproximacao e alinhamento da garra do manipulador. Cada bola atirada
pelo ar tinha uma velocidade tipica de 3-6 m/s e o espaco de tempo entre o instante em
que saia das maos do lancador e era interceptada pelo manipulador era de cerca de 0,5 s.
Posteriormente, em 1992, Kimura et al. [42] efectuaram varias melhorias ao sistema,
nomeadamente ao nivel do processamento de imagem, por forma a que a informacao
visual apresentasse uma maior fiabilidade e consequentemente o sistema apresentasse uma
maior eficacia de captura. Em 1995, Hong et al. [34][35] incorporaram um sistema de
visao activa (com duas camaras a cores) no sistema original, o qual apresenta como
vantagens um substancial aumento do campo de visao e o facto de requer um ambiente
nao estruturado, ao contrario do que acontecia com os trabalhos anteriores, uma vez que
o objecto é pintado com uma cor pouco comum (fluorescente), e portanto é facilmente

detectado através da utilizacao de técnicas de deteccao de cor.

Em 1994, Buttazzo et al. [13] utilizaram uma camara fixa para determinar quando
e onde é que um objecto iria cruzar uma linha previamente definida no plano do chao.
Esta informacao era utilizada pelo sistema de controlo para colocar um cesto, montado no
efector terminal do manipulador, sobre o objecto, quando este cruzava a linha pré-definida.
A utilizacao de um cesto como efector terminal eliminou problemas de alinhamento da

garra e permitiu alguma tolerancia a erros quer de calibracao, quer de posicionamento
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do manipulador, quer sensoriais. O sistema era capaz de capturar objectos com uma
velocidade inferior a 70 cm/s.

Allen et al. [3][4] apresentaram um sistema com duas camaras fixas e um manipulador
que agarra um objecto que se move ao longo de uma trajectéria oval. O algoritmo de
controlo tinha o inconveniente de, uma vez iniciada a trajectoria de captura, nao permitir
posteriores modificacoes a essa trajectoria.

Alguns dos sistemas dotados de uma arquitectura de seguimento visual com controlo
baseado na imagem, sao descritos de seguida.

Em 1996, Smith et al. [53] utilizaram um manipulador com uma camara montada no
braco (eye-in-hand configuration) para agarrar objectos (prismas) em movimento. Este
sistema tem a particularidade de usar retroaccao visual também na fase durante a qual
o objecto é agarrado, o que permite um maior numero de capturas com sucesso mesmo
com a existéncia de erros associados ao posicionamento do manipulador e a informacao
visual.

Também em 1996, Ghosh et al. [28] serviram-se de uma camara estatica e de um
manipulador para agarrar objectos colocados aleatoriamente numa mesa rotativa. E de
realcar que, em cada uma das experiéncias, a localizacao da camara podia ser alterada.

Constata-se que, em cada um destes trabalhos foi utilizada uma tnica arquitectura de
controlo, o que torna dificil a comparacao directa entre arquitecturas distintas, quer em

termos de implementacao, quer no que toca ao desempenho do sistema.

1.3 Objectivos

O principal objectivo do trabalho descrito nesta tese é o estudo comparativo de arquitec-
turas de controlo de um sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento,
utilizando uma instalacao de ensaio especialmente criada para o efeito.

O cumprimento deste objectivo passa pelo desenvolvimento dos varios subsistemas
que integram o sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento pro-

priamente dito:

e um sistema de visao que faca o seguimento de um objecto dinamico num espaco

bidimensional (2D) bem estruturado, e que realize uma computacao em tempo real
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dos parametros que caracterizam o seu movimento;
e um sistema que faca predicao do movimento do objecto;

e um sistema de controlo do manipulador adequado as tarefas de intercepcao e captura

do objecto.

Por outro lado, deste trabalho resulta a criacao e desenvolvimento de uma plataforma
de seguimento visual que possibilitara futuros trabalhos de investigacao nesta area.

Em termos experimentais, os objectivos passam por se conseguir utilizar com sucesso
o sistema de seguimento visual e captura de objectos na tarefa que a seguir se descreve.
Um individuo atira bolas de ping-pong, de modo a rolarem sobre uma mesa, na direccao
de um manipulador Puma 560. O sistema de visao faz a aquisicao de imagens da bola a
rolar sobre a mesa. A partir destas imagens sao calculadas estimativas da posicao da bola
e é feita a predicao do ponto onde a bola ira cair - “ponto de captura”. O manipulador
¢é controlado de modo a posicionar o seu efector terminal nesse ponto com a orientagao
adequada. Presa na garra (gripper) do manipulador encontra-se uma pequena “caneca”. A
captura tem sucesso quando a bola cai dentro da “caneca”. Esta experiéncia foi inspirada

num artigo de Andersson [5][6], onde é descrita uma aplicacao semelhante.

1.4 Contribuigoes Originais

Em cada uma das arquitecturas de seguimento visual e captura usadas no ambito do
trabalho descrito nesta Tese, o sistema de controlo do manipulador encontra-se imple-
mentado em cadeia fechada durante cada intervalo de amostragem da imagem do objecto
a capturar. Desta forma, os binarios enviados para o manipulador sao computados a um
ritmo superior ao de amostragem da imagem, por uma cadeia de controlo que utiliza como
referéncia a ultima predicao do ponto de captura. Nao sao, assim, utilizados geradores de
trajectérias, ao contrario do que é comum, os quais nao permitem geralmente o replanea-
mento da trajectéria do manipulador durante a sua execuc¢ao, face a uma nova referéncia
originada pelo sistema de predicao.

Outro aspecto original é o facto de a predicao do movimento do objecto se basear na

soma pesada de um conjunto de func¢oes de base representativas da dinamica da trajectoria
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do objecto. A metodologia apresentada pode facilmente ser aplicada a outras situagoes
ou objectos através da escolha de novas funcoes de base.

A contribuicao original mais relevante deste trabalho é a comparacao entre a arquitec-
tura de seguimento visual com controlo baseado na posicao e a arquitectura cujo controlo
é baseado exclusivamente na imagem, usando uma mesma aplicacao de ensaio experimen-

tal. E assim possivel comparar as duas solucoes em termos do desempenho e facilidade

de implementacao.

1.5 Organizagao da Tese

No Capitulo 2 introduzem-se os principais aspectos que caracterizam um sistema genérico
de seguimento visual e captura de objectos em movimento e apresentam-se as varias 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 notacao utilizadas.
No que concerne ao sistema de visao, sao referidas varias alternativas relacionadas com
a constituicao e configuracao de um sistema genérico, e sao introduzidas questoes como
o modelo de formacao da imagem e a calibracao da camara. O problema da extraccao
de caracteristicas da imagem ¢é relacionado com a extraccao de informacao relativa aos
parametros que caracterizam o movimento do objecto. Sao também definidos alguns
conceitos relacionados com a predicao da trajectoria de objectos em movimento e a sua
intercepcao e captura por um manipulador robdtico. Em relacao ao controlo do ma-
nipulador, sao introduzidas as nocoes de controlo em espaco junta e controlo em espaco
operacional, e sao apresentados controladores proporcionais-derivativos (PD) com com-
pensacao gravitica. Por fim sao descritas as estruturas de controlo olha-e-move dinamico
e servo visual directo que constituem as duas grandes classes de arquitecturas de segui-
mento visual. Por outro lado, é também feita a distin¢ao entre as arquitecturas com o
controlo baseado na posicao e com o controlo baseado na imagem, e a separacao entre
sistemas com o efector terminal em cadeia aberta e fechada, do ponto de vista da imagem
observada.

A descricao da instalagao experimental que serviu de base para a comparacao entre as

varias arquitecturas de seguimento visual utilizadas é feita no Capitulo 3. E apresentado
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detalhadamente o sistema de visao e quais as caracteristicas de imagem utilizadas, as-
sim como os métodos usados na sua extraccao. Indicam-se também quais os parametros
caracteristicos do movimento do objecto fornecidos ao sistema de predicao. No que toca
a predicao do movimento do objecto, mostra-se como a trajectoria do objecto pode ser
modelada por um conjunto de funcoes de base representativas da sua dinamica. B apresen-
tada uma metodologia, baseada no principio dos minimos quadrados, usada na estimacao
dos parametros que combinam linearmente cada uma dessas funcoes. A maneira como
foram afinados os controladores do manipulador é também ilustrada. E ainda dada uma
especial atencao as arquitecturas implementadas: uma com controlo baseado na posicao
e com o efector terminal em cadeia aberta, e outra com controlo baseado na imagem e
com o efector terminal em cadeia fechada. Finalmente descreve-se o método experimental
utilizado na comparacao entre as arquitecturas de controlo consideradas.

No Capitulo 4 verifica-se qual o desempenho de cada um dos subsistemas que compoem
o sistema de seguimento visual e captura de objectos e comparam-se as arquitecturas
implementadas, através da apresentacao de resultados experimentais.

Finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusoes retiradas deste trabalho e

estabelecem-se as direc¢oes principais de investigacao para trabalho futuro.
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2. Seguimento Visual e Captura de

Objectos Moveis

Neste capitulo, é feita a caracterizacao genérica de um sistema de seguimento visual e cap-
tura de objectos em movimento e apresentam-se as varias arquitecturas de seguimento
visual que podem servir de base a um sistema deste tipo. Abordam-se também alguns
topicos relevantes para o seguimento visual, e introduz-se a terminologia e notacao uti-
lizadas.

O termo Sequimento Visual (Visual Servoing) foi introduzido por Hill e Park [33]
em 1979. No que diz respeito a manipulacao robdtica designa usualmente a utilizacao
de informacao visual para controlar a posicao e orientacao, normalmente designadas por
pose, do efector terminal de um braco robé.

Um sistema de seguimento visual e captura de objectos moveis, em termos genéricos,

resulta da integracao dos seguintes subsistemas:

e um sistema de visao que consiga fazer o seguimento do objecto dinamico e que faca

uma computacao em tempo real dos parametros que caracterizam o seu movimento;
e um sistema que faca predicao do movimento do objecto;

e um sistema de controlo do manipulador adequado as tarefas de intercepcao e captura

do objecto.

A concepc¢ao de um sistema desta natureza envolve a escolha entre varias alternativas
relativamente a cada um dos subsistemas que o compoem, cada uma delas com as suas
vantagens e inconvenientes. Essas escolhas dependem naturalmente das caracteristicas da

aplicacao a que se destina o sistema. Em particular, importa saber qual o tipo de ambiente
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onde se desloca o objecto a capturar - se é estruturado ou nao, se é bidimensional (2D)
ou tridimensional (3D), quais as dimensoes do espago de trabalho - e qual a geometria do
objecto a capturar.

As caracteristicas do ambiente determinam fundamentalmente quais as alternativas
mais indicadas no que diz respeito ao sistema de visao: numero de camaras, configuragao
da(s) camara(s) e qual a complexidade dos algoritmos de processamento e extraccao de
caracteristicas da imagem.

A geometria do objecto desempenha também um papel muito importante. Objectos
cilindricos [38] e prismas [53] requerem um perfeito alinhamento da garra do manipu-
lador. Objectos com dimensoes e formatos irregulares requerem mecanismos elabora-
dos de reconhecimento de objectos e um planeamento da captura dos objectos complexo
[11][43][54]. Pelo contrario, a utilizacdo de objectos esféricos facilita o reconhecimento

dos objectos e o planeamento de trajectorias para alinhamento da garra do manipulador

[51[6][34][35][39][42].

2.1 Sistema de Visao

O sistema de visao tem como fungoes fazer a deteccao, o reconhecimento e o seguimento
do objecto dinamico, com a finalidade de extrair em tempo real informacao relativa aos
parametros que caracterizam o seu movimento, os quais serao usados pelo sistema de
predi¢ao. Além disso, quando o controlo é baseado na imagem (ver seccao 2.4) essas
mesmas funcoes dizem respeito nao s6 ao objecto a capturar, mas também ao efector
terminal do manipulador.

Em termos fisicos, as principais escolhas relativamente aos sistemas de visao residem
essencialmente no numero de camaras e na sua configuracao.

No que concerne ao numero de camaras, dos sistemas de visao fazem parte, nor-
malmente, uma - sistema monocular - ou duas camaras - sistema stereo. Os sistemas
monoculares tém a desvantagem de nao poderem fornecer a localizacao tridimensional de
um objecto presente na imagem, a nao ser que empreguem algum método de recuperacao
de profundidade [52], ou que a localizacao do objecto esteja restringida a um plano conhe-

cido. Por outro lado, os sistemas stereo requerem o conhecimento da orientacao relativa
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entre os sistemas de coordenadas das duas camaras e a resolucao do problema da corres-
pondéncia entre pontos de duas ou mais imagens, resultantes da projeccao de um mesmo
ponto 3D.

Os sistemas de visao adoptam tipicamente uma das seguintes configuracoes da(s)
camara(s): camara(s) fixa(s) [3][4][5][6][13][38][39]][42], cAmara montada no efector do ma-
nipulador (eye-in-hand) [24][41][53][57], ou constituindo um sistema de visao activa com
camara(s) montada(s) num suporte movel (pan-tilt) [34][35] ou num outro manipulador
[32].

Nas subseccoes seguintes sao abordadas questoes relacionadas com a modelizagao e
calibracao da(s) camara(s), e com a extracgao e utilizagao de caracteristicas da imagem
para a deteccao, reconhecimento e seguimento do objecto em movimento. E também
discutida a extraccao dos parametros que caracterizam o movimento do objecto, usados

pelo sistema de predicao.

2.1.1 Modelo de formacao de imagem

Para controlar um bracgo robético usando informacao proveniente de um sistema de visao
é necessario compreender os aspectos geométricos do processo de formacao da imagem.
A camara contém uma lente que forma uma projeccao 2D da cena no plano da imagem,
onde o sensor esta colocado. Esta projeccao causa uma perda directa da informacao de
profundidade, na medida em que cada ponto no plano da imagem corresponde a uma linha
no espaco 3D. Por conseguinte, é necessaria informacao adicional para que se consigam
determinar as coordenadas 3D correspondentes ao ponto no plano da imagem. Esta
informagao pode ser obtida usando duas camaras (visao stereo), multiplas vistas com
uma tunica camara, conhecendo a relacao geométrica entre diversos pontos do objecto
alvo, ou, limitando o espaco de trabalho a um plano, tal como acontece neste trabalho,
onde o movimento da bola de ping-pong esta confinado ao plano do tampo da mesa, o
qual tem uma profundidade conhecida.

Neste trabalho, foi utilizado o modelo de formacao de imagem por projeccao perspec-
tiva [36], pela sua simplicidade e boa aproximacao a realidade. Este modelo encontra-se

representado na Figura 2.1.
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Fig. 2.1: Modelo de formacao de imagem por projeccao perspectiva.

Desta forma, assumindo que a geometria projectiva da camara é modelada pela pro-
jeccao perspectiva, um ponto 3D do mundo CP = YIX Y Z]T, expresso no sistema de
coordenadas da camara {C'}, tem como projeccio no plano da imagem o ponto p = [z y]7,

sendo x e y dados por:

N| =N

~ =

(2.1)

onde f é a distancia focal da lente.

2.1.2 Modelo da camara

As equacoes (2.1) caracterizam a formacao de uma imagem através da projeccao no plano
da imagem de pontos 3D expressos no sistema de coordenadas da camara {C'}. No entanto,
em termos genéricos, é mais conveniente encontrar a projeccao no plano da imagem de
pontos 3D expressos num sistema de coordenadas do mundo { M} nao coincidente com o
da camara. Neste trabalho e na maior parte dos sistemas de seguimento visual descritos
na literatura, o sistema de coordenadas do mundo escolhido é o sistema de coordenadas
da base do manipulador {0}. Assim, um ponto 3D “P =¢[X Y Z]T, expresso no sistema

de coordenadas da camara {C}, relaciona-se com a sua representacao P =M[X Y Z]T
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no sistema de coordenadas do mundo {M}, através da seguinte expressao [50]:
“P="Ry MP +oy. (2.2)

ou, em coordenadas homogéneas [22]:

C - - M -~ _
X X
Yy CRr Co Yy
- M M : (2.3)
A 0 0 0 1 A
. 1 - . 1 -

onde “Rj; representa a matriz de rotagao (3 x 3) entre os dois sistemas de coordenadas,
e “opr é a origem de {M} expressa em {C}, representando portanto uma translacao.
Estas equagoes traduzem uma transformagdio de coordenadas (translacao e rotacao) entre
os dois sistemas de coordenadas. A matriz da equacao (2.3) representa os parametros
extrinsecos da camara.

Por outro lado, constata-se que nas equagoes (2.1), os pontos da imagem sdo expressos
em unidades métricas e nao no indice dos pixels. Os parametros intrinsecos da camara,
que descrevem a dimensao dos pixels da imagem (sob a forma de um escalamento [k, k,])
e a posicao [c, ¢,]T do centro da imagem (interseccio do eixo Sptico com o plano da
T

imagem), permitem relacionar a representacao de um ponto da imagem em pixels [u v]

com a representagao do mesmo ponto em unidades métricas [z y]* da seguinte forma:

u = kpr+ ¢y,

vo= kyy+ ey (2.4)

As equagoes (2.1) e (2.4) podem também ser escritas em coordenadas projectivas,

obtendo-se respectivamente:

o - -
A f 0 X
z
A 0 0 0 v (2 5)
Y - 7 ) .
A 0 01 0 |
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e
Au k., 0 ¢, Az
A | =1 0 k¢ Ay | (2.6)
A 0 0 1 A

onde A\ é uma constante real.
Juntando as equacoOes anteriores (projecgao perspectiva, parametros intrinsecos e ex-
trinsecos da camara) obtém-se o modelo da cimara completo que relaciona um ponto

MIX Y Z])T expresso no sistema de coordenadas do mundo com a sua projeccao no plano

da imagem [u v]T:

M - _

X

Au ky 0 ¢ f 0 ‘R o v

o
o l=10 k ¢ |0 00 Y Y (2.7)
0o 0 0 1 Z
A 0 0 1 0 010 |

2.1.3 Calibracao da camara

A implementacao das equagoes (2.7), obtidas na secc¢ao anterior, requer o conhecimento
da distancia focal e dos parametros intrinsecos e extrinsecos da camara. Embora estes
parametros possam ser medidos directamente, é na maior parte dos casos mais practico
proceder a sua determinacao usando a propria camara como aparelho de medida.

A expressao (2.7) pode ser escrita na seguinte forma:

M -~ .
X
Au
Y
A | =C , (2.8)
A
A
. 1 -
onde a matriz
€11 G2 €13 C14
C=|cu ca 3 cu | (2‘9)

C31 C32 €33 C34
é chamada de matriz de calibra¢do e encapsula a informacao dos parametros intrinsecos

e extrinsecos da camara, bem como da projeccao perspectiva.
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A calibra¢do da camara consiste em estimar os elementos da matriz C dados varios

pontos 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 equagoes:

A = en X 4+ Y 4+ asZd + cu
A = enX 4+ Y 4+ cnZ 4+ cu (2.10)
A = e X + enY 4+ enZ 4+ o

Por sua vez, eliminando A do sistema de equacoes anterior:

u(es1 X + e2Y +essZ +esa) — (enX +enY +asZ+caq) =

(2.11)
V(e X + Y 4332 +cq) — (enX+ Y +esZ+cu) = 0

Por conseguinte, tendo duas equacoes e doze incognitas — os coeficientes ¢y, ..., ¢34 —

T

sao necessarios pelo menos seis pontos da imagem [u v]' com coordenadas no mundo

MX'Y Z)T conhecidas.
Desta forma, o procedimento de calibragao consiste em utilizar o conjunto de pontos
conhecidos para resolver as equacoes (2.11) por forma a serem determinados os valores

dos coeficientes da matriz de calibracao.

2.1.4 Caracteristicas da imagem

Uma caracteristica da imagem (image feature) é qualquer caracteristica estrutural que
possa ser extraida da imagem. Tipicamente, corresponde a projeccao de uma carac-
teristica fisica de um objecto (ou do efector terminal do manipulador) no plano de imagem
da camara. Define-se um parametro caracteristico da imagem como qualquer quantidade
real que possa ser calculada a partir de uma ou mais caracteristicas de uma imagem [40].

Alguns parametros caracteristicos da imagem usados no seguimento visual sao, por
exemplo, as coordenadas no plano da imagem de pontos presentes na imagem [14][23], a
distancia entre dois pontos no plano da imagem e a orientacao da linha que liga os dois pon-
tos [24][26], a area de uma superficie projectada na imagem [49], a centréide e momentos
de maior ordem [36] de uma superficie projectada na imagem [5][6][8][13][34][35][49][57],
os parametros de linhas no plano da imagem [23], e os parametros de uma elipse no plano

da imagem [23][28].
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A escolha das caracteristicas da imagem e dos parametros caracteristicos da imagem
a utilizar, para além de depender da geometria do objecto, baseia-se em critérios rela-
cionados com a capacidade de facilitarem a deteccao e reconhecimento do objecto e de
fornecerem a informacao necessaria a derivacao dos parametros que caracterizam o movi-
mento do objecto.

O problema da seleccao das caracteristicas da imagem a utilizar em aplicagoes de segui-
mento visual encontra-se discutido em [24] [40] e [49], onde sao apresentadas metodologias
de seleccao e varios exemplos de aplicacao.

Uma vez seleccionado um conjunto de k& parametros caracteristicos da imagem, é

definido um vector de parametros caracteristicos da imagem:

f=[f A" (2.12)

A titulo de exemplo, considere-se o caso em que sdao escolhidos como parametros
caracteristicos da imagem as coordenadas de um ponto da imagem, correspondente a
projeccao de um ponto especifico do objecto. Assumindo que o modelo de formacao de
imagem é a projeccao perspectiva, o vector de parametros caracteristicos da imagem é
dado por:

f = [uv]?, (2.13)

onde u e v sao dados por (2.4).

2.1.5 Parametros caracteristicos do movimento do objecto

O movimento de um objecto pode ser completamente descrito pelo conhecimento da sua
pose, ou seja, das suas coordenadas de posicao e orientacao, em todos os instantes do
tempo. Existem outras alternativas, como por exemplo, saber as coordenadas de posicao e
orientacao iniciais e conhecer os valores da velocidade e da primeira derivada da orientagao
em todos os instantes do tempo. Assim, através da integracao da velocidade e da primeira
derivada da orientacao ao longo do tempo podem ser obtidas as coordenadas de posicao
e orientacao.

No entanto, quando se utiliza um sistema de visao, o que se extrai a partir da imagem

nao sao a posicao e a orientacao tridimensionais do objecto, mas sim a sua projeccao
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no plano da imagem, como se viu na seccao 2.1.1. O mesmo se passa com a velocidade
do objecto: a perda de profundidade inerente a projeccao perspectiva pode provocar dis-
crepancias 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 é um conjunto de quan-
tidades passiveis de descreverem o movimento de um objecto. Estas podem ser, por
exemplo, a posicao e a orientacao do objecto na imagem, um subconjunto destas coor-
denadas, ou ainda, a velocidade média do objecto na imagem. Tais quantidades podem
depois ser usadas directamente pelo sistema de predicao, ou ser utilizadas na reconstrucao
das quantidades tridimensionais correspondentes através de técnicas que envolvem a ca-
libracao inversa, o modelo do objecto ou a geometria da aplicacao [24]. Em qualquer
um dos casos, é obtido um conjunto de quantidades, a que se da o nome de parametros
caracteristicos do movimento do objecto, que podem estar definidos no espaco da imagem,
ou estar definidos no espago tridimensional do mundo.

A escolha dos parametros caracteristicos do movimento do objecto é feita de acordo
com a geometria do problema, as capacidades do sistema de visao e os requisitos do
sistema de predicao, por forma a que a sua utilizacao em conjunto com restricoes ou
outra informacao relativa a cena permita ao sistema de predicao calcular o ponto de
captura.

Uma vez seleccionado um conjunto de [ parametros caracteristicos do movimento do

objecto, define-se um vector de parametros caracteristicos do movimento do objecto:

m = [my - -my]?, (2.14)

que, no caso dos parametros estarem definidos no espaco da imagem, pode coincidir com
ou ser um subconjunto do vector de parametros de caracteristicas da imagem:.

Por outro lado, constata-se que a utilizacdao de um sistema de visao, ou qualquer
outro sensor, tem como consequéncia, por motivos fisicos, que a recolha de informacao
nao seja continua no tempo, estando dependente do periodo de amostragem (constante ou
variavel) do sensor. Desta forma, dada um sequéncia de n imagens, é obtido um conjunto,
discreto no tempo, constituido pelos vectores de parametros caracteristicos do movimento

do objecto correspondentes a cada uma das imagens:

{mtm"'vmtn}a (215)
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onde t; representa o instante de tempo correspondente a imagem ¢, com¢ = 1,...,n. Este
conjunto representa a informacao que é disponibilizada ao sistema de predicao.

Por fim, no que diz respeito a derivacao dos parametros que caracterizam o movimento
de um objecto, esta pode ser feita, a partir de uma sequéncia de imagens, através de dois

métodos distintos:

o A extraccao de um conjunto de caracteristicas bidimensionais das imagens, corres-
pondente a caracteristicas tridimensionais do objecto na cena. As caracteristicas
extraidas de cada imagem podem ser por exemplo pontos, linhas ou curvas e dao
origem aos parametros caracteristicos da imagem (ver seccao 2.1.4), os quais per-
mitem a computacao dos parametros caracteristicos do movimento do objecto, ou

podem mesmo constituir esses parametros.

e A determinagao do fluxo dptico (optical flow) [37], ou seja, do movimento aparente
dos padroes de brilho na imagem. O fluxo éptico usado em conjunto com restricoes
ou outra informacao relativa a cena permite calcular a velocidade relativa entre o(s)
objecto(s) da cena e a camara. Exemplos da utilizacao do fluxo 6ptico no seguimento

visual sao [3] [4] [47].

Em [1] encontra-se uma descricao detalhada de cada uma destas abordagens ao pro-
blema da extraccao do movimento a partir da analise de sequéncias de imagens, e sao

discutidos os méritos e inconvenientes relativos a cada uma delas.

2.2 Sistema de Predicao

O sistema de predicao tem como finalidade determinar o “ponto de captura”, ou seja,
o ponto onde o objecto serd interceptado e capturado pelo manipulador, fazendo uma
predicao do movimento do objecto.

Conforme referido na secgao anterior, o sistema de visao fornece ao sistema de predicao
um conjunto, discreto no tempo, constituido pelos vectores de parametros caracteristicos
do movimento do objecto correspondentes a cada uma das imagens adquiridas. Esse

conjunto de vectores de parametros caracteristicos do movimento do objecto utilizado em
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conjunto, ou nao, com um modelo aproximado da dinamica do movimento do objecto
permite a predicao da trajectoria do objecto.

Assim, o “ponto de captura” é um ponto pertencente a trajectoria prevista para o
objecto, ja dentro do espaco de trabalho do manipulador, e que é determinado de acordo
com critérios de alinhamento da garra do manipulador [53] e de suavidade da trajectéria
do manipulador [34]. Uma vez determinado o “ponto de captura” pretende-se posicionar
o efector do manipulador nesse ponto por forma a que o objecto seja capturado.

Importa notar que a predicao do movimento do objecto pode ser efectuada no espaco da
imagem ou no espaco tridimensional do mundo, conforme os parametros caracteristicos do
movimento do objecto estejam definidos num ou noutro espaco. Por conseguinte, o “ponto
de captura” predito pode ser obtido em termos da sua posicao feuprura = [Ueaptura Veaptura)
no plano da imagem, ou da sua posicao Peaptura = [Xecaptura Yeaptura anptum]T no mundo.

Em qualquer um dos casos, essa informacao é convertida numa referéncia para o
sistema de controlo do manipulador, sob a forma de uma pose desejada x4, de tal forma que
o efector do manipulador seja posicionado nesse “ponto de captura” com uma determinada
orientacao.

Resta salientar que a predi¢ao pode também ser feita em termos temporais, ou seja, é
predito nao sé o “ponto de captura”, mas também o instante do tempo no qual o objecto
chegara a esse ponto, o que se revela absolutamente necessario quando se pretende que o
manipulador chegue ao ponto ao mesmo tempo que o objecto. Tal acontece, por exemplo,
quando se deseja uma trajectoria de intercepc¢ao do manipulador suave e que acompanhe
o movimento natural do objecto [34].

A forma como o preditor é implementado depende naturalmente da aplicacao em causa.
Na literatura relativa a sistemas de seguimento visual encontram-se varios exemplos de
preditores baseados na filtragem de Kalman [34][55], nos filtros a — 8 e a — 8 — v [3][4],

e no método dos minimos quadrados [5][6].

2.3 Sistema de Controlo do Manipulador

Em termos gerais, o controlo de um manipulador consiste na determinacao dos binarios

a aplicar em cada uma das juntas, pelos respectivos actuadores, por forma a que o efec-
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tor terminal do manipulador seja posicionado de acordo com as referéncias fornecidas, e

portanto, de modo a que se garanta a execucao da tarefa desejada.

2.3.1 Espaco junta e espacgo operacional

Uma trajectoria a descrever pelo efector terminal do manipulador é normalmente especifi-
cada por um conjunto de referéncias temporais de posicao e orientacao do efector terminal.
A posicao pode ser dada por um nimero minimo de coordenadas relativas a geometria da
estrutura, e a orientacao pode ser especificada em termos de uma representa¢ao minima,
como por exemplo, as baseadas em angulos de Euler ou angulos RPY [22][50], que des-
creve a orientacao do efector terminal relativamente ao sistema de coordenadas da base
do manipulador.

Nesse caso, é possivel descrever a pose do manipulador com n graus de liberdade por

um vector de dimensao m, com m < n:

X = Z , (2.16)
onde p e ¢ representam respectivamente a posicao e uma representacao minima de orien-
tacao da moldura do efector terminal em relacao a moldura da base.

O vector x é definido no espaco no qual a tarefa é especificada, o qual é usualmente
designado por espaco operacional.
Por outro lado, o espago junta denota o espaco no qual é definido o vector das variaveis

de junta. Para um manipulador com n graus de liberdade e apenas com juntas de rev-

olucao, esse vector é dado por:

0
0= ) (2.17)
0,
onde 6;, com 2 = 1,...,n, representa a posicao angular da junta z.

As equagoes da cinematica directa do manipulador permitem calcular a posicao e

orientacao do efector terminal em funcao das variaveis de junta:

x = k(0). (2.18)
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Por sua vez, o problema da cinematica inversa consiste na determinacao dos valores
das juntas correspondentes a uma dada pose do efector terminal. A solucao deste prob-
lema revela-se de uma particular importancia, na medida em que permite transformar as
referéncias da tarefa, atribuidas ao efector terminal no espaco operacional, nas referéncias
correspondentes em espaco junta que permitem a execu¢ao do movimento desejado. No
entanto, a sua resolucao pode ser muito complexa, uma vez que as equacoes a resolver
sao em geral nao-lineares. Assim, nem sempre é possivel encontrar uma solucao na forma
fechada, podendo além disso existir solu¢des muiltiplas [50].

No que concerne a um sistema de seguimento visual e captura de objectos em movi-
mento, em particular, verifica-se que na maioria dos casos sao fornecidas ao sistema de
controlo do manipulador referéncias correspondentes a pose desejada xy. Dada uma re-
feréncia x4, é possivel planear uma trajectéria entre a pose actual x e a pose desejada x4,
e depois executa-la, ou, usar directamente x; como referéncia para o sistema de controlo
do manipulador. A primeira solucao tem geralmente o inconveniente de, uma vez iniciada
uma trajectéria, o gerador de trajectorias nao permitir o seu replaneamento, até que o
manipulador atinja x4, mesmo que o sistema de predicao disponibilize entretanto uma
nova pose desejada x4. Em qualquer dos casos, é desejavel recorrer a controladores que
assegurem estabilidade assimptética global, assumindo que as cadeias de seguimento dos
objectos e de controlo do movimento das juntas apresentam uma relagao aceitavel entre
os respectivos intervalos de amostragem (sendo a cadeia de controlo do movimento das
juntas tipicamente pelo menos cinco a seis vezes mais rapida).

Face ao exposto anteriormente, é natural subdividir os esquemas de controlo de ma-
nipuladores robdticos em duas areas gerais: o controlo em espago junta (Figura 2.2) e o

controlo em espago operacional (Figura 2.3).

X4 Cinematica ed Sistema de
—= Controlador

Inversa + Actuacéo

Manipulador ———=

€]

Transdutores

Fig. 2.2: Esquema geral do controlo em espaco junta.
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Controlador S'Stema~ de
* Actuagao

Manipulador

Transdutores

Fig. 2.3: Esquema geral do controlo em espaco operacional.

No controlo em espaco junta as referéncias sao dadas directamente em termos de
valores de junta, e por conseguinte, é necessario determinar o vector com os valores de-
sejados das juntas f; a partir do vector com a pose desejada x4, recorrendo ao célculo
da cinematica inversa. Os esquemas de controlo em espaco junta podem ser distinguidos
entre esquemas de controlo descentralizados, quando cada uma das juntas é controlada de
forma independente das outras, e esquemas de controlo centralizados, quando os efeitos
de interaccao dinamica entre as juntas sao considerados [50]. Na realidade, o manipulador
nao é constituido por um conjunto de n sistemas desacoplados, mas é sim um sistema
multivariavel com n entradas (bindrios aplicados nas juntas) e n saidas (posi¢oes das
juntas) que interagem entre si através de relacoes nao-lineares. Nao obstante, os esque-
mas descentralizados funcionam suficientemente bem a baixas velocidades e quando o
seguimento exacto da trajectéria nao é critico.

Em contrapartida, no controlo em espaco operacional o erro é calculado directamente a
partir das poses desejada x4 e actual x, sendo portanto necessario transformar as variaveis
de junta medidas # nas variaveis em espaco operacional correspondentes. Esta trans-
formacao pode ser obtida através da cinematica directa, ou por observacao simultanea de
x utilizando um sistema de visao.

Todos os esquemas de controlo em espaco operacional apresentam requisitos computa-
cionais consideraveis, uma vez que tém a necessidade de efectuar uma série de computagoes
na cadeia de controlo onde esta implicita a avaliacao da cinemadtica inversa. A presenca
desta carga computacional elevada aumenta de forma acentuada a duracao do periodo de
controlo em malha fechada, o que pode degradar o desempenho do sistema de controlo

do manipulador.



2.3. SISTEMA DE CONTROLO DO MANIPULADOR 23

Quando se pretende um controlo ponto a ponto onde apenas interessa chegar com
exactidao a posicao e orientacao finais é suficiente um controlador do tipo Proporcional-
Derivativo (PD) com compensagao gravitica [50], o qual é caracterizado por uma acgao
linear descentralizada proporcional-derivativa (PD) e uma ac¢ao nao linear centralizada
de compensacao dos termos graviticos da dinamica do manipulador.

Num sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento é, em geral,
mais importante atingir a pose desejada correspondente ao ponto de intercepcao e cap-
tura do objecto, do que executar essa trajectéria com muito rigor, a nao ser que haja
constrangimentos fisicos em relacao ao espaco de trabalho. Por conseguinte, vao ser
apenas considerados os controladores do tipo PD com compensacao gravitica, que serao

apresentados nas subseccoes seguintes.

2.3.2 Controlador PD com compensacao gravitica em espacgo

junta

Na Figura 2.4 encontra-se representado um controlador em espaco junta do tipo PD com

compensacao gravitica.

— Kp —=(+) —={Manipulador

a()

Fig. 2.4: Esquema de blocos do controlador PD com compensacao gravitica em espaco

junta.

Com este controlador o binario aplicado em cada uma das juntas é dado pela lei de
controlo seguinte:

7 =Kpl —Kpd + g(0), (2.19)

onde

0=0,—0 (2.20)
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representa o erro entre os valores desejados para as variaveis de junta e os valores actuais,
respectivamente 0y e 6.

As caracteristicas dinamicas do sistema em malha fechada podem ser moldadas por
ajuste das matrizes de ganho Kp e Kp, sendo Kp uma matriz simétrica. A estabilidade

assimptotica global estd assegurada, desde que Kp e Kp sejam matrizes definidas positivas

[50].

2.3.3 Controlador PD com compensacao gravitica em espacgo

operacional

Sendo o erro em espaco operacional dado por:
X = X4 — X, (2.21)

onde x4 e X representam respectivamente a pose desejada e a pose actual, a escolha da

lei de controlo:

= INO)Kpk — T5(0)KpT4(0)0 + g(0) (2.22)

garante que o erro tende assimptoticamente para zero, sendo Kp uma matriz simétrica,
e desde que Kp e Kp sejam matrizes definidas positivas [50].

Em (2.22) J4(0) representa o Jacobiano analitico [50]:

~ 0k(0)

Ja(0) = =, (2.23)

que permite estabelecer a relacao entre as derivadas no tempo da pose (utilizando uma

representagao minima de orientacao) e das variaveis de junta:
X = J4(0)0, (2.24)

A equagao (2.24) representa a cinemética diferencial do manipulador.

Como pode ser visto na Figura 2.5, o esquema de controlo em espaco operacional
revela uma grande analogia com o esquema de controlo em espaco junta da Figura 2.4.
Com efeito, a lei de controlo (2.22) traduz-se numa acgao nao linear de compensagao das
forcas graviticas em espaco junta e numa ac¢ao linear de controlo proporcional-derivativo

(PD) em espago operacional.
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Fig. 2.5: Esquema de blocos do controlador PD com compensacao gravitica em espaco

operacional.

Para o controlador em espaco operacional nao é necessario calcular a cinematica inversa
uma vez que o erro é calculado directamente em espaco operacional. Em contrapartida,
é necessario proceder-se ao calculo das funcoes da cinematica directa k(8) e J4(9), a fim

de serem obtidos os valores de x e x.

E importante notar também que o calculo do Jacobiano analitico [50] do manipulador,
requerido pelo controlador em espaco operacional, acarreta, para além de uma maior
carga computacional, uma maior complexidade de controlo, na medida em que a presenca
de singularidades e/ou redundancia do Jacobiano pode repercutir-se num desempenho
indesejado do manipulador. Por exemplo, se ocorrer uma singularidade e o erro entrar no
espaco nulo do Jacobiano analitico, o manipulador fica preso numa configuracao diferente
da pretendida. Por oposicao, o esquema de controlo em espaco junta é naturalmente
transparente a esta situacao, uma vez que a questao da redundancia do manipulador é

resolvida pela cinematica inversa.

Em todo o caso, nas experiéncias levadas a cabo neste trabalho, este problema nao se
poe, dado que, como adiante se vera, a localizacao do efector terminal do manipulador se
encontra restringida a uma recta no espaco operacional - “linha de captura” -, ou mais

concretamente a uma vizinhanca dessa recta que nao inclui singularidades do Jacobiano.
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2.4 Arquitecturas de Seguimento Visual

Os sistemas de seguimento visual podem ser agrupados em quatro grandes categorias, que

correspondem a aplicacao de dois critérios principais [40]:

e O tipo de estrutura de controlo usada divide os sistemas em duas classes distintas:
olha-e-move dinamico (dynamic look-and-move) e servo visual directo (direct visual
servo). Nos sistemas olha-e-move dinamico, a arquitectura de controlo é hierarquica,
havendo uma cadeia de controlo exterior, fechada pela informacao visual proveniente
do sistema de visao, que fornece referéncias a uma outra cadeia de controlo interna
— cadeia de controlo das juntas do manipulador. Pelo contrario, no segundo caso,
o controlador do manipulador é inteiramente substituido por um controlador que
computa directamente os binarios a aplicar nas juntas a partir do erro entre as poses
estimadas visualmente e a pose de referéncia do robot, pelo que é usada unicamente

a informacao visual na cadeia de controlo.

e Por sua vez a lei de controlo de cada uma das estruturas de controlo acima pode ser
baseada na posicdo ou baseada na imagem. No controlo baseado na posi¢cdo a lei de
controlo reduz o erro entre as poses do manipulador e do objecto, sendo esta ultima
estimada a partir da imagem, usando um modelo geométrico do objecto e o modelo
da camara. No controlo baseado na imagem, os valores de controlo sao calculados

directamente a partir das caracteristicas da imagem.

Nas Figuras 2.6 a 2.9 encontram-se representacoes de cada uma destas arquitecturas,
nas quais se assumiu a utilizacao de esquemas de controlo em espaco operacional. Estas
figuras foram adaptadas de [40].

Na maior parte das aplicacoes de seguimento visual, pretende-se posicionar o efector
terminal relativamente a um objecto. Assim, importa notar que é também normalmente
feita uma distincao entre os sistemas que observam unicamente o objecto alvo — sistemas
com 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 cadeia
fechada (ECL - endpoint closed-loop). Importa notar que, na quase totalidade dos casos,

as arquitecturas com a lei de controlo baseada na posicao sao do tipo EOL, uma vez que
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Fig. 2.7: Arquitectura olha-e-move dinamica com controlo baseado na imagem.
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Fig. 2.8: Arquitectura servo visual directo com controlo baseado em posicao.
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Fig. 2.9: Arquitectura servo visual directo com controlo baseado na imagem.
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geralmente as equacoes da cinematica directa sao mais faceis de calcular e estao sujeitas
a menos erros do que a calibracao inversa da camara.

Na quase totalidade dos sistemas descritos na literatura, foi adoptada a estrutura
olha-e-move dinamico. Isto, porque as frequéncias de amostragem dos sistemas de visao
nao sao, regra geral, suficientemente elevadas para permitirem o controlo directo do ma-
nipulador. Por outro lado, com esta estrutura, o controlador visual nao tem de levar em
linha de conta as singularidades do manipulador.

No que diz respeito a lei de controlo, a principal vantagem do controlo baseado em
posicao é possibilitar a descricao das tarefas em termos de poses cartesianas, tal como
é comum na robdtica. Contudo, apresenta como desvantagem o facto de os valores de
controlo serem computados usando quantidades dependentes dos parametros de calibracao
e da cinematica do sistema, o que torna este tipo de controlo bastante sensivel aos erros
de calibracao da camara e aos erros na cinematica directa do manipulador. Por outro
lado, o controlo baseado na imagem apresenta como vantagens o facto de eliminar os
erros inerentes a modelacao do sensor e a calibracao da camara, para além de reduzir o
tempo computacional e de eliminar a necessidade de interpretacao da imagem. Todavia,
o projecto do controlador revela-se mais complexo face ao controlo baseado em posicao,
na medida em que a dinamica do conjunto composto pelo manipulador e pelo sistema de
visao é nao-linear e acoplada.

Por fim, note-se que nos sistemas com o efector terminal em cadeia aberta (EOL),
a posicao do efector em relacdao ao objecto é apenas determinada indirectamente pela
relacao existente entre a camara e o manipulador. Erros nessa relacao, devido a uma
ma calibracao da camara ou conhecimento incorrecto e/ou incompleto da cinematica di-
recta do manipulador, conduzem a erros de posicionamento que nao podem ser observados
pelo sistema. De qualquer forma, importa salientar que este problema nao ¢é tao notorio
quando a camara esta acoplada ao braco robotico porque, uma vez posicionada a camara
relativamente ao objecto, resta apenas o erro na cinematica camara/manipulador. Nos
sistemas com o efector terminal em cadeia fechada (ECL), pelo contrario, é possivel ob-
servar e corrigir tais erros de posicionamento, uma vez que o manipulador e o objecto a

capturar estao ambos presentes na imagem.
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3. Descricao da Instalacao e

Meétodos

No ambito deste trabalho, foi desenvolvida uma plataforma de seguimento visual e cap-
tura de objectos por um manipulador, que permite a implementacao e teste das diversas
arquitecturas de controlo que se desejavam estudar. Por conseguinte, a plataforma foi
dotada de alguma modularidade e flexibilidade, o que permitira também a sua utilizacao
em posteriores trabalhos de investigacao nesta area.

Neste capitulo é feita a descricao dessa instalacao experimental. Em particular, é apre-
sentado em detalhe o sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento
usado e cada um dos subsistemas que o constituem. Além disso, sao fundamentadas as
decisoes e solucoes de compromisso efectuadas no desenvolvimento do sistema utilizado
neste trabalho. Por fim, é descrito o método experimental utilizado na obtencao de
resultados relativos as arquitecturas de controlo consideradas.

A plataforma é constituida por trés subsistemas:

o O sistema de visao, o qual consiste numa camara Electrim EDC-1000L, a respectiva
placa para ligacao ao barramento ISA de um PC, e um PC com microprocessador
Pentium a 133 MHz e 16 Mb de meméria RAM, responsavel pelos algoritmos de

processamento e de extraccao de caracteristicas da imagem.

e O sistema de predicao, cujos algoritmos de predicao da trajectoria da bola e do

“ponto de captura” se encontram também no PC pertencente ao sistema de visao.

e O sistema de manipulacao, constituido por um manipulador Puma 560, por um PC

com processador Pentium a 133 MHz e 16 Mb de memédria RAM, e duas placas

31
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Trident Robotics — TRC-004 e TRC-006 — através das quais é possivel, a par-
tir do PC, aceder a retroaccao proveniente dos encoders e dos potenciémetros do

manipulador, e aplicar binarios nas suas juntas.

O conjunto destes trés sistemas apoia-se numa arquitectura aberta para controlo de
manipuladores, desenvolvida nos tultimos anos no Instituto de Sistemas e Robotica, polo
do Instituto Superior Técnico (ISR/IST) [44][45]. Com esta arquitectura, a utilizagao de
novas solucoes de controlo é possivel, ao contrario do que acontecia com a arquitectura
de controlo fechada, baseada no controlador MARK-III e na linguagem VAL-II, de que o
Puma 560 dispunha originalmente.

O sistema operativo usado nos PCs é o MS-DOS. As comunicacoes entre os diversos
sistemas, mais concretamente entre os dois PC, processam-se através de TCP/IP sobre
uma rede Ethernet local, utilizando sockets.

O diagrama de blocos da plataforma encontra-se representado na Figura 3.1.

TCP/IP sobre ethernet local

PC Pentium PC Pentium
133 MHz 133 MHz
|| ==
|SA bus |SA bus

Electrim
Interface card

Electrim
EDC-1000L

T

E\.............................E Puma 560 mesa

Fig. 3.1: O diagrama de blocos da plataforma de seguimento e captura visual.

A configuracao usada na experiéncia encontra-se esquematizada na Figura 3.2. O
tampo da mesa, sobre o qual as bolas se deslocam, tem um comprimento de 1,20 m e
uma largura de 0,80 m. A camara estd montada num pértico, a uma altura de aproxi-
madamente 1.435 m do tampo da mesa. A camara aponta para a mesa, na vertical, de tal

forma que o plano da imagem e o tampo da mesa se encontram paralelos. Deste modo, a
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area da bola na imagem é aproximadamente constante, o que facilita a sua deteccao (ver

seccao 3.1.2).

0 AZ

Fig. 3.2: Configuracao usada na experiéncia: a) vista de lado; b) vista de cima.

Uma vez que os objectivos deste trabalho se prendem essencialmente com o estudo de
arquitecturas de seguimento e captura visual distintas, utilizou-se um ambiente experi-
mental estruturado, o qual nao tem grandes exigéncias em termos de deteccao e reconhe-
cimento de objectos. Desta forma, conseguiu-se que o sistema de visao disponibilizasse a
informacao necessaria a maior velocidade possivel e a baixo custo.

Neste trabalho, o objecto alvo é uma bola de ping-pong. Sendo um objecto estérico,
questoes como o reconhecimento de objectos e o planeamento de trajectérias para ali-
nhamento da garra do manipulador ficam bastante simplificadas, além da prépria captura,
o que val de encontro aos objectivos deste trabalho, uma vez que se pretende essencial-

mente dar énfase a forma como a escolha da arquitectura de controlo influi nos resultados.

3.1 Sistema de Visao

O sistema de visao contém uma unica camara fixa - modelo Electrim EDC-1000L -, que
adquire imagens com uma resolucao de 242 linhas por 753 colunas e com 256 tons de
cinzento.

O periodo de amostragem do sistema de visao depende do tempo de exposicao usado,
o qual, por sua vez, é funcao da luminosidade ambiental. Em condicoes normais de
luminosidade, e s6 adquirindo metade das linhas da imagem (linhas impares), conseguem-

se adquirir, em média, cerca de 9,56 imagens por segundo, o que corresponde a um periodo
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de amostragem médio aproximadamente igual a 104,5 ms.

3.1.1 Calibracao da camara

Neste caso particular, o problema da calibracao da camara, apresentado na seccao 2.1.3,
encontra-se simplificado, uma vez que a bola se desloca ao longo de um plano - plano da

mesa. Este plano é descrito por:

2 = Zmesas (3.1)

onde Z,,.s, € uma constante que representa a altura da mesa face a origem do sistema de
coordenadas do mundo - sistema de coordenadas da base do manipulador {0}.

Dada esta restricao, as equagoes da calibracao da camara (2.11) simplificam-se para:

u(es1 X + e32Y + €33 7mesa + €31) — (11X 4 c12Y + c13Zmesa + €14) =

(3.2)
V(e X + e32Y + 33 2mesa + €30) — (e X + Y + 232050 +€24) = 0
Agrupando os termos constantes e fazendo:
C/13 - CISZmesa + c1a
C/23 = CQSZmesa + 24 (33)
053 — CSSZmesa +  ca4
obtem-se:
enX 4 Y 4 dy — emuX — epuY — du = (3.4)

enX 4+ Y 4 dy — ;X — Y — dav = 0

Esta simplificacao do problema torna a matriz de calibracao numa matriz quadrada

de dimensao 3, e portanto invertivel, desde que nao seja singular:

Au X
N | =C | Y |, (3.5)
A 1

onde a matriz
C11 €12 (3

c’ €21 Ca2 0/23 : (3-6)

C31 €32 Cs3
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O nimero de coeficientes a determinar reduziu-se assim de doze para nove. Contudo,
uma vez que o sistema de equacoes (3.4) é homogéneo, a transformagao nao é afectada por
um escalamento uniforme de todos os coeficientes, pelo que na realidade existem apenas
oito graus de liberdade [36]. Assim, pode-se fazer por exemplo ¢, = 1. Reescrevendo

(3.4) na forma matricial:

C11
C12
€13
XY 1 0 0 0 —uX —uY Co1 U
0 0 0 X Y 1 —vX —vY €99 v

/
Co3

C31

L 032 -

Por conseguinte, tendo duas equagoes e oito incognitas sao necessarios quatro pontos
da imagem com coordenadas conhecidas no sistema de coordenadas da base do manipu-
lador, tendo em atencao que esses pontos fazem necessariamente parte do plano da mesa.

Mais uma vez, o procedimento de calibracao consiste em utilizar o conjunto de pontos
conhecidos para resolver as equacoes (3.7) por forma a obterem-se os valores dos coefi-
cientes da matriz de calibracao. O procedimento de calibracao da camara é descrito com
detalhe no Apéndice A.

Por fim, uma vez estimados os coeficientes da matriz de calibracao C’, e dado um qual-
quer ponto [u v]T da imagem, podem ser reconstruidas as coordenadas 3D correspondentes

OIX Y Zpesa)! (pertencentes ao plano da mesa) expressas no sistema de coordenadas da

base do manipulador, através da inversao daquela matriz:

AX U
AY | =C7 | v |- (3.8)
A 1

3.1.2 Caracteristicas da imagem

Os parametros de caracteristicas da imagem usados no presente trabalho sao as coor-

denadas no plano da imagem de pontos correspondentes a posicao do centro do objecto



36 3. DESCRICAO DA INSTALACAO E METODOS

alvo (bola de ping-pong) e & posicao do efector terminal do manipulador (ou mais con-
cretamente do ponto central da “caneca” presa no efector terminal) na imagem. Mais
especificamente, esses parametros sao dados pela centréide [36] da superficie da bola pro-
jectada na imagem, e pela centréide da superficie da “caneca” projectada na imagem.
Em primeiro lugar, a imagem adquirida é convertida numa imagem binaria através da

comparagao com um valor de limiar (thresholding), tal como se vé na Figura 3.3.

Fig. 3.3: Thresholding da imagem: a) imagem original; b) imagem binaria.

De seguida, sao calculados os momentos de ordem zero e de primeira ordem da imagem
binaria, que correspondem, respectivamente, a area da bola e a sua posicao na imagem -
o centro de drea, ou centroide.

A drea A de um tnico objecto presente numa imagem binaria b é dada por [36]:

n m
A=) by, (3.9)

i=1 j=1
onde b;; é o valor do pixel da coluna ¢ e linha j, assumindo que a imagem tem n linhas
por m colunas. A deteccao da bola na imagem € conseguida através da area A. Sendo
conhecida a area média A da bola nas imagens, considera-se que a bola, e apenas ela, esté

presente numa determinada imagem com area A, se:
|A— Al <e, (3.10)

onde € > 0 é um valor determinado empiricamente e corresponde a variacao maxima da
area da bola para diferentes posicoes da mesma na imagem.
Por sua vez, a posicio do centro de area de um objecto [u v]T = [i j]T calcula-se da

seguinte forma:

7 =

D iz 2 ® by
A

Y
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B ST by
i 22—1%—1‘7 iy (3.11)

onde os numeradores sao respectivamente o primeiro momento da imagem segundo o eixo
i (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 imagem
dos pontos correspondentes a posicao do centro da bola de ping-pong e a posicao do
ponto central da “caneca” presa no efector terminal na imagem, ha a necessidade de
calcular duas centroides, pelo que a imagem foi dividida em duas areas — janelas. Desta
forma, o calculo da centréide [36] da superficie da bola projectada na imagem é efectuado
numa janela da imagem, e o calculo da centréide da superficie da “caneca” projectada na

imagem ¢é efectuado noutra janela, tal como se pode constatar a partir da Figura 3.4.

Fig. 3.4: Calculo das centréides da bola e da “caneca” na imagem.

Sendo assim, quando é usada uma arquitectura de controlo com o efector terminal em

cadeia aberta (EOL), o vector de parametros caracteristicos da imagem é dado por:
f = [ubola vbola]T7 (312)

onde Upyq € Vpore correspondem as coordenadas do centro de area da bola e sao dados por
(3.11).

Por outro lado, quando é usada uma arquitectura de controlo com o efector terminal
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em cadeia fechada (ECL), o vector de parametros caracteristicos da imagem é dado por:

f = [ubola Ubola UYUcaneca vcaneca]T7 (313)

onde Upoly € Vpolg, aSSIM COMO Uegpeca € Veaneca 530 dados por (3.11).

3.1.3 Parametros caracteristicos do movimento do objecto

s parametros caracteristicos do movimento do objecto utilizados coincidem com os
Os p t terist d to do objecto utilizad d
parametros caracteristicos da imagem correspondentes a posicao da bola na imagem.
Sendo assim, o vector de parametros caracteristicos do movimento do objecto é dado
por:
= 4 3.14
m = [Upola vbola] s ( : )
quando sao usadas arquitecturas de controlo com o efector terminal em cadeia aberta
(EOL) ou fechada (ECL).
A informacao que é disponibilizada ao sistema de predicao, é dada pelo conjunto,
discreto no tempo, constituido pelos vectores de parametros caracteristicos do movimento

do objecto correspondentes a cada uma das n imagens:

{[ubola vbola]{a sy [ubola vbola]g}- (315)

3.2 Sistema de Predicgao

A partir das amostras (3.15) da trajectdéria seguida pelo objecto, o sistema de predicao
estima a trajectoria continua completa do objecto em movimento de forma a predizer o
“ponto de captura”.

A trajectoria da bola no plano da imagem é descrita pela equacao:

Vbola(?) = T(Upota(?)) + €(2), (3.16)

onde r representa a funcao que modela o movimento da bola, e ¢ é um residuo que
representa a dinamica nao modelada. A funcao r consiste na combinacao linear de m

funcoes de base que modelam a dinamica do objecto:

r(ubola(i)) = klrl(ubola(i)) +---4 kmrm(ubola(i)). (317)
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A escolha das funcoes de base r; revela-se de uma importancia fulcral, na medida em que
quanto melhor representarem a dinamica do movimento tanto menor sera o residuo ¢ e
portanto tanto melhor sera a predi¢ao. A expressao (3.17) pode ser também escrita na

seguinte forma compacta:

r(pora (1)) = KT o(upora (1)), (3.18)
onde
ky
K=| : |, (3.19)
ko

representa o vector dos parametros e

rl(ubola(i))
P(upota(i)) = : : (3.20)
rm(ubola(i))
representa o vector de dados.

A trajectoria da bola seria, no caso ideal, rectilinea, mas verifica-se que, por vezes, o

seu comportamento apresenta um caracter curvilineo, devido a diversos factores:
e a mesa nao esta perfeitamente nivelada;
e a mesa encontra-se coberta por uma tela preta que apresenta algumas sobrelevagoes:
e por vezes, a bola é lancada de tal forma que saltita durante a fase inicial;

e no acto do lancamento é muitas vezes aplicada uma forga centrifuga na bola, que

faz com que esta rode sobre si propria.

Desta forma, as fun¢oes de base escolhidas para modelar o movimento do objecto sao as

seguintes:

1
(upota(1)) = | wpora(i) | > (3.21)
Uota(?)
onde a funcao linear traduz a componente rectilinea da trajectoria e a fung¢ao quadratica

a vertente curvilinea.
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O problema que se considera consiste na determinacao de estimativas 1%1, 1%2, fes dos
parametros ky, ko, k3, a partir do conjunto, discreto no tempo, constituido pelos vectores
de parametros caracteristicos do movimento do objecto correspondentes a cada uma das
imagens adquiridas, dado pela expressao (3.15).

Neste trabalho, essas estimativas foram determinadas utilizando o método dos mini-
mos quadrados [10], segundo o qual as estimativas sao determinadas por forma a que o
quadrado das diferencas entre os valores efectivamente observados e os calculados seja
minima.

Desta forma, tendo n imagens, e por conseguinte n posi¢coes consecutivas da bola na
imagem, de acordo com o principio dos minimos quadrados, a estimativa K é construida

de modo a minimizar a funcao:

T = 23 o) — a0 (3.22)
Bvota (1) = KT p(upora()). (3.23)

O valor minimo de J é obtido para K tal que:

'PK = @'V, (3.24)
onde
@ (Unola(1))
P = : : (3.25)
@ (Upota(n))
Vpota(1)
V= : : (3.26)
Vbola (M)

Se a matriz ®7® for nio singular, o minimo é 1inico, e é dado por:
K=(®"®)"'8&"V. (3.27)

A estimativa obtida a partir da equagao (3.27) é uma estimativa nao recursiva, uma vez

que é obtida a partir de um conjunto de n observagoes. Assim, a medida que sao adquiridas
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novas imagens e obtidas novas posicoes da bola na imagem, todo o processo tem de ser
repetido. Este aumento consecutivo do nimero de dados reflete-se num aumento da matriz
® e do vector V, o que exige mais meméria e envolve uma maior carga computacional na
construcao das estimativas. No presente sistema, como o nimero de amostras provenientes
do sistema de visao é baixo este problema nao é significativo, mas, se assim nao fosse,
poderia ser utilizada uma versao recursiva da estimagao por minimos quadrados [10], na
qual a estimativa é actualizada usando apenas cada novo dado e a estimativa anterior. Por
outro lado, o numero de amostras obtido nao permite a convergéncia da versao recursiva
do método, levando a resultados inferiores aos obtidos pela versao nao recursiva.

No que concerne a determinacao do “ponto de captura”, definiu-se que a captura seria
sempre executada ao longo de uma linha recta paralela ao lado da mesa onde as bolas
caem — “linha de captura”. Desta forma, o problema de captura original em 2-D foi
reduzido a um problema em 1-D. Assim, o “ponto de captura” é dado pela interseccao
da trajectéria da bola predita com a “linha de captura”, e é obtido em termos das suas

coordenadas no plano da imagem:

fcaptura = [ucaptura vcaptura]T- (328)

Por fim, resta notar que a predicao do instante de tempo no qual o objecto chega ao
“ponto de captura” nao é feita, uma vez que se pretende apenas posicionar o manipulador

nesse ponto e ficar a espera do objecto.

3.3 Sistema de Controlo do Manipulador

O sistema de controlo do manipulador encontra-se implementado de forma a que de cada
vez que é recebida uma nova referéncia relativa ao ponto de intercepcao e captura do
objecto, o sinal de controlo seguinte seja calculado de acordo com a lei de controlo escolhida
e com o erro entre a nova referéncia e a configuracao actual do manipulador, como é
vulgar num sistema de controlo em cadeia fechada. Nao sao, assim, utilizados geradores
de trajectorias, ao contrario do que é comum, na medida em que nao permitem geralmente
o replaneamento da trajectéria do manipulador enquanto esta esta a ser executada.

Os controladores implementados tém a vantagem de permitir correcgoes, a qualquer
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momento, assim que se obtém novas referéncias. Contudo, esta caracteristica implica
um grande cuidado no dimensionamento do proprio controlador, para que o movimento
do manipulador nao saia fora de certos limites, de modo a que nao entre em conflito
com possiveis restricoes no espaco de trabalho, uma vez que o trajecto efectuado entre
referéncias consecutivas nao é planeado.

No que diz respeito a parametrizacao dos controladores utilizados, os termos graviticos,
as cinematicas directa e inversa e o jacobiano do Puma 560 sao os descritos em [27]. Os
ganhos dos controladores PD foram ajustados a partir de simulagoes realizadas em Matlab.
O modelo dinamico do manipulador utilizado nas simulacoes faz parte das fun¢oes Matlab
descritas em [21] e inclui a limitacao dos valores de binarios enviados para as juntas,
através de uma nao linearidade do tipo saturacao. No entanto, existem limitacoes de
velocidade e aceleracao maxima para as juntas que nao foram simuladas e que obrigam
a alteracoes dos ganhos nas experiéncias com o sistema real, nomeadamente para os
controladores em espaco operacional.

Os ganhos obtidos através das simula¢oes foram:

e Controlador PD com compensacao gravitica em espaco junta

K, = [1000 2000 500 60 50 60]”
Kp = [1102205576 7]7.

e Controlador PD com compensacao gravitica em espaco operacional

K, = [10000 10000 10000 10000 10000 10000]*
Kp = [760 760 760 760 760 760]".

Os ganhos utilizados nos controladores cujos resultados sao apresentados no Capitulo

4, foram os seguintes:

e Controlador PD com compensacao gravitica em espaco junta

K, = [1000 2000 500 60 50 60]”
Kp = [11022055 76 7]%.
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e Controlador PD com compensacao gravitica em espaco operacional

K, = [1000 1000 1000 200 200 200]*
Kp = [170 170 170 34 34 34]7.

De forma a tornar mais eficiente a implementacao do algoritmo de controlo em MS-
DOS (sistema operativo uni-tarefa) foi utilizado um scheduler primitivo, que nao permite
a retoma de processos que haviam sido interrompidos. Este scheduler, inicialmente desen-
volvido pela equipa da Trident Robotics, implica a definicao de um periodo de amostragem
base, do qual os periodos de amostragem de cada um dos processos a executar serao
submultiplos. Assim, cada vez que uma interrupcao é desencadeada pelo pulso do tempo-
rizador correspondente ao inicio de um novo periodo de amostragem base, os processos a
executar durante esse periodo sao lancados sequencialmente para execucao. E importante
notar que a situacao mais desfavoravel a considerar é a correspondente aos periodos de
amostragem em que todos os processos devem ser executados, caso em que o tempo total
de execucao nao deve exceder o periodo de amostragem base.

Na implementacao actual existem trés processos:
e Controlador, executado com uma frequéncia de amostragem de 400 Hz;

o Leitura de referéncias originadas pelo sistema de predicao, através de sockets, exe-

cutado com uma frequéncia de amostragem de 40 Hz;

e Memorizacao dos sinais obtidos durante uma experiéncia, executado com uma fre-

quéncia de amostragem de 400 Hz.

3.4 Arquitecturas de Seguimento Visual

Neste trabalho, assim como na quase totalidade dos sistemas descritos na literatura, foi
adoptada a estrutura olha-e-move dinamico. Isto, porque a frequéncia de amostragem do
sistema de visao nao ¢é suficientemente elevada por forma a permitir o controlo directo do
manipulador. Usando como base esta estrutura, foram implementadas duas arquitecturas

de seguimento visual distintas:
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e controlo baseado na posigao e o efector terminal em cadeia aberta (EOL);

e controlo baseado na imagem e o efector terminal em cadeia fechada (ECL).

3.4.1 Controlo baseado na posicao
Espago Junta

No diagrama da Figura 3.5 encontra-se representada a arquitectura do tipo olha-e-move
dinamico com controlo baseado na posicao, e com o efector terminal em cadeia aberta, que
tem como base um controlador em espaco junta do tipo PD com compensacao gravitica, es-
tudado na seccao 2.3.2, o qual é caracterizado por uma accao linear proporcional-derivativa

(PD) e uma acgao nao linear de compensagao dos termos graviticos da dinamica do ma-

nipulador.
f f
Calibracéo inversa| 3P | gistema | PR Extraccéo de
da camara de predicéao caracteristicas da imagem
camara
T T
X By | ! bola
d . o d ; Controlador PD com — = 0
Cinematica = |
+ ) —=1 compensac&o gravitica— U
= inversa ' (espagojunta) 1 g
er e e - - - - - _- -
Puma 560 mesa

Fig. 3.5: Arquitectura olha-e-move dinamico com controlo baseado na posi¢ao, em espaco

junta.

Convém notar que, nesta aplicagao, como a captura do objecto se processa sempre ao
longo da “linha de captura”, e como se pretende que ao longo dessa recta o efector do
manipulador mantenha a sua orientacao e a sua coordenada Z constantes, a pose desejada
X4 apresenta sempre os mesmos valores para a coordenada Z e para as coordenadas de

orientacao.
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Defina-se entao o vector com as coordenadas desejadas Xy e Yj:

X
xia=| "1, (3.29)
Yy
o qual é obtido a partir do “ponto de captura” fuprura = [Ucaptura vcaptum]T predito pelo

sistema de predicao, através da equacao da calibracao inversa (equacao (3.8)).
Por outro lado, defina-se também o vector x,; com as coordenadas de orientacao e a

coordenada 7 desejadas:

Zq
(8%
xa=| |, (3.30)
Ba

Ya ]

onde ay, B4 e 74 sao os angulos de Euler ZYX desejados para a orientagao.

Este vector é constante, uma vez que se pretende que ao longo da “linha de captura”
o efector do manipulador mantenha a sua orientacao e a sua coordenada Z constantes.
A pose desejada para o manipulador x; é obtida entao a partir dos vectores x;; € X, 4:
Xid

X4 = . (331)
XTd

A cinematica inversa do manipulador é por fim utilizada para o calculo do vector 8,

das variaveis de junta desejadas, a partir da pose desejada xy.

Espaco Operacional

A arquitectura do tipo olha-e-move dinamico com controlo baseado na posicao, e com o
efector terminal em cadeia aberta, tendo por base um controlador em espaco operacional
do tipo PD com compensacao gravitica, descrito na seccao 2.3.3, encontra-se representada
na Figura 3.6.

Esta arquitectura revela uma grande analogia com a anterior, mas verifica-se que com
este controlador nao é necessario calcular a cinematica inversa uma vez que o erro é
calculado directamente em espago operacional. Em contrapartida, é necessario proceder-
se ao calculo das funcoes da cinematica directa k() e J4(8), a fim de se obterem os valores

de x e x.
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f f
Calibrago inversa| P | gistema | PR Extraccéo de
da camara de predicéo caracteristicas da imagem
camara
Xig fmmmmmm—— - = T |
_I Xq ; Controlador PD com :% o bola
+ =1 compensag&o gravitica— 1]
>J ! (espago operacional)l g
Xy L e e e e - - - =X
d
Puma 560 mesa

Fig. 3.6: Arquitectura olha-e-move dinamico com controlo baseado na posicao, em espaco

operacional.
3.4.2 Controlo baseado na imagem

A arquitectura olha-e-move dinamico com controlo baseado na imagem implementada

encontra-se representada no diagrama de blocos da Figura 3.7.

f f
PR | gigtema de| PO Extracgéo de
predicéo caracteristicas da imagg¢m
camara
+ + Xg  _ __________ 1
= KJ?n;lg —O)—— Xd : Controlador PD com——= o bola
- =, compensagé&o graviti U
I (espaco operacional) g

Puma 560 mesa
Xi(t)
atraso |

feaneca Extracgéo de
caracteristicas da imagem

Fig. 3.7: Arquitectura olha-e-move dindamico com controlo baseado na imagem (ECL).

Tendo presente o esquema genérico da arquitectura de seguimento visual olha-e-move
dinamico baseada na imagem apresentada na seccao 2.4 verifica-se que a cadeia de controlo
externa tem o erro de controlo Af definido no espaco de parametros caracteristicos da

imagem, da seguinte forma:

Af = fcaptura - fcaneca7 (332)
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onde fooptura = [Ucaptura vcaptum]T representa a posicao no plano da imagem do “ponto
de captura” predito pelo sistema de predicao, e foneca = [Ucaneca vcamca]T representa as
coordenadas no plano da imagem da posicao da “caneca” presa ao efector terminal do
Puma 560.

Contudo, ainda que o erro Af seja definido no espaco de parametros caracteristicos
da imagem, as referéncias do sistema de controlo do manipulador sao dadas em termos de
coordenadas em espaco junta ou em espaco operacional. A relacao entre os parametros
caracteristicos da imagem e as coordenadas em espaco operacional correspondentes é
dada pelo Jacobiano da imagem [40]. Por sua vez, a multiplicacado do Jacobiano da
imagem pelo Jacobiano do manipulador permite encontrar a relacao com as coordenadas
em espaco junta, o que é equivalente ao que é feito no controlo em espaco operacional.
Por conseguinte, efectuou-se o controlo do manipulador em espaco operacional.

O Jacobiano da imagem J;,,, permite descrever a forma como os parametros caracte-
risticos da imagem se alteram em funcao de mudancas na pose do manipulador da seguinte

maneiras:

df = J,,,dx, (3.33)

sendo o Jacobiano da imagem dado por:

Jimy = { of } . (3.34)

ax

Nesta aplicacao em particular, como a captura do objecto se processa sempre ao
longo da “linha de captura”, e como se pretende que ao longo dessa recta o efector do
manipulador mantenha a sua orientacao e a sua coordenada Z constantes, pode-se admitir
que dZ = da = dff = dvy =~ 0. Sendo assim, deseja-se apenas determinar qual a variacao
nas coordenadas X e Y do efector do manipulador a partir da variacao nos parametros
caracteristicos da imagem Af = [Au Av]T.

Desta forma, a expressao (3.33) simplifica-se da seguinte maneira:

df = J7 dx;, (3.35)

mg

com:

dx
dx; = : (3.36)
dy
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du(X)Y) au(X)Y)

« oX oY
Timg = u(X,Y)  w(X)Y) |7 (3.37)
oX Y

onde as expressoes u(X,Y) e v(X,Y) sao dadas pelo modelo da camara (expressao (2.7))
com Z = ZLpesa-

Na cadeia de controlo externa foi assim utilizada a seguinte lei de controlo:

Ax; = K, JLAT, (3.38)

mg

onde K, ¢ uma matriz de ganhos constantes que permite a afinacao do Jacobiano face

a erros nos parametros da camara, e

AX
Ax; = : (3.39)
AY

representa a variacao desejada nas coordenadas X e Y do efector do manipulador.
O vector x;4 com as coordenadas desejadas X, e Y, é agora obtido através da expressao
seguinte:

xia(t) = xi(t — T0) + Axi(t — T)), (3.40)

onde x;(t — T,) representa a posi¢ao do efector terminal do manipulador no instante de
tempo no qual a imagem foi adquirida. T, é o periodo médio de amostragem do sistema
de visao.

Mais uma vez, defina-se o vector x,,4, constante, com as coordenadas de orientacao e

a coordenada 7 desejadas:

Zq

aq

rd = . 3.41
Xrd 5, ( )

Yd

A pose desejada para o efector terminal do manipulador x; é dada mais uma vez por:
Xi

xg=| "1, (3.42)

XTd

O controlo do manipulador é efectuado numa cadeia de controlo interna por um con-

trolador PD com compensacao gravitica em espaco operacional, estudado na seccao 2.3.3.
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A necessidade desta cadeia de controlo interna, deve-se nao s6 ao facto de a frequéncia
de amostragem do sistema de visao ser demasiado baixa para permitir um controlo satis-
fatorio do manipulador, mas também porque a partir da imagem s6 se consegue extrair

informagao relativa a X e Y (assumindo que Z se mantém constante).

3.5 Meétodo Experimental

As bolas de ping-pong sao atiradas, por um individuo, na direccao do manipulador,
rolando desde o extremo da mesa mais afastado até ao extremo dentro do seu espaco
de trabalho. A cada 104,5 ms uma nova imagem da mesa com a bola a rolar é adquirida
pelo sistema de visao, e é calculada uma nova estimativa do “ponto de captura” predito
pelo sistema de predicao. Paralelamente, o sistema de controlo do manipulador utiliza
essa informacgao 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” com
um diametro de 8 ecm. A captura tem sucesso quando a bola, cujo diametro é de 4 cm,
cai dentro da “caneca”.

Optou-se por testar cada um dos subsistemas separadamente, obtendo-se depois os

resultados para cada uma das arquitecturas completas. Assim:

e O subsistema de visao foi testado quanto a sua capacidade de seguimento da bola e

taxa de amostragem maxima possivel (ver 4.1);

e O subsistema de predicao foi testado quanto a sua fiabilidade na predicao do “ponto
de captura” e suavidade da trajectoria enviada para o subsistema de controlo do

manipulador (ver 4.2);

e Os trés subsistemas de controlo do manipulador, ajustados a cada uma das trés
arquitecturas estudadas, foram testados para respostas a um escalao sobre a recta de
intercepcao da bola, com uma amplitude correspondente ao pior caso, isto é, aquele

em que a predicao inicial aponta para uma excursao maior do efector terminal (ver

4.3).

A apresentacao dos resultados para as arquitecturas completas reflecte o comporta-

mento do sistema em cadeia fechada, caso em que a trajectéria enviada ao subsistema de
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controlo do manipulador consiste numa sequéncia de escaldoes de amplitude variavel e a

uma frequéncia aproximadamente constante (9.56 imagens por segundo).



4. Resultados

Neste capitulo sao apresentados e comentados os resultados relativos a cada um dos subsis-
temas que compoem o sistema de seguimento visual e captura de objectos em movimento.
Sao também analisados resultados correspondentes a capturas com sucesso para cada uma

das arquitecturas estudadas.

4.1 Sistema de Visao

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 encontram-se representados os resultados do sistema de visao

para trés lancamentos da bola.

plano da imagem
T T

200 - q

v — linha (pixel)

100 q

50 + B

100 200 300 400 500 600 700
u - coluna (pixel)

Fig. 4.1: Resultados do lancamento n® 1. Posicao da bola no plano da imagem.

A partir de uma sequéncia de trinta lancamentos da bola, constatou-se que, por

51
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Fig. 4.2: Resultados do lancamento n® 2. Posicao da bola no plano da imagem.
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do lancamento n° 3. Posicao da bola
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no plano da imagem.
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lancamento, o numero de imagens adquiridas da bola a rolar varia geralmente entre 6
e 12 imagens, sendo o numero de amostras médio aproximadamente igual a 9,4 imagens.
Por conseguinte, o deslocamento médio entre duas amostras do centro de area da bola
segundo o eixo u (colunas), que corresponde a direccao principal do deslocamento, é de
cerca de 72 pizels por imagem. Por outro lado, sabendo que o comprimento da superficie
da mesa aproveitado é igual a 100 cm, o deslocamento da bola na direccao principal do
movimento (eixo u) é em média igual a 10,5 cm, entre duas imagens. Por conseguinte,
atendendo a que o periodo de amostragem médio do sistema de visao é 104,5 ms, a
velocidade da bola é em média cerca de 100 cm/s.

No que concerne a fiabilidade da localizacao da bola através do processo de calculo do
centro de area da imagem, note-se em primeiro lugar que a luz nao é uniforme no local
onde a bola se move, o que implica que essa mesma luz nao é reflectida uniformemente
pela superficie da bola. Desta forma, o centro de area da imagem pode nao coincidir com

o centro de area da bola tal como se pode observar na Figura 4.4-(b).

(a) (b)

Fig. 4.4: Dependendo das condicoes de iluminacao e dos parametros do sistema, o centro

de drea da imagem pode nao coincidir com o centro de area da bola: (a) centro de area
da imagem em condigdes normais; (b) centro de area da imagem nao coincidente com o

centro da bola

Por este motivo, o programa utilizado permite o ajuste do tempo de exposicao utilizado
na aquisicao da imagem e do valor de limiar usado na transformacao da imagem numa
imagem binaria. O ajuste destes parametros e da abertura da camara é fundamental para
que se obtenha uma imagem da bola isenta de sombras. O acerto destes parametros é

bastante simples e por conseguinte, em condi¢oes normais, o centro de area da imagem
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coincide com o centro de area da bola, tal como se pode ver na Figura 4.4-(a).

Em condicoes normais, o erro na localizacao da bola coincide com o erro minimo:
+1 puzel, o que corresponde a um erro de 3,5 mm segundo a direccao vertical, e de 1,5
mm segundo a direccao horizontal. Se nao houver o cuidado de se ajustar os parametros
acima referidos, o que deve ser efectuado de cada vez que houver alteracoes significativas
na luminosidade ambiental, esse erro pode atingir, no pior caso, os 2 cm — raio da bola

—, se bem que nao ultrapasse usualmente o valor de 1 cm.

4.2 Sistema de Predicao

Na Figura 4.5 encontra-se representada uma sequéncia de trajectorias preditas, calculadas
pelo sistema de predicao, a medida que sao disponibilizadas novas posicoes da bola no
plano da imagem pelo sistema de visao. FEstes resultados do sistema de predicao sao
relativos ao primeiro lancamento da bola apresentado na sec¢ao anterior.

O lancamento foi efectuado propositadamente por forma a aplicar uma forca centrifuga
na bola, fazendo com que esta rodasse sobre si propria e descrevesse uma trajectéria um
pouco curvilinea. Na realidade, a maior parte das trajectorias tém um caracter marcada-
mente rectilineo, a semelhanca do que se verifica com os lancamentos apresentados nas
Figuras 4.2 e 4.3. Contudo, nem sempre a trajectoria é rectilinea, devido quer a irre-
gularidades na mesa, quer a forma como é langada a bola (saltitando, rodando sobre si
propria).

A variacao da coordenada v do “ponto de captura” predito encontra-se na Figura 4.6.
Verifica-se que com este método, a evolucao da predicao do “ponto de captura” aproxima-
se mais rapidamente do valor final, do que usando por exemplo um método de predicao
da trajectoria baseado no ajuste de uma recta as duas ultimas posicoes da bola, o que
comecou por ser feito numa fase inicial deste trabalho.

Na Tabela 4.1 encontra-se a evolugao dos valores dos parametros estimados K, cor-
respondentes a cada uma das trajectorias representadas na Figura 4.5. Nesta tabela
encontra-se também o erro quadratico J(K) associado a cada estimativa. Note-se que
este erro foi obtido utilizando-se todas as nove posicoes da bola conhecidas, e nao apenas

as posicoes conhecidas na altura da estimacao. A primeira trajectoria estimada é uma
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Fig. 4.6: Resultados do lancamento n® 1. (a) Variacao da predicao da trajectdria da bola

no plano da imagem. (b) Variacao da coordenada v do ponto de captura predito

recta, uma vez que é determinada unicamente a partir das duas primeiras localizacoes da

bola. Por conseguinte, verifica-se que o parametro k3 = 0.

erro de predicéo
0 T T T

erro em v - linha (pixel)
iy
&
T
4
.

4 5
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Fig. 4.7: Erro de predigao em relagao a coordenada v (linha) da tltima posicao da bola

conhecida.

Na Figura 4.7 encontra-se representado o erro de predicao em relacao a coordenada v
(linha) da dltima posicao da bola conhecida. Como pode ser observado, o erro correspon-
dente a ultima trajectéria predita é de apenas 1 pixel, o que se traduz em cerca de 3.5
mm. No entanto, as predicoes imediatamente anteriores apresentam erros de 7, 5 e 3 pixel

consecutivamente, que correspondem a distancias de aproximadamente 2,45 cm, 1,75 cm
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e 1,05 cm. Estes erros ja sao significativos, uma vez que sao da ordem de grandeza da
margem de seguranca de 2 cm dada pela largura da “caneca” utilizada. Em todo o caso,
o erro de predicao s6 se torna notério quando o nimero de posicoes conhecidas da bola
¢é pequeno, ou seja, quando a bola tem uma velocidade elevada. Mas de qualquer forma,

estes resultados sugerem a implementacao de eventuais melhorias no sistema de predicao.

N? da predigao K J(K)
1 [38.38640.06820] | 883.6929
2 [39.74910.04680.0001]7 | 30.0714
3 [38.93350.05770.00004]T | 189.0689
4 [40.07750.04420.0001]7 | 40.4025
) [40.33770.04150.0001]7 | 28.1835
6 [40.92000.03590.0001]% | 14.3500
7 [41.76670.02830.0001]7 | 5.9963
8 [42.99720.01810.0001]F | 3.1027

Tabela 4.1: Evolucao dos valores dos parametros estimados K e do erro quadratico asso-

A

ciado J(K).

4.3 Sistema de Controlo do Manipulador

O teste ao sistema de controlo do manipulador foi efectuado através da aplicacao de
escaloes com uma amplitude de 0,32 m segundo a direccao X do sistema de coordenadas da
base do manipulador, e portanto no espaco operacional, correspondentes a uma diferenca
elevada entre referéncias sucessivas enviadas pelo sistema de predicao.

Importa salientar que depois das primeiras experiéncias se decidiu implementar um
interpolador de caminho de modo a suavizar as trajectorias correspondentes as referéncias
dadas. Esse interpolador consiste num filtro passa-baixo com uma frequéncia de corte
variavel, em funcao da amplitude da diferenca entre a posicao do efector do manipulador

e a referéncia dada. O seu comportamento é similar ao de uma rampa, mas com a
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vantagem de produzir caminhos mais suaves no inicio e no fim.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 encontra-se a resposta ao escalao em X do controlador PD com
compensacao gravitica em espaco junta a utilizar na arquitectura de seguimento visual e
captura de objectos com controlo baseado na posicao, em termos de variaveis de junta.
Sendo este controlador em espaco junta, o escalao foi convertido através da cinematica
inversa. Na Figura 4.10 encontra-se a resposta em termos da posicao e orientacao do
efector terminal do manipulador. Nas varias figuras, as linhas a tracejado representam os
valores correspondentes a referéncia dada, e as linhas continuas representam a resposta
do manipulador a essa referéncia.

A resposta do controlador PD com compensacao gravitica em espaco operacional a
utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com controlo baseado
na posicao, encontra-se nas Figuras 4.11 e 4.12, em termos das posi¢oes angulares das
juntas. Na Figura 4.13 encontra-se a resposta em termos da posicao e orientacao do
efector terminal do manipulador.

Comparando o desempenho dos dois controladores, verifica-se que o controlador em
espaco junta apresenta um tempo de estabelecimento menor, o que nao é de estranhar,
uma vez que os binarios aplicados sao mais elevados. A este facto nao serd alheio o facto de
os ganhos utilizados no controlador em espaco operacional serem inferiores aos que foram
ajustados através das simulagoes, os quais correspondiam a um desempenho idéntico ao
do controlador em espaco junta (ver a secgao 3.3).

O erro em regime estacionario é também menor quando se utiliza o controlador em
espaco junta.

Constata-se também que com o controlador em espaco operacional, os binarios apli-
cados nas juntas apresentam maiores oscilacoes, do que quando se utiliza o controlador
em espaco junta. Consequentemente, a resposta do controlador em espaco operacional
apresenta um comportamento mais nervoso do que a do controlador em espaco junta.

Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 encontra-se a resposta ao escalao do controlador PD com
compensacao gravitica em espaco operacional a utilizar na arquitectura de seguimento
visual e captura de objectos com controlo baseado na imagem. Neste caso o escalao
fornecido consistiu num Af correspondente ao escalao com a amplitude de 0,32 m con-

siderado atras.
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Relativamente ao desempenho deste controlador, verifica-se que apresenta uma res-
posta ainda mais nervosa do que a do controlador em espaco operacional utilizado na
arquitectura com controlo baseado na posicao. Tal deve-se ao facto de o periodo de
amostragem do sistema de visao nao ser fixo, razao pela qual o seu valor nao coincide
algumas vezes com o valor médio T, (ver Seccao 3.4.2) utilizado no controlo, o que leva a
oscilacoes nos sinais de controlo e consequentes vibracgoes no efector terminal do manipu-

lador e sobreeelevagoes na sua trajectoria.
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Fig. 4.8: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica
em espaco junta a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos
com controlo baseado na posicao. Posicao angular das juntas e binarios aplicados nas trés

primeiras juntas.
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Fig. 4.9: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica
em espaco junta a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos
com controlo baseado na posicao. Posicao angular das juntas e binarios aplicados nas trés

ultimas juntas.
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Fig. 4.10: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica
em espaco junta a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com

controlo baseado na posicao. Posi¢ao e orientacao do efector terminal do manipulador.
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Fig. 4.11: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica em
espaco operacional a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos
com controlo baseado na posicao. Posicao angular das juntas e binarios aplicados nas trés

primeiras juntas.
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Fig. 4.12: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica em
espaco operacional a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos
com controlo baseado na posicao. Posicao angular das juntas e binarios aplicados nas trés

ultimas juntas.
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Fig. 4.13: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica
em espaco operacional a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de ob-
jectos com controlo baseado na posicao. Posicao e orientacao do efector terminal do

manipulador.
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Fig. 4.14: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica em
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Fig. 4.15: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica em

espaco operacional a utilizar na arquitectura de seguimento visual e captura de objectos

com controlo baseado na imagem. Posicao angular das juntas e binarios aplicados nas

trés ultimas juntas.
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Fig. 4.16: Resposta a um escalao em X do controlador PD com compensacao gravitica
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manipulador.
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4.4 Arquitecturas de Seguimento Visual

Nesta seccao sao apresentados resultados correspondentes a capturas com sucesso para
cada uma das arquitecturas estudadas.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 encontram-se resultados, em termos de angulos de junta,
relativos a arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com controlo baseado
na posicao, em espaco junta. Na Figura 4.19 encontra-se a resposta em termos da posicao
e orientacao do efector terminal do manipulador.

Por sua vez, os resultados correspondentes a arquitectura com controlo baseado na
posicao, em espaco operacional, encontram-se nas Figuras 4.20 e 4.21, em termos das
posicoes angulares das juntas. Os resultados em termos da posicao e orientacao do efector
terminal do manipulador encontram-se na Figura 4.22.

Nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 encontram-se resultados da arquitectura de seguimento
visual e captura de objectos com controlo baseado na imagem.

Comparando o desempenho das varias arquitecturas, verifica-se que a arquitectura com
controlo baseado na posi¢ao (EOL), em espaco junta, apresenta o melhor comportamento.
A resposta do manipulador é a mais rapida e nao apresenta sobreelevacoes, o que se traduz
numa percentagem de capturas com sucesso na ordem dos 90%.

A arquitectura com controlo baseado na posicao, em espaco operacional, apresenta
uma percentagem de sucessos na ordem dos 82%. O facto de o controlador em espago
operacional apresentar um desempenho inferior ao do controlador em espacgo junta, como
foi visto na seccao anterior, justifica esta diferenca na taxa de sucessos. A resposta do
controlador em espaco operacional é mais lenta e apresenta sobreelevacoes, uma vez que
os ganhos de controlo utilizados sao inferiores aos valores ajustados na simulagao e que
correspondiam ao melhor desempenho, similar ao do controlador em espaco junta.

Em contrapartida, a arquitectura com controlo baseado na imagem e o efector terminal
em cadeia fechada (ECL) revela uma percentagem de capturas com sucesso de apenas 73%.
O incremento no tempo de processamento da imagem, que introduz atrasos significativos
na cadeia de controlo, e a diferenca entre o periodo de amostragem do sistema de visao
e o valor médio T, provocam oscilacoes nos sinais de controlo e consequentes vibragoes

no efector terminal do manipulador e sobreeelevacoes na sua trajectéria. Como pode ser
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observado na Figura 4.25 numa vizinhanca do instante de tempo ¢t = 0.5s, muitas vezes
a “caneca” vibra enquanto se processa a tentativa de captura, razao pela qual esta é a

arquitectura que apresenta pior percentagem de capturas com sucesso.

Posig&o angular Binario aplicado

100,
50
E
Z 0
_50 L
. . . -100 f . .
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Tempo (segundos) Tempo (segundos)

T T 80 r T T
—~—170
(2]
>
S -180}
= - =
o~ ~ _ . _ — -
o -190
c
S -200

L L L 0 n L L

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Tempo (segundos) Tempo (segundos)

n
o

(Nm)

w
o

Junta 3 (graus)
N
o

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
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Fig. 4.18: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com
controlo baseado na posicao, em espaco junta. Posicao angular das juntas e binarios

aplicados nas trés ultimas juntas.
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Fig. 4.19: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com
controlo baseado na posicao, em espaco junta. Posicdao e orientacao do efector terminal

do manipulador.
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Fig. 4.20: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com
controlo baseado na posicao, em espaco operacional. Posicao angular das juntas e binarios

aplicados nas trés primeiras juntas.
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Fig. 4.21: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com

controlo baseado na posicao, em espaco operacional. Posicao angular das juntas e binarios

aplicados nas trés ultimas juntas.
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Fig. 4.22: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com
controlo baseado na posicao, em espaco operacional. Posicao e orientacao do efector

terminal do manipulador.
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Fig. 4.23: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com

controlo baseado na imagem. Posicao angular das juntas e binarios aplicados nas trés

primeiras juntas.
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Fig. 4.24: Resultados da arquitectura de seguimento visual e captura de objectos com

controlo baseado na imagem. Posicao angular das juntas e binarios aplicados nas trés

ultimas juntas.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foi feito um estudo comparativo de diferentes arquitecturas de seguimento
e captura de objectos em movimento por um manipulador robético. Concretamente,
foram implementadas duas arquitecturas distintas usando como base uma estrutura do

tipo olha-e-move dinamico:

e controlo baseado na posicao e o efector terminal em cadeia aberta (EOL);

e controlo baseado na imagem e o efector terminal em cadeia fechada (ECL).

Note-se que que em relacao a arquitectura com controlo baseado na posicao foram im-
plementadas duas solucoes distintas, uma delas servindo-se de um controlador em espaco
junta do tipo PD com compensacao gravitica, e a outra também com um controlador
PD com compensacao gravitica, mas em espaco operacional. No que toca a arquitectura
com controlo baseado na imagem, foi usado apenas o controlador PD com compensacao
gravitica em espaco operacional.

Procedeu-se também a caracterizacao, quer em termos genéricos, quer relativamente
a uma instalacao de ensaio criada no ambito desta Tese, de cada um dos subsistemas que
constituem um sistema de seguimento e captura de objectos em movimento: o sistema de
visao, o sistema de predicao e o sistema de controlo do manipulador.

Em termos experimentais, foram apresentados resultados relativos a utilizacao da ins-
talacao 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 posicao
que utiliza o controlador PD com compensacao gravitica em espaco junta, apresenta o
melhor comportamento. A resposta do manipulador é a mais rapida e nao apresenta so-

breelevacoes, o que se traduz numa percentagem de capturas com sucesso na ordem dos
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90%. Por seu turno, a arquitectura baseada na posi¢ao com o controlador do manipulador
em espacgo operacional apresenta uma percentagem de sucessos na ordem dos 82%. Tal
¢é justificado pelo facto de o controlador em espaco operacional apresentar um desem-
penho inferior ao do controlador em espaco junta. A resposta é mais lenta e apresenta
sobreelevacoes, o que é justificado pelo facto de os ganhos de controlo utilizados serem
inferiores aos valores ajustados na simulacao e que correspondiam ao melhor desempenho,
similar ao do controlador em espaco junta. Note-se que esta limitacao imposta nos ganhos
de controlo revelou-se necessaria devido a relativamente baixa frequéncia do sistema de

controlo do Puma 560.

Em contrapartida, a arquitectura com controlo baseado na imagem e o efector terminal
em cadeia fechada (ECL) revela uma percentagem de capturas com sucesso de apenas
73%. Embora o controlo baseado na imagem elimine os erros de calibracao da camara,
e o esquema FCL reduza os erros de posicionamento do manipulador, verifica-se que na
realidade a utilizacao desta arquitectura nao se traduz numa melhoria face a utilizacao da
arquitectura com controlo baseado na posicao, pelo facto de os erros de calibragao e da
cinematica do sistema em causa nao serem muito significativos e como tal serem facilmente
compensados pela largura da “caneca” utilizada. Além disso, devido ao incremento no
tempo de processamento da imagem, sao introduzidos atrasos significativos na cadeia de
controlo, e por outro lado, uma vez que o periodo de amostragem do sistema de visao
nao ¢é fixo, o seu valor nao coincide muitas vezes com o valor médio T, (ver Sec¢ao
3.4.2) utilizado no controlo, o que leva a oscilagdes nos sinais de controlo e consequentes
vibracgoes no efector terminal do manipulador e sobreeelevacoes na sua trajectéria. Em
consequéncia, esta € a arquitectura que apresenta pior percentagem de capturas com

SUCEeSso.

Nas varias experiéncias apresentadas, constatou-se que a qualidade dos resultados era
em grande parte influenciada pelas limitacoes do sistema de controlo do manipulador e do
sistema de visao. Convém assim notar que o desempenho de um sistema de seguimento e
captura de objectos em movimento depende nao sé da arquitectura utilizada, mas também
das caracteristicas e limitacoes dos subsistemas que o constituem, as quais sao impostas

pela tecnologia utilizada para os implementar.
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Em termos genéricos, a escolha entre uma arquitectura baseada na posicao ou baseada
na imagem é um problema importante e que depende fundamentalmente dos requisitos e
caracteristicas da aplicacao.

Uma arquitectura de seguimento visual e captura com controlo baseado na imagem
apresenta uma estrutura de controlo com maior complexidade do que uma arquitectura
com o controlo baseado na posicao. Além do mais, requer a computacao em tempo
real do Jacobiano da imagem, o que representa uma dificuldade acrescida, uma vez que
esta quantidade depende da distancia da camara ao objecto alvo, que pode ser dificil de
calcular, em especial num sistema monocular. Ainda que nalguns casos se possa usar
um Jacobiano da imagem constante, mas que apenas sera valido para uma determinada
regiao do espaco, € normalmente necessario estimar a distancia do objecto a camara para
obter uma estimativa do Jacobiano da imagem, ou estimar directamente o Jacobiano
da imagem, o que em qualquer um dos casos introduz uma complexidade significativa e
requer uma carga computacional adicional.

Assim, a sua utilizacao em detrimento do uso de uma arquitectura com o controlo
baseado na posicao s6 se justificara nos casos em que a necessidade de suprimir os erros
de calibracao da camara, ou a prépria calibracao, por ser muitas vezes um processo moroso,
compensa as desvantagens acima referidas.

Por seu turno, as arquitecturas com o efector terminal do manipulador em cadeia
fechada (ECL) sao as tnicas que garantem imunidade face aos erros na cinemética do
manipulador, reduzindo os erros de posicionamento do manipulador. Infelizmente, apre-
sentam um problema adicional de aplicabilidade pratica e que consiste na necessidade de
se garantir que o efector terminal do manipulador nao saia da imagem. O que implica
um grande cuidado no dimensionamento dos ganhos dos controladores das juntas, ou na
geracao de trajectorias do manipulador, de modo a que o efector terminal do manipulador

nao saia do campo de visao da camara.

5.1 Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro, pretende-se, a curto prazo, substituir o actual sistema

de visao por outro mais rapido, muito provavelmente utilizando um frame grabber para
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bus PCI, o que permitira tornar a predicao mais precisa pelo maior numero de pontos
disponiveis. Além disso, o novo sistema devera permitir a aquisicao das imagens com
um periodo de amostragem fixo, o que possibilitarda a predicao em termos temporais do
movimento do objecto, podendo, por conseguinte, ser implementadas outras formas de
intercepcao e captura do objecto mais elaboradas. Nomeadamente, em vez da captura
se processar através do posicionamento do efector terminal do manipulador no “ponto de
captura”, permanecendo ai a espera do objecto, poderia ser implementada uma solucao
na qual fosse calculada uma trajectoria de intercepcao para o efector terminal de tal forma
que este atingisse o “ponto de captura” no mesmo instante que o objecto, e em vez de
parar nesse ponto, seguisse a trajectoria do objecto de forma a prolongar o movimento
natural deste, tal como no trabalho de Hong et al. [34][35]. O uso desta técnica traduz-se
numa captura mais suave e mais imune a problemas relativos ao impacto do objecto com
o efector terminal.

No que concerne as direccoes de investigacao para um trabalho futuro, uma delas
passa necessariamente por um aumento da complexidade da aplicagao. Numa primeira
fase, teria interesse a evolucao da actual captura da bola ao longo de uma linha, a “linha
de captura”, para a captura dentro de um plano (por exemplo, o plano da mesa), o
que constitui uma verdadeira captura em 2D. Posteriormente, poder-se-ia evoluir para a
captura 3D em qualquer ponto do espaco de trabalho do manipulador, tal como a captura
de bolas atiradas pelo ar.

Outra direccao de investigacao é a da implementacao de um mecanismo de reconhe-
cimento de objectos mais elaborado que permitisse a deteccao e localizacao da bola num
ambiente menos estruturado, ou mesmo nao estruturado. Seria também de explorar a
aplicacao desse mecanismo no reconhecimento de objectos mais complexos do que uma
bola de ping-pong.

Embora o sistema de predicao implementado tenha obtido bons resultados, vé-se com
interesse a utilizacao de outras funcoes de base, assim como de outras solucoes de predicao,
como a filtragem de Kalman (conhecendo-se a dinamica do objecto) ou filtros a — 5 — 7,
em especial quando se pretender efectuar capturas no espaco 3D.

Relativamente ao controlo do manipulador, a utilizacao de outros sistemas de con-

trolo centralizado, como por exemplo os que utilizam a dinamica inversa do manipulador,
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sera também de considerar, em particular quando se pretender gerar trajectérias de in-
tercepcao para o manipulador, de forma a que a captura se processe de forma suave com
o manipulador em movimento e a acompanhar a trajectéria do objecto, o que exige um
bom seguimento de trajectéorias. Em todo o caso, no que toca ao sistema de controlo
do manipulador, dever-se-a proceder, em primeiro lugar, a um aumento da frequéncia
do controlador que permita um melhor desempenho do esquema de controlo em espaco
operacional e de esquemas que utilizem a dinamica inversa do manipulador.

Teria também grande interesse o estudo formal da cadeia de controlo completa em ter-
mos de estabilidade e robustez, bem assim como a sistematizacao de métodos de projecto

dos controladores para seguimento e captura de objectos em movimento.
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A. Procedimento de Calibracao da

Camara

O procedimento de calibracao da camara consiste, em primeiro lugar, no envio do efector
terminal do manipulador para quatro pontos com coordenadas conhecidas no sistema
de coordenadas da base do manipulador °[X! Y/ Z,...]%, com i = 1,...,4, tendo em
atencao que esses pontos deverao fazer necessariamente parte do plano da mesa. Para
posicionar o efector terminal nesses pontos é utilizada uma Interface Grafica do Puma
560. Na garra do manipulador é presa uma barra de material plastico, cuja finalidade é
a de aumentar o comprimento total do manipulador por forma a que o seu ponto mais
extremo seja visivel na imagem. A orientacao do efector terminal é escolhida por forma
a que a barra de material plastico fique paralela ao eixo Y do sistema de coordenadas da
base do manipulador.

Sao entao adquiridas quatro imagens, correspondentes a cada um dos pontos. Na
Figura A.1 encontram-se as imagens usadas numa calibracao da camara, nas quais é visivel
a barra de material plastico que foi presa na garra do manipulador. As coordenadas da
ponta da barra de material plastico visivel nas imagens, °[X; Y; Z,c50]t, com s = 1,...,4,

relacionam-se com as coordenadas do efector terminal do manipulador da seguinte forma:

Xi = X,

(A1)
Yi = Y/ +d,

onde d representa a distancia entre o ponto efector terminal e a ponta da barra de material
plastico. Na realidade, nas imagens c) e d) da Figura A.1 em vez de se considerar a ponta
da barra, considerou-se um ponto correspondente a cerca de metade do comprimento da

barra e que se encontra marcado a negro.
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A. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DA CAMARA

Por fim é utilizada uma rotina em Matlab, que dadas as quatro imagens, pede ao

utilizador para marcar, em cada uma delas, o ponto da imagem [u;v;]T

correspondente a

X, Y; Zmesa]T, com? =1,...,4. Os coeficientes da matriz de calibracao C'’ sao estimados

usando a equagao (3.7) da seguinte forma:

Xy
0
X
0
X
0
Xy
0

Y;
0
Ys
0
Y3
0
Y,y
0

(e = R e T R e

0
X4
0
X
0
X

0
Y;
0
Ys
0
Ys

- O = O = O = O

—u1X1
—Ule
_u2X2
_v2X2
—U3X3
—Ung
—U4X4
—U4X4

—u1Yy
—v1Y;
—u2Y5
—v2Y5
—usYs
—v3Y3
—Us Yy
—v4Yy

C11
C12
C13
C21
C22
Ca3
C31

C32

Uy
U1
U2
U2
us
U3
Uy

V4

Fig. A.1: Imagens usadas na calibracao da camara. As setas indicam o ponto da barra

utilizado na calibracao.
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