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Resumo Neste trabalho propde-se um esquema de controle
cinematico utilizando realimentagdo visual para um brago
robotico com cinco graus de liberdade. Desenvolveu-se um
método, que utiliza técnicas de visdo computacional, para
determinagdo da posigdo e orientagdo (pose) do brago a partir
da imagem do mesmo fornecida por uma camera CCD.

Um rétulo triangular colorido ¢ disposto na garra do
manipulador e regras heuristicas eficientes sdo utilizadas para
obter os vértices desse rotulo na imagem. Métodos numéricos
sdo aplicados para recuperar a pose a partir desses vértices. Um
esquema de calibragdo de cores fundamentado no algoritmo k-
means foi implementado de modo a garantir a robustez do
sistema de visdo na presenca de variagdes na iluminag@o. Os
parametros extrinsecos da camera sdo calibrados usando-se
quatro pontos coplanares extraidos da imagem.

Para duas poses distintas da garra, inicial e final, adquiridas
através da imagem, interpola-se uma trajetdria de referéncia em
espago Cartesiano. O esquema de controle proposto possui
como sinal de erro a diferenga entre a pose de referéncia e a
pose atual da garra obtida através da imagem. Apos a aplicagdo
de ganhos, o sinal de erro é mapeado em incrementos de junta
utilizando-se a pseudoinversa do Jacobiano do manipulador.
Esses incrementos sdo aplicados as juntas do manipulador
deslocando-se a garra para a pose de referéncia.

Palavras Chaves: brago robdtico, servo-visdo, controle mao-
olho.

Abstract: This work proposes a kinematics control using
visual feedback for a robot arm with five degrees of freedom.
Using computational vision techniques, a method was
developed to determine the arm’s position and orientation
(pose) from robot’s image acquired by a CCD camera.

A colored triangular label is fixed above manipulator's tool.
Efficient heuristic rules are applied to obtain the label’s
vertexes in the image. The robot’s pose is calculated from those
vertexes using numerical methods. The vision system
robustness, in the presence of light variations, is guarantied
through a color calibration scheme based in the k-means
algorithm. The extrinsic camera parameters are computed from

image coordinates of four coplanar points.

Two distinct poses, initial and final, are interpolated to generate
a desired trajectory in Cartesian space to the tool’s
manipulator. The error signal of the proposed control scheme
consists in the difference between desired tool’s pose and
actual tool’s pose supplied by image processing. Proportional
gains are apllied at the error signal, and the signal result is
mapped in joint’s increments using manipulator’s Jacobian
pseudoinverse. These joint’s increments move manipulator’s
tool to the desired pose.

Keywords: robot arm, visual servoing, eye-to-hand control.

1 INTRODUCAO

Os métodos convencionais de controle em malha fechada para
a posicdo e orientacdo de manipuladores robdticos sdo
baseados na realimentacdo das posi¢cdes angulares das juntas
“0” medidas indiretamente através de codificadores 6ticos.

[

No espaco de juntas (Figura 1) a lei de controle “t” para o
manipulador ¢ obtida a partir do erro “d0” entre os angulos de
junta realimentados e os angulos de referéncia “Or” obtidos
através da aplicacdo de cinematica inversa as poses de
referéncia “yr” produzidas por um gerador de trajetoria.
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Figura 1. Controle convencional em espaco de juntas

No espago Cartesiano (Figura 2) a lei de controle ¢ gerada a
partir do erro “dy” entre a pose atual, obtida aplicando-se
cinematica direta aos angulos de junta realimentados, e a pose
de referéncia produzida pelo gerador de trajetoria.

CONVERSOR DE )
COORDENADAS | 7
E BRACO
GANHOS

CINEMATICA DIRETA (0) |7

Figura 2. Controle convencional em espago Cartesiano
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Os métodos convencionais de controle dependem entdo dos
modelos cinematicos do braco robdtico. Se o modelamento
cinematico do brago contiver erros, ocorrera que um erro “60”
nulo no espaco de juntas ndo representara um erro de pose nulo
no espago Cartesiano real do robd. Da mesma forma que um
erro “dy” nulo no espago Cartesiano ndo representara um erro
de pose nulo no espaco Cartesiano real do robo.

Atualmente inumeras pesquisas sdo realizadas na area de
controle de manipuladores roboticos utilizando a informagéo
visual como uma alternativa ao controle convencional. Um
esquema de controle com realimentacdo visual realmente
trabalha em malha fechada, pois a pose da garra do
manipulador ndo sera mais fornecida de maneira indireta por
codificadores 6ticos, mas por um sinal visual digitalizado que,
processado, indicard com precisdo a pose da garra do robd
independente dos modelos cinematicos do mesmo.

1.1 Propostade Trabalho

Propde-se neste trabalho elaborar um esquema de controle
cinematico em malha fechada, no espago Cartesiano 3D, para
posicionar e orientar a garra de um manipulador robodtico
usando realimentacdo visual (Figura 3).

A 4 K, 3%[ TACOBIANO |29 IMAGEM

INVERSO | PLBRACO

PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Figura 3. Esquema de controle proposto

A malha de realimentacdo recebe como sinal de entrada as
imagens do manipulador robético captadas em tempo real por
uma camera direcionada para o seu espago de trabalho
(configuragdo mao-olho).

A pose da garra obtida para cada processamento de imagem ¢
usada no calculo do sinal de controle, isto ¢, no calculo do
incremento angular “60” a ser aplicado em cada junta do brago.
O simbolo “Kp” corresponde ao vetor de ganhos proporcionais
aplicados ao sinal de erro “6y”.

1.2 Implementacdo da Proposta

O brago robdtico utilizado na implementagcdo do esquema de
controle proposto possui cinco graus de liberdade e todas as
juntas s@o do tipo revolugdo (Figura 4). O espago de trabalho
do brago ¢ construido em cor neutra (preto) e a iluminagdo nele
incide com intensidade aproximadamente constante e
distribui¢@o uniforme (Aires, 2001, p. 6-8).

Figura 4. Manipulador robético e seu espaco de trabalho

Roétulos coloridos sdo associados ao manipulador robotico e
recuperados através da imagem permitindo a calibragdo dos
parametros extrinsecos da camera (retdngulo) e a obtengdo da
pose da garra do manipulador (tridngulo e faixa).

2 CALIBRACAO DAS CORES

A Tabela 1 mostra as cores presentes em cada imagem captada
pela camera e o local onde estas sdo encontradas.

Tabela 1 — Cores e localizaciao

COR LOCAL
Amarelo brago robdtico
Preto espago de trabalho
Azul triangulo
Verde faixa
Branco retangulo

Cada pixel da imagem possui associado um padrio de cor
composto por trés descritores: os parametros R, G ¢ B do
modelo de cor RGB (Gonzalez ¢ Woods, 1992, p. 226-227).
Padroes pertencentes & mesma cor formam uma classe de cor,
que possui um centro que a representa. Para identificar a qual
classe de cor pertence um pixel qualquer da imagem aplica-se a
este uma classificagdo por distincia minima em relacdo ao
centro de cada classe (Gonzalez ¢ Woods, 1992, p. 574-580).

Mudangas na luminosidade sujeitam variagdes correspondentes
nos centros das classes de cores. Por isso, previamente ao
controle, é necessario calibrar o sistema de visdo
computacional, composto pela cdmera CCD conectada a uma
placa de aquisigdo e processamento de imagens instalada num
computador, determinando os centros das classes de cores para
as condig¢des de ilumina¢do do momento.

O método de calibracdo das cores adotado neste trabalho
consiste na aplicacdo do algoritmo k-means ao conjunto de
pixels de uma imagem do manipulador rotulado no seu espago
de trabalho (Dias, 2002, p. 31-33). O algoritmo calcula os
centros para oito classes de cores: quatro classes
correspondentes as diferentes tonalidades de amarelo ¢ uma
classe para cada cor restante de acordo com a tabela 1.

A calibragdo das cores permite segmentar corretamente 0s
rétulos fixados no rob6 (Figura 5). Os pixels da figura abaixo
estdo setados com os parametros RGB padrdes da classe de cor
a qual pertence.

Figura 5. Imagem segmentada usando as cores calibradas
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3 CALIBRACAO DA CAMERA

A calibragdo da camera consiste em determinar os valores de
um conjunto de grandezas relacionadas com a construgdo e
constituicao fisica da camera, parametros intrinsecos, € com a
posicdo e orientacdo da cimera no espaco Cartesiano em
relacdo a um referencial global, pardmetros extrinsecos.

3.1 Modelo de Camera

Neste trabalho ¢ utilizado o modelo de camera pontual
modificado (Gaspar, 1994, p. 17-32) que representa a projegao
perspectiva de um ponto 3D no plano da imagem (Figura 6).

Pc

Xc
CENTRO CENTRO OTICO (C,)
DE ~IMAGEM
PROJECAO
()

Figura 6. Modelo de cimera

A projecdo “pi(xp,yp)” na imagem, do ponto “Pc(X,Y,Z)”
expresso no referencial da camera {C}, ¢ determinada pela
interseccdo do raio de luz proveniente de “Pc”, em dire¢do ao
centro de proje¢do “O”, com o plano da imagem situado no
centro da lente “L”. O ponto “C,” corresponde ao centro dtico,
ponto no qual o eixo 6tico (Z¢) intercepta o plano da imagem.

3.2 Calibracéo Intrinseca

Para a calibragdo dos parametros intrinsecos da camera
aplicou-se 0 método proposto por Heikkild e Silvén (1997). As
rotinas computacionais que implementam esse método de
calibragdo intrinseca, e o0 modelo do rétulo padrdo utillizado na
mesma, foram obtidas em Bouguet (1999). A Tabela 2
apresenta 0s parametros intrinsecos calibrados, a descrigdo
desses parametros e os valores obtidos para cada pardmetro
apos a execucdo do método de calibragio.

Tabela 2 — Resultados da calibracio intrinseca

PARAMETROS DESCRICAO VALOR
Ax (pixels) foco na diregdo “x;” 852
Ay (pixels) foco na direcdo “y;” 853
Xpco (pixel) centro 6tico: coordenada “x;” 335
ypco (pixel) centro o6tico: coordenada “y;” 181
Oy inclinacdo entre “x;” e “y;” 89.9°
kn coeficiente: distor¢do radial -0.283
ko coeficiente: distor¢ao radial 0.125
ke coef. de distor¢do tangencial -0.002
ki coef. de distor¢ao tangencial | 0.000333

Neste trabalho a distancia focal “A” foi utilizada na forma de
suas componentes “A” e “A,”, expressas em pixels, e corrigiu-
se as distorgdes radial e tangencial que as lentes provocam na

imagem (Brown, 1971).

3.2.1 Equac8es de projecao

Normalizando-se as coordenadas de “Pc”, tem-se que:

XY
n= | == | = XnYn) 1
P ( Z Z) (Xn,Yn) €]
Considerando-se que:
r= X5ty @)

A inclusdo das distor¢des das lentes nas coordenadas de “p,”
produzem as coordenadas normalizadas distorcidas “p4”:

pa= (1 +kat” + kor*)p, + Kr = (Xa,Ya)- A3)

O termo “Ky” corresponde aos efeitos da distor¢ao tangencial:
Kr = (2kaXayn +ka( + 2x7)ka(® +2y7) + 2koXayn).  (4)

As coordenadas finais na imagem para a projecdo de “Pc” sdo:
Xp = Ax(Xa + chos(axy)) + Xpe- Q)

Yp = MyXa T Ype- (6)

O mapeamento inverso (normalizagdo) consiste em obter-se as

coordenadas normalizadas “p,” correspondente as coordenadas
1 (13 29

da imagem “(X,,yp)”.

Devido a ndo-linearidade das expressdes (5) e (6), ndo existem
expressoes algébricas que permitam o mapeamento inverso. A
solugdo ¢ aplicar métodos de busca ndo-lineares as equagdes
(5) e (6) onde a estimativa inicial para “p,” seja o ponto “py”
obtido analiticamente a partir de “(X,,y,)” (Heikkild e Silvén,
1997, p. 4-5).

3.3 Calibragcéo Extrinseca

A calibracdo dos parametros extrinsecos ¢ definida através da
determinacdo da matriz de transformacdo de coordenadas
(Yoshikawa, 1990, p.13-28) do referencial da base do robd {B}

para o referencial da cAmera {C}: %T .

Neste trabalho utilizou-se o método de calibragdo extrinseca
com solucdo unica desenvolvido por Kamata et al. (1992), onde
dois referenciais intermedidrios sdo introduzidos entre o
referencial da base {B} e o referencial da camera {C}.

Os referenciais intermediarios reduzem para quatro a
quantidade de pontos de referéncia necessarios para a
calibracao extrinseca. Esses quatro pontos sdo coplanares no
espago 3D e suas coordenadas (Py,P;,P,,P;) em relagdo ao
referencial da base {B} sdo previamente conhecidas (ver fig.
4). Os pontos de referéncia correspondem aos vértices do
retangulo fixo na base do robd.

Para a extracdo dos vértices do retdngulo na imagem
inicialmente segmenta-se a borda do mesmo. Identifica-se
como pixel da borda de um rétulo, o pixel pertencente ao rétulo
em que pelo menos um dos vizinhos 8-conectados (Jain, 1989,
p. 357-358) ndo pertence a classe de cor do rotulo.

Determinam-se as equagdes das retas que contém os lados do
retangulo aplicando-se o método classico da transformada de
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Hough para segmentagdo de retas numa imagem (Jain, 1989, p.
362) aos pixels da borda. A intersec¢do das retas fornece os
vértices.

A Figura 7 mostra a detecgdo dos lados do retdngulo (amarelo)
e a extracdo dos vértices (marcados com um ‘x’ vermelho).

i

Figura 7. Detalhe da extracgio dos vértices do retangulo

4 EXTRACAO DOS VERTICES E CALCULO
DA POSE

Nesta se¢@o encontra-se o que realmente ha de novo no ambito
cientifico da proposta inicial para o controle cinematico de um
manipulador roboético utilizando realimentagdo visual (Soares,
2005, p.48-80): o conjunto de regras heuristicas desenvolvidas
para a extragdo e identificacdo dos vértices do rotulo tridngulo
na imagem e o método de calculo da pose da garra a partir das
coordenadas desses vértices.

4.1 Regras Heuristicas: Extracdo dos
Veértices

As regras heuristicas descritas a seguir sdo uma forma eficiente
de extrair em tempo real os vértices do tridngulo na imagem
sem a necessidade de analisar todos os pixels da mesma:

a) inicialmente percorre-se a imagem em passos fixos quanto
ao numero de pixels até encontrar um pixel interno ao
triangulo “py,,” (Figura 8, em vermelho). O passo de
varredura ¢ escolhido o maior possivel de modo que pelo
menos quatro pixels internos ao tridngulo sejam analisados
quando a garra do manipulador robético se encontrar na
sua posi¢do mais afastada da cAmera;

Figura 8. Determinacéo dos pixels internos e de borda

b) a partir de “p;,”, percorre-se a imagem pixel a pixel em
quatro diregdes: para cima “p.” (Figura 8, em verde), para
baixo “p,” (Figura 8, em magenta), para a direita “py”
(Figura 8, em amarelo) e para a esquerda “p.” (Figura 8§,
em azul escuro) até alcangar-se as bordas do tridngulo;

¢) Calcula-se a média das coordenadas dos pixels de borda
encontrando-se um novo pixel interno “pi” (G=2.3,...).
Para “P;,;” obtém-se os novos pixels de borda (item b).
Este passo ¢ repetido enquanto o novo pixel interno obtido
for diferente do anterior, ou até que um nimero maximo de
iteragdes, previamente definido, seja alcangado (Figura 8);

[t} [IP% L)

d) Os pixels de borda encontrados nos itens “a” a “c” sdo
armazenados para posterior utilizagdo na etapa de ajuste
das equagdes das retas (passo p). Os passos seguintes serdo
aplicados sobre o tltimo pixel interno obtido “pi.¢” (pixel
interno final) e seus respectivos pixels de borda (Figura 8);

e) na busca pelas bordas do tridngulo a partir do pixel interno
final duas situagdes podem ocorrer:

- caso 1: dois pixels de borda estdo num mesmo lado do
triangulo, os outros dois estdo em lados isolados do
triangulo (Figura 8);

- caso 2: dois pixels de borda estao num mesmo lado do
triangulo, os outros dois estdo num outro lado (Figura 9);

Figura 9. Detec¢do das bordas: caso 2

f) determinam-se os pixels de borda que pertencem a um
mesmo lado do tridngulo, analisando-se os pixels em pares:

(PesPe); (PesPa)s (PesPo) € (Pspa)- O par de pixels pertence ao
mesmo lado se o pixel médio do par ¢ um pixel da borda;

g) para o caso “1” do item “e” é necessario determinar o pixel
de borda “p,” (pixel auxiliar) num dos lados que contém
apenas um pixel. O pixel auxiliar é encontrado varrendo-se
o tridngulo em busca da borda, a partir de “piy’, NO
sentido diagonal oposto ao lado ja detectado (Figura 10);

IMAGEM
< v

Paist = P
Loy

Tp

Pdist2 = Pa V3

Figura 10. Extracao dos vértices

h) testa-se qual dos dois pixels isolados encontra-se no
mesmo lado do tridngulo que contém “p,”. A determinagio
de “p,” e do par ordenado que este forma com um dos
pixels isolados direciona a extragdo dos vértices do

[TPRIR

triangulo para o caso “2” do passo “e”;
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i) para o caso “2” do passo utilizam-se os pares de pixels
situados sobre dois lados distintos do triangulo para
determinar as equagdes das retas, “l;” e “,”, que contém
esses lados. A intersecgdo das retas “1,” e “l,” fornece o
vértice “v;” do triangulo (Figura 10);

j) determina-se para cada uma das retas “l;” e “l,”, qual
dentre os pixels detectados sobre cada uma delas é o mais
distantes do vértice “v;” (PgissPais2)- Para o caso da Figura

13 _ 9 113 _ 9,
10: “pgist = Pe” € “Pdist2 = Pa >

k) determina-se a inclinagdo da reta “l,”, bissetriz das retas
“l;” e “l,”, e do angulo interno ao tridngulo em “v,”. Para
determinar qual das retas bissetrizes para “1;” e “l,” ¢ a
bissetriz desejada, usa-se como ponto de teste o pixel
médio “p,,” para os pixXels “pyis” € “paisy” (Figura 10);

1) determinam-se as equacdes de duas retas auxiliares, “ly,” €
“lp3’”, cujas inclinacdes sdo iguais a da reta “l,”, e que
contém respectivamente os PiXels “pgis” € “paisr” (Figura
10);

[T 1)

m) encontram-se entdo os pixels “p;” e “py”, correspondentes
a intersec¢do das retas “l,” e “lys” com os extremos da
imagem, no sentido oposto ao vértice “v,” (Figura 10);

n) aplica-se o algoritmo de Bresenham (1965) aos pares de
pixels (pyisupi) € (Pais2Piz), onde “pyis” € “Pais” sS40 08
pixels iniciais. O algoritmo permite varrer-se o tridngulo
sobre as retas “ly,” e “lp;” determinando respectivamente
dois pixels de borda “p,” e “p,,” no lado que contém
apenas um pixel de borda (Figura 10);

0) os pixels “p,” e “pyy” determinam a reta “I3” que contém o
lado do triangulo oposto ao vértice “v;” (Figura 10);

p) calcula-se as distancias de cada pixel de borda armazenado
no passo “d” as retas “1,”, “l,” e “I3”. Cada pixel analisado
¢ associado a reta da qual se encontra mais proximo,
produzindo trés conjuntos de pixels que descrevem os
lados do triangulo. Aplica-se o método numérico dos
minimos quadrados para ajustar cada conjunto de pixels

numa unica reta (Ruggiero e Lopes, 1996, p. 272-277);
q) recalcula-se “v,” para as novas equagoes das retas;

r) determina-se o vértice “v,” do tridngulo, contido na
interseccdo das retas “l;” e “1;” (Figura 10);

s) determina-se o vértice “v;” do tridngulo, contido na
intersecgdo das retas “l,” e “l;” (Figura 10).

4.2 Regras Heuristicas: ldentificacdo dos
Vértices

Extraidos os vértices na imagem (vi,v,,v3) € necessario
determinar a que lados do tridngulo real eles pertencem,
identificando-os conforme a sua etiquetacdo (V,,Vp,Ve). A
identificagdo dos vértices utiliza a informagdo fornecida pela
faixa adjacente a um dos lados do tridngulo (ver Figura 4).

O vértice “v,” € obtido na intersecdo dos lados ndo adjacentes a
faixa. Os vértices remanescentes, por exemplo “v,” e “v3”,
considerando-se que “v,” corresponde a “v,”, sdo identificados
realizando-se o produto vetorial:

(VZ - Va) X (V3 - Va)~ (7)

Caso o sinal de (7) seja positivo, faz-se “vy=v3” e “v=v,”,
sendo, faz-se “vi,=v,” € “v;=v3”.

4.3 Determinacao da Pose

As coordenadas dos vértices do tridngulo na imagem e a
identificagdo dos mesmos com os vértices reais (3D)
possibilitam calcular a pose da garra, ou seja, obter a posigdo e
orientagdo da garra do robdé manipulador em relagdo ao
referencial da base {B}.

Considerando-se “i=a,b,c”, as coordenadas dos vértices
extraidos e identificados na imagem sdo expressas por:

Vi(Xi,Yi)- ®)

As coordenadas dos vértices do tridngulo no referencial da
camera {C} sdo desconhecidas e expressas por:

Vi(X;, Y5, Zo). )
As normatizagdes das coordenadas dadas por (9) sdo dadas por:
X
Xpi=— — . 10
Z. (10)
b (1D
Yni= —— -
Z

Os valores para as variaveis “X,;” ¢ “y,;” sdo obtidos a partir do
mapeamento inverso das coordenadas dadas por (8).

As distancias Euclidianas entre os vértices no plano Cartesiano
3D produzem as seguintes equagdes:

(Xa—Xo) + (Yo Yo +(Zi- Z,)" = 17 (12)
K= X+ (Yo=Y + (Z—Z)* = 2. (13)
Xo =X+ (Yo=Y + (Zo—Zo)* = 2. (14)

O termo “l1” corresponde ao comprimento do lado do tridngulo
eqiiilatero. Isolando-se “X,”, “Y,”, “Xy”, “Yy”, “X.” € “Y.” nas
expressoes (10) e (11) e substltuindo—se o resultado nas
equagdes (12) a (14), obtém-se o sistema de equagdes nao-
lineares (15) para “Z,”, “Z,” e “Z.”.

2 2 2
(Xna *t¥Yna +1)'Za -

(Xna Xnb T YnaYnb +1)'Z Zy +
( Ilb +ynb+l) Zb—lT 0

(x na +yna +1)-Z§ —

(Xna nc+ynaync+1)'zazcJr : 15)

( c+ync+1)'zc T=

><

(X +ynb +1)Zb -
(anxnc T YnbYnc Jrl)'szc +
(x ne +yrlc +1)-ZC T =

O sistema de equagdes (15) ¢ resolvido utilizando-se o método
de Newton para sistemas de equacdes nao-lineares (Ruggiero e
Lopes, 1996, p. 192-200).

Substituindo os valores obtidos para “Z,”, “Z,” e “Z.” nas
expressdes dadas por (10) e (11) obtém-se os valores para as
demais coordenadas “X;” e “Y;” dos vértices do triangulo no
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referencial da camera {C}. As coordenadas dos vértices em
{C} sdo descritas no referencial da base {B}, “®V;”, aplicando-

5 «B -
se a transformacdo “ -T” a cada um dos vértices “V;”. Esta

transformagdo corresponde a transformac¢do inversa da
transformagdo de coordenadas fornecida pela etapa de
calibracdo extrinseca da camera.

4.3.1 Obtencéo da orientac&o da garra em {B}

A partir das coordenadas dos vértices do tridngulo em {B}
obtém-se trés vetores unitarios (Xg,Yr,Zgr), referencial {R},
que possuem a mesma diregdo e sentido dos vetores unitarios
correspondentes aos eixos coordenados (X,,Y,Z;) do
referencial da garra {G} (Figura 11).

{G}

TRIANGULO

X Y¢ (ROTULO)

Figura 11. Detalhe da garra: obtenc¢ao da orientacio

O vetor “YR” ¢é obtido diretamente da diferenga entre “®V.” ¢
«B I
Vb :

B\]C_B\,b

Y= m (16)

O denominador “||°V.-"V,||”” corresponde a aplicagdo da norma
Euclidiana para o vetor “(®V -"Vy)”.

O vetor “Zy” ¢ obtido da diferenca entre “By e o ponto médio
(BPm) para “BVb” e “BVC”:

Bp,, = w (17)
v _Pp
Iy = W (18)

O vetor correspondente a “Xgr” ¢é obtido a partir do produto
vetorial dos vetores calculados em (16) e (18):

Xk = Yr X Zz. (19)

Os vetores “XR”, “YR” ¢ “Zg” compdem a matriz de orienta¢do
da garra em relagio ao referencial da base do robd “’Rg”.

A representagdo final da orientagcdo da garra em {B} dar-se na
forma do vetor “®*0g”, de dimensio “3x1”, composto pelos
angulos “y”, “B” e “o” referentes a representacdo da matriz
“PRy” em angulos fixos X-Y-Z, também denominados roll,
pitch e yaw (Yoshikawa, p.22-23, 1990).

4.3.2 Obtencéo da posicdo da garraem {B}

A posicao da garra do manipulador em relagdo ao referencial
da base {B} ¢ dada pelo vetor “®Pg” calculado e expresso da
seguinte forma:

B
Bpg = AT Ps = ["Xc "Ys "Za]'". (20)

B . . 5 A
O termo “ ;T ¢ a matriz de transformagio homogénea entre

os referenciais do rotulo, {R}, e da base, {B}. O termo “"Pg”
corresponde a posicdo fixa da garra em {R} para qualquer
configuracdo da mesma. O referencial do rétulo {R} possui a
mesma orientag@o do referencial da garra {G} e sua origem
situa-se no ponto médio “’P,,” permitindo a determinacio de

« ??T ” (Figura 11).

O célculo de “PPg” conclui a determinagio da pose “y” da
garra do manipulador robético no referencial da base {B}:

%= ["P6 "06] = [*X6 *Y6 "Zg v B o] 2D

4.4 Resultados

A Figura 12 mostra a aplicacdo das regras heuristicas para
extracdo e identificacdo dos vértices numa imagem real. Na
figura os pixels internos e de borda encontrados antes do pixel
final sdo omitidos. Os pixels amarelos isolados correspondem
aos testes aplicados aos pares ordenados formados pelos pixels
de borda. Os pixels laranja isolados correspondem aos testes
aplicados aos pares ordenados (pa,pb) e (pa,pd). Em ciano se
destacam as execugdes do algoritmo de Bresenham.

Figura 12. Extracao e identificagdo dos vértices

A Tabela 3 apresenta dez experimentos de captagdo da pose,
para a garra mantida numa pose espacial fixa em relagdo a {B}.
“AM” corresponde a variagdo maxima de posi¢do e orientagao.

Tabela 3 — Calculo da pose

POSE POSICAO (mm) | ORIENTACAO (°)
OBTIDA | ®Xs | BYg | BZg | v B o

1 50 | -120 | 108 | -136 | 66 | -82

2 44 | -122 | 105 | -136 | 68 | -82

3 49 | -120 | 107 | -136 | 67 | -82

4 47 | -121 | 108 | -134 | 66 | -81

5 47 | -121 | 108 | -134 | 66 | -81

6 47 | -121 | 108 | -134 | 66 | -81

7 47 | -120 | 107 | -136 | 67 | -82

8 47 | -120 | 107 | -136 | 67 | -82

9 44 | -122 | 105 | -136 | 67 | -82

10 47 | -121 | 108 | -134 | 66 | -81
AM 7 32
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A variagdo maxima para a posi¢do apresentada na tabela 3
corresponde a maior distdncia Euclidiana encontrada entre os
vetores de posicdo. A variagdo maxima para a orientacdo
corresponde a maior distancia Euclidiana encontrada entre os
vetores de orientagdo.

Outros dez experimentos semelhantes ao da Tabela 3 foram
realizados para dez poses fixas diferentes da garra do
manipulador no espago 3D. As variagdes maximas de posigdo e
orientagdo fornecidas pelo experimento da Tabela 3 foram as
maiores obtidas. Estes valores definem o critério de parada
utilizado no algoritmo de controle.

5 O ESQUEMA DE CONTROLE
PROPOSTO

Inicialmente, antes da efetiva aplica¢do do esquema de controle
proposto, desloca-se manualmente o manipulador para uma
pose desejada, capturando-se essa pose, através da imagem,
como sendo a pose inicial. Posteriormente, desloca-se
novamente o manipulador de forma manual para uma pose
desejada diferente da anterior, capturada, também através da
imagem, como sendo a pose final. Capturadas as poses inicial e
final gera-se a trajetoria desejada para a garra do manipulador
em espaco Cartesiano e, finalmente, retorna-se o manipulador
robdtico para a pose inicial.

Para cada pose de referéncia (yr) fornecida pelo gerador de
trajetoria geram-se os incrementos de junta necessarios para
alcanga-la executando-se o seguinte algoritmo referente ao
esquema de controle proposto:

a) captura-se via da imagem a pose atual da garra “y”;
b) gera-se o sinal de erro “dy” fazendo-se a diferenca entre
a pose de referéncia e a pose atual;

¢) aplicam-se ganhos proporcionais (Kp) ao sinal de erro;

d) calcula-se o Jacobiano da garra do manipulador em
relagdo a {B}: “BJ5(0)”;

e) calcula-se a pseudoinversa do Jacobiano;

f) aplica-se a pseudoinversa do Jacobiano ao sinal de erro
resultante do passo “c” gerando-se os incrementos de
junta “80”;

g) aplica-se os incrementos de junta as juntas do
manipulador;

[7Pt)

h) os passo de “a” a “g” sdo repetidos até que o sinal de
erro encontre-se dentro do limite estabelecido como
critério de parada, isto €, até que a pose atual da garra
alcance a pose de referéncia. Alcangar a pose de
referéncia significa obter-se erros de posicdo e
orientagdo menores que os respectivamente indicados
por “AM” naTabela 3.

A execucdo do controle com realimentacdo visual para uma
trajetoria da garra, previamente definida, produziram os
seguintes resultados (Figuras 13 e 14) para a pose da garra em
relacdo ao referencial {B}. Nestas figuras o desempenho do
controlador proposto (em azul) foi comparado com o
desempenho de um controlador em malha aberta (em
vermelho) estando a referéncia indicada na cor preto.

O controlador em malha aberta implementado ¢ semelhante ao
controle com realimentacdo visual proposto. A diferenca de

funcionamento é que para cada pose de referéncia fornecida
pelo gerador de trajetoria o algoritmo de controle obtem os
angulos de junta correspondentes através da solucdo do
problema de cinematica inversa do manipulador robotico,
processo que esta sujeito a erros de modelagem. Esses angulos
sdo aplicados as juntas do manipulador promovendo o
deslocamento do mesmo. Ao término de cada deslocamento da
garra capturou-se a pose da mesma através da imagem para a
analise comparativa.
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Figura 13. Resultados para a posicao: BX(;, BY. e BZ¢

VII SBAI/ Il IEEE LARS. Séo Luis, setembro de 2005 7



Orientagdo: Gama (Row)
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Figura 14. Resultados para a orientacio: v, e

6 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que, devido a imprecisdo do modelo
cinematico usado na cinemadtica inversa, os erros de posi¢do e
orientacdo para a garra do manipulador aumentamram durante
a execucdo do esquema de controle em malha aberta, enquanto
que esses erros foram minimizados durante a execucdo do
esquema de controle com realimentagdo visual proposto,
sempre acompanhando de perto a referéncia. Desta forma, o
sistema de controle proposto possui desempenho satisfatorio
quando comparado ao sistema de controle convencional em
malha aberta e a utilizagdo da realimentagdo visual cumpre
com 0 seu objetivo principal que é melhorar a precisao do
sistema de controle convencional.

Os rotulos coloridos, as regras heuristicas para
extragdo/identificagdo dos vértices do tridngulo na imagem e
determinac@o da pose, e a lei de controle simples garantiram a
eficiéncia do esquema de controle cinematico com
realimentag@o visual, proposto para um manipulador robotico
didatico (de baixo custo).

Como perspectiva futura destaca-se a realizagdo de novos
experimentos usando o esquema de controle com realimentagdo
visual proposto, analisando-se os erros de posi¢do e orientagdo
no dominio do tempo. Estes experimentos possibilitardo a
comparagdo de desempenhos entre o esquema de controle
proposto e outras técnicas de controle existentes na literatura.
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