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Resumo Este atigo descreve um esguema baseado em témicas
de visdo computacional para determinacdo da pose (posi¢éo e
orientagdo) de um braco robd&ico a partir de uma imagem
obtida através de cdmera CCD. Parafacili tar o calculo da pose,
rétulos trianguares coloridos o dispostos na garra do
manipulador. Regras heurigticas eficientes 0 uilizadas para
obter os vértices dos rétulos na imagem. Métodos numéricos
s80 usados para reauperagdo da posicao e orientagdo do robd a
partir desss vértices. Um esquema de cdibracdo de wres
baseado em rede neura competitiva éimplementado de modo a
garantir a robustez do sistema de visdo na presenca de
variagdes na iluminacdo. O esquema proposto sera utilizado
para fins de @ntrole de um brago manipulador de dnco gaus
de liberdade wmo uma dternativa ao controle tradiciona
baseado em medicdo das posicles de juntas através de
codificadores 6ticos.

Palavras Chaves — braco manipulador, servo-visdo, controle
méo-ol ho.

Abstract: This paper describes a scheme for robot arm pose
calculation based on computer vision techniques. Triangular
colored labels are disposed on the roba grip. The labe’s
vertexes are extracted through efficient red time heuristic rules
and numericd methods are adopted for recnstruction of the
roba pose (position and aientation). A color cdibration
scheme based on competitive neural network isimplemented to
guarantee robustnessin the presence of ill umination changes.
The proposed scheme will be applied to the position control of
a five DOF manipulator as an dternative to classcal
manipulator’s control that uses encoder’s as joint position
SENSOrS.

Keywords — manipulator’'s arm, visua servoing, hand-eye
control.

1 INTRODUCAO

Os métodos convencionais de mntrole de posi¢do para bragos
robdicos o baseados na redimentacdo dbs posiches das
juntas medidas através de adificadores 6ticos. De acordo com
esta ébordagem, os angulos de juntas sdo controlados visando
atingr uma determinada pose no espago  cartesiano
previamente espedficada para agarra do manipulador. Esses
métodos baseiam-se no presuposto que, dada uma pose
especificada no espago catesiano, os angulos de juntas de
referéncia correspondentes podem ser ohtidos com predsdo
utilizando-se 0 modelo cinemético inverso do manipulador. Os
métodos convencionais de @ntrole dependem entdo da
predsdo deste modelo cinemédtico. Assm, a pose é ontrolada
em malha aerta, de modo indreto, através do controle de
juntas. Uma dternativa a este tipo de mntrole € utilizar a
redimentagdo da posicdo e orientagdo da garra medida
diretamente en espago cartesiano. Esta medicdo pode ser
redizada por melo de témicas de visdo computacional.
Atualmente vérias pesquisas estdo sendo redlizadas na &ea de
controle robdico usando realimentacdo visual (Corke, 1996),
(Wang, 1992), (We et alii, 1998), (Castafio e Hutchinson,
1994, (Popovic e Blechschmidt, 1996), (Sharma eHutchinson,
1997, (Hardlick, e Shapiro, 1993. etc.

Este trabalho propSe um méodo aternativo para cdculo da
pose de um brago robdico. Regras heuristicas sdo aplicadas
para etracdo, a partir da imagem do robd dos vértices de
rétulos trianguares dispostos na garra. Métodos numéricos s
posteriormente utilizados para obtencéo da pose a partir desses
Vértices. A se@@o 2 deste atigo descreve o problema estudado
neste trabalho. A seg@o 3 contém as témicas propostas para
rotulagem e escolha de @res, calibragdo de wres, extragdo dos
vértices dos rétulos triangulares na imagem, calibragdo dca
camera, e @culo da pose. Na se¢@o 4, os resultados ohtidos
sdo andisados. As conclusdes e perspedivas de trabalhos
futuros séo resentadss na £¢@o 5.



2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O objetivo de um esquema de ntrole para um manipulador
robdico € posicionar e orientar sua garra de forma predsa no
espaco de trabalho. O esguema de @ntrole @nvencional em
espaco de juntas € mostrado na figura 1.
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Figura 1. Controle convencional em espago de juntas

Neste esquema, as referéncias anguares de junta (6, ) sdo
cal culadas usando o modelo cinemadtico inverso a partir da pose
de referéncia do manipulador (X,) espedficada em espago
cartesiano. As posicdes das juntas (0) sdo medidas através de
codificadores ¢éticos e comparadas as referéncias de junta
obtidas. O ero resultante é utilizado numa malha de wntrole
gue garante que as posicdes de junta convirjam para as
referéncias de juntas cdculadas. Entretanto, devido as
impredsdes cinemdticas, isto ndo garante que a garra ainja
efetivamente a pose find espedficadca

Para mntornar o problema introduzido pelas impredsdes do
modelo cinemé&tico, propde-se um esquema baseado em
redimentagdo visual para ontrole do lkraco diretamente em
espaco cartesiano, conforme mostrado na figura 2.
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Figura 2. Controle baseado em realimentacdo visual.
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Neste esquema, a pose do manipulador X € diretamente oktida
a partir de uma imagem do krago usando témicas de visdo
computacional e @mparada a pose de referéncia Um
algoritmo de mntrole en espago cartesiano pode entdo ser
utilizado para minimizar o erro entre a pose medida ea pose
desgjada. As técnicas de ntrole em espagco cartesiano
baseiam-se no jacobiano inverso do manipulador, o qud
depende dos pardmetros cinematicos. Apesar diso, a
impredsdo destes parametros ndo impede que o controlador
minimize o ero na pose, visto que, existindo um erro em
espaco cartesiano, 0 mesmo sera mapeado para 0 espaco de
juntas e umaacdo de mntrole serd tomada de modo a reduzi-lo.
Assm, mesmo uma representacdo grossira do jacobiano é
suficiente para garantir 0 mapeamento entre erros em espaco
cartesian e espaco de juntas.

3 METODO DE REALIMENTACAO VISUAL

3.1 Rotulagem e Escolha das Cores

No presente trabalho, a pose do robd deve ser extraida apartir
de imagens do mesmo capturadas por uma é@mera CCD. Para
facilitar estatarefa, um cubo é fixado na garra do manipulador.
Cada face deste wbo apresenta rétulos trianguares de
diferentes cores ©hbre um fundo preto. Todos os tridngulos
apresentam uma faixa adjacente a um dos lados. A cor desta
faixa € amesma paratodos os tridngu os. Sua funcéo é facilitar
a identificacdo do lado a que os vértices pertencem. A témica
de rotulagem proposta € descrita na figura 3.

VérticeVb

Faixa
Rétulo .
trianguar VeérticeVce

Figura 3. Rotulagem do cubo.

As cores dos rétulos foram escolhidas a partir da andlise das
cores que ommpdem o manipulador e seu espaco de trabalho
através de umarede neura artificial competitiva bésica (Costa,
1999. O modelo de @res utilizado € o modelo RGB (Gonzéles
& Woods, 1992. Cada pixel da imagem é aplicado a rede
neura na forma de um vetor (3 x 1) contendo ¢s valores para
seus pardmetros R, G e B. A partir desss vetores a rede
determina o agrupamento dos pixels da imagem em um
determinado nimero de dasss previamente definido (classes
de ores).

A andlise de vérias imagens fornecevarios centros para cada
uma dessas classes de wres. O valor médio dos centros ohtidos
para @da clase étomado como o \elor final que representa o
centro da dase. A partir desss valores, escolheram-se os
centros das clases de @res, e mnseqlientemente as cores, que
preenchem os rétulos. Os ceantros das clases de @res dos
rétulos foram escolhidos de forma que, no modelo RGB, todos
0s centros para as classs de @res fossem os mais distantes
posdveis, de modo a facilitar a segmentacdo da imagem. A
clase de @r a qual pertence um determinado pixel € aquela
Cujo centro se encontra & menor distancia euclidiana do valor
RGB do mesmo.

3.2 Calibracdo de Cores

Devido a mudancas na luminosidade, os centros das classe de
cores S0 sujeitos a variagbes correspondentes. Por s,
previamente ao controle, € necessrio cdibrar o sistema
visando determinar os centros das classes de @res (robd
rétulos e espaco de trabalho) para as condicgdes de il uminagdo
atuais (Aires, 200)). O agoritmo de cdibracdo de wres
adotado usa uma rede neural artificial competitiva bésica para
analisar um conjunto de imagens captadas do manipulador em
diferentes configuragbes. Esss configuragbes para o
manipulador sdo determinadas previamente de modo que todos
os rétulos triangulares fixados no cubo sobre a garra possam
ser captados. Cada pixel de @ada imagem € aplicado a entrada
daa rede neura na forma de um vetor (3 x 1) contendo os
valores para seus parametros R, G e B. A partir desss vetores
a rede determina o agrupamento dos pixels da imagem nas
classes de wres definidas na g@apa aterior (seggo 3.1). O valor
médio dos centros ohtidos para cada dase de cr em cada
imagem é tomado como o \elor fina que representa o centro
daclass.

Foi utilizada uma primeira rede neural competitiva para
fornece o centro das clases de mres existentes no
manipulador e no seu espaco de trabalho visando a escolha das
cores dos rétulos. Esa ecoha foi feita de maneira a
maximizar a distdncia auclidiana entre todos os centros das
clases de mres. Uma segunda rede neural competitiva, foi
usada para a @libragdo de wres, fornecendo os centros de
todas as classes de @res presentes durante aoperacdo do robd
As classs oltidas desta maneira serdo uilizadas para
classficar os pixelsem tempo real.



3.3 Extracdo dos Vértices do Triangulo

A projecdo do rétulo triangular da face do cubo no plano ca
imagem corresponde a um tridnguo de forma normamente
irregular. A imagem pode @nter de um a trés tridnguos
dependendo da orientagdo da garra. O algoritmo de etracdo
dos vértices busca, por meio de regras heurigticas, determinar
osvértices desestridngu os em referencial de imagem.

A seguinte heuristica serd usada para detedar os vértices do
tridnguo no pdano daimagem, de maneira diciente en tempo
red, sem a necessdade de analisar todos os pixels da imagem,
e processando apenas uma pequena fragdo dos pixels do
tridnguo:

1. Percorre-se aimagem em pass fixos quanto ao nimero
de pixels até encontrar um pixel P cuja clase de r
corresponda a uma das classes de @res definidas para 0s
rétulos trianguares. O pas® de varredura € escolhido o
maior posdvel (para minimizar o esforco computacional)
de modo a que pelo menos quatro pixels do mesmo
tridnguo sgjam analisados quando a garra se encontrar na
sua posicdo mais afastada da édmera. Com isto, minimiza-
se 0 risco de ndo detedar o tridngulo.

2. A patir de P, percorre-se a imagem pixd a pixel, para
cima, para baixo, para a direita e para a equerda até
alcangar as bordas do tridngulo (pontos Pc, Pb, Pd e Pe
respedivamente). Duas stuagbes podem  ocorrer,
conforme mostrado na figura 4: a) dois dos pontos
pertencem a um mesmo lado do tridngulo e os outros dois
estdo em lados isolados, b) dois pontos pertencem a um
mesmo lado do tridngulo e os outros dois pertencem a um
outro lado, ficando o tercaro lado sem nenhum ponto.
Observacdo: para cada pixel analisado nestafase @lcula-se
a média RGB da sua vizinhanca (pixels 8-conedados), de
modo a garantir uma maior robustez frente a ruidos no
processo de dassficagdo do pixel como pertencente ao
rétulo au ndo. Caso o valor oktido sgja muito diferente ao
valor do centro de @res do rétulo, andisam-se os dois
pixels seguintes na diregdo de busca. Persitindo esta
situagdo para os mesmos, o pixel origina é dassficado
como pertencente a boarda do tridngulo e a busca nessa
direcdo é mncluida

(a) (b)

Figura 4. Deteccdo das bordasdo triangulo.
a) Um lado com dois pontos. b) Doislados com dois pontos.

3. Determinam-se 0s pontos que pertencem a um mesmo
lado. Isto é feito tomando os pontos dois a dois, da
seguinte forma: (Pe, Pc), (Pe, Pb), (Pd, Pc) e (Pd, Pb).
Caso agum destes pares ordenados contenha pontos
pertencentes a um mesmo lado, estes pontos ndo serdo
mais testados. Observacdo: os pontos 0 considerados
Como pertencentes a um mesmo lado se o ponto médio do
segmento formado por elesfor um ponto de barda.

4. Configurando-se 0 caso a), com apenas dois pontos
pertencentes a um mesmo lado, € necessario determinar

mais um ponto auxiliar Po em um dos outros lados,
redundando no caso b). Isto é feito varrendo otridngulo a
partir do ponto P, na direcdo diagona oposta @ lado ja
detedado, como mostrado na figura 5. A seguir, testa-se
qual dos dois pontos isolados que resultaram do pas 3)
estd no mesmo lado do tridnguo em que se encontra Po.
Com isto, oltém-se dois pares de pontos, os quas
determinam as retas suporte, L12 e L13, de dois lados do
tridngu o respedivamente.

Po
Figura 5. Obtencéo do ponto auxili ar na diagonal oposta.

5. Deeminar o wé&tice V1 do tridngulo contido na
intersec@o das duasretas suporte L12 e L 13.

6. Determinar para ada uma das retas suporte L12 e L 13,
gual dentre os pontos detedados bre ada umadelas é o
mais distantes do vértice V1.

7. Deerminar a incdinacdo da reta Lb, bisstriz do anguo
formado pelas retas suporte obtidas nos passes 3 e 4.

8. Determinar as equagles de duas retas, Lb’ e Lb’’, cuja
inclinagdo é igual & da bisstriz ohtida no pas® 7 e que
passam respedivamente por cada um dos dois pontos
obtidos no pas 6. A partir destes dois pontos, varrer o
tridnguo sobre etas duas retas no sentido qposto ao
vértice V1. Continuar a varredura até atingir dois pontos
de borda, Po' e P0”, os quais obrigatoriamente pertencem
a0 lado do tridnguo oposto a ese mesmo \értice
conforme mostra a figura 6. Esta varredura pode ser
redizada de maneira diciente usando o algoritmo de
Bresenham (Bresenham, 1965).

9. Determinar os vertices remanecetes, V2 e V3, nas
intersegdes dasretas suporte L 12 e L 13 com areta suporte
L23quepassapor PO’ e Po” (Ver figura6).

Figura 6. Obtenc&o dos vértices remanecentes.

ApGs extraidos os vértices, é necessario determinar a que lado
do tridnguo ees pertencan. Para isto serd utilizada a
informagdo da faixa colorida adjacente a um dos lados. O
vértice Va € aguele na interseg@o dos lados ndo adjacentes a
faixa. Os vértices remanescentes, que denominaremos V' e
V", S0 identificados da seguinte forma: rediza-se o produto
vetoria (V”-Va)X(V'-Va); caso o0 produto sga positivo,
V’'=Vb eV =Vc, caso contrério, teremosV'=Vc eV’’'=Vb.



3.4 Calibracdo da Camera

A cdibragdo da cémera nsiste na determinacdo da
transformacdo de wordenadas do referencid cartesiano da base
do robdparaoreferencia catesiano do pgano daimagem. Essa
transformacdo permite que se obtenha a guivaléncia entre as
dimensfes encontradas no mundo red e suas correspondentes
medidas no plano da imagem. Para redlizar a cdibra¢do da
cAmera é utilizado o méodo apresentado por Schilling
(Schilling,1990) que mnsidera @mnstante a orientacdo entre o
referencial da base do robd e o referencial da cémera (X,Y,2).
Este, por sua vez, estd pefeitamente ainhado com o
referencial do plano da imagem (x,y,z). Este método requer o
conhedmento de dois pontos fixos (A e B) do robé au do seu
espaco de trabalho cujas coordenadas cartesianas em relagdo ao
referencial da base sdo conheddas. No nos® caso, os dois
pontos fixos correspondem aos vértices Vb e Ve do rotulo
tridnguar na face do cubo paraldla a garra quando o robd se
encontra na sua posi¢ao de repouso (home-position). A cémera
serd disposta perpendicularmente & base do roba

Denominando (Xo,Y0,Zo) COMO a posicdo da origem do
referencial da base do robd expres no referencial da canera
e A como a disténcia focal, a transformag&o do referencia da
base do robd para o referencial de imagem pode ser oktida en
funcfo das transformagdes camera-imagem, T259° | e base-

camera, TEaMer2  (Gonzales & Woods, 1992
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Xo, Yo € Zo s80 desconheddos. O processo de @libracéo
consiste na determinacdo destes valores. No méodo
apresentado por Schilling (Schilling, 1990 os pontos
previamente mnheddos no referencial da base do robd tém
suas coordenadas catesianas dadas por A(ALAA3) e
B(B1,B2,B3). As projecdes desses pontos no referencial da
imagem s30 respedivamente a(ay,a,as) € b(by,by,bs). Sabendo-

se diso monta-se apartir damatriz TIm2%®™ e dos vetores A,

B, a e b um sistema de ejuaches cuja solugdo fornece as
expresHes para o célculo de Xo, Yo € Zo:

X0 = [/\(/\(al—AZ)(aL —bt)—al(At(aL —bt)+(a1 -AR-b+ B2)))+alel +a1stt]//\(a1 —b) (2)

yo = [/\(b&(az —A@)—aZ(b2 —BB))—aZbZA —aztxZB]//\(b2 -2

2 :[/\(al—AZ—b+BZ)—a1A1—bBL]/(a1—b)

3.5 Determinacédo da Pose

O comprimento dos lados dos rétul os trianguares nas faces do
cubo éigual a Al = Al =Al, =Al,.

As coordenadas dos vértices do tridngulo no referencial do
plano da imagem e no referencia da cAmera (desconheddas)
sd0 dadas respedivamente por: ohtidas na subseccdo anterior
s80 dadas por:

Vi :[Xi Yi 0]T ©)
Vi:[xi Y, Zi]T 4

ondei = a, b, c. A rdacdo entre as coordenadas dos vértices nos
diferentes referenciais apresentados acima é fornedda pela
transformacado de perspediva (Gonzales & Woads, 1992:

_X Vi
@9 —7(}\ Zi) Yi - A (A Zi) (4)
O comprimento dos lados pode ser expres da seguinte forma:
@I i~ [(AXU )2 + (AYiJ )2 + (AZH )2]}é =Al ®)

onde (i, j) = (a b), (b, ¢), (c, a), e
OAX,; = X, - X,

0
0

BAY, =Y, -, (6)
0

0

Uhz =z -7,

D ij i j

B

Das expres®es em (5) montase o unte sistema de
p SEg

equacles quadraticasem Z; (i = a,b,c):

é(xi2 +yi2 +A2ki2 +(X12 + yj2 +A2)Z12 +2A(Xixj + yiyj _Xi2 _yiz)zi +

E”"()“Xi +VYY; _Xiz_yiz)zi _Z(Xixi Y +"2)Zizi =

Q:AZ(AIZ +2(Xixi +yiyi)_xi2 _yi2 _X12 _yiz)

(7)

onde (i, j) = (a b), (b, ¢), (¢, 8. Assm, temos um sistema de
trés equagdes ndo lineaes e trés incognitas, Z,, Z, e Z;, o qua
pode ser resolvido utilizando métodos numéricos, tal como o
método Newton-Raphson, (Ruggero, 1996. Como condi¢do
inicia para 0 méodo numérico, utilizam-se os valores de Z,,
Zy, e Z. oktidos no periodo de anostragem anterior, de modo a
permitir uma rapida onvergéncia do método numeérico.
Substituindo os valores oltidos para Z,, Z,, e Z. nas equagdes de
perspediva (4) determina-se os valores para as demais

coordenadas ( X, X, X, ) e(Y,,Y,,Y,).

Determina-se dessa forma os valores para & coordenadas dos
vértices de um dos rétulos triangulares em relagdo ao
referencial da dmera: V,, Vy, e V.. Essas coordenadas podem
ser descritas no referencid da base do robd multi plicando-se

cada uma delas pela matriz de transformagio T35 . . Essa

matriz corresponde a inversa da matriz de transformagdo
TEamera geterminada na subsecio 3.4,

\/ib — Tbase w (8)

camera i

ondei =a b ce Vibgao as coordenadas do \értice en

referencial de base. Com as coordenadas de um vértice
conheddas em relagdo ao referencia da base do robd e en

relacdo ao referencid da garra, V°), estas dltimas fixas e

conheddas, pode-se @lcular a posicdo da garra en relagdo
referencial da base, ng , da seguinte forma:



Py =V -V ©

As coordenadas dos vértices dos rétulos trianguares no
referencial da garra sdo invariavel's ao ded ocamento da mesma
e previamente mnheddas. A partir de @ada rétulo triangular,
podem ser oltidos trés vetores com a mesma direcdo dos trés
vetores unitarios dos eixos coordenados do referencial da garra.
O primeiro deles é ohtido diretamente da diferencaVb —Vce. O
segundo, a partir da mediatriz do lado adjacente a faixa
colorida, ou sga Va — (Vb+Vc)/2. O terceiro pode ser oktido
pelo produto wetoriad dos dois primeiros. Estes vetores
compdem a matriz de aorientagdo do referencial da garra en
relacdo ao referencial da base do robd (Craig, 1989). A partir
dessa matriz obtém-se os angulos de rolamento (roll), arfagem
(pitch) e guinada (yaw) (Y oshikawa, 1990) que representam a
orientacdo da garra em relacdo ao referencial da base dorobd

Obtidas a posicéo e orientagdo da garra estas sdo comparadas
com seus respedivos valores de referéncia, gerando s erros de
posic¢do e orientacdo (AP, AO):

ap = [POSICAME REFERENCIBA GARRA POSIGAMA GARRJ,; (10)

a0 = [ORIENTAGADE REFERENCIBA GARRA ORIENTAGADA GARRJ

Esss erros €0 agrupados na forma de um dnico vetor e
aplicados ao Jacobiano inverso do rob6 produzindo os
incrementos anguares necessrios a Gda junta para que o
manipulador alcance a posicdo e orientagdo final desgjada
(Craig, 1989):

[6)... = [166) ], Eﬁgé (12

4 RESULTADOS OBTIDOS

Na figura 8 mostra-se um dos resultados ohtidos na andli se dos
valores RGB de uma imagem capturada do robd (figura 7).
Foram estabeleddas trés clases de @res para os pixels da
imagem: amarelo (robd), preto (fundo) e uma dasse destinada
a clasdficar pixels esplrios. Foi utilizada uma rede neural
competitiva bdsica com trés neurdnios, cujos pesos
correspondem aos centros das classs de @res. Como entrada
utilizou-se um conjunto de dezeseis mil pixels escolhidos
aleatoriamente na imagem. Nos varios testes realizados com a
imagem da figura 7, a rede @nvergiu em, ho maximo, sete
iteracoes.

Como as cores presentes na imagem se encontram na regido
central do cubo RGB, as cores dos rétulos foram escolhidas
nos Vvértices do cubo, de modo a garantir o maior afastamento:
vermelho (1,0,0), verde (0,1,0), azul (0,0,1), magenta (1,1,0),
ciano (0,1,1) e, paraafaixalateral, branco (1,1,1).

Figura7. Imagem captur ada par a andlise de cores
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Figura8. Agrupamento em class de cores.

5 CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto um esguema para cdculo da pose de
um braco manipulador a partir de témicas de visdo
computaciona para fins de mntrole baseado em realimentacdo
visual. Um algoritmo baseado em heuristicas foi proposto para
o calculo em tempo red da posi¢do e orientagdo do robb a
partir de imagens cgotadas do mesmo. Uma vantagem do
sistema proposto € que o calculo da pose do manipulador é
redizado usando apenas uma Unica cénera.

A utilizagdo da rotina desenvolvida para implementacdo ca
rede neura artificial competitiva basica demonstrou que as
cores do rob6 e do seu espaco de trabalho podem ser agrupadas
em trés classes distintas permitindo desta forma a ecolha
segura das cores que preenchem os rétul os.

Atualmente, as rotinas relacionadas a extracdo dos vértices dos
rétulos e do cllculo da pose etdo em fase de implementacao.
ApGs esta etapa, o algoritmo proposto para etracdo dos
vértices sra cmmparado, em termos de desempenho e predsdo
com outro agoritmo baseado em transformada de Hough
(Jain, 1989). O sistema de controle baseado em realimentacdo
visual sera mmparado, em termos de predsdo, com um ssterma
de mntrole mnvencional baseado em modelo cinematco.
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