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Resumo

Na presente dissertacdo aborda-se a integracao de um sistema de sensoriamento € um mé-
todo de planejamento de trajetérias para um robd manipulador de objetos. O sistema tem como
objetivo a manipulac¢do inteligente de pecas, gerando trajetdrias livres de obstdculos sempre que
for possivel. O espaco de trabalho é determinado por meio de um sistema de visdo computacio-
nal, que captura a nuvem de pontos da cena realizando uma modelagem dos obstdculos para ser
fornecido ao algoritmo de roteamento. A modelagem do manipulador € feita a priori, e é deter-
minada se a sua cinemadtica pode gerar a trajetoria livre de colisdes. A modelagem e calibracdo
dos dispositivos sdo feitas, removendo a distor¢c@o da lente e determinando os pardmetros intrin-
secos das mesmas. A relacdo das unidades de medida da camera e as unidades do mundo fisico
¢ uma componente critica em qualquer intento por reconstruir uma cena tridimensional. A cali-
bracdo entre o sistema de referéncia do kinect e da base do manipulador € realizada para manter
uma coeréncia nas medidas e para o manipulador comandar os movimentos com boa precisao.
A integracdo das informacgdes das malhas de visdo com o planejador de trajetéria € importante
para definir a tarefa corretamente, para isto deve-se adaptar o algoritmo de roteamento, transfor-
mando as configura¢des de entrada a serem lidas pelo planejador e suas configuragdes de saida
para serem enviadas ao controlador do manipulador. Na solu¢d@o proposta, foi utilizado o mani-
pulador robético Pegasus 880-RA2-1-B, um sensor de visdo RGB-D instalado externamente ao
braco e a camera monocular CMOS IR-Syntec instalada no efetuador do manipulador. Foram
observados resultados positivos na aplicacdo de processamento e na calibracdo das cameras.
O transporte da peca ao executar a tarefa definida pelo planejador de trajetéria foi realizada
com sucesso apresentando bons resultados com diversos obstdculos entre a posicdo do objeto
e o alvo final. Foram obtidos os tempos de execu¢do de cada movimento e de cada bloco do
sistema de controle. Os erros no sistema de visdo foram calculados e nao influem na posicao
da garra em curtas distancias. Conseguiu-se boa resposta do sistema de controle que encontra
uma trajetdria livre de obsticulos, sendo levada a cabo satisfatoriamente. Observa-se maior
precisdo na deteccdo do objeto, robd e obstadculos quanto mais perto do dispositivo RGB-D. O
sistema apresenta-se robusto a mudancas na ilumina¢do que poderiam degradar a performance
do sistema pelo uso de sistemas de visdo infravermelhos.



Abstract

In this dissertation the integration of a sensing system and a path planning for object han-
dler robot is addressed. The system objective is the intelligent part handling, generating free
trajectories when possible. The workspace is defined by a computational vision system that
captures a point cloud for the scene performing modeling of obstacles to be provided to the
routing algorithm. The manipulator modelling is performed a priori, and it is determined if the
cinematic can generate a collision free trajectory. Device modelling and calibration is realized,
removing the lens distortions and determining their intrinsic parameters. The relation between
the camera measurement unities and the physical world unities is a critical component in any
attempt to reconstruct a tridimensional scene. The calibration between the kinect reference sys-
tem and the manipulator base is performed to maintain some coherence in the measurements
and to obtain good precision in the handler commands. The integration of the vision loops with
the trajectory planner is important to define the task correctly, and for it must adapt the routing
algorithm, transforming the input settings to be read by the planner and its output settings to
be sent to the controller of the manipulator. The robotic manipulator Pegasus 880-RA2-1-B
was used in the proposed solution, together with an external RGB-D sensor and a monocular
CMOS IR-Syntek camera installed in the manipulator effector. Positive results were observed
in the application of the processing and in the cameras calibration. The part transportation by
the task execution was defined by the trajectory planner and was successfully performed with
good results with several obstacles between the object position and the final target. The exe-
cution time for each movement and for each control system block were obtained. The vision
system errors were calculated and they don’t influence in the grasp position in short distances.
A good response for the system was obtained for the control system that finds an obstacle free
trajectory, being performed satisfactorily. Greater precision in the object, robot and obstacles
detection was observed the closer to RGB-D device they are. The system shows robustness to
changes in the illumination that could degrade the system performance by using infrared vision
systems.
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Capitulo

Introducao

O desejo do homem de criar vida artificial através de maquinas surgiu, inicialmente, da
necessidade da simplificagdo das tarefas cotidianas. Essa idéia foi de fato implementada em
maior escala na industria, onde o trabalho manual foi sendo paulatinamente substituido pela
mecanizacao dos processos produtivos. Assim, as maquinas simplificaram atividades laboriosas
que antes eram feitas pelos seres humanos. Tem-se como exemplo as tarefas que exigiam do
homem mais trabalho fisico diante da dificuldade de transportar peso. Pensando nisso surgiram

maquinas de grande porte com o propdsito de agilizar os processos.

A realizacdo de tarefas que exigiam do homem precisdo, repetitividade e esfor¢o ficaram
mais ao cargo dos robds e das maquinas. Por outro lado, as tarefas de decisdo e monitoramento
nos processos de automacgado ficaram sobre a responsabilidade do homem. O que foi menci-
onado anteriormente marca como a robdtica tem ganhado importancia nos ultimos tempos. A
tendéncia atual € criar maquinas de peso reduzido, com atuadores de elevada relacdo forca-peso,
capazes de se adaptar ao espaco de trabalho, ter diferentes habilidades como andar, manipular

pecas, evitar obstdculos e ter baixo consumo de energia.

A robética e o uso de manipuladores tem ganhado terreno pelas vantagens que representa
o seu uso no ambiente industrial. Um dos principais fatores que determinaram esse avango foi
que a tecnologia robética pode ser implementada em campos cada vez maiores. A utilizacdo de
manipuladores na industria permite a melhora da qualidade dos produtos, favorece a produgdo
em série, eleva a quantidade de unidades produzidas, reduz o tempo e o custo de produgdo.
A melhoria de qualidade é oferecida pelas caracteristicas de alta repetitividade e precisao dos

robos.

A implementagio de algoritmos de roteamento € importante porque permite gerar trajetorias
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livres de obstdculos para a manipulacdo de diversas pecas, além de ter outras caracteristicas
desejdveis como a geracao de trajetérias de menor distdncia que promovam baixo consumo de
energia. Os algoritmos sdo utilizados no manipulador para processos produtivos que requerem
movimentacao de cargas, para transformagao de materiais e para realizar medi¢des diversas no

espaco de trabalho [1].

Na industria, existem espacgos de trabalho onde as pecas a ser manipuladas, transformadas
ou medidas encontram-se de forma desordenada em uma posi¢ao desconhecida. Entdo para
atingir sistemas de alto desempenho, sensores exteroceptivos, ou externos, sdo implementados
na plataforma para visualizar, detectar e reconher a peca. A integracdo desses sensores, como
cameras no manipulador, permite dar uma maior versatilidade, pois podem ser feitas medidas no
ambiente onde o rob0 opera, assim a gama de aplicacdes aumenta significativamente [2]. Tendo
isso em consideragdo, a informacgdo visual obtida do espaco de trabalho pode ser empregada
pelo sistema de controle para gerar um planejamento de trajetéria em direcdo a um objetivo
sem colisdes no caminho. Entdo, a implementacdo de um sistema de visdo computacional
no manipulador permite obter maior inteligéncia na execu¢do das tarefas, dando uma maior

confiabilidade ao processo realizado e desenvolvendo uma automacao mais eficiente.

1.1 Motivacao

A necessidade de aplicagdo de um método de planejamento de trajetdria, para 0 manipu-
lador atingir o alvo sem colidir com obstaculos, € a causa principal que motiva o projeto. Na
tentativa de dar solucdes a problemas de relevancia industrial, decidiu-se de implementar um
algoritmo de roteamento livre de obstdculos presentes no espaco de trabalho usando um sen-
sor externo a plataforma. A maneira para obter a informacgdo de interesse no planejamento foi
implementar um sistema de visdo computacional, capaz de capturar a drea de trabalho do ma-
nipulador. O sistema € apto a interpretar a imagem e transmitir os comandos necessarios para

que o rob0 execute a tarefa.

Apesar do fato de que na industria geralmente os sistemas robéticos sdo submetidos ao em-
prego pré-programado em relacio a peca a ser manipulada sem utilizacio de sensores externos
e com conhecimento a priori do espaco de trabalho, optou-se por desenvolver uma solucdo que
englobe situagdes mais gerais permitindo assim, uma maior flexibilidade dado um caso particu-
lar. Vislumbrando-se a possibilidade de aplicac@o de ferramentas de visao robdtica, automacgao
e controle em um manipulador de alta precisdo com atuadores lineares tais como servomoto-

res, capaz de adaptar-se inteligentemente as mudangas de situacdes, ajustdvel e expansivel na
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quantidade de sensores, adequado para otimizar os processos de manipulacdo com uma grande
exatiddo, apoia a importancia de adicionar visdo no sistema e justifica o motor da pesquisa neste
projeto. Entdo, optou-se pela abordagem deste tema, visando desenvolver e aplicar um sistema
de visdo em tarefas de manipulagdo. Para tanto, busca-se a integracao de equipamentos de video
encontrados no mercado e integrd-los a um computador para o processamento da imagem. Em
termos mais especificos, apesar do emprego de robds industrias estarem plenamente estabele-
cidos em tarefas repetitivas e que dependam apenas de uma trajetéria preconcebida, as vezes
€ necessdrio executar as tarefas mais inteligentemente. Esse tipo de sistema serd o assunto de

estudo neste trabalho.

A demanda da industria e da sociedade de desenvolver tecnologia util e contribuir com
as atuais é o motor que fundamenta o projeto, sendo um caminho para futuras pesquisas e

desenvolvimentos em robdtica na universidade.

1.2 Objetivos

A meta deste trabalho é implementar um algoritmo probabilistico de roteamento e sistema
de visdo computacional no manipulador para gerar uma trajetoria livre de obstaculos. O projeto
¢ de facil implementacdo, em termos de integracdo e compatibilidade de equipamentos quanto

em simplicidade na operacdo. Os objetivos especificos sao:

* Geracdo do espago de trabalho: aquisi¢do e conversao da nuvem de pontos dos obstaculos

e objeto de interesse provenientes do sensor RGB-D em malhas de tridngulos;

* Adaptacdo do algoritmo de roteamento, transformando as configuracdes de entrada a se-
rem lidas pelo planejador e suas configuragdes de saida para serem enviadas ao controla-

dor do manipulador.
* Defini¢do da cinemética e modelagem do manipulador;

* Calibracdo das cameras, removendo a distor¢do da lente e determinacdo dos parametros

intrinsecos das mesmas;
* Calibracio entre o sistema de referéncia do sensor RGB-D e da base do manipulador;
* Programacdo das técnicas e integracdo das malhas de visdo;

* Integracdo dos dados obtidos das caAmeras com o planejador de trajetdrias.
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1.3 Estrutura do documento

O contetido deste trabalho estd dividido em capitulos e como introdugdo € apresentada
uma breve descri¢ao da robdtica. Também € explicada a importancia do uso de manipuladores
e a relevancia da integracdo de um sistema de visdo computacional com um planejador de

trajetérias. Em seguida sdo apresentadas a motivagdo e objetivos do presente projeto.

No Capitulo 2 realiza-se uma revisao bibliogréfica fazendo-se alusdo nos trabalhos de pla-
nejamento de trajetdria e visdo computacional. Apds isso, apresenta-se o sistema de controle

proposto.

No Capitulo 3 sdo apresentados conceitos basicos de manipuladores, classificacdo e aplica-
¢des na industria. E explicada a relevancia dos algoritmos e o algoritmo probabilistico imple-
mentado no projeto. Também sao exibidas as caracteristicas do manipulador usado no projeto
e deduzidas as equacdes da cinematica direta e inversa da estrutura. Finalmente € feita a mode-
lagem do manipulador e encontradas as equagdes que relacionam os angulos das juntas com os

valores de encoders que devem ser fornecidos aos motores para produzir o movimento.

No Capitulo 4 apresentam-se as técnicas de processamento de imagens, a utilizacao de fil-
tros para em seguida abordar a segmentacdo da imagem. E feita uma abordagem do modelo
pontual de camera, a calibracdo das mesmas com a respectiva obtencdo dos parametros intrin-
secos e de distor¢do para finalmente apresentar os passos que devem ser realizados para uma

calibracdo estéreo satisfatoria.

O sistema de controle definido no projeto € abordado no Capitulo 5, onde € utilizada toda a
andlise tedrica abordada nos anteriores capitulos. Sdo definidas as malhas de controle necessa-

rias para desenvolver a tarefa satisfatoriamente.

Os resultados obtidos na dissertacdo sao exibidos no Capitulo 6. Apresentam-se os resul-
tados da calibracdo dos sensores de visao, dos sistemas de referéncia e da trajetdria realizada.

Finalmente um andlise de erros e tempo de execuc¢do das tarefas sio realizados.

No tltimo capitulo do trabalho sdo abordadas as sugestdes para trabalhos futuros e as con-

clusoes finais do projeto.



23

Capitulo

Realimentacado visual e planejamento

Hé uma grande variedade de robds manipuladores nos quais tem se implementado técnicas
de planejamento de trajetorias com diversos tipos de sensores para a descri¢do do espaco de tra-
balho. Os dois tipos de planejamento mais conhecidos realizam um roteamento probabilistico
ou deterministico [2]. Sabendo que o segundo tipo de roteamento possui um custo computa-
cional maior, em geral ndo sdo usados no ambiente industrial. A tendéncia nos manipuladores
€ usar algoritmos probabilisticos de facil implementacdo, de baixo custo computacional, que
respondam a requisitos em tempo real, além de outras caracteristicas desejadas. Por conse-
guinte, realiza-se uma revisdo bibliografica dando maior relevancia aos algoritmos probabilis-
ticos. Também o estudo de sensores de visdo foi restrito a dispositivos de captura de imagens,
para ser de suporte e ajuda no planejamento da trajetéria do manipulador. A seguir apresentam-
se os trabalhos relacionados na 4rea de manipulacdo de objetos que sdo de importincia para

definir as caracteristicas do trabalho proposto nessa dissertacao.

Mikawa et al [3] apresenta o controle de manipuladores redundantes baseado em visdao
estéreo, que permite evitar obstdculos além de posicionar o efetuador em uma posicao objetivo
propondo um método para estimar caracteristicas da imagem do manipulador que nao podem
ser obtidas da mesma. Por exemplo, quando tem-se obstrucdo por obstaculos. As caracteristicas

sdo estimadas dos parametros intrinsecos da cimera e da cinemdtica do manipulador.

Wong et al [4] apresenta um sistema de visdo para o planejamento de trajetoria de robos
manipuladores. Usa um sistema de visao tridimensional para determinar a posi¢do relativa dos
objetos a serem manipulados e dos obsticulos que devem ser evitados. A partir de imagens
de intensidade adquiridas por uma camera CCD montada sobre o braco do robd, as principais
caracteristicas dos objetos sdo detectadas para posterior agrupamento (classificacdo). Através

das correspondéncias entre os agrupamentos e as caracteristicas do modelo, a posicao e orien-
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tacdo dos objetos e obstaculos sdo determinadas e confirmadas pela reprojecao dos pontos na
imagem. Uma vez que essas posicdes sdo determinadas desenvolve-se uma trajetéria que evita

obstaculos.

Silva [5] aborda o controle visual de manipuladores em tempo real para a intersecdo de ob-
jetos em movimento na drea de trabalho do robd. Utiliza uma camera instalada no efetuador do
braco que permite identificar o objeto e determinar a sua posi¢ao espacial utilizando algoritmos
de reconstrucao tridimensionais e preditores de trajetorias do objeto. As limitacdes do projeto
sdo que a drea de trabalho € reduzida por uma restricdo conservadora das juntas do manipulador
e que o par estéreo deve ser recalibrado manualmente ante uma variacdo da posi¢ao relativa das
cameras. Um trabalho similar foi feito por Denker et al [6] no reconhecimento, rastreamento
e interse¢do de objetos em uma esteira. Também, como Silva, utiliza uma camera instalada no
efetuador do braco. O reconhecimento dos objetos é feito analisando as mudancgas no histo-
grama da imagem, logo quando o objeto é detectado usa-se o gradiente para encontrar bordas
e extrair parametros das caracteristicas da imagem, os quais sdo, por exemplo, o nimero de
cantos, o nimero de angulos em uma determinada faixa, etc. Finalmente € feita a classificacdo
do objeto encontrado e usando um algoritmo de redes neurais permite realizar a previsido da

trajetoria.

Leutert et al [7] desenvolveu um sistema de planejamento de trajetdria que evita obstaculos
de forma dindmica. O propdsito do projeto € permitir a colabora¢cdo manipulador-humano de
uma forma mais segura e eficiente. Inicialmente € determinada a pose das cameras em relagdo
ao braco. Depois de ser conhecidas com exatiddo, as imagens das cameras sdo filtradas, para
refinamento e reducao de ruido. Depois, € possivel realizar um modelo do ambiente de trabalho,
do objeto e do robo tendo em conta primitivas geométricas, tais como esferas ou paralelepipe-
dos. O modelo do rob6 é desenvolvido utilizando sua cinematica direta. O planejamento de
trajetdria utilizado € deterministico para um ambiente ndo estruturado e dindmico (com movi-
mento de obsticulos). O ambiente de trabalho € dividido em pequenas células, as quais podem
estar livres, ocupadas por objetos ou ser uma combinacdo de ambas. Com esses dados dispo-
niveis, o planejador de trajetdria vai avaliando pontos possiveis a0 mesmo tempo que avalia se
existem colisdes com obstaculos. Esses pontos sdo fornecidos ao sistema de controle do ma-
nipulador que atualiza o modelo do robd e de ambiente de trabalho. Uma das limitagdes do
trabalho é que o conhecimento preciso das regides livres de obstdculos e as regides ocupadas

por eles € necessario, 0 que aumenta o custo computacional.

Flandin et al [8] desenvolveu um sistema de visdo usando uma configuracdo que aproveita

as caracteristicas de uma camera montada no efetuador e outra externamente observando o es-
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paco de trabalho. A primeira cimera obt€ém uma visao local que permite determinar a orientagao
da garra em diz respeito ao objeto. A camera exterior, que € fixada, permite obter a posi¢do.
Utiliza o jacobiano da imagem (matriz de interacao) que relaciona as caracteristicas da imagem

com a lei de controle usada.

Guo et al [9] analisa as desvantagens de um controle em tempo real de manipuladores
baseado em visdo, concluindo que o processamento de imagem ndo € exato nem rapido e o
movimento do brago ndo € suave. Assim, apresenta solu¢cdes melhoradas para obter melhor
eficiéncia na adquisicdo das imagens e uma rdpida resposta no sistema de controle. Faz a fusdo
um sistema de visdo estéreo com uma camera montada no efetuador do manipulador em uma

configuragdo hibrida.

Rakprayoon et al [10] apresenta um método de visao computacional para distinguir manipu-
lador de obstaculos no espacgo de trabalho usando um dispositivo RGB-D. Foi feita a calibragcdo
do sensor e a modelagem do manipulador da Bosch de seis graus de liberdade. O sensor RGB-
D obtém a nuvem de pontos do espaco de trabalho de onde deve-se retirar a nuvem de pontos
do manipulador através do seu modelo. O artigo apresenta bons resultados quando ndo existe

oclusdo de objetos.

Sabendo da dificuldade de implementagdo de algoritmos de roteamento por causa da reso-
lucdo da cinematica inversa de um manipulador redundante, Vande Weghe et al [11] implemen-
tou um algoritmo probabilistico em um manipulador redundante. Baseado no algoritmo RRT de
LaValle et al [12], permite a geracdo de solugdes sem necessidade da utilizagdo da cinematica
inversa da estrutura. O método resulta ser muito eficiente pois utiliza a transposta do jacobiano
em vez de a inversa reduzindo o custo computacional. Também, o crescimento dos galhos do
caminho € feito em direc@o ao objetivo a ser atingido, aumentando a velocidade da convergéncia

do método. O enfoque similar do problema ¢ também abordado por Bertram et al [13].

Wang et al [14] aborda o problema de planejamento de trajetdria, propondo um algoritmo de
duas etapas que também permite resolver implicitamente a cinematica inversa de manipuladores
redundantes, pois emprega uma variante do algoritmo RRT bidirecional. As duas etapas do
método sdo baseadas nas propostas de LaValle ef al [12] e Kuffner et al [15]. O método cria
identificagcdes de dreas inativas para as regides que apresentam problemas de minimos locais,
conseguindo superar esses problemas apresentados nos algoritmos de Bertram et al [13] e Vande
Weghe et al [11].

Liu et al [16] apresentam um planejador PRM dindmico para manipuladores e obstdculos
moveis com o propodsito de atingir bom desempenho em espacos de trabalhos complexos. O

roteador de trajetéria deve replanejar frequentemente para encontrar uma nova solucdo possivel
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tendo em conta a dinAmica dos obstdculos. Foram feitas simulacdes com dois manipuladores

moveis e observou-se uma reducio do tempo consumido no planejamento de trajetoria.

Guernane et al [17] aplica uma variante do algoritmo PRM, denominado SBL de um tnico
par de entrada, bidirecional e preguicoso na detec¢do de colisdes reduzindo o tempo de célculo.
O algoritmo foi implementando no manipulador Motoman SV3X de seis graus de liberdade. O
CAD do manipulador e a modelagem do espaco de trabalho foram feitas para simulagdes. Sao

utilizadas técnicas para a otimizagdo e suavizagdao dos caminhos encontrados.

Dos trabalhos apresentados, foi observado que os métodos de planejamento de trajetdria
probabilisticos sdo mais eficientes que os deterministicos, nio precisam de conhecimento e cél-
culo exaustivo das células (regides) livres de obstaculos e a velocidade de convergéncia € maior.
Este trabalho vai se orientar na dire¢cao de métodos de roteamento probabilisticos. Dessa forma,
€ implementado o algoritmo baseado em expansdo e conexao de caminhos chamado algoritmo
SBL, proposto por Sanchez et al [18]. A escolha se fundamenta na sua ampla aplicacdo em uma
grande variedade de problemas. O algoritmo € adaptdvel a diversas situacdes, expansivel e ja foi
usado como algoritmo de roteamento para manipuladores [16, 17]. E eficiente também desde
o ponto de vista da procura dos pontos livres de colisdo, pois tem uma tendéncia a explorar re-
gides inexploradas anteriormente. O sistema de visdo utilizado serd redundante com um sensor
RGB-D e uma camera IR monocular, colocados fora da plataforma robética e no efetuador do
brago, respectivamente. A calibrac@o dos dispositivos sera feita para obter melhores resultados
na defini¢do dos parametros dos objetos e fazer uma estimativa da profundidade com menor
erro. Como foi observado nos artigos, uma modelagem dos objetos, obstadculos e manipulador

deve ser feita.

Na Figura 2.1 observa-se o sistema de controle proposto. As imagens obtidas pelo sensor
RGB-D como da camera monocular CMOS sdo de grande importancia pois permitem encontrar
a pose dos objetos de interesse. A interacdo das técnicas de visdo estéreo, processamento,
segmentacdo, interpretacdo de imagens e planejamento de movimento definem as malhas de
controle. Observa-se que o sistema forma trés malhas, uma primeira malha interna de controle

de juntas, a segunda de visdo monocular e a terceira de visao e planejamento.

A malha de visdo da camera monocular permite determinar a orientacdo do objeto de inte-
resse. Técnicas de filtragem na imagem para a redugdo de ruido, segmentagao para a detec¢ao
de objetos e interpretacdo da imagem sdo implementadas nesses blocos para a extragdo dos

parametros das caracteristicas da imagem.
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Figura 2.1: Sistema proposto apresentando os modulos e malhas de controle.

A malha de planejamento e visao externa com o sensor RGB-D permite encontrar a posi¢ao
do objeto de interesse a partir da nuvem de pontos do espacgo de trabalho e posteriormente fazer
a transformacdo para malha de tridngulos com o algoritmo de Delaunay. Além disto, usa a cine-
matica do manipulador para transformar a posicao cartesiana do objeto de interesse e a posi¢ao
final do efetuador em valores de juntas no espaco de configura¢do do manipulador para ser for-
necidas para o planejamento de trajetoria. O método de roteamento probabilistico usado foi o
algoritmo SBL [18] que possui a caracteristica de ser um algoritmo de duas entradas que cons-
tr6i duas arvores a partir destas posi¢des com um método de deteccao de colisdes pregui¢oso no
sentido de que os testes de colisdo sdo adiados até que seu cdlculo seja totalmente necessério.
O SBL € um algoritmo de roteamento de exploragdo aleatdria com rapida convergéncia e custo
computacional baixo. O sistema tem como objetivo a manipulacdo inteligente de diversas pecas,
gerando trajetorias livres de obstdculos sempre que for possivel. Na malha realiza-se também
a conversdo da configuracdo tarefa (g;45) a valores de encoders (q.xp) para serem executadas
pelo controlador do manipulador. Tanto os blocos como as malhas de controle serdao explicadas

nas proximas secoes.

A determinacdo do espago de trabalho € problematica devido a complexidade e variagcdo da
iluminacdo na cena. A escolha do sensor RGB-D soluciona a dificuldade por ser mais robusto
nesse sentido, uma vez que tem implementado além da camera RGB um par infravermelho (ca-

mera CMOS/ Projetor IR) que captura a profundidade da cena com maior exatiddo. O sistema
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apresenta-se robusto a mudancas na iluminacio que podem degradar a performance do sistema.
Sistemas de visdo tem evoluido notoriamente desde a apari¢cao dos dispositivos RGB-D tais

como o Kinect [10].

Primeiramente foram analisadas e estudadas as carateristicas do manipulador, tais como
tipo de comunicag@o com o computador, em nimero de eixos, repetitividade, velocidade méa-
xima e estudo dos sensores, tipos de atuadores empregados, a drea de trabalho da plataforma,
etc. Além disso, estudou-se a linguagem de programacao utilizada no manipulador e a sua ci-
nemadtica. Foi feito um estudo de técnicas de visdo computacional e processamento de imagem,

técnicas de modelagem e calibracao de cameras.

Em outra etapa trabalhou-se na implementagdo do algoritmo de roteamento no manipulador
onde o modelo da cena de trabalho € estimado para a geracao da trajetéria livre de obstaculos.
Paralelamente foi implementada a plataforma de visdo computacional onde foram aplicados
algoritmos de suavizacdo, segmentacdo e interpretacdo da imagem, calibracdo de cameras e
sistemas de referéncia, etc. Finalmente foram feitas as simulacdes do sistema para avaliar, em
principio, o funcionamento do sistema individualmente e logo como um todo. A integracdo dos

algoritmos com os sensores € de vital importancia.

Considerando que pesquisas na drea sao vastas, nesta dissertacao é abordado um problema

complexo, relevante, atual, e de interesse principalmente industrial e académico.
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Capitulo

Manipuladores

Um manipulador € um robd multifuncional reprogramavel projetado para mover materiais,
partes e ferramentas através de movimentos programados varidveis realizando diversas tarefas
[19]. Por ser um robd, herda as caracteristicas dos mesmos: automatizado, reprogramavel
e multitarefa. Uma mdquina automatizada é aquela que pode operar sem a necessidade da
interven¢do humana. E reprogramével pois pode ser programada vérias vezes para executar
tarefas de formas diferentes e finalmente € multitarefa pois pode ser programada para realizar
tarefas diferentes e simultineas. A estrutura mecanica de um robé manipulador € constituida
por uma sequéncia de corpos rigidos (elos) interligadas por meio de articulagdes (juntas). Um
manipulador € caracterizado por um brago que garanta a mobilidade, um punho que confere

destreza suficiente e um efetuador que executa a tarefa exigida ao robd [2].

O manipulador consiste em atuadores, sensores, elos e juntas que formam uma cadeia ci-
nemadtica aberta, destinadas a sustentar e posicionar o 6rgdo terminal que fica em contato direto
com o processo. De um ponto de vista topoldgico, a cadeia cinematica ¢ denominada aberta
ou serial quando existe apenas uma sequéncia de elos que ligam as duas extremidades da ca-
deia. Alternativamente, um manipulador contém uma cadeia cinematica fechada quando uma

sequéncia de ligagdes forma um lago [1].

3.1 Conceitos gerais

A mobilidade do manipulador € o resultado de uma série de movimentos elementares, inde-
pendentes entre si, denominados graus de liberdade do robd. O nimero de juntas determinam
o grau de liberdade e a geometria o espago de trabalho do manipulador. O brago de um rob6

manipulador € capaz de se mover para vdrias posi¢des porque possui unides ou juntas, também
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denominadas eixos, que permitem ao manipulador executar tarefas diversas. O movimento da
junta de um rob6 pode ser linear ou rotacional permitindo movimentos lineares ou rotacionais

entre dois elos, respectivamente [1, 20, 21, 22].

As juntas do manipulador podem ser divididas em duas classes: juntas do corpo e juntas do
pulso. As juntas do corpo s@o os eixos da base do corpo do robd que permitem posicionar seu
orgdo terminal (efetuador) no espago. Essas juntas sao denominadas cintura, ombro e cotovelo
definindo a classificacdo dos manipuladores baseada na geometria que sera analisada na Se¢ao
3.3.2.

As juntas do pulso sdo os eixos da cadeia cinemdtica entre o braco e o efetuador. Permi-
tem orientar seu 6rgdo terminal. As juntas do punho sdo em geral de revolucdo fazendo um
punho esférico como observa-se na Figura 3.1. Os eixos z4 , 75 € Zg permitem uma rotagao das
juntas em um angulo de 64, 05 e O¢, respectivamente. Eles sdo perpendiculares entre si e se
interceptam em um ponto. Em geral encontram-se punhos com trés, dois e um grau de liber-
dade, dependendo da aplicacdo. Observa-se que o punho esférico simplifica a cinemética do

manipulador podendo desacoplar a posicdo da orientagdo do efetuador.

Diregéo

- \
X" )X\ Rolagem

Z4 !:\.\ . -/
J s
Inclinacao L

L

Figura 3.1: Representacdo simplificada da garra do manipulador, indicando a orientacao dos
angulos das trés juntas rotativas.

O efetuador € a ferramenta do manipulador que atua diretamente no processo realizando a
tarefa. A ferramenta mais simples € a garra, a qual possui a fun¢do de abrir e fechar. Enquanto
esta € adequada para a transferéncia de materiais entre diferentes pontos, nao é adequada para
outras tarefas como soldagem, colagem e montagem. Outros tipos de efetuador s@o as pistolas

pulverizadoras feitas para pintura, furadeiras, polidoras e soldadoras [1].

O espaco de trabalho do manipulador é o volume total varrido pelo seu efetuador quando o
manipulador executa todos os seus movimentos possiveis. Essa porcdo de espago estd limitada
pelas restricdes geométricas e mecanicas das juntas. Um robd com seis eixos, sendo trés para

0 posicionamento e trés para a orientacao, é compativel com qualquer tarefa que seja realizada
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dentro de seu volume de trabalho; com menos de seis graus de liberdade nem todos os pontos
do ambiente de trabalho seriam alcancdveis [21]. Um robd com mais de seis eixos é denomi-
nado robd redundante, ou seja, tem mais graus de liberdade do que o minimo requerido para a

execucao da tarefa [1, 20, 21].

3.2 Beneficios e aplicacoes

A robética e o uso de manipuladores tem ganhado espaco nestes tltimos anos pelas vanta-
gens que representa o seu uso no ambiente industrial. Os principais fatores que determinaram
esse avanco € que a tecnologia robdtica pode ser aplicada em campos cada vez maiores, além
disso, deve-se aos beneficios que representam automatizar uma industria. Por seu significado
habitual, o termo designa uma automacgdo destinada a substituir os seres humanos por maqui-
nas no processo de fabricacdo, no que diz respeito nio sé as operagdes fisicas, mas também
ao processamento inteligente de informagao sobre o estado do processo. A automacdo é en-
tdo a sintese de tecnologias industriais tipicas do processo de fabricagdo que permite a gestao
de informacao [1, 20, 21]. Algumas dessas vantagens de usar manipuladores no processo de

manufatura sio:

* Aumento da produtividade, custo de producdo menor, confiabilidade no processo, efici-

éncia e qualidade final do produto;

* Os robds podem trabalhar em ambientes perigosos, sem conforto ambiental e em tarefas

desagradaveis para o ser humano;

* Apresentam uma alta repetitividade e precisdao durante todo o ciclo de operacdo. Além
disso, possuem versatilidade (disponibilidade de diferentes efetuadores) e adaptabilidade

a diversas situagdes;

* Trabalham continuamente por longos periodos de tempo sem apresentar fadiga ou can-

saco;

Menor demanda de contratagdo de mado de obra especializada.

Como todo estrutura sofre desvantagens, podem-se citar as seguintes:

* Medidas de seguranca sdao necessdrias para garantir que ndo sejam causados danos a ope-
radores e maquinas. Nao tem a habilidade de responder a emergéncias, a menos que a

situacdo seja prevista previamente e programada nele;
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* Sdo relativamente caros, devido ao custo inicial do equipamento, custo de instalacdo e

treinamento de pessoal para operar eles.

Manipuladores apresentam trés capacidades fundamentais que os tornam tteis para 0 processo
de fabricacdo: movimentac¢do, manufatura e medi¢do [1]. Em um processo de fabricacdo, pode
ser que os objetos tenham que ser transferidos de um local da fabrica para o outro, a fim de ser
armazenados, montados ou embalados. Durante a transferéncia, e em condi¢des normais, as
caracteristicas fisicas do objeto ndo sofrem alteracdo nenhuma. A capacidade do manipulador
para pegar o objeto, mové-lo no espaco em caminhos predefinidos e liberd-lo faz com que
o préprio robd seja um candidato ideal para operacdes de movimentagdo de materiais. As

aplicagdes tipicas incluem:

Processo de peletizacdo que requer colocar objetos em uma paleta de trabalho de forma

ordenada;
» Carga e descarrega de materiais no espago de trabalho;

* Empacotamento de objetos;

Classificacao de pecas.

Obter produtos manufaturados consiste em transformar a matéria prima em produtos acabados.
Durante este processo, as suas caracteristicas fisicas sdo modificados, como resultado de usina-
gem, ou perdem a sua identidade como um resultado de uma montagem entre vdrias pecas. A
capacidade do robd para manipular objetos e pegas tornd-o adequado para ser empregado nesse

tipo de tarefa. Aplicacdes tipicas incluem:

* Soldagem de arco e pontual;

¢ Pintura e revestimento;

* Colagem e selagem:;

¢ Corte laser, mecanico e hidraulico;
* Fresagem e furagdo;

* Fundigdo, pulverizacdo e moagem;
* Parafusamento e fixacao;

* Montagem de partes mecanicas e elétricas.
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O processo de medicao € necessdrio no processo de manufactura para realizar um controle de
qualidade do produto e verificar se adere a especificacdo. O manipulador pode ser usado para

medir essas qualidades. Aplicagdes tipicas incluem:
* Inspecdo de objetos;

* Deteccao de imperfeicoes;

* Deteccao de caracteristicas da peca, como bordas, dreas e perimetros.

3.3 Classificacao

Manipuladores podem ser classificados tendo em conta varios critérios, como nimero de
eixos, tipo de movimento gerado pelo sistema de controle, tipo de acionamento, geometria e

tipo de planejamento implementado [1, 2, 20, 21].

3.3.1 Tipos de acionamento

A classificagdo € feita em relacdo aos atuadores que acionam as juntas do manipulador. Os

atuadores sdo os mecanismos motrizes de uma miquina. Assim tem-se:

¢ Pneumaticos;
¢ Elétricos;

¢ Hidraulicos.

Os atuadores hidrdulicos possuem alto torque e velocidade de resposta, sendo adequados para
atuar sobre cargas pesadas. Entretanto requerem equipamentos periféricos, como bombas, o que
implica na necessidade de manutengdo frequénte, além de gerar grande ruido e ndo ser limpos

para algumas aplicacdes.

Os atuadores pneumaticos sdo mais baratos e simples, entretanto, ndo podem ser contro-
lados com precisdo e sdo necessdrios equipamentos externos, como bombas e vdlvulas. Eles

sofrem dos mesmos problemas de ruido, atrito e sujeira que os hidraulicos.

Atualmente os motores elétricos, como servomotores ou motores de passo, sdo 0os mais
atrativos para ser empregados em roboética, devido a serem mais baratos e silenciosos. Um

problema dos motores € que produzem torques baixos, requerendo adaptacdes como um sistema
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de engrenagens de reduc¢do para produzir os torques necessarios. Isto melhora a controlabilidade

do sistema mas reduz a velocidade maxima aplicada e adiciona atrito.

Finalmente, estdo sendo aplicados outros métodos de acionamento, tais como piezoelétri-
cos e as SMA. As dltimas tem uma alta relagdo forgca/peso, operacdo silenciosa, adaptavel na
aplicacao por ser flexiveis, permitem a redu¢do de peso na plataforma. Sofrem desvantagens
como todo atuador: precisam de uma alta energia para gerar o movimento, o ciclo de trabalho é

lento e sdo dificeis de controlar [23, 24].

3.3.2 Geometria do manipulador

A geometria do brago estd relacionada com os tipos de juntas que determinam a configura-
¢do no espacgo de trabalho. A combinagdo dos dois tipos de juntas, lineares e rotacionais, vao
definir os cinco tipos de geometria mais usuais. Dependendo do tipo de aplicacdo serd mais
apto um tipo de configurag¢do ou outra. A classificacio é feita tendo em conta as trés primeiras

juntas (juntas do corpo) [1, 20, 21].

3.3.2.1 Configuracao articulada (RRR)

O manipulador articulado ou antropomdrfico, € um rob6é com todas as suas juntas da base
de revolucao (RRR), sendo o mais hdbil e flexivel para a realizacdo de uma determinada ta-
refa. O manipulador é chamado também robd de revolugdo. Essa configuracao permite grande
liberdade de movimento em um espaco compacto. E denominado de antropomérfico pois clara-
mente se assemelha a anatomia do corpo humano. Como observa-se na Figura 3.2a, o primeiro
eixo zg € a base ou cintura e representa o corpo da estrutura, a segunda junta é o ombro (eixo

Z1) e a terceira junta (eixo zp) conecta o braco com o antebraco e é chamada de cotovelo.

Nt “J/ antebrago
Cotovelo
Corpo

\"\\\ Base

b

(a) Manipulador articulado. (b) Espago de trabalho.

Figura 3.2: Representacdo da configuracdo antropomorfica, indicando a orientacdo das trés
juntas rotativas e o volume envolvido pelo manipulador.
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Os eixos 71 € zp sdo paralelos entre si € ambos perpendiculares a zp. A primeira junta de
revolucdo permite rotagdes de um angulo 81 no eixo vertical zp, a segunda e a terceira junta de

revolucdo permitem rotagdes 6, e 03 nos eixos horizontais z; € zp, respectivamente.

O exemplo mais conhecido € o manipulador PUMA que é um dos projetos mais populares
de robds articulados e foi projetado inicialmente para cumprir com os requisistos de monta-
gem da industria automobilistica. O espago de trabalho aproxima uma por¢ao de esfera como
observa-se na Figura 3.2b. O posicionamento do punho possui uma precisao varidvel em todo

o espago de trabalho e o acionamento das juntas € feito geralmente com motores elétricos.

3.3.2.2 Configuracao esférica (RRP)

Substituindo a terceira junta (cotovelo) de revolug@o da configuracao articulada por uma
junta prismatica (linear) obtém-se a configuragao esférica ou RRP. Como mostra-se na Figura
3.3a os eixos zq, 71 € z2 sdo perpendiculares entre si € o ponto de interse¢ao define um sistema
de coordenadas esférico que permite determinar mais facilmente a posicdo do efetuador. A
primeira junta que é de revolu¢do permite rotacdes de um angulo 0; no eixo vertical zp, a
segunda permite rotacdes 6> no eixo z; e a terceira junta € prismdtica, permitindo movimentos

lineares através do eixo z> uma distancia Djs.

.
N

\ X
IR RN
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(a) Manipulador esférico. (b) Espago de trabalho.

Figura 3.3: Representacdo da configuracdo esférica, indicando o volume envolvido pelo mani-
pulador, as rotagOes das primeiras duas juntas e o deslocamento linear no terceiro eixo.

A rigidez mecanica € baixa comparando-se com a geometria cartesiana e cilindrica, além de
ser mais complexa a construcao da plataforma. A precisdo da posi¢do do punho decresce radial-
mente, geralmente usa motores elétricos para acionar as suas juntas, sdo empregados principal-

mente para usinagem, tais como serramento, aplanamento, torneamento, fresamento, furagao,
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brochamento, eletroerosdo, entre outros. O espago de trabalho € uma esfera oca como observa-

se na Figura 3.3b.

3.3.2.3 Configuracao SCARA (RRP)

O manipulador SCARA € um brago robético que, como seu nome indica, é adaptado com
o proposito de fazer a montagem de pecas. Embora tendo a mesma configuracdo que o robd
esférico RRP, € diferente em aparéncia e nas aplicacdes onde € usado. Na configuracdo esférica
os trés eixos sdo perpendiculares, diferentemente da configuracaio SCARA que sdo paralelos
entre si. Da geometria observada na Figura 3.4a, a primeira junta de revolucao permite rotagdes
em um angulo de 0; no eixo verticalzg, a segunda 0, no eixo vertical z; e a terceira junta
prismadtica deslocamentos D3 no eixo z;. Esse tipo de manipulador oferece alta rigidez mecanica
nos seus elos e é mais apto para montagens na horizontal. A precisdo vertical da posi¢ao do
pulso € constante e a horizontal decresce quando a distancia do punho ao primeiro eixo aumenta

(decresce radialmente). O espago de trabalho € apresentado na Figura 3.4b.

N
7

NN

(a) Manipulador SCARA. (b) Espago de trabalho.

Figura 3.4: Representacdo da configuracdo SCARA, indicando o volume envolvido pelo mani-
pulador, as rotagdes das primeiras duas juntas e o deslocamento linear no terceiro eixo.

3.3.2.4 Configuracao cilindrica (RPP)

Na geometria cilindrica (Figura 3.5a) a primeira junta € de revolu¢do e produz uma rotagao
0, no eixo vertical zp, a segunda e terceira junta sdo prismaticas provocando deslocamentos
lineares D, e D3 nos eixos z; € zp, respectivamente. Os eixos zg € z; sdo colineares, sendo
ambos perpendiculares com o eixo zp. Pode-se definir um sistema de coordenadas cilindrico

com origem na sua base para definir a posicao do efetuador, sugerindo o nome da configuragdo.

Possui boa rigidez mecanica e a precisao de posicionamento de pulso diminui com o au-

mento do curso horizontal com respeito a base. No entanto, a precisdo vertical mantem-se
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constante em toda a drea de trabalho. O espaco de trabalho € um cilindro oco como se mostra

na Figura 3.5b.

(a) Manipulador cilindrico. (b) Espaco de trabalho.

Figura 3.5: Representacdo da configuracdo cilindrica, indicando o volume envolvido pelo ma-
nipulador, a rota¢do da primeira junta e os deslocamentos lineares nos outros dois eixos.

A articulacdo horizontal prismatica faz que o pulso possa acessar as cavidades horizontais.
Manipuladores cilindricos sio principalmente utilizados para o transporte de objetos de grandes
dimensdes, sendo assim o uso de atuadores hidriulicos mais adequados em vez de motores

elétricos.

3.3.2.5 Configuracao Cartesiana (PPP)

O manipulador que possui as trés primeiras juntas prismédticas € conhecido como um brago
cartesiano, mostrado na Figura 3.6a. Os trés eixos sdao perpendiculares e 0 movimento linear
€ feito sobre esses eixos. A configuracio cartesiana define um sistema coordenado cartesiano
com origem na base para definir mais facilmente a posi¢cdo do efetuador. O robd cartesiano tem

aplicacdes como montagem em superficies planas, trasporte de carga, etc.

A estrutura cartesiana oferece boa rigidez mecénica e a precisiao de posicionamento do pu-
nho € constante em todo o espaco de trabalho. Possui baixa destreza porque todas as juntas sao
prismaticas. Isto proporciona um espago de trabalho em forma de paralelepipedo (Figura 3.6b).
Outra estrutura cartesiana pode ser do tipo portico, disponibilizando um espago de trabalho am-
plo que permite o manuseio de objetos de grandes dimensdes e peso. Os atuadores usados para

este tipo de configuracdo sdo principalmente motores elétricos e atuadores pneumaéticos.
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(a) Manipulador Cartesiano. (b) Espago de trabalho.

Figura 3.6: Representacdo da configuracio cartesiana, indicando os deslocamentos sobre os tres
eixos e o volume envolvido pelo manipulador.

3.3.3 Tipos de movimento

Outra classificagdo fundamental € baseada no tipo de movimento gerado pelo sistema de
controle do manipulador. Dependendo da tarefa atribuida ao efetuador do brago, pode ser mais
util especificar a trajetdria nas articulagdes ou diretamente no espaco cartesiano. Os dois tipos

basicos de movimentos sdo ponto a ponto e trajetdria continua [20].

No movimento ponto a ponto € necessdrio atribuir apenas as configura¢des do efetuador
e o manipulador para que este movimente-se nessa sequéncia discreta de pontos no espacgo de
trabalho. A trajetdria entre os pontos ndo € definida, em geral, pelo usudrio e sim pelo sistema
de controle do manipulador. O movimento ponto a ponto é usado em tarefas discretas, por
exemplo, para soldagem pontual e aplica¢des de carregamento e descarregamento de objetos.
Para superficies de trabalhos planas, a sequéncia de movimentos tipica para executar tarefas

ponto a ponto € apresentada na Figura 3.7.

Poses
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/"‘D- s \h“‘-D
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W, 09
Pose carregamento Pose descarregamento

Figura 3.7: Trajetoria ponto a ponto, indicando as poses de manipulador.
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A pose Wy (Wg) € uma pose proxima a pose W;, (Wé) do objeto. Essas poses posuem a
mesma orientacdo separadas pelas trajetérias 1 () feitas a baixa velocidade e perpendiculares
ao plano de trabalho, para obter maior precisio e sdo lineares no espaco cartesiano. A escolha de
W, € feita tal que o efetuator fique posicionado acima do centro de massa ¢ do objeto. As poses
intermedidrias permitem evitar obstadculos onde as suas trajetérias podem ser feitas a maiores

velocidades e s@o especificadas pelo controlador do manipulador.

No movimento de trajetéria continua € permitido um controle mais fino: o efetuador e
as juntas devem seguir uma trajetéria continua e desejada, onde a velocidade ou a aceleracdo
podem mudar em toda a trajetdria de trabalho. O objetivo do planejamento de trajetéria continua
€ gerar as leis de tempo para as varidveis relevantes (juntas) a partir de uma descri¢do concisa
do movimento desejado. Aplicacdes deste tipo de movimento podem ser para pintura usando

pulverizadores, soldagem, colagem, etc.

3.3.4 Tipos de planejamento

Os dois tipos de planejamento mais conhecidos sdo probabilisticos e deterministicos. Inici-
almente nesta se¢do, € definida a nomenclatura bésica para entender ambos tipos de algoritmos.
Em seguida s@o explicados os algoritmos probabilisticos PRM e SBL, pois tem muitas caracte-

risticas desejadas sendo mais usados nas industrias [2].

3.3.4.1 Definicoes e notacoes
Para caracterizar caminhos livres de obstdculos € necessario definir o conjunto de configu-
racoes livres de obstaculos, na seguinte defini¢do formal:

Dada uma configura¢do do manipulador g € R", onde n é o nimero de graus de liberdade

do robd, define-se C como o espago de configura¢des do manipulador:

C= {[sz’na emdx]n}- (31)

O vetor g contém as variaveis admissiveis das juntas do braco: Os angulos entre os elos no
caso de juntas rotacionais ou deslocamentos no caso de juntas prismaéticas, sendo 6,,;, € 0,4, 0S

limiares minimos e médximos permitidos de cada junta do manipulador, respectivamente.

Dados os obstaculos &; (i = 1,2, ..., p) representados no espaco de configuragcdo, o conjunto
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de obsticulos C& é definido como:
p
Cﬁ’:{qE(C/qﬂ [Uﬁ,};ﬁ¢}. (3.2)
i=1

O complemento € o espago livre de obstaculos F C C:

F:C—Cﬁ:{qEC/qﬂ[Gﬁi]:(P}. (3.3)

Este subconjunto [F das configuragdes g possiveis do robd nao causam colisdo com obsta-
culos. C € um espaco conectado desde que dando duas configura¢des arbitrarias existird um
caminho que as una. No entanto, pode ser que [F nio seja um espago conectado devido aos
obstaculos presentes na cena. Definidos esses conjuntos e um par de entrada gjpicial € Gob jetivos
planejar uma trajetoria livre de obstdculos € gerar um caminho seguro entre Gjpicial € Gob jetivo S€

ambas pertencem a [F, caso contrario reportar uma falha.

Um subespaco usado nos planejadores de trajetoria para definir uma nova configuracao

¢’ € C na vizinhanga de g de raio r é B(q,r):

B(q.r)={q €C/d(q.4') <r}. (3.4)

A distancia métrica do algoritmo d (¢, q’) é definida sobre C.

A quantidade de entradas de um algoritmo define o tipo de planejamento de trajetdrias, ele
pode ser de um par de entrada (Gjnicial € qob jerivo) OU multiplos pares. Um planejador de entradas
multiplas pré-computa um caminho em todo o espaco IF C C que depois pode ser utilizado por
outros pares de entradas. Os planejadores de um tnico par devem fazer um novo cOmputo para
cada novo par de entrada do algoritmo. No entanto, o custo computacional é menor no caso de

existir muita dinamica ou mudangas na cena de trabalho.

3.3.4.2 Planejamento probabilistico

O planejamento probabilistico é um tipo de roteamento baseado em determinar conjun-
tos de configuragdes g € R" livres de obstdculos em [F e usar essas configuracdes para fazer o
planejamento do movimento do braco. Isto € realizado, escolhendo em cada iteracdo uma con-
figuracdo aleatoria g, .q10riq € verificar se essa colide com os obstaculos do espaco de trabalho.
Em caso de existir a colisdo, essa configuracdo € descartada. Caso contrario, é adicionada e

conectada, se for possivel, a outras configuragdes previamente armazenadas [2].
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Algoritmo PRM O algoritmo PRM inicia gerando ¢ujeur0ric Usando uma distribuicio de
probabilidade uniforme em C. Logo se observa se qujeqroric colide com obstaculos usando a
cinemdtica do manipulador para calcular a sua posi¢do e orientagdo e chamando um algoritmo
para deteccdo de colisdes. Se Guiearoric N30 colide, € adicionada no caminho livre mais pro-
ximo e conectada, se for possivel, com a configuragdo gpoxima previamente calculada. Esse
caminho livre proximo contém ¢y oximq NO €Xtremo que € o0 ponto mais proximo a Gulearoria-
A geragdo de um caminho livre local entre Guiearoria € qproxima € delegada a um procedimento
conhecido como planejador local. Esse caminho livre pode ser definido como uma reta em C.
Logo é observado se essa caminho sofre de colisdes com obstdculos, discretizando o caminho
com muita resolucdo. Se o caminho sofre de colisdes, € descartado e nenhuma conexao direta é
feita entre qujearoria € qproxima- A condi¢do de parada do algoritmo € quando o nimero maximo
de iteracdes € alcangado ou quando o nimero de caminhos conectados € menor que um valor
predefinido. Nesse ponto, € verificado se € possivel resolver o problema de movimento conec-
tando Giniciqr COM Gop jerivo @0 Mesmo caminho livre de colisdes. Se a solu¢do nio € encontrada,
o método pode ser executado com maior nimero de itera¢des ou reduzir o nimero de caminhos
unindo eles com outro tipo de trajetorias (ndo lineares). A solucdo do algoritmo para o caso

bidimensional observa-se na Figura 3.8 e o seu uso para solugdes particulares na Figura 3.9.

A principais vantagens do algoritmo s@o a facilidade na implementacdo, eliminacdo do
cdlculo de C&' e o tempo para calcular a trajetéria pode ser de vdrias ordens de magnitude
menor que com outras técnicas ndo probabilisticas. A desvantagem € que a probabilidade de
encontrar a trajetéria € unitdria quando o tempo de execucao tende a ser infinito, significando
que se ndo existe uma solucdo possivel o algoritmo tem um tempo de execug¢do infinito, devendo

ser detido por uma condicao de parada (em nimero méximo de iteracdes).
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.
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Figura 3.8: Roteamento no espaco de configuracao para o caso dimensional usando o algoritmo
PRM.



42

Figura 3.9: Solucdes particulares para o roteamento PRM uma vez definido o espago de confi-
guracdo livre de obstaculos.

Algoritmo SBL. O método SBL é um algoritmo PRM desenvolvido pela equipe de robdtica
da Universidade de Stanford [18]. O planejador de trajetdrias tem a particularidade de usar duas
entradas no algoritmo para explorar o menor espaco possivel da configuragdo livre de colisoes,
diferenciando-lhe de um algoritmo PRM comum pois ndo realiza um pre-cOmputo de uma rota
na totalidade do espaco livre. E um algoritmo bidirecional pois faz uma exploracio do espago
livre construindo duas drvores em cada entrada: tem-se uma 4rvore para gju;ciq; € Outro para

Gob jetivo d0 manipulador, a idéia € unir as drvores e gerar o caminho no espago de configuragao.

Tem a particularidade de ser um algoritmo adaptativo pois modifica o passo de discretizagao

P, aumentando em dreas abertas ou livres e reduzindo-se em dreas com muito obstaculos.

E um algoritmo “preguicoso” na deteccao das colisdes, no sentido que os testes de colisao

s@0 pospostos até que seu calculo seja totalmente necessario.

O algoritmo SBL € uma ferramenta importante e efetiva para a resolucao de problemas de
planejamento de trajetérias com muitos graus de liberdade. O planejador SBL toma amostras
aleatdrias do espaco de configuragdo e mantem aqueles que sdo livres de colisdes. A conexdo
desses pontos sdo chamados de caminhos locais quando eles sdo livres de colisdes (esses cami-
nhos sdo segmentos lineares no espaco de configuracao). A jungdo desses pontos e 0os caminhos

livres de colisdes formam o roteamento probabilistico desejado para o braco.

A motivacao da utilizacdo do algoritmo € que as vezes € impraticdvel computar uma repre-
sentacdo explicita de um subespaco livre de colisdes do espaco de configuragdo, entdo € mais

eficiente testar se uma dada configuragdo € livre de colisdes.

SBL incrementalmente constréi uma rede de configuracdes livres de colisdes a partir de

duas arvores, Tipiciar € Topjerivo, TOt€adas de Giniciai € Gob jerivo> T€SPectivamente. Modifica dina-
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micamente a toma de amostras dependendo da densidade de obsticulos. A idéia € expandir
as drvores adicionando uma nova configuragio livre de colisdes ¢’ (equivalente a Guieqroria NO
algoritmo PRM). Nao € feito um teste de colisdes de forma imediata, sendo feito quando sao en-
contradas sequéncias de configuragdes livres de obsticulos entre gjpicial € Gob jerivo- O algoritmo
possul trés parametros de ajuste: o nimero maximo s de configuracdes livres de obstaculos
permitidas no algoritmo, a distancia p entre duas configuracdes proximas e a discretizagdo € do

segmento para verificar colisdes. O fluxograma apresenta-se na Figura 3.10.

T sem colistes JEL

encontrado
A
Expansao m

arvores

¥

Pegar m' pertencente & oulra arvore (que rao contém m)
| T nulo
¥
Conetarg'em’ : o
Conexao com uma ponte w. . o I
Acha-se possivel T encontrado
anvores '
T nédo nulo
Retornar T

livre de ———
obstaculos

Remover u de U kiu)=k(u)+1
(u seguro) (Dividir u) T nulo
sagmento u

de U

K{u)y+1 conf.
Interm. de u
com colistes?

sim j Removeru
o deT

Verificao
Colisdes

Figura 3.10: Fluxograma apresentando os blocos de expansdo, conexao e verificacao de colisdes
do algoritmo SBL.

O algoritmo SBL estd definido por trés blocos principais: Expansao, conexao das arvores e

verificacao das colisdes.
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O bloco expansio das arvores € encarregado de adicionar a cada drvore uma configuragdo
do brago livre de obstdculos. Inicialmente sdo definidas as configuragdes ginicial € o jerivo 11Vre
de obstédculos como raizes das arvores Tipjciar € Top jerivo> T€SPECtivamente. Logo € escolhida uma
delas para expandir com uma probabilidade 7(7') = 0,5 e se procurard uma configuracéo livre
de obstéculos m contida nessa drvore (equivalente a gpyoximq NO algoritmo PRM). A sele¢do de m
¢ feita com uma probabilidade 7(m) inversamente proporcional a quantidade de configuracdes
livres na arvore escolhida ao redor de m. Finalmente, uma configuracio livre ¢’ € selecionada a
uma distdncia menor ou igual que p de m. A selecdo equiprovavel entre as duas arvores permite

que o crescimento das arvores seja similar.

Como observa-se, uma escolha adaptativa de ¢’ é feita, comegcando em uma vizinhanca
B(m,p)={q €C/d(m,q') <2}, ao redor de m e logo sendo cada vez menor se existirem
colisdes de ¢’ com obstdculos. A métrica definida sobre C é a distancia linear d = L., onde ¢
é normalizado entre [0, 1] representando C como [0,1]". Quando o candidato ¢’ verifica que é
livre de obstdculos, é mantido na drvore como uma nova configura¢do m. Os saltos de m a ¢
sdo maiores em dreas de [F com menor densidade de obstdculos. Observa-se que a verificagao
de colisdo do segmento entre m a ¢’ € feita no final, quando é encontrado um caminho candidato
eNtre Ginicial € qob jerivo- O planejador retorna uma falha se ndo € encontrada uma solugio depois
de ser encontradas s configuracdes livres de obstdculos e ndo ter encontrado um caminho livre

de colisdo entre Gjnicial € Gob jetivo-

Quando ¢’ € adicionada na arvore, atua o bloco que tentard fazer a conexdo das drvores.

Denominando m’ a configuragdo livre de obstdculos na outra drvore mais proxima a ¢’, as arvo-
~ . / / . A .

res serdo conectadas pelo segmento w, chamado de ponte, unindo ¢’ e m' se a distancia dessas
duas configuracdes ¢ menor que p. Se essa distancia no espaco de configuracdo € maior entdo
ndo € feita essa jungdo das drvores e novas configura¢des ¢’ serdo inseridas se a quantidade de
configuracdes livres de obstdculos nas arvores é menor que o nimero maximo de iteracdes s.
Quando w € achada, todos os segmentos (incluindo w) que formam o caminho entre g;,jcia €

Qob jetivo S€Ta0 avaliados para determinar se sdo livres de colisdo.

O moédulo de verificacdo das colisdes determina se os segmentos que formam o caminho sao
livres de colisdo. A cada segmento u da drvore é associado um indice k() que indica a resolugio
que € testado u. Se k(u) = 0 somente os dois extremos do segmento foram verificados livres
de colisdo. Se k(u) = 1 os dois extremos e o ponto médio do extremo foram verificados. Em
forma geral, para cada k(u), 2K(*) 1 pontos equidistantes de u foram verificados como livre de

colisdo. A distincia de u no espago de configura¢do é denominada como A (u).

O conjunto U denota todos os segmentos u na arvore que ndao foram marcados como segu-
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ros. Quando um segmento € marcado seguro, ele € livre de colisdes e descartado do conjunto
U. Se U ¢ vazio quer dizer que todos os segmentos u sao livres de colisdo para essa resolucao
€ e 0 algoritmo achou uma drvore entre giyicial € qobjetivo 1ivre de obsticulos dando finalizagdo
ao algoritmo. Se U ndo estd vazio escolhe-se um segmento u e continua dividindo-se em partes

iguais analisando se as k(u) + 1 configuragdes intermedidrias nio sofrem colisdo.

Quando o algoritmo de verificagdo detecta uma colisdo nessas subconfiguragdes k(u) + 1
intermedidrias do segmento u, remove esse segmento do caminho. Isto gera que o caminho
fique desconectado novamente em duas drvores. Assim, o médulo de expansdo das arvores

tentard procurar outras configuracdes livres de obstaculos na tentativa de juncdo das arvores.

Quando o algoritmo de verificagdo satisfaz 2~ (kw)+1)y () < € o segmento é marcado como
seguro e é declarado livre de obsticulos e removido do conjunto U. O indice de cada novo
segmento € inicializado em zero. Se o segmento ndo satisfaz a resolu¢io (2_(k(”)+l)l(u) > €)
devera ser dividido em partes menores (incrementando k(u)) até a resolugdo ser maior que cada

divisdo do segmento.

3.4 Manipulador Pegasus

No projeto decidiu-se utilizar o manipulador disponivel no laboratorio adquirido com o
proposito de desenvolver trabalhos de controle, automagado e visdo computacional. O braco é
o Pegasus 880-RA2-1-B fornecido pelo fabricante Amatrol [25]. A sua aplicabilidade inclui

montagem, manipulacdo de materiais, colagem e inspecdo devido as seguintes carateristicas:

Possui um punho esférico de dois graus de liberdade, carecendo da rotacdo 6 no eixo
direcdo apresentada na Figura 3.1, e a sua geometria € articulada totalizando cinco graus de

liberdade como € observado na Figura 3.11.

Cada eixo € controlado por um PID com um tempo de ciclo maximo de 100 us por eixo.
Possui motores para acionar as juntas e o controlador do manipulador é multitarefa permitindo
controlar até oito eixos!. Cada eixo permite obter a faixa de movimento no espaco das juntas
apresentada na Tabela 3.1. Contrariamente o que foi informado pelo fabricante, obteve-se um

angulo de 660° para a junta rolagem, obtendo rotacdes redundantes.

A quantidade de motores implementados pelo fabricante sdo seis. A junta da base, ombro
e cotovelo usam um motor cada. O movimento do eixo de inclina¢do usa dois motores, 0s

mesmos dois que sdo usados para mover o eixo de rolagem. A diferenga entre 0s movimentos

"Dois eixos para realizar o controle de dispositivos externos ao manipulador, por exemplo, esteiras.
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€ que no primeiro caso o movimento dos motores € conjunto € no outro funcionam em sentido

inverso.

{; 2o Cotovelo

( Eixofincli nacao P
i \ ©mbro

relagen

Figura 3.11: Manipulador Pegasus 880-RA2-1-B da Amatrol.

Junta Faixa de Movimento
Cintura (6;) 345°
Ombro (6,) 220°
Cotovelo (63) 270°
Inclinagdo (6y) 270°
Rolagem (6s) 360°

Tabela 3.1: Faixa de movimento de cada junta do manipulador.

O controlador realiza trajetdrias ponto a ponto interpolando linearmente no espacgo de juntas
da estrutura. A ferramenta usada como efetuador € do tipo garra, que pode suspender cargas de
até 1kg aplicando toda a sua forca disponivel (ndo tem sensor de for¢a na garra). A estrutura
mecanica possui vdrias engrenagens € correias necessarias para a transferéncia do movimento
e aplicacdo de torque em cada eixo, pois alguns motores nio atuam diretamente no eixo. A

Figura 3.12 mostra os motores e engrenagens da estrutura.

Possui também sensores infravermelhos que permitem levar o manipulador na posi¢do de
referéncia, gpome, Necessdria em cada inicio, pois o manipulador perde a referéncia de ubicagdo

quando € desligado. A velocidade méaxima é de 599,4mm/s [25].
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Figura 3.12: Motores e engrenagens do manipulador .

Possui uma interface I/O controlada por um PLC de 16 entradas e 16 saidas digitais permi-
tindo a conexdo de varios sensores e atuadores com alimentacdo de 24VDC facilitando assim

uma maior automatizacdo dos processos.

A programacdo do brago usa a linguagem MCL, padrdao nos manipuladores, com algumas
modificacdes feitas pela Amatrol para o Pegasus. Possui mais de 140 comandos para o movi-

mento, comunicacdo com o PLC e a porta serial, etc.

Para facilitar o controle remoto da plataforma, assim como também a sua programacao em
linha, o Pegasus tem um controlador portatil denominado de “Teach Pendant”. Esse terminal

possui as mesmas fungdes que o software necessdrio para que o braco possa funcionar.

A comunicacdo do manipulador com o computador ¢ USB emulando também uma porta

serial.

3.4.1 Cinematica

A Cinemitica € a ciéncia do movimento. Dentro desta ciéncia sdo estudados a posicao,
velocidade e aceleracdo de uma estrutura. A cinemdtica trata 0 movimento sem considerar

as forcas que o causam. Refere-se a todas as propriedades geométricas baseadas no tempo
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considerando a posicao e orientacao das ligagdes dos manipuladores em situagdes estdticas, ndo
tendo em conta a dinAmica da estrutura. Essas relacdes entre os movimentos, forcas e torques

sdo consideradas na dindmica da estrutura.

Para compreender a geometria do manipulador, serdo adicionados sistemas de coordenadas
para as varias partes do mecanismo e, em seguida, sdo descritas as relagdes entre eles. O estudo
da cinemdtica de manipuladores relaciona-se, entre outras coisas, com a mudancga de esses
sistemas na medida em que o mecanismo se movimenta. O foco desta se¢do € usar um método
para calcular a posi¢do e orientacdo do efetuador relativo a base do manipulador, como uma

funcao das varidveis das articulagdes.

Conforme foi mostrado em se¢des anteriores, o robé manipulador pode ser modelado como
uma cadeia de corpos rigidos denominada elos. Os elos sdo interconectados por articulacoes.
Os extremos finais dessa cadeia sdo fixos na base e méveis no efetuador. O objetivo é controlar
tanto a posi¢do como a orientagcdo do efetuador no espaco. A ferramenta, pode ser programada
para seguir uma trajetdria planejada para manipular objetos no espaco de trabalho. Para progra-
mar o movimento do efetuador, primeiramente deve-se formular a relacdo entre as varidveis de
junta e a posicao e orientacao da ferramenta. Assim deve-se definir a cinematica direta e inversa
da estrutura [1, 2, 20, 21, 22].

3.4.1.1 Cinematica direta

A cinemdtica direta permite determinar a posi¢ao e a orientagdo do efetuador conhecendo as
varidveis de junta da estrutura. Essa pose € obtida em relacdo a algum sistema de coordenadas
de interesse, como, por exemplo, a base da estrutura. As varidveis de juntas sd@o os angulos
entre os elos no caso de juntas rotacionais ou deslocamentos no caso de juntas prismadticas.
A cinemdtica descreve o movimento do manipulador sem considerar as forgas ou torques que

atuam na estrutura.

O objetivo € atribuir sistematicamente sistemas de coordenadas para cada elo. Uma vez
feito isso, a equagdo geral do braco que representa a cinemadtica dos elos do manipulador é
obtida. Na Figura 3.13 foram definidas as tramas em cada elo do manipulador utilizando a
notacdo Denavit - Hartenberg (D-H). Os angulos 6; sdo angulos de rotacdo entre o eixo xi
e 0 eixo x;_; medidos sobre o eixo zz_;. A distincia d; € o comprimento da articulagdo k,
coincidente com o eixo z;_| € medida desde a trama L;_ ;| a trama L;. O comprimento a; € a
distancia do elo k desde a trama L;_; a trama L; coincidente com o eixo x;. Finalmente tem-se
o angulo oy medido desde o eixo zx_1 até o eixo z; sobre o eixo x;. Os parametros dos elos (ai

e o) sdo sempre constante e especificados como parte do desenho mecanico do manipulador.
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Figura 3.13: Defini¢do da pose de cada trama do manipulador, indicando a rotacdo de cada junta
e as dimensodes de cada elo.

Observa-se que no punho coincidem as tramas L3 é L4 por ser ele um pulso de dois graus

de liberdade. Na Tabela 3.2 tem-se os parametros da cinemdtica para o Pegasus.

Bixo | k| 6 | di(cm) | ax(cm) | o4 | qhome
Base 16| 31,25 0 — % %
Ombro |2 | 6, 0 22.5 0 -7
Cotovelo | 3 | 03 0 22.5 0 %
Inclinacdo | 4 | 64 0 0 -Z| -%
Rolagem |5 | 65 15 0 0 0

Tabela 3.2: Parametros da cinematica do braco Pegasus.

Foi observado que a rotagdo dos angulos 0y, 6,65 e 64 no controlador do manipulador é
feita em sentido contrdrio que a mostrada na Figura 3.13. Além disso, as referéncias estao

rotacionadas modificando tanto a posi¢ao gp,me como outras medidas. Por isto, sdo feitas mo-
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dificacdes da referéncia dos angulos: translagdes além de modificar o sentido de rotacdo, assim

tem-se que para cada configuragdo i:

qi,)=| —6,+90 —6,-90 —6;+90 —6,—90 95] (3.5)

Assim obtém-se uma nova posi¢ao ¢puome = | 0 0 0 —% 0 } .

A posicao gpome € a posicao inicial do manipulador, onde todos os sensores sdo inicializa-
dos. Definidas as tramas nos elos do manipulador, pode-se transformar os pontos de um sistema
de coordenadas L a outro L;_; usando a matriz de transformacgdo de coordenadas homogéneas.
Essa matriz estabelece as relacdes de coordenadas entre um sistema e o outro. Multiplicando as
transformacoes entre as diferentes tramas obtém-se uma matriz de transformag¢do composta na
qual sdo mapeadas as coordenadas do efetuador diz respeito a base da articulagao [20]. Como
as tramas foram definidas de acordo com o algoritmo D-H, a transformacdo do sistema de co-
ordenadas k para o k — 1 € definida através da Equagdo 3.6 usando os pardmetros da Tabela
3.2.

[ cos(6r) —cos(oy)sin(6) sin(og)cos(6r) axcos(6y) ]
" sin(6;) cos(ay)cos(6;) —sin(oy)cos(6y) agsin(6y)
0 sin(oy) cos(oy) dy
0 0 0 1

onde 1 <k <ncomn=2>5. Assim, dado esse conjunto de tramas {Lg, Ly,..., L,}, [q]k e

k—1
4]
que [q]k’I = Tk’i1 [q]k. Assim no Pegasus TO1 mapeia as coordenadas do ombro na base, T12

sendo as coordenadas homogéneas de um ponto respeito ao sistema k e kK — 1, tem-se

mapeia as coordenadas do cotovelo no ombro, etc.

Usando a Equagdo 3.6 e algumas identidades trigonométricas obtém-se que a transforma-

Tefetuador

¢do de coordenadas do efetuador a base 7, ,

da Equacdo 3.8 conhecida também como
a pose da ferramenta W. Isto € feito multiplicando as transformacdes entre as diferentes tra-
mas obtendo uma matriz de transformagao composta na qual sao mapeadas as coordenadas do

efetuador relativo a base da articulacdo (Equagdo 3.7):

Tefetuador — Tombro-pcotovelo inclinacdo e fetuador _ R3x3 | Psxi 3.7

base base ombro cotovelo inclinacdo ~— 0 | ’
¢
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C1C234C5 + 5185 —C1C3485 + 85165 —c18234  ¢1(axca +azcs —dssoza)
efemador _ §1€234C5 — €185 —S1€23485 — €15 —S15234  s1(a2¢2 +azcas — dssp3a) 68)
—8234C5 523455 —c234 dy —axsy —azsaz —dscazs
0 0 0 1

com ¢; = cos(6;), s; = sin(6;), ¢;j = cos(6; + 6;), s;j = sin(6; + 0;) , c;jx = cos(6;+0; + 6;) e
sijk = sin(6; 4 0 4 6;). Da Equagdo 3.7 pode-se observar que a transformacao permite obter a

posicdo P e a orientagdo R relativa a base do manipulador. A cinemética direta entdo permite

Tefetuador

conhecer a configuragdo da ferramenta 7/,

dadas as varidveis das juntas g. A primeira é
definida em um espago R® (a pose) e a segunda em um espago R”, com n o niimero de juntas

sendo n = 5 para o Pegasus.

Outra forma de representacio da pose da ferramenta W € usar uma forma nao redundante.
Na Equacgao 3.8, a matriz R estd escrita de uma forma redundante e pode ser escrita de uma
forma mais sintética com a mesma informacdo. Observando a Figura 3.1, a orientagdo da fer-
ramenta R pode ser especificada como um vetor unitario na dire¢do do eixo z5 € o angulo 65 de
rotacao sobre esse eixo como observa-se na Equacgdo 3.9. Esse vetor unitdrio € a terceira coluna

da matriz R: r3.

Rz = 6(65/180)1”3. 3.9

Usou-se a funcdo exponencial que escala o vetor r3 por uma quantidade positiva ndo mu-
dando assim a direcdo do vetor [20]. Dessa maneira, codifica-se o angulo 05 no vetor r3 para
produzir a minima representagdo da orientacdo da ferramenta W. Entdo W pode-se escrever

como apresentado na Equa¢do 3.10 como um vetor de 6 x 1.

wi c1(azcy +azco3 — dssaza)
W s1(azca +azcrs — dsspzg)
W(q) = P31 o ws | dy —axsy —azsy3 —dscz ‘ (3.10)
R34 wy —el05/180) ¢y 593y
ws —e(05/180) 55554
W —ol65/180) .,

Antes de alimentar a Equagdo 3.8 ou Equacgdo 3.10 com os angulos g das juntas, € necessario
saber se 0s angulos estdo expressos na forma relativa ou absoluta. O controlador do manipulador

trabalha com angulos absolutos medidos em fun¢do do sistema de referéncia da junta. Se esse
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for o caso, deve-se levar na forma relativa (dngulos medidos em fun¢@o dos dngulos das outras
juntas) para serem substituidos nas equacdes da cinemdtica. Levar os angulos do controlador

na forma relativa é fazer a seguinte atualizacdo:

03 < 05— 6,, (3.11)

94<—94—93—92. (3.12)

3.4.1.2 Cinematica inversa

A cinemadtica direta permite determinar a posi¢do e a orienta¢do da ferramenta do manipu-
lador respeito a base dados os angulos de junta. A cinemdtica inversa faz o oposto determinando
os angulos das juntas conhecidas a posi¢do e orientacido do efetuador. Em geral as tarefas dos
manipuladores estdo definidas em termos de poses desejadas do efetuador, como neste pro-
jeto. Quando sensores externos ao manipulador, como cameras, sdo usadas para planejar o
movimento, a informag¢do fornecida € a pose do objeto que, mediante a cinematica inversa, €

transformada em angulo das juntas [20].

A solucdo da cinemdtica inversa em geral € mais complexa que a direta, pois ndo existe
um procedimento andlogo ao algoritmo D-H. Como resultado, cada rob6 deve ser tratado de
forma separada. No entanto, € mais usada pois permite controlar o movimento das juntas com
a informacgdo da pose obtida de sensores externos [2]. A solucdo da cinematica inversa € util
incluindo-se quando ndo se dispde de sensores externos, pois € possivel especificar a tarefa
descrevendo a pose desejada do efetuador, no espago cartesiano, que € mais intuitivo do que

fornecer os valores dos angulos das juntas.

Propriedades gerais da solucdo  As solugdes para o problema de cinemadtica inversa variam
de acordo com os graus de liberdade do manipulador. Examinando as condi¢gdes sobre as quais
existe uma solucao, pode-se observar, primeiramente, que se a posicao desejada da ferramenta P
estd fora do espaco de trabalho, ndo pode existir solu¢do do problema. Quando P estd dentro do
espaco de trabalho, podem existir certas orientacdes R onde sdo violados os limites das juntas.
Isso acontece quando o punho possui menos de trés graus de liberdade para a orientagdo do

efetuador, entdo existem orientacdes nao realizaveis.

Da Equacdo 3.7 podem-se obter 12 equacdes algébricas ndo lineares de R e P com n incog-

nitas (no caso do Pegasus n = 5). No entanto, essas 12 equagdes nio sdo independentes uma das
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outras, observa-se que R é a matriz de transformacdo que representa uma rotacao pura de um
sistema ortonormal para o outro formando também um espacgo ortonormal. Essa ortogonalidade
gera 3 equacdes linearmente independentes entre as colunas ry, 1 € r3 da matriz R. As trés
equagoes sdo ry.rp =0, ri.r3 =0 e rp.r3 = 0. Também sdo criadas mais trés equagdes, pois a
norma dos vetores coluna de R é unitéria (|[r; = 1||, ||r» = 1|| e ||r3 = 1]|). Entéo, na realidade,
dessas 12 equacgdes dependentes apenas 6 sdo linearmente independentes para as n incognitas
das varidveis de junta g. Portanto, uma condi¢do necessdria mas nao suficiente para a solu¢ao do
problema da cinematica inversa é que o manipulador tenha n > 6 juntas quando configuracoes
arbitrdrias sdo especificadas. Assim, a posi¢do e orientacido do efetuador deve estar no espago

de trabalho e os limites das varidveis de junta nao serem violadas, respectivamente.

Quando no problema existem solugdes, podem ser tinica ou multiplas. No caso do robos
com n > 6 tipicamente existem infinitas solu¢des no problema de cinemdtica inversa. Nesse
caso os manipuladores sdo ditos redundantes, pois tem mais graus de liberdade que os necessa-
rios para estabelecer poses arbitrdrias do efetuador. Esses graus de liberdade adicionam flexi-
bilidade a estrutura. Nos manipuladores ndo redundantes essa flexibilidade encontra-se restrita.
Um manipulador redundante poderia ser comandado para atingir um objeto inacessivel por ser
encontrados obstaculos na trajetéria. Aqui os graus de liberdade redundantes ajudam a evitar
obstaculos, enquanto os outros permitem configurar a pose da ferramenta. Incluindo-se quando

os manipuladores nio sdo redundantes, existem casos nos quais obtém-se varias solucdes.

No exemplo do Pegasus encontram-se duas solugdes para a mesma pose do efetuador, de-
nominadas cotovelo-acima e cotovelo-abaixo (Equagdo 3.14). No espaco da configuragcdo da
ferramenta W € R® ambas solugdes sio idénticas, pois produzem a mesma orientagéio R e trans-
lagdo P. No entanto, no espaco das varidveis de junta ¢ € R> as solugdes sio diferentes. Em
geral é preferivel a solucio cotovelo-acima pois reduz a chance de colisdo dos elos com obsta-

culos e objetos na superficie de trabalho.

Para desenvolver a solucdo da cinematica inversa, a configuragdo da ferramenta W da Equa-
cdo 3.10 deve ser especificada como a informacdo de entrada. A solucdo no Pegasus pode ser
encontrada de forma fechada, aproveitando a cinematica direta e que o seu punho é quase esfé-
rico, simplificando os célculos [20]. Para extrair as varidveis de junta ¢ da configuracdo W(q)
aplicam-se operagdes nas filas e usam-se identidades trigonométricas para isolar-lhes. Assim

obtém-se os resultados das Equagdes 3.13 a 3.17 sabendo que 634 = 0, + 65 + 0.

6, = tan2 (@> : (3.13)

w1
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

O controlador do manipulador Pegasus usa uma forma alternativa a Equacdo 3.8 e Equa-

cdo 3.10 para representar a configuracdo da ferramenta W. A forma é denominada vetor de

configuracio da ferramenta reduzida W € R, similar 2 Equacdo 3.10 mais as dltimas duas

componentes estdo expressas em func¢ao dos angulos de rolagem e inclinag@o das juntas. W é

definido na Equacgdo 3.18:

Wi

—

w2

—~

w3

w4

Ws

wi
w2
w3
dp
Qr

c1(axca + aszcpz — dssyza)

s1(azcz +azcaz —dssrza)
dy —azsy — azsaz —dscazg
0,465+ 6,
05

(3.18)

onde wy € definido o dngulo inclinag¢do do manipulador e o termo ws é definido como o 4ngulo

de rolagem do punho.

A saida das equagdes da cinemadtica inversa sdo angulos relativos em fun¢do das juntas

anteriores. Para obter os angulos absolutos do manipulador é necessario realizar o procedimento

inverso das Equagdes 3.21 e 3.12. Ou seja:

04 < 64+ 63+ 65,

03 «— 65+ 06;.

(3.19)

(3.20)
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3.5 Modelagem do manipulador

Para gerar o planejamento do manipulador Pegasus deve-se criar o modelo do manipulador
e especificar a sua cinemaética, definir os limiares das juntas e especificar as dimensdes dos elos.
A cinemadtica da estrutura foi definida na Secdo 3.4.1. Os comprimentos dos elos e eixos foram
especificados na Tabela 3.2 e a faixa de movimento da estrutura definida na Tabela 3.1. Diversos
testes mostram que os limiares das juntas tem uma variacao de teste em teste e o fabricante da
plataforma nao especifica claramente o final da trajetéria de cada junta. Por isso, por questdes
de seguranca a rotac@o dos cinco eixos do manipulador foram limitados aos seguintes valores

como apresenta-se na Tabela 3.3.

Junta Faixa de movimento (6,7, a 0,4 )
Cintura (6;) -160° a 160°
Ombro (6,) -96°a71°
Cotovelo (63) -35°a 200°
Inclinagdo (6y) -220° a 40°
Rolagem (65) -180° a 180°

Tabela 3.3: Limiares seguros dos cinco eixos do manipulador.

A estratégia € baseada na idéia de limitar as juntas para ndo perder muita faixa de atuacao,
o suficente para o sistema ser seguro e o efetuador nao sair do espago de trabalho. A junta de

rolagem foi limitada a uma rotacdo completa, eliminando redundincia de movimentos.

Na Figura 3.14 representou-se cada peca do manipulador no aplicativo AC3D [26] de dese-

nho CAD para desenvolvimento de modelos.

Figura 3.14: Representacao tridimensional em modelos CAD de cada peca do manipulador.
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As pecas do manipulador foram definidas da seguinte forma: Base (Figura 3.14.a), ombro
(Figura 3.14.b), umero (Figura 3.14.c), antebraco (Figura 3.14.d), inclinacdo (Figura 3.14.e) e
rolagem (Figura 3.14.1).

Como os desenhos das pecas sdo aproximados, realizou-se um sobredimensionamento delas
para evitar supostas colisdes que aconteceriam se modelos subdimensionados fossem feitos. Os
modelos possuem sobredimensionamento nao maiores a 1cm de comprimento da cara se as
pecas sdo envolvidas em sua totalidade em paralelepipedos. O modelo final simplificado do

manipulador observa-se na Figura 3.15.

Figura 3.15: Representacdo tridimensional do manipulador através da juncdo de cada peca
usando a cinemdtica da estrutura.

3.6 Normalizacao e valores de encoders

E importante definir uma nova forma de expressar os angulos das juntas do manipulador. A
forma normalizada permite expressar os angulos de cada junta no intervalo [0, 1]. Assim, define-
se 0 mapeamento linear [6,,;,, Onax] <> [0,1]. Angulos relativos na forma normalizada sdo in-
seridos nos planejadores de trajetdria para o cdlculo do caminho livre de obsticulos. Tendo
g €R3 com g = [ 0, 6, 03 65 65 ] na forma absoluta (veja-se Equagdo 3.19 e Equacdo

3.20) entdo os angulos normalizados g, = [ 6,1 6, 6,3 64 06, ] serao:
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11 ] )
61 =5+ 35501, —160° < 6 < 160° (3.21)
9% 1

- —96° 1°. 22
6. 167+ 16792, 96° < 0, <7 (3.22)
6=+ L g 35° < 05 < 200° (3.23)
nT 47 2350 3 ' '
6= Ly Lo 220° < 0, < 40° (3.24)
T3 260 4 ‘ '
Bs—L1 g 180° < 5 < 180° (3.25)
nS—2 360 5, 5 . .

O manipulador Pegasus possui a op¢ao de enviar diversos comandos e parametros via porta
serial. Nao foi encontrada uma opcao para enviar poses de efetuador por esse meio em tempo
real. Uma forma alternativa de enviar poses do manipulador, € escrever na etapa prévia a execu-
¢do dos movimentos um arquivo o qual € lido pelo controlador e executado. Esse arquivo possui
os valores g, dos encoders das cinco juntas para cada posi¢do. Como o controlador do mani-
pulador recebe Unicamente valores de encoders g, para realizar seus movimentos, realizou-se
um mapeamento de angulos para valores de encoders em cada junta. Os angulos ¢ foram deter-
minados usando a cinemdtica inversa do manipulador, pois o controlador fornece unicamente a

pose do efetuador na forma W.

Utilizou-se o método de minimos quadrados para encontrar g,. Os dados foram ajustados
com um polindmio de primeira ordem (uma reta) pois 0os motores mostraram caracteristicas
lineares. A forma de obtencdo dos dados foi realizando rotacdes de aproximadamente 10° em
cada junta e cobrindo toda sua faixa de valores permitidos, anotando para cada angulo seu valor
de encoder. Observou-se que as retas sdo um bom ajuste dos dados para as cinco juntas do
manipulador. As retas de cada junta que determinam g, = [ 6,1 6., 6,5 06, 0, |sioas

seguintes:

8051200 8051200

_ _ o1 2
el 9 nl 18 5 (3 6)
4201720 805120
Ty

€2 (3.27)
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1809500 269500

T ——— 2
3 On1 3 (3.28)

e3

Observou-se que os motores do eixo rolagem e inclinagdo estdo acoplados, isto acontece
pois o torque das ultimas juntas ndo estd aplicado diretamente nos eixos, e sim através de cadeias
e engrenagens. Para encontrar o acoplamnento, foi observado o funcionamento do controlador
do manipulador, determinando-se que rotagdes positivas ou negativas no angulo 05 (6,5) acon-
tecem quando ambos 6,4 € 6,5 aumentam ou diminuem, respectivamente. Aumentos no angulo
da junta 64 (6,4) sdo gerados por aumentos no valor de encoder 6,4 e reducdo de 6,5 em igual
propor¢ao. Reducdo de 0,4 (6,4) sdo gerados por reducdo no encoder 6,4 e aumento de 6,5 tam-

bém em igual proporcdo. Entdo o acoplamento encontrado € observado nas Equacdes 3.29 e
3.30:

1922440 961220

0,4 = (295760 0,5 — 147880) + < 5 O g ) , (3.29)
1922440 961220

0,5 = (295760 6,5 — 147880) — ( 5 O g ) . (3.30)

Quando os motores desses ultimos dois eixos rotacionam na mesma direcao estdo afetando
somente o eixo de inclinagdo e quando rotam em sentidos opostos afetam somente o eixo de

rolagem.

3.7 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se uma breve explicacdo dos conceitos gerais de manipuladores.
No embasamento tedrico foi feita uma classificagdo tendo em conta os tipos de acionamento,
geometria, tipo de movimento, tipo de planejamento utilizado e se mostraram os beneficios e
aplicacdes de seu uso no ambiente industrial. No capitulo apresentou-se o planejador de traje-
téria SBL implementado no projeto, ele apresenta rapida convergéncia pois os testes de colisdo
dos segmentos sdo adiados até que seu célculo seja totalmente necessdario. Também ¢é efici-
ente pois € um algoritmo adaptativo. Foi apresentado o manipulador Pegasus e desenvolvida as
equagdes da cinematica que permitem relacionar os angulos das juntas com a pose do efetuador
no espaco cartesiano. Logo foi feita a transformagdo dos angulos em valores normalizados e a
modelagem do manipulador para ser representado no algoritmo de roteamento. Finalmente, sdo
apresentadas as equacdes de transformacgao dos angulos a valores de encoders necessarios para

o controlador realizar os movimentos.
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Capitulo

Processamento de Imagens

A informacao visual, ao contrario das informagdes fornecidas por outros tipos de sensores,
€ muito rica e variada e, portanto, requer de uma serie de complexas transformacgdes antes que
ele possa ser utilizada para controlar um sistema robético [2]. O objetivo dessas transformagodes
¢ a extragdio de informagdo numérica a partir da imagem Im(x,y), o que fornece uma descri-
cdo sintética e robusta dos objetos de interesse na cena, através dos chamados parametros das

caracteristicas da imagem, como sdo valores de dreas, bordas e perimetros.

Para a obtencdo desses parametros, primeiramente deve-se fazer uma segmentacao da ima-
gem, que permite obter uma representacdo adequada da imagem para uma identificagdo mais
simples de caracteristicas mensurdveis. A operacdo subsequente, denominada interpretacao

preocupa-se com a medi¢cdo dos parametros de recursos da imagem [2, 27].

Na presente dissertagdo foram usadas técnicas de suavizacdo das imagens através de filtros,
os quais permitem a homogeneizacao da luminosidade e saturacdo da imagem obtendo-se uma
extragdo mais eficiente das caracteristicas desejadas, como areas e bordas. além disso, na extra-
cdo anteriormente mencionada, utilizou-se segmentacdo baseada em regides, usando um limiar
adequado para transformar a imagem em escala de cinzas e assim extrair os objetos desejados
através das dreas ou bordas encontrados. Essas técnicas sdo implementadas na camera instalada

no efetuador do manipulador e serdo explicadas brevemente nas proximas se¢oes.

4.1 Filtros de suavizacao

A suavizagdo é uma operacdo de processamento simples e frequentemente usada em pro-

cessamento de imagens. Had muitas razdes para suavizar, mas geralmente é feito para reduzir
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o ruido ou a resolu¢@o de uma imagem. Existem diferentes filtros para suavizar uma imagem,
como por exemplo, o filtro de média e mediana [28, 27]. Uma breve explicacdo dos filtros é

apresentada nas proximas secoes.

4.1.1 Filtro de média

A operagdo mais simples de suavizacdo € quando cada pixel da imagem € substituido pelo
valor meio de todos os pixels vizinhos contidos em uma janela determinada. A janela € uma
madscara, geralmente quadrada, que permite definir quais pixels sdo afetados pelo operador. E

um filtro computacionalmente rapido. O pixel de saida tem a seguinte forma:

g(i,l) =Y fli+k,j+0Dh(k,1), (4.1)
k.l

ondek=1,2,..,Kel=1,2,..,Lsendo K e L o tamanho da janela h(k,l). A saida do pixel é a

soma ponderada dos pixels da médscara que possui a forma geral:

app aip - aiL
1 azy ax - azn
hik, 1) = KL : S : ’ “42)
| ak1 dk2 - GKL |

Para um filtro de média com ponderacdo igualitdria todos os coeficientes da méscara sao
iguais a 1. Observa-se que a aplicacao de suavizacdo da Equagdo 4.1 permite homogeneizar su-
perficies com a respectiva reducao de qualidade, quanto maior é a méscara aplicada da Equagao

4.2 maior serd a suavizagao [2].

4.1.2 Filtro de mediana

O filtro de mediana substitui o pixel central da janela pelo valor da mediana. Assim, esco-
lhendo uma janela de K x L e ordenando os pixels de menor a maior na janela o pixel central
dela serd substituido pelo valor do pixel de posi¢do (N+1)/2 com N = K x L. O filtro de média
pode ser sensivel ao ruido na imagem, especialmente ao ruido conhecido como “sal e pimenta”
que ¢ uma espécie de ruido onde pixels isolados tém valores atipicos em relacdo aos vizinhos,
com muita luminosidade (sal) ou pouca (pimenta). Esses pixels ruidosos podem gerar um des-
locamento grande no valor médio. No entanto, o filtro de mediana pode ignorar esses valores

discrepantes quando € feita a escolha da mediana na janela pré-determinada. Da mesma forma
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no caso do filtro de média, quanto maior € a janela maior suavizagdo serd obtida [2].

4.2 Segmentacido da imagem

Segmentar uma imagem € um processo de agrupamento, através do qual a imagem € divi-
dida em um certo nimero de grupos, referidos como os segmentos, de modo que os componen-

tes de cada grupo sdo semelhantes no que diz respeito a uma ou mais caracteristicas [2, 27].

Tem-se duas abordagens para essa classificacao, uma € feita baseada na pesquisa por regides
conectadas na imagem e a outra procurando as fronteiras dos objetos na imagem [2, 27]. O ob-
jetivo da segmentacdo baseada em regides € de agrupar conjuntos de pixels que compartilham
caracteristicas comuns, com a suposicao que as regides resultantes correspondem a superficies
reais de objetos na cena. Por outro lado, a segmentacio baseada em fronteiras identifica os pi-
xels correspondentes aos contornos dos objetos isolando-os do resto da imagem. A fronteira ou
a drea de um objeto, uma vez extraida, pode ser usada para definir a posicao, orientacdo e forma
do objeto. Observa-se que esses dois enfoques sdo complementares, desde que as fronteiras de
um determinado objeto podem ser obtidas isolando os contornos da regido e, inversamente, uma

regido pode ser determinada considerando o conjunto de pixels contidos dentro da fronteira.

Tem-se vdrias formas de realizar segmentacdo. Por exemplo, o enfoque de limiarizagdo € o
mais usado para a segmentacdo baseada em regides pela simplicidade na deteccdo de areas. No
entanto, usa-se o cdlculo do gradiente para definir as fronteiras de objetos. Geralmente antes de
aplicar segmentacdo, a imagem & convertida a escalas de cinza. Na sua representacio a ¥ bits,

permite representar cada pixel com valores de luminosidade no intervalo [0,27].

4.2.1 Segmentacao baseada em regioes: Limiarizacao

A limiarizagdo permite transformar uma imagem a sua forma binéria. E usada, em geral, em
imagens em escala de cinzas ou em imagens multibanda aplicando limiarizacao em cada canal.
Na limiarizacio escolhe-se um limiar de disparo 7 apropriado no intervalo [0,2%] e os pixels
da imagem s@o comparados com esse limiar. Para objetos claros com fundo obscuro, aqueles
pixels que estejam acima daquele limiar serdo considerados objeto, sendo os outros fundo da

cena. Inversamente pode ser feita uma comparacdo com objetos obscuros e fundo claro.

Um fator importante € a escolha desse limiar, feito, a maioria das vezes, em base ao histo-
grama de escala de cinzas da imagem. Esse histograma é uma representacdo grafica dos pixels

agrupados em funcdo da sua luminosidade, e em cada conjunto € atribuida a frequéncia com
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que os os valores de luminosidade estdo presentes. Na prética, o histograma na escala de cinzas
¢ ruidoso e ndo ha uma separacdo clara entre os niveis ndo permitindo determinar claramente os
objetos do fundo. Para este fim, varias técnicas tém sido desenvolvidas para aumentar a robus-
tez da segmentagdo, usando uma filtragem adequada da imagem antes de binarizagao [2, 27],

como apresentado na Sec¢do 4.1.

4.2.2 Segmentacido baseada em fronteiras: Gradiente

A técnica de segmentacdo baseada em fronteiras agrupa as bordas dos objetos que corres-
pondem a descontinuidades do nivel de cinza entre o fundo da cena e os objetos. Uma fronteira
representa uma mudanga abrupta no nivel de intensidade entre pixels vizinhos. Muitas técnicas
de deteccdo das bordas existem baseadas em célculo de gradientes'. Uma vez que uma fronteira
¢ definida como uma transi¢ao entre duas regides com niveis de cinzas significativamente dife-
rentes, pode se observar nela uma grande magnitude do valor do gradiente. O gradiente V(x,y)

na forma mais simples pode ser calculado como segue [2]:

A
V(x,y) =/ A2+ AlL arctan (Ky) : 4.3)

X

onde Ay e /Ay sdo os incrementos na imagem Im(x,y) em x e y, respectivamente:

szlm(x+17y)_lm(x7y)7 (44)

Ay =Im(x,y+1) —Im(x,y). 4.5)

O gradiente espacial, entdo, mede a taxa de alteracdo do nivel de cinza nos pixels da ima-
gem, a direc@o do vetor de gradiente serd a direc@o da variacdo méaxima. A detecc¢do das bordas
pode ser realizada agrupando os pixels em que a magnitude do gradiente € superior a um limiar

T,

4.2.3 Morfologia

A morfologia € a teoria e técnica para andlise e processamento de estruturas geométricas.
A morfologia é comumente aplicada no processamento de imagem. Conceitos topoldgicos e

geométricos do espaco continuo, tais como o tamanho, forma e convexidade, sdo estudados

'Na subsecio 4.2.3.3 ser4 feita outra abordagem usando morfologia.
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pela morfologia. As operacdes bdsicas morfoldgicas sdo dilatagdo e erosdo, que permitem
isolar elementos na cena, eliminar ruido e juntar elementos em uma imagem. Também pode ser
usada para encontrar gradientes (por exemplo, bordas) e encontrar saliéncias ou furos em um

elemento da imagem.

Operagdes morfoldgicas serdo usadas no trabalho principalmente para concatenar pixels de
uma mesma area, pois o ruido pode gerar degradagdes que facam que uma area definida seja
interpretada como um conjunto de dreas quando na realidade € uma tnica regido. Assim, como
uma 4drea de interesse pode ser definida como um objeto particular, o ruido pode gerar uma

degradacdo severa da imagem que ndo permita a deteccao do objeto.

4.2.3.1 Dilatacao e Erosao

A dilatagdo € a convolucdo de uma imagem, ou uma regido dela, com uma mdscara ou
modelo [28]. Quando a méscara € escaneada sobre a imagem, € calculado o maximo local na
janela que € o maior valor dos pixels sobreposto com a mdscara e logo se faz a substitui¢ao
dos pixels na janela por esse valor mdximo. Isto faz que as regides de maior luminosidade
em uma imagem crescam como € esquematizado na Figura 4.1a. Observa-se que o objeto foi

denominado com a letra A e a janela com a letra B.

% AGB A

(a) Operador Dilatacio. (b) Operador Erosao.

Figura 4.1: Representagdo da convolucdo A@B entre o modelo A e a mascara B para os opera-
dores dilatagdo e erosao.

A erosdo é a operagdo inversa e estd esquematizada na Figura 4.1b. E equivalente a calcular
o minimo local sobre a drea da mdscara. Erosdo gera uma nova imagem, utilizando o seguinte
algoritmo: a mdscara € varrida sobre a imagem, calcula-se o valor minimo do pixel sobreposto
com a janela e se substitui todos os valores dos pixels dentro dessa mdscara por esse valor

minimo [28, 27].

Em termos gerais, a dilatagdo e a erosdo expandem e contraem a regido A, respectivamente.
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A dilatacao tende a suavizar concavidades e a erosdo tende a suavizar protuberancias. Os re-
sultados obtidos dependem do tipo de méscara que estd sendo usada. A erosdo permite reduzir
o ruido desde que erode essas pequenas regides, para que as grandes nio sejam afetadas. A
operacgao dilatacdo € usada para conectar componentes, desde que as vezes grandes regides da
imagem poderiam ser separadas em pequenos componentes como resultado do ruido, sombras

ou algum elemento similar. Grandes dilata¢cdes geram a juncao de componentes.

4.2.3.2 Abertura e fechamento

Os operadores de abertura e fechamento sdo combinagdes dos operadores de erosdo e di-
latacdo. No caso da abertura, primeiro e feita uma erosdo e depois é feita uma dilatacio da
imagem com uma dnica mascara h,(k,![). E usado geralmente para realizar a contagem de re-
gides em uma imagem bindria. No entanto, no fechamento € feito primeiro uma dilatagdo e logo
uma erosio com a méscara hs(k,1). E usado na maioria dos casos para reduzir ruido e agrupar

componentes [28].

Os resultados de abertura e fechamento sdo similares a erosao e dilatagcdo, respectivamente.
A diferenca é que as dreas e formas dos componentes sdo aproximadamente conservadas. O
efeito mais proeminente do fechamento € eliminar valores isolados que sdo de menor valor em
intensidade do que os seus vizinhos enquanto que o efeito da abertura consiste em eliminar

valores isolados que sdo mais elevados do que os seus vizinhos.

4.2.3.3 Gradiente Morfolégico

Outro operador morfolégico é o gradiente, que permite isolar perimetros de regides. O

algoritmo faz a subtra¢do de uma dilatacdo da imagem com uma erosdao da mesma imagem.

Aplicam-se as operagdes da Sec¢do 4.2.3.1 na Figura original: operador dilatacéo, dilat(Im),
e o operador erosdo, eros(Im) como apresenta a Equagdo 4.6, chamando Im(x,y) e Vs a ima-
gem e ao operador gradiente, respectivamente. Finalmente € feita a subtracao pixel a pixel entre

o resultado da dilatac@o e o da erosao.

Vu(Im(x,y)) = dilat(Im(x,y)) — eros(Im(x,y)). (4.6)

O resultado da Equacido 4.6 é o perimetro completo da regido encontrado através de uma
versdo da imagem expandida e subtraida com uma versdo contraida da regido, deixando somente

as bordas do perimetro.
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4.3 Interpretaciao da imagem

Interpretacdo da imagem € o processo de calcular os pardmetros das caracteristicas da ima-
gem a partir das regides ou fronteiras obtidas dos objetos no processamento de imagem. Esses
parametros usualmente requerem o calculo dos denominados momentos. Eles servem para ter

informacao da forma, posi¢do e orientacao do objeto em relacao ao referéncial da camera [2].

No trabalho de dissertacdo de mestrado implementou-se a técnica dos Momentos para de-
terminar a posicdo e orientacdo do objeto em relacdo ao sistema de coordenadas da camera.
Usando a cinemética do manipulador, permite-se obter a pose do objeto relativa a base do

braco.

4.3.1 Momentos

Os momentos de um objeto definem de forma geral as caracteristicas dos contornos e re-
gides pela soma de todos os pixels contidos nessa fronteira [20]. A defini¢do do momento my ;

de um objeto € o seguinte [28, 27]:

[
mi; =Y Im(x,y)xy, (4.7)

Jj=1
onde k e i sdo os ordens de x e y, respectivamente. A quantidade de pixels contidos nessa
fronteira € /. Tem-se momentos que sdo de interesse para determinar alguns pardmetros das
caracteristicas da imagem: o momento mg € definido como a area medida em pixels desse
objeto. Os momentos permitem também comparar objetos para determinar se eles pertencem

a0 mesmo grupo, se sao similares, etc.

No entanto, os momentos calculados da Equacgdo 4.7 ndo sdo os melhores parametros para
realizar essas comparagdes pois eles dependem do sistema de coordenadas escolhido, ndo ob-
tendo bons resultados na comparagao se eles estdo rotacionados ou transladados [20]. Por isso,

sdo calculados os momentos centrais e normalizados.

Os momentos centrais L ; sdo invariantes respeito a translag¢do, o calculo € dado pela Equa-

cao 4.8:

l

e =Y Im(x,y)(x—3)*(y —3)". (4.8)
j=1

mi0 = mo,1
o ey:_

Observa-se que os valores de x e y estdo deslocados uma quantidade X = 00 70,0
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chamado de centro de massa ¢ do objeto. Essas coordenadas permitem detetar unicamente a

posicdo do objeto ou regido na imagem.

Os momentos normalizados 1), ; sdo independente do tamanho do objeto, permitindo fazer
comparacdes entre objetos da mesma forma mas com diferente escala [20]. Esses momentos

sdo escalados por uma poténcia apropriada da drea, como € observado na Equacao 4.9:

o Myi
ki = i)
Moo

4.9)

Se a regido € assimétrica, os momentos podem se combinar como na Equagdo 4.10 e assim

¢ possivel caracterizar a orientacdo do objeto em termos do angulo 6s:

1 201 )
0s = —arctan2 | ————— | +90°. (4.10)
> 2 (uz,o — Uo2

4.4 Modelagem, calibracao de cimera e visiao estéreo

A visdo comeca com a deteccdo da luz no espaco. Essa luz € proveniente de uma fonte de
luz (pode ser o sol ou qualquer fonte de iluminagdo criada pelo ser humano) e quando incide nos
objetos parte € absorvida. A parte ndo absorvida € percebida como a cor da luz. A luz refletida
¢ capturada seja pela retina dos olhos ou por um dispositivo de captura de imagem. A geometria
do raio de luz viajando do objeto para o dispositivo de captura é de muita importancia na visao
computacional [28]. Tanto a modelagem como a calibracdo de camera sdo importantes para
relacionar as informacdes obtidas pela cdmera com o mundo fisico tridimensional. Por isso,
obter os parametros intrinsecos da camera e os coeficientes de distor¢cao necessarios para fazer
a correcdo da imagem sao fundamentais. Essas correcdes sao importantes no presente trabalho
uma vez que da imagem serd estimada a pose dos objetos e obsticulos, sendo mais preciso o

planejamento de trajetdria no intuito de evitar obstaculos.

4.4.1 Modelo de Camera pontual

O modelo mais simples é denominado modelo de camera pontual. Neste modelo considera-
se que os raios de luz interceptados pela camera sdo provenientes de fontes emissoras ou refleto-
ras (objetos do ambiente) e viajam em linha reta projetando-se plano da imagem, com sistema
de coordenadas 0;,(u,v), convergindo em um ponto denominado de centro dptico ou centro

focal. Observa-se o esquema na Figura 4.2:
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Figura 4.2: Representacdo do modelo de camera pontual, indicando os parametros intrinsecos

da camera e seus sistemas de referencia associados.

Esse modelo leva em consideracdo que os raios de luz quando passam pela lente da camera,

sofrem uma inversdo de posicdo. A suposi¢io feita no modelo € que o objeto de coordenadas

espaciais (X,Y,Z) no referéncial da cAmera o.(X,Y,Z) estd em uma distancia grande da cAmera.

A orientacdo do sistemas de coordenadas é a mesma no modelo por simplicidade. O plano da

imagem contém o ponto principal da imagem que € o ponto onde o eixo Optico Z da camera

intercepta o plano da imagem. A distancia entre esse ponto e o centro focal da camera € a

distancia focal f da camera. Observando a Figura 4.2 pode-se relacionar um ponto no espago

com o correspondente no plano de imagem obtendo as seguintes relacdes:

tan(o) =

~ | =
N|I|><
\|¥
NI~
< -

NI~
Y
NI~

tan(B) =

<
N

Escrevendo a Equacdo 4.11 e Equacdo 4.12 na forma matricial obtém-se:

fOOO_X_
X

= 0 0 0 g
Y| =7 f 7
1 0010 |

A.11)

4.12)

(4.13)

As unidades das coordenadas (X,Y,Z) e de f estdo expressas em distancia (m). Como a
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unidade fundamental da imagem € o pixel deve-se fazer uma transformacdo de unidades. Consi-

derando que em nenhuma camera convencional os pixels ndo sdo quadrados tem-se dois fatores

ky € ky (com unidades de ’%d) que representam os fatores de conversdo na direcdo horizontal
e vertical, respectivamente. Também, uma translagdo (cx,cy) [pixel] do sistema de referén-
cia da imagem € necessdrio para relacionar-lhe com o sistema da camera. O resultado dessas

operacdes ¢ mostrado na matriz da Equacdo 4.14 denominada equacao de projecdo perspectiva:

T
X . fhke 0 ¢ O v
Y| =7 0 fky ¢, O ~ (4.14)
1 0 0 1 0

~ 1

¥ L

A matriz de parametros K apresentada na Equacdo 4.14 é denominada Matriz de calibrag¢do
onde os coeficientes dessa matriz sdo conhecidos como os pardmetros intrinsecos da camera,

calculados calibrando a camera manualmente ou procurando a sua especificacdo técnica [28].

Observa-se que no modelo de cadmera pontual, pouca luz incide pela abertura. Na pratica as
imagens seriam tomadas muito lentamente pois a cAmera deverd esperar por uma certa quanti-
dade de luz para a imagem ser nitida. Para formar imagens em um ritmo mais rdpido, tem-se
que reunir uma grande quantidade de luz sobre uma drea mais ampla e dobrar (enfocar) a luz a
convergir no ponto de projecdo. Para conseguir isso, usam-se lentes. Uma lente pode concentrar
uma grande quantidade de luz em um ponto e fornece imagens de forma mais rdpida, mas com

o custo de introduzir distor¢des. Para sua eliminagdo usa-se a calibragao da lente.

4.4.2 Calibracao

Calibracdo de camera é importante para relacionar as informagdes obtidas pela camera
com o espaco de trabalho do manipulador. A relagdo das unidades de medida de uma camera
(pixels) e as unidades do mundo fisico (metro) € uma componente critica em qualquer intento
por reconstruir uma cena tridimensional. O processo de calibragdo de cAdmera permite obter o
modelo da geometria da camera e de distor¢ao da lente. Essas duas informacdes definem os
parametros intrinsecos da cAmera. Com esses pardmetros pode-se corrigir a distor¢do da lente

e assim interpretar o mundo fisico com maior precisao [2, 28].

Na rotina proposta, 0 método de calibracio € apontar a cimera em uma estrutura conhecida
que tem muitos pontos identificiveis. Em principio, qualquer objeto caracterizado apropriada-

mente poderia ser usado como um objeto de calibragdo da camera. Ao ver esta estrutura a partir
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de uma variedade de angulos, € possivel em seguida, calcular a posi¢do e a orientacao relativa
da camera no momento de cada imagem, bem como os parimetros intrinsecos da cAmera. A

fim de fornecer vérias exibicdes, rotaciona-se e translada-se o objeto.

4.4.2.1 Distorcao da Lente

Em teoria, € possivel definir uma lente que ndo introduz distor¢des. Na prética, no entanto,
nenhuma lente € perfeita. Isto é principalmente por razdes de fabrica¢do, € muito mais facil
fazer uma lente "esférica" do que para fazer uma lente "parabdlica" ideal. Aqui se descrevem
duas distor¢des principais da lente: Distor¢des radiais surgem como resultado da forma da lente,

enquanto que as distor¢des tangenciais surgem do processo de montagem da camera [28].

A distorcao radial é uma deformacgdo da imagem que acontece por causa das lentes ndo
ideais, ela € observada e acentuada nos cantos da imagem. O efeito € conhecido como barril ou
efeito olho de peixe. Com algumas lentes de baixo custo, os raios mais distantes do centro da
lente sdo dobrados mais do que as proximas. Distor¢do € particularmente visivel em webcams
de baixo custo. Para distor¢des radiais, a distor¢cao € nula no centro 6ptico da imagem e aumenta
em direcdo a periferia. Na pratica, essa distorcdo € pequena e pode ser caracterizada pelos
primeiros termos da série de Taylor em torno do centro de r = x> +y>. Nas Equacdes 4.15 a

4.18 é representada a posi¢ao original (x,y) do pixel com distor¢do radial e tangencial [28].

Xeorrig = X (1 Pt kart 4 k3r6> , (4.15)

eorrig =3 (14 ki +or* +kar®) (4.16)

onde ki, ky e k3 s@o os coeficientes da serie de Taylor para ser determinados em fun¢do da

camera utilizada.

O segundo tipo de distor¢do que acontece nas cameras € a tangencial. Esse tipo de deforma-
cdo acontece pelos defeitos na montagem onde a lente ndo estd exatamente paralela ao plano de
imagem. Essa distor¢@o € caracterizada por dois termos (p; € p») tendo as seguintes equacoes
[28]:

Xeorrig =X+ [2p1y+ pa(r? +26%)] (4.17)

Yeorrig = ¥+ [2p2x+ p1(rF +2)%)] . (4.18)
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Em geral o efeito de distorcao mais acentuado é o radial, em cameras de maior custo o

efeito tangencial pode ser desprezivel.

4.4.3 Visao Estéreo

A extracdo de informacao de profundidade € feita através do sensor RGB-D utilizando o par
projetor IR/camera CMOS junto com a camera RGB instaladas nele. Essa informacao permite

reconstruir a cena tridimensional [2].

4.4.3.1 Sensor RGB-D Kinect

O sensor Kinect € um dispositivo periférico da consola Xbox 360 da Microsoft©. Consiste
em um conjunto de microfones nas laterais, um motor DC para controle de inclina¢do, uma
camera RGB, uma camera monocromética CMOS e um projetor infravermelho, como observa-

se na Figura 4.3.

i Camera CMOS
NACTES W Camera RGB

Microfones

Figura 4.3: Sensor Kinect, indicando o atuador e sensores presentes.

O projetor produz um padrao de luz estruturado na cena de trabalho, o qual € capturado pela
camera CMOS. O deslocamento entre a cdmera monocromdtica € o projetor permite o cilculo
da distancia de objetos usando retificacdo, correspondéncia e triangulagdo. O sensor permite
capturar imagens RGB com uma resolugdo de até 640x480 pixels a 30 quadros por segundo.
A faixa de profundidade capturada é de 0,6m a 3,5m. Possui uma faixa de visdo de 57° e
43° na horizontal e na vertical, respectivamente. O dispositivo € robusto com a variacao de

luminosidade da cena.

A visdo estéreo inclui quatro passos fundamentais os quais sao [28]:

1. Remover a distor¢ao radial e tangencial da lente como foi realizado na se¢do anterior.

Assim obtém-se imagens nao distorcidas através do conhecimento do mapa de distor¢ao.
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2. Ajustar o angulo e distincia entre as cameras. Esse processo chama-se retificagdo. Da re-
tificacdo obtém-se imagens que sdo alinhadas nas filas, isto quer dizer que os dois planos
das imagens sdo coplanares e as suas filas estdo alinhadas, ou seja, com a mesma coor-
denada y. A retificagdo realiza-se com a matrizes de rota¢do R e translagdo 7, entre a
camera CMOS e a RGB do Kinect obtidas no processo de calibragdo do sensor. Essas

matrizes relacionam pixels de uma camera a outra da seguinte forma:

X X
Y =R | Y | + T (4.19)
Z VA

rgb

3. Encontrar as mesmas caracteristicas na imagem direita e esquerda, o processo ¢ denomi-
nado como correspondéncia. Obtendo a correspondéncia entre os pontos pode se encon-
trar o mapa de disparidade, onde as disparidades sao a diferenca entre as coordenadas x
de uma mesma caracteristica observada nas duas imagens. Uma vez feito o processo de
calibracdo e retifica¢do, obtém-se a disparidade do Kinect d; que permite obter a profun-
didade Z da cena. A disparidade do Kinect esta representada a 11 bits com valores de 0 a

2048. O Kinect possui uma disparidade offset de d,, 7 r5e; = 1090.

4. Conhecendo a configuracdo geométrica das cadmeras e o mapa de disparidade, pode-se
obter as distancias espaciais através do processo chamado triangula¢do reprojetando os
pontos no espaco tridimensional e obtendo o mapa de profundidade. A profundidade da
cena € obtida através da Equacgdo 4.20:

bf

Z=7—"
§(d0ffset - dk)

(4.20)

com b = 7,5 cm a distancia entre o projetor e a ciamera CMOS infravermelha do Kinect e

f adistancia focal do sensor em pixels.

Finalmente, utilizando a inversa da Equacio 4.14 transforma-se a valores mensurdveis no es-

paco cartesiano (X,Y,Z).

4.4.3.2 Nuvem de pontos
A nuvem de pontos é um conjunto de vértices em um sistema de coordenadas tridimensio-
nal. Tipicamente, representa uma superficie externa de um objeto.

A saida do sensor RGB-D € representada como a nuvem de pontos medida pelo dispositivo

através da biblioteca PCL [29]. O conjunto de pontos obtido serve para vdrios propositos, in-
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cluindo modelagens tridimensionais CAD de diversos objetos, medidas, qualidade de inspe¢ao

de produtos, etc.

Enquanto as nuvens de pontos podem ser representadas e inspecionados, geralmente esses
vértices ndo sdo diretamente utilizdveis na maioria das aplicacdes tridimensionais e, portanto,
geralmente sdao convertidos em malhas de poligonos ou modelos de malhas de triangulo para a
reconstrucdo da superficie. Existem muitas técnicas para a conversao de uma nuvem de pontos
a uma superficie tridimensional. Algumas abordagens, como a triangulagdo de Delaunay [29],
permitem a construcdo de redes de tridngulos ao longo dos vértices existentes da nuvem de

pontos.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o embasamento tedrico das técnicas de processamento de
imagens que sdo implementadas no projeto. Foram brevemente explicadas técnicas de pré-
processamento de imagem como filtragem que permite a homogeneizacdo de regides. Além
disso, descreveram-se técnicas de extragdo das bordas e dreas através da segmentagdo obser-
vando as vantagens de fazer um pré-processamento da imagem. Depois foi analisada a im-
portancia de realizar uma calibracdo das cameras e um modelo das mesmas, isto permite uma
extracao mais precisa dos parametros das caracteristicas da imagem. Finalmente € apresentado
o sensor RGB-D e as técnicas de visdo estéreo que permitem a captura da profundidade da cena

de trabalho para posterior reconstru¢do da cena tridimensional.



73

Capitulo

Integracdo do sistema

A integracdo das técnicas de visdo e o algoritmo de planejamento de trajetéria no mani-
pulador serdo abordadas nesta secdo. Para isso, primeiramente, deve-se definir os obstdculos e
objetos de interesse da cena de trabalho. A restri¢do é que eles devem encontrar-se na drea de
trabalho. Para a realizacio de uma dada tarefa de visdo computacional é requerida apenas uma
pequena parte da toda a informagao que compde a imagem, como por exemplo certos objetos de
interesse. Assim surge a necessidade de reconhecer apenas os elementos importantes presentes

no cenario.

-

Figura 5.1: Caso particular de espaco de trabalho com um tnico obsticulo e objeto de interesse.
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O manipulador, os sensores de visdo, objeto de interesse e obstdculos apresentam-se na
Figura 5.1 para um caso particular de espaco de trabalho, observa-se somente um tnico objeto
de interesse (a caixa branca) e o obstaculo. Podem ser definidos diversas cenas de trabalho e a

quantidade de obsticulos pode ser variavél.

Na cena de trabalho os objetos podem ser considerados como objetos de interesse ou obs-
taculos. Os objetos que dificultam ou impedem a realizacdo de uma tarefa especifica sdo con-
siderados obstaculos. Por exemplo, mdquinas que se encontram na trajetéria de manipulacao
do braco ou mesmo as pegas a ser manipuladas quando ndo s@o de interesse em uma tarefa
pré determinada. Independentemente da natureza do manipulador, um modelo dos obstaculos
€ necessdrio. No projeto, esses obstaculos sdo estiticos na cena de manipulagdo e simulam

obstaculos em situagdes reais encontradas diariamente na industria.

Os objetos de interesse na cena s@o as pecas que devem ser manipuladas pelo braco e o
operdrio da planta deve especificar-lhes a priori antes da manipulacdo. Estes objetos estardao
colocados em uma superficie plana simulando um produto de manufatura ja pronto para ser
enviado a outro processo, por exemplo, de empacotamento ou controle de qualidade. O tamanho
desses objetos ndo deve ser superior a 8,5 cm de diametro ou comprimento da face menor do
paralelepipedo, respectivamente, tendo em conta que essa € a maxima abertura da garra do
manipulador e também devem ter um peso menor a 1 kg que é a maximo que o efetuador pode
carregar e manipular. Esses objetos estardo colocados de forma aleatdria, no chdo da cena e na

area de visdo e alcance do manipulador.

O reconhecimento de objetos € uma drea vasta da visdo computacional, que abarca uma
grande variedade de metodologias e que tiram partido das distintas caracteristicas que os objetos
a manipular apresentam no meio onde se encontram. Na seguinte secao, apresenta-se o sistema
de controle que implementa o roteamento probabilistico e o sistema de visao computacional

que define esses objetos.

5.1 Sistema de controle

A interacdo das técnicas de visdo estéreo, processamento, segmentagdo, interpretacdo de
imagens e planejamento de movimento definem as malhas de controle. O esquema de controle

que € proposto estd esquematizado na Figura 2.1 e repetido na Figura 5.2 por conveniéncia:
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Figura 5.2: Sistema proposto apresentando os modulos e malhas de controle.

Observa-se na Figura 5.2 que o sistema de controle forma trés malhas, sendo uma rdpida
interna de controle de juntas (comandos y, e¢) e duas mais lentas e externas de visdo e plane-
jamento com origem nos dispositivos de captura de imagem. Nao s@o consideradas restricoes
cinemadticas nem as singularidades do manipulador. Na realidade, as singularidades ja s@o con-
sideradas no controlador do manipulador da Amatrol, permitindo separar as singularidades do
mecanismo da malha externa de controle. Assim, desde o ponto de vista dos algoritmos de
planejamento de trajetdria e visdo, o brago pode ser considerado como um dispositivo ideal de

movimento cartesiano [30].

A descricao e fun¢do de cada bloco € explicada como segue:

5.1.1 Captura do espaco de trabalho
A modelagem da cena de trabalho € o primeiro passo na determinagdo espacial do robd,
objetos e obstaculos. O dispositivo de captura usado para esse propdsito € o Kinect.

Isto é possivel usando a idéia bédsica de segmentacdo baseada em regides da Secdo 4.2

aplicada para nuvem de pontos.

O proposito do algoritmo € agrupar pontos da nuvem de pontos que estejam o suficien-

temente proximos em termos de restricoes de suavidade. A saida do algoritmo é o conjunto
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de agrupamentos de pontos, onde cada agrupamento é considerado parte do mesmo objeto. O
algoritmo estd baseado na comparacio de angulos entre as normais dos pontos. Primeiro o al-
goritmo ordena os pontos por sua curvatura. As regides comecam crescer por pontos que tem
menores valores de curvatura, chamados de “sementes”, colocadas nas superficies planas. O
crescimento desde as dreas mais planas € escolhido porque permite a redu¢do do nimero de
segmentos. E comparado o dngulo entre as normais de cada ponto vizinho a semente com o
préprio angulo da semente. Se o angulo € menor que um limiar entdo esse vizinho € adicionado

na regiao.

O bloco foi implementado em Matlab onde é chamada a fun¢do programada em c++ base-
ada na biblioteca de Burrus [31]. A adquisicdo dos modelos sdo obtidas com uma tinica imagem
de profundidade da cena (Imp e Imggp). O sensor RGB-D captura a cena de trabalho onde os
objetos estdo colocados em uma superficie plana. O algoritmo estima a equacdo do plano da
mesa e depois extrai os agrupamentos (objetos) usando a biblioteca PCL [29]. A estimagado dos
modelos € feita por extrusdo dos pontos superiores dos agrupamentos até a mesa, assumindo
que os objetos sdo planos. A reprojecdo dos pontos na imagem a cor € feita como explicado em
Secdo 4.4.3 e € estimado o volume, cor e centro de massa. As caracteristicas extraidas de cada
objeto permitem definir a posicao do objeto de interesse (usando o centro de massa o) e pose
dos obstdculos. Tanto a pose do objeto de interesse como a final do efetuador (a pose desejada
do objeto) sdo definidas em W, s que € uma matriz 2 X 6. A pose do objeto € definida pela
posicdo do centro de massa e a orientacdo. Como a orientacdo do objeto é encontrada na malha

da camera monocular (se¢des 5.1.9 e 5.1.10), entdo a orientagdo ¢é definida a priori em 65 = 0°.

Usando o volume e cor calculado é determinado o objeto de interesse, desta forma € elimi-
nada a sua nuvem de pontos da modelagem da cena. Também € calculado para cada objeto o
ponto (X,Y,Z) com menor distincia euclidiana d ao sistema de coordenadas da base do mani-
pulador de cada objeto. Tendo o valor d de cada objeto pode-se eliminar a nuvem de pontos do
manipulador da cena de trabalho pois o valor d do manipulador serd o minimo de entre todos
os objetos. A nuvem de pontos de cada obstaculo i (0;), armazenada em arquivos VRML 1.0, €

a saida do bloco.

5.1.2 Gerador do espaco de trabalho

O bloco foi implementado em Matlab. Recebe a nuvem de pontos dos obstdculos o; e cria
um arquivo M;, do espaco de trabalho, em formato VRML, contendo esses obstaculos, o modelo
do robd apresentado na Secdo 3.5 e o modelo de chdo considerado plano. O modelo M;, sera

em seguida enviado para o planejador de trajetdria.
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As nuvens de pontos dos obstaculos o; sdo transformadas em malhas mediante a Triangula-
cdo de Delaunay. A triangulaciao de Delaunay € uma rede de triangulos que satisfaz a condi¢c@o
que a esfera que contém cada triangulo ndo deve conter nenhum vértice de outro triangulo. Em
modelos tridimensionais de objetos usam-se redes de poligonos para modelar a superficie do
objeto. Usou-se essa modelagem pois os triangulos sdo os poligonos mais simples de represen-
tar e tem muitas propriedades favordveis. Segundo a defini¢do de Delaunay, a esfera € vazia, se
nao contém outros vértices além dos trés do triangulo contido nela. A condi¢do, chamada de
Delaunay, assegura que os angulos interiores dos tridangulos sdo os maiores possiveis maximi-
zando os angulos dos tridngulos e a longitude dos lados dos triangulos € minima. A triangulagdo
¢ tnica se em nenhuma borda da esfera tem mais de trés vértices. A unido dos vértices em tri-
angulos usando esse método foi baseado na programacao feita em [32]. Essas malhas o; s@o

armazenadas como triangulos em arquivos VRML 1.0.

513 Tr(R®—R%)

O bloco permite transformar as configuragdes de RS a R> através do operador 7r que é uma
transformacdo usando a cinemadtica inversa da estrutura. O modulo foi programado em Matlab e
calcula a posi¢do do alvo e a pose final do efetuador W,,,, s (matriz de 2x6) em fun¢ao do espaco
de configuragdo do manipulador g, s (matriz de 2x5), dando os angulos das juntas equivalentes
a posicao espacial do objeto. Para a obten¢@o dessas configuragdes usa-se a cinematica inversa
do manipulador da Se¢do 3.4.1.2. Os angulos sdo em seguida transformados na forma normali-
zada para serem fornecidos no algoritmo de roteamento, como explicado na Secao 3.6 através
das Equagdes 3.21 a 3.25. As duas configuragdes no espago de configuragdo gc,r sao salvas
em um arquivo de texto e sdo usadas pelo planejador de trajetdrias para gerar a rota livre de

obstaculos.

5.1.4 Planejador de trajetoria

Na presenca de obstaculos, é necessdrio planejar movimentos que permitam executar tarefas
evitando colisdes. Existem diferentes algoritmos que lidam com esse cédlculo. Um planejamento
de movimento exitoso permite realizar a trajetéria de uma posi¢ao inicial até uma posi¢ao final

evitando obstaculos.

O desenvolvimento de métodos para o planejamento de movimento € complexo: O pensa-
mento intuitivo usado pelos seres humanos para se movimentar entre obstaculos com seguranca

ainda continua sendo uma tarefa dificil, ainda impossivel, de ser replicada em um algoritmo para
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ser executado por algum rob6 [2]. Atualmente o planejamento de movimento € um tépico de
pesquisa, com contribui¢des provenientes de diferentes dreas, tais como a teoria de algoritmos,

geometria computacional e controle automatico [2].

O problema de planejamento pode ser especificado da seguinte forma: Dada uma posi¢ao
inicial e final do manipulador no espaco de trabalho, encontrar um caminho existente (sequéncia
continua de poses do braco) que leve o rob0 entre essas duas posi¢des sem colidir nem entrar em
contato com obstaculos, dando uma falha ou erro se tal trajetdria ndo existe ou ndo € encontrada.
A suposi¢cao tomada é que os obstaculos serdo fixos no espaco de trabalho. No entanto, os
métodos que resolvem com sucesso esta versao simplificada do problema levam a uma extensao

do algoritmo de um modo mais geral que pode abranger situacdes mais complexas [2].

O bloco de planejamento € baseado na biblioteca de Schwarzer et al [33] que recebe como
entrada o arquivo de espago de trabalho M;, e as configura¢des g, criando a trajetoria livre
de obstdculos. O mddulo € executado trés vezes e é escolhida a trajetéria com menos confi-
guracoes. A saida g;,s € uma matriz de m X 5 onde m € o nimero minimo de configuracdes
normalizadas que realizam a tarefa. O médulo também implementa um suavizador de trajetorias
que permite criar atalhos entre as configuragdes obtendo a trajetéria de menor percurso (pode
nao ser a de menor quantidade de configuracdes). A saida g,,s do bloco é um arquivo onde
¢ especificada a tarefa a realizar pelo controlador do manipulador. A biblioteca implementa o

algoritmo de roteamento SBL explicada na Secdo 3.3.4.2.

515 Tr1(R>— Roe)

Bloco implementado em Matlab que recebe a tarefa no espaco de configuragdo normalizada
do g;4sx € transforma esses angulos em valores de encoders g, (matriz de m x 5) dos motores das
juntas do brago como explicado na Sec¢do 3.6 através das Equacdes 3.26 a 3.30. Esses valores

de encoders sdo os que o controlador pode ler para realizar os movimentos.

516 Tr2(R>— Re)

Sabendo que o controlador ndo permite passagens de configuracdes da garra em tempo
real via porta serial, é necessdrio realizar isto previamente antes da execu¢do da aplicacio do
manipulador. Entdo a fungio T2 (R> — R3e), similar a Tr1 (R> — Re), implementada em
Matlab define 180 orientagdes da garra para a posi¢cao do objeto, definindo assim, 180 poses de

garra das quais uma delas vai se aproximar a pose do objeto de interesse.

O bloco encarrega-se de gerar para o controlador dois arquivos: o primeiro possui os valores
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de encoders das posicoes achadas no planejador somadas as 180 posicdes restantes correspon-

dentes a variagdo da junta s gerando ¢g,y, que ¢ uma matriz de (180+m) x 5.

O segundo arquivo possui a programacao, feita na linguagem MCL, que fard o controlador
realizar os movimentos livres de obstaculos, define os retrasos entre os comandos, a comuni-
cacdo via porta serial com o sistema de visdo da camera montada no efetuador, quando pegar
o objeto, liberd-lo, etc. Também permite a interacdo com as entradas e saidas do PLC do
manipulador: definir quando ligar uma esteira, uma bomba ou motor, entre outras aplicacoes.
Finalmente é aberto um aplicativo [34] que permite automatizar a API do controlador. Isto é

devido a que essa aplica¢do nao pode ser controlada pela via de comandos do sistema.

5.1.7 Porta USB

O bloco tem a func¢do de realizar a integracdo logica e fisica entre as duas malhas de vi-
sdo além de comunicar-se constantemente com o controlador do manipulador através da porta
USB. Recebe como entrada o angulo 05 que € a orientacdo obtida na malha de visio mono
quando a camera do manipulador posiciona-se sobre o objeto. Também recebe as saidas do
bloco Tr2 (R> — R’e). A porta serial é uma porta virtual que permite enviar o Angulo 65 para
completar a pose do objeto e 0 manipulador conseguir pega-lo corretamente. A saida do bloco

sd0 os comandos ¢ necessarios para o controlador realizar os movimentos desejados.

5.1.8 Controlador do manipulador

O controlador recebe os comandos ¢ e as medidas y feitas pelos encoders do manipulador.
Mediante o uso da sua cinematica direta envia os comandos u para os motores serem acionados
atuando nas juntas do manipulador para a sequéncia de poses, com velocidades e aceleragdes
das juntas definidas. As trajetérias () geradas entre as configuracdes obtidas pelo planejador

de trajetdrias sdo lineares:
9B — 4
qm(1) = (ﬁ) (t—t1)+gp, to<t<t. (5.1)

A trajetéria g(t) € C é definida entre duas configuragdes aleatérias g € R’ e qp € R’ e
ambas € C.
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5.1.9 Extracao das caracteristicas da imagem

O objetivo do bloco € a extracdo de informagao a partir da imagem Im, o que fornece uma
descricao sintética e robusta dos objetos de interesse na cena, através das chamadas caracteris-
ticas da imagem f;, como sdo dreas, bordas, perimetros, etc. O objeto de interesse é capturado
tomando uma imagem superior dele com a camera IR do bragco. A posic¢ao do objeto é fornecida

pelo sensor RGB-D.

Para a obtencdo das caracteristicas do objeto a ser manipulado pela garra, primeiramente
usa-se o filtro de média (Secdo 4.1.1) que permite a homogeneizacdo da luminosidade e satu-
racdo da imagem obtendo-se uma extracdo mais eficiente das caracteristicas desejadas, como

areas e bordas. O seu uso permite a reducdo do ruido com um custo computacional baixo.

Ap0s isso, foi implementada a segmentagcdo baseada em regides explicada na Se¢do 4.2.1,
que permite obter uma representacao adequada da imagem para uma identificagdo mais simples
de caracteristicas mensurdveis em uma imagem. Usa-se a técnica de limiarizag@o para trans-
formar a imagem de escala de cinzas a bindria e assim extrair os objetos desejados através das
areas encontradas. Também usam-se operagdes morfologicas (Se¢do 4.2.3) como abertura e fe-
chamento que combinam os operadores de dilatagcdo e erosdo conservando a forma dos objetos
e eliminando valores isolados em relacdo com pixels vizinhos. A implementacdo do bloco foi
feita em OpenCV [35].

5.1.10 Estimacao da pose do objeto

Bloco implementado em OpenCV que se encarrega da interpretagdo da imagem da cdmera
do braco. Preocupa-se com a medicdo dos parametros de recursos da imagem a partir das
regides obtidas. Com as caracteristicas f; obtidas do bloco anterior € calculada a orientagao do
objeto de interesse a ser manipulado com a técnica dos Momentos (Secdo 4.3.1). A saida do

bloco € o dngulo de orientagdo 65 que completa a pose W, s fornecida pelo Kinect.

5.2 Inicializacao da plataforma

A inicializacdo do sistema engloba todo o processo prévio de configuragdo para o correto

funcionamento da plataforma. A inicializacdo € de grande importancia e inclui:

* Inicializar o manipulador, verificando questdes de seguranca como o fornecimento de

energia, as saidas do PLC e as sinais de habilitacdo do controlador. Levar o manipulador
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a configuragao qpome que permite a inicializacio de todos os encoders;

* Alinhamento entre os sistemas de referéncias do sensor RGB-D e a base do manipulador.
Isto € feito determinando a matriz ;2'"H que relaciona coordenadas do sistema de referén-
cia do sensor RGB-D em funcdo de coordenadas da base do manipulador. Assim, tanto
a cena de trabalho como as configuragdes do efetuador sdo especificadas com origem no

sistemas de coordenadas da base do brago.

* Calibrac¢do dos sensores de video que permite medir paramétros no mundo fisico com

maior precisao;
* Definir a pose final ou desejada do objeto de interesse;

* Definir os parametros do algoritmo de roteamento (€, p, s) e sistema de visdo (filtros,

mascaras e limiares).

5.3 Consideracoes finais

No capitulo foram explicados os blocos das malhas de controle e como estes sdo integrados
para a detecdo de objetos e obstaculos e a posterior criagdo da trajetoria livre de colisdes. O
sistema escolhido consiste de trés malhas, com a malha rdpida interna que permitem realizar
o controle de juntas e duas mais lentas de visdo computacional para a deteccao do objeto de
interesse e obstdculos. Observa-se que a posicdo do objeto de interesse € definida na malha
externa de visdo e a orientagdo € obtida em tempo real pela malha de visao da camera monocular
uma vez que o efetuador posiciona-se sobre o objeto. Finalmente foi abordada a inicializag¢ao

da plataforma concluindo que € de grande importancia para seu correto funcionamento.
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Capitulo

Resultados experimentais

6.1 Plataforma de visao

No pré-processamento da imagem, técnicas de filtragem de média foram aplicadas. A
implementagdo da suavizacdo na imagem da camera monocular facilita o posterior reconhe-
cimento de objetos de interesse, além de reduzir o ruido. Vdrios testes foram feitos com as
técnicas explicadas na Sec¢ao 4.1. A camera monocular toma uma imagem Im de 640 x 480 pi-
xels a qual € cortada (a 360 x 360 pixels) pelo sistema de visdo para centrar o objeto de interesse

(Figura 6.1a). Observa-se pouca luminosidade da cena e a deteccdo IR da camera foi ativada.

-

(a) Imagem original. (b) Filtragem por média.

Figura 6.1: Utilizacdo do filtro de média na imagem capturada pela camera monocular do efe-
tuador.
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Transformando a imagem da Figura 6.1a a escala de cinzas (cada pixel foi representado
em U = 8 bits) e aplicando a Equacdo 4.1 do filtro de média na imagem obtém-se a imagem

resultante na Figura 6.1b.

Pode-se observar que na aplicacdo do filtro obteve-se uma imagem um pouco mais nitida e
foi reduzido o ruido. No entanto, a redu¢do de qualidade permitiu homogeneizar as superficies
e isso permite uma detec¢do de objetos mais simples. A janela aplicada h(k,l) foi quadrada
de K = L =7 pixels na imagem de resolucdo 360 x 360 pixels. A escolha da janela deve-se a
que com janelas menores ndo se observaram vantagens do seu uso e janelas maiores geram uma

suaviza¢do muito acentuada onde fica comprometida dete¢do da regido do objeto.

Na seguinte etapa de segmentacgdo, sdo apresentados os resultados da aplicacdo da técnica
de limiarizacdo. Realizaram-se vdrios testes incrementando o limiar em 10 unidades no inter-
valo [0,28] para observar os efeitos no objeto. Resultados da limiarizagio na imagem da Figura
6.1b apresentam-se na Figura 6.2 para o caso de um limiar 7 = 170 (Figura 6.2a) e T = 100

(Figura 6.2b).

(a) Técnica de limiarizagdo com 7 = 170. (b) Técnica de limiariza¢do com 7 = 100.

Figura 6.2: Utilizacao do operador limiariza¢do na camera monocular do efetuador, indicando
os limiares usados.

Observa-se que o resultado de aplicar limiarizagdo produz uma imagem bindria onde as
duas regides estdo definidas. A drea de objeto é composta pela regido em preto. Essa drea varia
em funcdo do limiar usado. Pode-se observar que disparos préximos de 7 = 100 representam
melhor o objeto de interesse. Disparos baixos (menores a T = 70) distorcem a orientacdo € nao

permitem uma boa detec¢do do contorno do objeto. No entanto, disparos altos como 7 = 170
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embora ndo seja a melhor escolha nesta imagem, mantem a orientacio do objeto.

As operagdes basicas de dilatacdo e erosdo podem ser combinadas para obter dois operado-
res mais interessantes em processamento de imagem: abertura e fechamento. Como estudado
no fundamento tedrico, na abertura primeiro € realizada uma erosdo e depois uma dilatacao da
imagem. O resultado da aplicac¢do do operador abertura em Figura 6.2a € apresentado na Figura
6.3a, usando uma janela h,(k,l) quadrada de 7 x 7 pixels aplicando-se o operador duas vezes

para obter melhor conservacdo da drea.

> >
u u

(a) Operador abertura. (b) Operador Fechamento.

Figura 6.3: Utilizacdo dos operadores abertura e fechamento na cimera monocular do efetuador
no intuito de conservacao de drea.

A aplicacdo do operador fechamento sobre a Figura 6.2b € mostrada na Figura 6.3b. O ope-
rador permite concatenar pixels muito proximos conservando as dreas dos mesmos. O operador
usa uma janela hy(k,l) quadrada de 7 x 7 pixels e foi aplicado uma vez. Pode-se observar a
conservacao de drea em ambas imagens. Dos testes feitos com o objeto colocado em diversas
posicdes da mesa com diferentes luminosidades concluiu-se que para abranger todas as pos-
sibilidades tem que se escolher um limiar alto embora ndo seja conservada a area. Assim na
implementagdo escolheu-se T = 170 com operador de fechamento aplicado uma vez com mas-
caras quadradas e de 7 x 7 pixels para o filtro de média e fechamento. A escolha de T = 170 nédo
justifica a aplicacdo de um nimero maior de vezes do operador morfoldgico pois a drea ndo se
conservarda pelo alto limiar utilizado. A combinag¢do das técnicas de filtragem, segmentacao e

identificagdo permitiram obter um angulo de 65 = 94°.
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6.1.1 Calibracao das cameras

Para o célculo dos parametros intrinsecos da camera do brago, foi utilizada a rotina de
calibragdo manual feita em Matlab por Bouguet [36]. Escolheu-se essa rotina de calibracgao, pois
apresentou melhores resultados que a rotina automadtica implementada na biblioteca OpenCV

[37], devido a grande distor¢do da lente.

Foram tomadas 30 fotos e, usando inspecdo visual, foram escolhidas as 20 imagens mais
nitidas (Figura 6.5). Foi escolhido um tabuleiro de xadrez de 8 x 7 por ser um objeto plano e de

padrao regular observando os cantos de cada quadrado do padrao e aplicando um refinamento a

nivel de subpixel para maior precisao.

Na Figura 6.4 observa-se a posi¢ado e orientacdo para as 20 imagens. As imagens caracterizam-

se por terem sido obtidas de varios angulos e posi¢des para fornecer maior informacado no cal-

culo e reduzir o erro na calibragdo.

Realizada a calibracdo foram obtidos os parametros intrinsecos e de distorcdo da lente da

camera do efetuador visualizados na Tabela 6.1.
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Figura 6.4: Pose do tabuleiro respeito a cAmera para as 20 imagens.



Figura 6.5: Visualizacdo das 20 imagens adquiridas pela cAmera monocular do efetuador e a

distor¢do presente em cada.

Parametro | Valor (pixels)
Sk 714,33
fky 634,56

Cx 349,85
Cy 275,47

(a) Parametros Intrinsecos.

Tabela 6.1: Parametros da cAmera monocular do brago do manipulador.

Observa-se que a distor¢do tangencial pode ser desprezada por ser duas vezes menor em
ordem de magnitude que a radial [28]. Esses parametros obtidos sdo de importincia, pois

podem ser usados para a corre¢do da imagem. A Figura 6.6 mostra uma das vinte imagens € a

Parametro | Valor (pixels)
ki -0,44924
k 0,28415
P 0,00123
P, -0,00408
k3 0,036811

(b) Parametros de Distor¢ao

sua correspondente corre¢do, observando a reducgdo da distorcao.

Na calibrag@o do Kinect ndo foi necessaria uma calibracao manual pois foi observada uma

boa deteccao das bordas do tabuleiro de xadrez. Utilizou-se a rotina automaética de calibracao

proposta na biblioteca OpenCV [37] e implementada por Burrus [31].
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(a) Imagem com distorcéo. (b) Imagem sem distor¢do.

Figura 6.6: Corregdo da distor¢do na imagem da camera monocular.

Na camera RGB do Kinect obtiveram-se os parametros intrinsecos e de distor¢ao apresen-

tados na Tabela 6.2. Os parametros de distorcdo e intrinsecos da camera CMOS do Kinect

apresentam-se na Tabela 6.3.

- Parametro | Valor (pixels)
Parametro | Valor (pixels)
ki 0,241225
Sk 514,10
ky -0,813889
fky 514,37
P -0,002733
Cx 325,94
P, -0,000858
Cy 251,14
k3 0,861181

(a) Parametros Intrinsecos
(b) Parametros de Distor¢do

Tabela 6.2: Parametros intrinsecos e de distor¢ao da camera RGB do Kinect.

: Parametro | Valor (pixels)
Parametro | Valor (pixels)
ky -0,206506
Sk 561,68
k> 0,808835
fky 561,02
P -0,003617
Cy 317,21
P, -0,000449
Cy 227,74
k3 -0,995958

(a) Parametros Intrinsecos
(b) Parametros de Distorc¢ao

Tabela 6.3: Pardmetros intrinsecos e de distor¢do da caimera CMOS do Kinect.
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A calibracdo estéreo da a orientacdo R, e translagcdo 7T, entre as cameras do Kinect.

0,999639 —0,000077 0,026854
Res= | 0,001331  0,998909 —0,046689 |, (6.1)
—0,026821 0,046709  0,998548

0,024658
T.s= | 0,001728 | [m]. (6.2)
—0,002218

Observa-se que as cameras do Kinect estdo separadas aproximadamente 2,5 cm e possuem

a mesma orientacao, pois R € praticamente a matriz identidade.

6.1.2 Sistemas de referéncia

A saida do kinect € representada como uma nuvem de pontos que caracterizam o espago
de trabalho, essa nuvem estd especificada em funcdo do sistema de coordenadas do kinect.
Na Figura 6.7 observa-se a nuvem de pontos obtida do kinect com sistema de referéncia oy.

Utilizou-se a biblioteca PCL [29] para visualizar a nuvem de pontos.

Sistemas de Referéncia

Ob{ Xb'Yb'Zb): Base
O ( Xk, Yk.Zk ): Kinect

Figura 6.7: Representacdo do espago de trabalho através do PCL, indicando os sistemas de
referencia da base do manipulador e do sensor RGB-D.
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Finalmente, tem-se a necessidade de representar a nuvem de pontos em fun¢do do sistema
de referéncia do manipulador o, colocado na sua base. Ou seja, tem-se que encontrar a ma-
triz homogénea de transformagao ;”"H que relaciona pontos de um sistema de coordenadas
para o outro. Isto € necessdrio para ser feito posteriormente o roteamento do braco. Feito um

alinhamento manual dos sistemas de referéncia obteve-se a matriz homogénea.

—0,999912 —0,008565 —0,010129 —0,047482 ]
. —0,006124 —0,379225 0,925284  0,999258

bas H = ~ (6.3)
‘ —0,011766  0,925265  0,379139  0,583592

0 0 0 1

No alinhamento usou-se o aplicativo Meshlab [38] onde ¢ feita uma rotagdo e translagao
manual do sistema de referencia o, até conseguir o alinhamento dos trés eixos com o sistema

Of.

6.2 Trajetoria

Para avaliar o desempenho do sistema foram feitos dois testes [39]. O primeiro foi reali-
zado em um espaco de trabalho aleatério sem obstdculos e o segundo possuindo um obsticulo.
Cada teste foi feito dez vezes para realizar comparacdes com os dados obtidos. A escolha dos
parametros foi de p = 0,15, € = 0,05 e s = 50000 configura¢des, sabendo que os obsticulos
sdo da ordem de centimetros foi aumentado o valor por falta de € reduzindo assim o tempo de
convergéncia do algoritmo em caso de existir muitos obstaculos. A escolha do roteamento g;
¢ feita em fun¢do da menor quantidade de configuracdes que sdo necessarios para realizar a ta-
refa. Nao foi aplicada suavizacdo da trajetéria em nenhum dos dois testes. Assim executam-se

trés vezes o algoritmo e a solugdo final serd aquela com menor nimero de configuragdes.

6.2.1 Trajetoria sem obstaculos

Na Figura 6.8 observa-se a simulagdo da trajetdria no teste que nao inclui obstaculos. Esse
planejamento final possui trés configuracdes e foi o de menor quantidade de poses encontrado
nas trés execugoes. A cena de trabalho contém o modelo de manipulador feito na Sec¢do 3.5. Foi
adicionado a nuvem de pontos do objeto de interesse somente para propdsitos de visualizagdo,

porém ele ndo € incluido no modelo da cena de trabalho.
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Figura 6.8: Configuracdes do manipulador para a simulagdo da trajetoria sem obstaculos, indi-
cando a trajetoria linear no espaco de juntas.

Na Figura 6.9 apresenta-se a implementacao da tarefa no manipulador. Relacionam-se da

Figura 6.8.a, 6.8.b € 6.8.c com Figura 6.9.1, 6.9.3 e 6.9.12, respectivamente.

Figura 6.9: Resultados do planejamento de trajetdria sem obstdculos, mostrando a transla¢ao
do objeto até a posicao final desejada.

Para o teste sem obstaculos foram registradas W;,q (matriz de 3 X 6), @451 € g (matrizes
de 3 x 5) na Tabela 6.4. A configura¢do inicial do manipulador g, definiu-se na configuragcdo

Ghome-
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W, [cm] 0 38,1 5461 0 1 0

qa [°] 0,00 0,01 0,00 —90,00 0,00

qa (norm) 0,5000 0,5749 0,1489 0,5000 0,5000

Gea (bits) 0 23 -1 00

W), [cm] —20,54 29,62 2,36 0 0 —1

a» [°] —34,77 —71,49 —51,00 —180,00 0,00
gp (norm) 0,3913 0,1467 0,2361 0,3500 0,5000

qep (bits) | | —97212 —199865 —130904 —73940 73940
W, [cm] 30 —10 2,36 0 0 —1

ge [°] 108,43 —65,18 —61,59 —180,00 0,00

ge(norm) 0,8389 0,1846 0,1642 0,3907 0,5000

Gee (bits) | | 303136 —182202 —158090 —73940 73940

Tabela 6.4: Configuragdes do efetuador para a trajetdria sem obstaculos.

~1
A configuragdes do efetuador gq = [ 9a 9p 9 } representam os angulos absolu-
—1
tos de cada junta. g, = [ Gea Geb Gec } sdo os angulos em valores de encoders € W, 5 =

-1
W, W, W, } sdo as poses do efetuador do manipulador no formato apresentado na Equa-
¢do 3.10!.

Sabendo que tanto o algoritmo SBL como o roteamento feito no controlador do manipula-
dor sdo lineares no espaco de configuragcdo, para encontrar a trajetoria gerada no espaco tridi-

mensional W, deve-se substituir a trajetdria no espaco de juntas da Equagdo 6.4 na Equagdo
3.10.

(6.4)

Como se explicou na Secao 3.4.1 deve-se realizar as modificacdes das referéncias (Equacgao

3.5) e transformar em angulos relativos (Equacdo 3.11 e Equagdo 3.12) antes da substituigao.

A malha externa de visdo detectou 2 objetos, um deles € o robd e o outro é o objeto de in-
teresse. Ambos foram eliminados do modelo de ambiente como apresentado na bloco “Captura

do espaco de trabalho™ da Secdo 5.1.

ISomente a posicio estd expressada em cm, a orientagio ndo possui unidades.
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As dimensdes do objeto de interesse sdo de 42 x 20 x 40cm. O centro de massa detectado
foi deo, = ( —19,98 30,13 1,85 ) cm em fungdo do sistema de referéncia da base do ma-
nipulador. Observa-se que o efetuador se posiciona sobre o objeto de interesse com um angulo
pré-definido 65 = 0°. O sistema de visdo da cAmera monocular permitiu calcular um angulo
0s = 94°.

6.2.2 Trajetéria com obstaculos

Neste segundo teste, definiu-se um obstdculo entre a configuracdo W;, e W, que fard o mani-
pulador ter que recalcular uma nova rota livre de colisdes. Na Figura 6.7 apresentou-se o espaco
de trabalho capturado pelo sensor RGB-D. Observam-se espacos de sombra devido a oclusdes
dos objetos. Na Figura 6.10 contém a simulagdo da trajetéria onde sdo observadas a modelagem

do obstaculo e do manipulador no espaco de trabalho.

Figura 6.10: Configuracdes do manipulador para a simulagdo da trajetéria com obsticulos,
indicando a trajetdria linear no espago de juntas.

Foi adicionado a nuvem de pontos do objeto de interesse somente para propdsitos de visu-

aliza¢ao, como no teste anterior.

Na Figura 6.11 apresenta-se a implementacdo no manipulador. Relacionam-se da Figura
6.11.a,6.11.h,6.11.ie 6.11.c com Figura 6.11.1, 6.11.4, 6.11.6 e 6.11.12, respectivamente.

A poses do efetuador W,z foram similares ao teste sem obstdculos com a adi¢cao de uma
pose intermedidria W; entre W, e W, que permite evitar o obstaculo. Na Tabela 6.5 apresenta-se

os resultados incluindo a nova configuragido W;.



93

Figura 6.11: Resultados do planejamento de trajetéria com obstdculos, mostrando a translagao
do objeto até a posicdo final desejada.

-1 -1
No teste Wy 51 = [ W, W, W; W. ] ¢umamatrizde 4 X6, qiusk = | qu qp qi 4 ]

-1
CQe:[Clea Geb  Gei Clec] sdo matrizes 4 x 5.

O planejamento da tarefa no espago de juntas na Equagao 6.5:

Grask(t) = (‘g:‘;”)(l‘—tz)—l—qi n<t<n - (6.5)

Tendo em conta as mesmas considera¢des para transformar gy, (f) em W, () feitas no

teste anterior.

A malha externa de visdo detectou 3 objetos, robd, objeto de interesse e obstaculo. A nuvem
de pontos do robd e do objeto de interesse foram eliminadas. As dimensdes do obstaculo sdo
53 x 140 x 197 ¢cm com centro de massa em G, = ( —11,10 24,32 9,83 ) cm. O sistema de
visdo mono permitiu calcular o mesmo angulo de 65 = 94° do objeto de interesse em fun¢do do

efetuador.
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W, [cm] 0 38.1 5461 0 1 O

qa [°] 0,00 0,01 0,00 —90,00 0,00

da (norm) 0,5000 0,5749 0,1489 0,5000 0,5000
qea (bits) 023 -1 00

W, [em] —19,98 30,13 6 0 0 —1

gp [°] —33,55 —-71,64 —-50,78 —180,00 0,00
qp (norm) 0,3952 0,1458 0,2377 0,3491 0,5000
Geb (Dits) —93789 —200285 —130323 —73940 73940
Wi [em] —6,10 53,35 37,93 -0,13 1,11-0,35
qi [°] —6,52 —47,27 —12,15 —107,57 28,96
gi(norm) 0,4796 0,2918 0,0972 0,4324 0,5808
qei (bits) —18224 —132152 —31192 9359 38226
W, [cm] 30 =10 6 0 0 —1

ge [°] 108,43 —65,18 —61,59 —180,00 0,00
gc(norm) 0,8389 0,1846 0,1642 0,3907 0,5000
Gec (Dits) 303136 —182202 —158090 —73940 73940

Tabela 6.5: Configuracdes do efetuador para a trajetdria com obstaculos.

6.2.3 Tempos de execucao das tarefas

Em funcéo de avaliar o tempo de resposta do sistema, na Tabela 6.6 apresenta-se os tempos
de execugdo médios da tarefa para dez execugdes da aplicacao.

Definindo os seguintes movimentos:

W, — Wj: Trajetdria entre a pose a € a pose b.

W, — ROT': Rotacdo de s para que a orientag@o do objeto e efetuador sejam iguais.

ROT — W,: Trajetéria ) para descer da posi¢do proxima de carregamento até o centro de

massa do objeto de interesse.
W, — Carrega: Movimento de fechamento da garra para captura.
Carrega — W,: Trajetéria 1) para subir novamente na posi¢do préxima de carregamento.

W, — W,: Trajetdria entre a pose b € a pose c.
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W, — W;: Trajetoria entre a pose b € a pose i.
W; — W,: Trajetoria entre a pose i € a pose c.

W, — W!: Trajetéria y da posi¢do proxima de descarregamento até a posi¢do desejada do

objeto.

W! — Descarrega: Movimento de abertura da garra.

Trajetéria sem | Tempo ) Tempo total
obstaculos [s] Velocidade [%]
W, — W, 2,11 | 599,4 mm/s 6,96
W, — ROT 14,17 | 1,02 rad/s 46,75
ROT — W, 1,97 20,3 mm/s 6,50
W, — Carrega 1,94 - 6,40
Carrega — W, 2,01 19,9 mm/s 6,63
Wy, — W, 438 | 5994 mm/s 14,45
W, — W/ 1,91 20,9 mm/s 6,30
W! — Descarrega | 1,82 - 6,01
Total 30,31 - 100

(a) Tempo médio teste sem obstaculos.

Trajetéria com | Tempo ) Tempo total
obstaculos [s] Velocidade [%]
W,—W, 2,20 | 599,4 mm/s 6,95

W, — ROT 15,07 | 1,04 rad/s 47,63
ROT — W, 1,93 20,7 mm/s 6,10

W, — Carrega 1,83 - 5,78

Carrega — W, 2,12 18,9 mm/s 6,70
W, — W; 1,53 | 599.4 mm/s 4.84
Wi — W, 3,22 | 599,4 mm/s 10,18
W, — W/ 1,97 20,3 mm/s 6,23

W! — Descarrega | 1,77 - 5,59
Total 31,64 - 100

(b) Tempo médio teste com obstaculos.

Tabela 6.6: Tempo médio de realizacao das tarefas para as dez execugdes.
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Observa-se que a rotacdo W, — ROT consome quase a metade do tempo de planejamento

em ambos planejamentos (46,75% e 47,63%).

Os tempos médios de execugao dos blocos estio colocados na Tabela 6.7, onde “Inic_app_ctrl”

¢ o tempo para o controlador comecar realizar os movimentos.

Bloco Sem obstaculos Com obstdculos
tempo [s] | Tempo [%] | tempo [s] | Tempo [%]
Captura do espago de trabalho 23,38 55,59 25,11 53,66
Gerador do espaco de trabalho 9,46 22,49 11,73 25,07
Tr(R® — R%) 0,34 0,81 0,39 0,83
Planejador de trajetéria 0,03 0,07 0,36 0,77
Tr1(R> — Roe) 0,61 1,45 0,84 1,80
Tr2(R> — R3e) 1,12 2,66 1,37 2,93
Inic_app_ctrl 6,62 15,74 6,49 13,87
Extracdo das caract. da imagem 0,13 0,31 0,19 0,41
Estimacgdo da pose do objeto 0,37 0,88 0,31 0,66
Total 42,06 100 46,79 100

Tabela 6.7: Tempo médio de execucdo do programa para dez execugdes.

Na Tabela 6.7 pode ser observado que a captura e a geragdo do espago de trabalho da malha
de visdo externa consomem aproximadamente o 80% do tempo. O planejador de trajetoria
para o teste consome aproximadamente 1% do tempo, apresentando bom tempo de execugdo.
Finalmente, os blocos de visdo da camera monocular apresentam-se eficientes e no seu conjunto

utilizam em média aproximadamente 1% do tempo.

Observando a Tabela 6.6 e 6.7 pode-se concluir que o tempo total de execucdo para rea-
lizar a tarefa entdo € de 72,37 s para o teste sem obstaculos e de 78,43 s para quando existem

obstaculos.

Como a API do controlador é fechada e ndo permite o envio de configuracOes pela via
de comandos do sistema, as execucdes das tarefas demoraram mais tempo do que o necessa-
rio. No teste sem obstidculos o movimento W;, — ROT poderia ter sido executado em W;, —
ROT = 1,615 e o inicio da aplicacdo poderia ter demorado Inic_app_ctrl~ 1s. Para o caso do
teste com obstdculos acontece o mesmo, os tempos poderiam ter sido de W, — ROT =1,58s e
Inic_app_ctrl~ 1s reduzindo o tempo total em aproximadamente 18,2 s para o teste sem obsté-

culos e 19,05 para o caso com obstaculos (25,15% e 24,23%, respectivamente).
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6.2.4 Erros

O erro de posicionamento do efetuador € depende principalmente do sistema de visdo da
malha exterior quando realiza o cdlculo do centro de massa G: se a nuvem de pontos ndo é

capturada corretamente pode afetar a performance do sistema.

Também depende da calibracdo feita dos sistemas de referéncia e em menor medida (des-
prezivel) dos encoders do manipulador [2]. Calculou-se o erro de posicionamento da garra
executando o unicamente o bloco “Captura do espacgo de trabalho” que permite achar, entre ou-
tras coisas o centro de massa. Sabendo que o objeto de interesse possui o centro de massa em
o, = < —-20 30 2 ) cm obtiveram-se os seguintes resultados executando o bloco dez vezes,

onde o error calcula-se como € = |0, — O, || , com G, a posi¢do estimada do centro de massa.

Centro de massa o, [cm] | €, = |6, — O, || [cm]
(-1997 3014 183 ) 0,2223
(—19,98 30,11 1,74) 0.2830
(—19,91 30,23 1,76> 0,3444
(-19.94 30,24 1,86 ) 0,2843
(—19,96 30,16 1,86> 0.2163
(—19,89 30,13 1,80> 0,2627
(19,95 30,18 1,84 ) 0,2508
(-19.96 30,18 1,80 ) 0,2720
(—19,97 30,16 1,71) 0.3326
(—19,91 30,20 1,72) 0,3557
Erro médio 0,2823

Tabela 6.8: Distancias medias ao centro de massa do objeto de interesse e erro médio total para
dez execugdes.

Ter em conta que o obstaculo estd posicionado em uma distancia aproximada de 1m do sen-

sor RGB-D. Erros maiores observam-se quando a distancia entre o objeto e o sensor aumentam.

O erro de orientacao do efetuador €, depende do sistema da camera monocular do mani-
pulador, encontram-se erros de &, < 1° que € o tamanho de discretizacdo usado no sistema de

visdo da malha interna quando sdo definidas as 180 posi¢des de rotacao.
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6.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram mostrados resultados de testes feitos no sistema de controle aplicando
as técnicas descritas em capitulos anteriores. Observam-se os resultados positivos da aplicacdo
de processamento e calibracdo de cameras que permite uma reducdo da distor¢do facilitando
a extracdo dos parametros das caracteristicas da imagem com menor erro. Observa-se que a
calibracdo dos sistemas de referéncia € de importancia para obter um bom desempenho do sis-
tema como um todo. Foram realizados testes sem obstidculos e com obsticulos apresentando
os valores das juntas para realizar a tarefa. Foram definidos os tempos de execu¢do de cada
movimento e de cada bloco do sistema de controle concluindo que podem ser reduzidos captu-
rando e gerando o espacgo de trabalho de forma mais eficiente. A API fechada do controlador é
um fator que limita o desempenho do sistema. Finalmente os erros no sistema de visao foram
tratados nao influindo na posicao da garra em curtas distancias. Portanto, foram apresentadas
boas respostas no sistema de controle, onde foi encontada uma trajetéria livre de obstdculos

sendo levada a cabo satisfatoriamente.
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Capitulo

Conclusoes

Nesta dissertacdo foram abordadas a integracdo de um sistema de sensoriamento e a apli-
cacdo de um método de planejamento de trajetérias para um robdé manipulador de objetos. A
integracdo do sistema para a manipulacdo inteligente de diversas pecas, gerando trajetérias li-

vres de obstaculos foi desenvolvida com sucesso.

O manipulador Pegasus foi apresentado e em seguida desenvolvidas as equagdes da cineméa-
tica da plataforma. Definiu-se a transformacdo dos dngulos em valores normalizados e valores
de encoders que permitem a comunicacao com o planejador de trajetorias e controlador do ma-
nipulador, respectivamente. Explicou-se o planejador de trajetéria SBL definindo os pardmetros
mais apropriados para sua execugao e discutiu-se a importancia de sua implementa¢ao em ma-
nipuladores robdticos. Desenvolveu-se a modelagem do manipulador para ser representado no
algoritmo de roteamento e foi concluido que sobredimensionamento nas pegas sao necessarias

para evitar possiveis colisdes.

Foram apresentados o embasamento tedrico das técnicas de processamento de imagens ana-
lisando a importancia de realizar um modelo e calibragao das cameras. Foi apresentado o sensor
RGB-D e as técnicas de visao estéreo que permitem a captura da profundidade da cena de tra-
balho para posterior reconstru¢do da cena tridimensional. Foram realizadas calibragdes dos
sensores obtendo melhoras tanto na detec¢do do objeto e da sua orientagdo como da reprojecao
dos pontos obtidos pelo sensor. Uma reducdo da distor¢@o das lentes foi observada facilitando
a extracdo dos parametros das caracteristicas da imagem com menor erro. Foi feito a relacao
de coordenadas do sistema de referéncia do sensor RGB-D em fun¢do de coordenadas da base
do manipulador, observou-se que realizar isto de forma erronea acrescenta de sobremaneira o
erros de posicionamento da garra. Foi realizada a adquisi¢ao da nuvem de pontos do espaco de

trabalho, definindo os obstéaculos e a conversao deles a malhas de tridngulos.
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Foram realizados testes sem obstdculos e com obstdculos apresentando os valores das juntas
para realizar a tarefa. O transporte de uma pec¢a executando a tarefa definida pelo planejador de
trajetoria foi realizado com sucesso apresentando bons resultados com diversos obstdculos entre
a posicao do objeto e o alvo final. Foram definidos os tempos de execucao de cada movimento
e de cada bloco do sistema de controle, concluindo que podem ser reduzidos capturando e
gerando o espago de trabalho mais eficientemente. Observa-se também que a API fechada do

manipulador limita o tempo de resposta da plataforma.

Finalmente, erros no sistema de visdo foram tratados ndo influindo na posi¢do da garra
em curtas distancias. Conseguiu-se boa resposta do sistema de controle que encontra uma
trajetoria livre de obstdculos e ela € levada a cabo satisfatoriamente. A detec¢ao do objeto, robd
e obstaculos atingiu-se observando maior precisdo quanto mais perto do dispositivo RGB-D. O
sistema apresenta-se robusto a mudancas na ilumina¢do que podem degradar a performance do

sistema pelo uso de sistemas de visdo infravermelhos.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Na Secao sdo sugeridas possiveis melhoras tanto no sistema de visdo como no planejador

de trajetdria.

* Automacao do alinhamento dos sistemas de referéncia entre o Kinect ¢ o manipulador
como feito por Rakprayoon et al [10], isto permite a reducdo de erros de calibracdo dos

sistemas de referéncia;

* A colocagdo de mais dispositivos RGB-D e a substitui¢do da camera monocular por outro
sensor RGB-D sdo futuras implementagdes para obter melhores respostas no sistema de

visao evitando oclusdes de objetos [40];

* Uso da técnica dos momentos aplicada direitamente a nuvem de pontos obtendo melhoras
no tempo de execugdo do roteamento e também pode-se prescindir da cAmera monocular

do brago;

* Vislumbra-se melhoras no sistema de controle do manipulador, substituindo a sua API e

fazendo um controle diretamente nas juntas;

* Desenvolvimento ou implementa¢do de um sistema de planejamento de trajetéria que

evite obstaculos de forma dinamica;
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* Deteccao de objetos de interesse em casos mais gerais além de detectar aqueles que se

encontram em uma mesa plana.
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