Controlo em tempo-real, baseado em visdo, de um robd moével
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Resumo — No presente artigo é utilizada visio por
computador para controlar um robé mével. Para determinar
a lei de controlo visual é apresentada a modelagéo da cAmara
e da cinemética e dindmica do rob6. Os modelos obtidos sdo
utilizados para determinar a relacio entre o movimento do
robé e de pontos no plano da imagem, i.e. o jacobiano do
sistema. Sdo apresentados dois controladores possiveis para
aplicacdo no robd moével baseados na imagem, tanto
cinematico como dindmico, tendo sido implementado o
controlador din&mico com resultados satisfatorios.

1. Introducéo

A utilizacdo de informagdo sensorial do ambiente de
trabalho de um robd e a sua posterior utilizagdo no
controlo, é fundamental para a navegacdo de rob6s méveis
auténomos. E devido a este facto que se tem assistido ao
longo dos Ultimos anos uma crescente utilizagdo de
informac&o visual parafechar o anel de controlo [ 1].

A utilizagdo de visdo por computador para controlar um
robd € denominada na literatura [2] como visual servoing,
controlo visua de robés. A incluso da visdo em sistemas
robéticos tem como principal objectivo 0 aumento da
flexibilidade e precisdo destes sistemas. O papel da visdo
por computador é o de fornecer ao rob6 o estado do seu
ambiente de trabalho, para que esta informagéo possa ser
utilizada no seu controlo.

As aplicagdes tipicas de controlo visual de robds podem
ser classificadas como: i) posicionamento do robd ou do
seu elemento terminal relativamente a um determinado
objecto; ii) seguimento de um objecto em movimento,
mantendo uma relacdo constante entre este e o robd. O
objecto em causa é parte fundamental do processo, pois é
relativamente a este e & forma como € caracterizado,
através da imagem, que a formulacdo do problema é
obtida. No presente artigo serd aplicada a segunda
abordagem.

A caracterizacdo do objecto através da imagem serd
realizada utilizando informagdo bi-dimensional expressa
directamente nas coordenadas do plano da imagem Para
utilizar as caracteristicas do objecto naimagem por forma
a controlar roh0s, € necessario estabelecer a relagéo entre
estas e as coordenadas da cémara, relativamente ao
referencial do mundo ou do elemento terminal do robd.
Esta relagdo, modelo de interacgdo ou matriz jacobiana,
tem sido utilizada na esmagadora maioria dos trabal hos na
areade controlo visual derobds.

A literatura existente sobre controlo visual de robds
cresceu substancialmente, ao longo dos anos, em torno dos
problemas relacionados com a cinemética da lei de
controlo. Neste tipo de controlo, controlo visua
cinemético, o robd é considerado como um posicionador
perfeito. Na redidade o modelo de um robd tem néo-
linearidades associadas, sendo pois vantgjoso té-las em
consideracdo na obtencdo da lei de controlo. Este Ultimo
tipo de controlo € denominado controlo visua dindmico
[3], podendo também ter em consideragdo problemas
relacionados com o atraso gerado pelo anel de visdo. No
presente artigo serd implementado na plataforma
experimental o controlo visual dindmico baseado na
imagem.

A componente de visdo por computador é um factor
essencial para a determinacdo da informagdo visual
necesséria ao controlo. No presente artigo é dada especial
énfase a este aspecto bem como ao problema do
seguimento dainformag&o visual durante o controlo.

Sdo apresentados resultados experimentais obtidos numa
plataforma experimental, desenvolvida no Laboratério de
Sistemas Industriais do Departamento de Engenharia
Industrial da Escola Superior de Tecnologia do Instituto
Politécnico de Castelo Branco.

O artigo esta organizado da seguinte forma. Na seccdo 2
séo apresentadas a modelacdo da cinemética e da dindmica
do robd moével, bem como do modelo da cédmara. Na
seccdo 3 sdo apresentados dois controladores visuais
baseados na imagem, o primeiro cinematico e o segundo
dindmico. Na sec¢do 4 é descrito o aparato experimental,
constituido pelo robd mével, pelo sistema de visdo e pelo
software que implementa o controlo. Na seccdo 5 sdo
apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos. Na seccéo 6 sdo apresentadas as conclusdes.

2. Modelacdo do Sistema Robdtico

Na presente seccdo sdo desenvolvidos os véarios modelos
do sistema robético, necessarios para o controlo do robd,
i.e. os modelos cinematico e dindmico do robd, bem como
amodelacdo da camara. No final da seccdo é apresentada a
relacdo global entre as velocidades de pontos de interesse
naimagem e as velocidades linear e angular do robd.

A. Cineméatica do Robo

Na Fig. 1 é apresentado o robd com uma cémara acoplada
A pose do robd pode ser descrita pela posicéo (% ,Yr) do



seu centro de gravidade, relativamente ao referencial do
mundo w, e pela orientagdo g.
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Fig .1. Robd com cémara acoplada

O movimento do robd é controlado pelas velocidades
linear V e angular W. Assim, o modelo cinematico do robd
vem dado por:
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A matriz de dimensdo (3" 2) definida em (1) é designada
por jacobiano do robd no referencial do mundo, “Jg

A camara, fixa, é colocada a uma disténcia | do centro de
gravidade do robd, e o eixo éptico desta esta colocado na
direccéo do movimento do robd.

A posicdo da camara (X , Yrc) € dada por:

X, =X +1>cos(q)

2
Y =¥, +1>sin(q) @

e a orientacdo desta € a mesma do robd, i.e. q, devido a

forma cono este foi construido.

Considerando (1) e (2) obtém-se o modelo cinematico

relativamente a camara:
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A matriz de dimensdo (3" 2) definida em (4) também é
designada por jacobiano do robd no referencial da cmara,
rc

Jr

B. Dinamica do Robd

O rob6 tem como actuadores dois motores, que debitam os
binérios t; e t, responsaveis pelo movimento do rob6. A
forca total segundo o eixo de movimento linear do robd
(coincidente com o eixo 6ptico dacamara) é dada por:

1
F=E>(t1+t2) (5)
O binério segundo o eixo Z do robd (paralelo ao eixo y da
camara) é dado por:

N:E>(tl—t2) (6)

e em ambas as equactes anteriores, R é o raio das rodas do
robd e 2L é a distanciaentre asrodas.

Utilizando as leis de Newton e as definicBes descritas na
sub-seccdo 2.A, obtém-se as seguintes rel agdes:

F=m»/
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em que me | corresponde a massa e momento de inércia
do robd, respectivamente. Que permitem obter as equacdes
da dindmica do robd, en que se desprezam os efeitos de
atrito:
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C. Modelo da Camara

O modelo pin-hole da camara [4] é apresentado na Fig. 2,
através do qual se obtém a relagdo entre um ponto no
espago tri-dimensional e a sua projeccdo no plano da

imagem p.

Fig .2. Modelo pin-hole da camara

Definindo um ponto no espaco tri-dimensional, pertencente
aum determinado objecto,



P=[X, Y, z] ©)

aprojeccéo de P; no plano daimagem, é dada por:

m=[x y[ (10)
em que,
X
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onde f é adistanciafocal dacamara.
Dado o movimento da cadmara no seu referencial,

T
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avelocidade do ponto m naimagem é dada por:
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A relagcdo entre o movimento do referencial da camara (c)
e a posi¢do da cdmara (rc), determinada através de andlise
daFig. 2, édadapor:
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Através de (3), (13) e (15) obtém-se a seguinte relagdo
cinematica entre os pontos de um objecto na imagem e a
velocidade do centro de gravidade do robd:
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A equagdo anterior pode ser simplificada, em termos de

nomenclatura, para:

évu
m = ‘]global gvvg (18)

3. Controlo Visual do Robd

Duas abordagens diferentes ao controlo visual de robds
manipuladores sdo apresentadas na presente seccdo. A
primeira lei de controlo visual tem como saida as

velocidades de junta do robd, sendo denominada controlo
visual cinemético. A segunda abordagem tem como saida
os binarios a fornecer aos actuadores, sendo denominada
controlo visual dindmico. Um estado da arte recente sobre
o controlo visual de rob6s manipuladores é apresentado em

[4].
A. Controlo Visual Cinematico Baseado na Imagem

O controlo cinemético de robds por visdo, baseado na
imagem, tem a sua abordagem cléssica definida em [2],
apresentada na Fig. 3. No controlador interno do rob6 esta
implementado um controlador PD, proporcional derivativo.
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Fig .3. Controlo Visual Cinemético Baseado na Imagem

Para obter alei de controlo, é necessério definir o objectivo
a atingir. Como o controlo é realizado na imagem,
pretende-se levar a zero o erro entre os pontos do objecto
daimagem actuais e os desejados:

e=m-m (19

Como sugerido em [2], pretende-se um decaimento
exponencial do erro definido em (18):

e=-1e (20)

em que | é um ganho positivo, utilizado para aumentar ou
diminuir o decaimento do vector de erro.

Através de (18), (19) e (20) é determinada a seguinte lel de
controlo visual cinemético baseada naimagem:
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B. Controlo Visual Dindmico Baseado na Imagem

O controlo dinamico de robds por visdo, baseado na
imagem, é descrito naFig. 3.
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Fig .4. Controlo Visua Dinamico Baseado na Imagem

No presente artigo € utilizado o controlador desenvolvido
em [5], utilizando o método directo de Lyapunov. Este



controlador foi adaptado para o caso de um robd mével,
i.e. ndo é necessario compensar termos graviticos:

. &
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em queotermo K,V W] compensa o amortecimento
do sistema, sendo K, uma matriz (2" 2) definida positiva.

Em [5] foi provado que o controlador (22) é caracterizado
por uma estabilidade assimptética global, em torno do
ponto de equilibrio e=0.

4. Apar ato experimental

O aparato experimental desenvolvido no Laboratério de
Sistemas Industriais da Escola Superior de Tecnologia é
constituido por um rob6 mével e um sistema de visdo por
computador que tem como tarefa controlar o veiculo. Para
reaizar 0 controlo é necessario extrair e seguir
determinadas caracteristicas de um objecto de interesse, na
imagem. O sistema de visdo e o software de controlo do
robd, foram implementados no mesmo PC portatil, que &
colocado no robd. Todo o software de controlo e visdo foi
desenvolvido na plataforma Visual C++, utilizando o
software open-source OpenCV|[6].

A. O Rob6 Mével

O robd mével desenvolvido é apresentado na Fig. 5. Este é
constituido por uma plataforma base circular, a qual estéo
acopladas duas rodas motoras e uma terceira roda “louca’.
As rodas motoras sd0 accionadas por dois motores de
corrente continua de 12V. Sdo utilizados amplificadores de
poténcia, Fig 6, para ambos os motores, permitindo o
circuito accionar independentemente os motores em ambos
os sentidos. A interface entre o PC portétil e o circuito de
amplificacdo de poténcia é realizada através da porta
paralela. A variagcdo de velocidade dos motores acoplados
asrodas é realizada através de um sinal PWM de comando,

gerado no PC portatil e enviado através da porta paralela.

Fig .5. Plataforma perimental. Rob6 movel, webcam
e PC portétil.

Fig .6. Circuito integrado de interface para
amplificacdo de poténcia.

B. O Sistema de Visao

O sistema de visdo é composto por uma webcam,
conectada ao PC portdtil através de ligacdo USB, e por um
algoritmo de seguimento de regides de interesse na
imagem

O agoritmo de seguimento é denominado CamShift
(Continuously Adaptive Mean-Shift) [6], e segue uma
regido de interesse definida através da cor a seguir. A
definic8o da cor é feita utilizando o modelo HSV [7]. O
algoritmo é composto pelos seguintes passos:

1. Determinar a funcdo de probabilidade da imagem
capturada através do histograma da cor definida para
ser seguida.

2. Iniciadlizar a janela de procura da cor, a utilizar no
processo iterativo.

3. Determinar a funcéo de probabilidade da cor na janela
de procura.

4. Utilizar o sub-algoritmo Mean-Shift para determinar o
centro da janela de procura. Guardar a érea da janela e
alocalizagéo do centro.

5. Para a seguinte imagem capturada, centrar a janela de
procura na localizag8o calculada em 4, e atribuir para o
tamanho da janela a &ea cadculada em 4.
Posteriormente, ir para o passo 3 do algoritmo.

O sub-algoritmo Mean-Shift é composto pelos seguintes
passos:

1. Escolha do tamanho e localizacdo da janela de
procura.

2. Cdcular o centr6ide da janela de procura
relativamente a funcéo de probabilidade da cor.

3. Centrar a janela de procura no centréide calculado em
2

4. Repetir os passos 2 e 3 até que a janela de procura
convirja, i.e. que 0 seu movimento ndo seja maior que
um determinado valor limite.

Para o célculo do centride sfo utilizadas as expressdes
(23) e (24):

(23




(24
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em que x e y sao as coordenadas dos pixels da janela de
procurae p(x,y) é a funcéo de probabilidade da cor. Em
(22) o ponto naimagem vem dado pelo centroide cal culado
através de (25):

m = (%, Yo ) 29

C. O Software de Controlo

O software de controlo do robd implementa a lei de
controlo visual dindmico baseada na imagem e o algoritmo
de seguimento descrito na sub-sec¢do anterior. O software
de controlo foi desenvolvido na plataforma Visual C++,
utilizando o software open-source OpenCV[6]. Na Fig.7
sd0 apresentadas as trés janelas de execucéo do programa:
a regido de interesse na imagem actual, o histograma
correspondente a regido de interesse, ajanela de MSDOS
gue indica a execucéo do programa.

Fig .7. Software para Controlo do Robb.

5. Resultados

Na presente sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos
com a implementagdo do controlador visual dindmico
baseado na imagem, numa tarefa de seguimento de uma
regido de interesse definida por uma pré-determinada cor,
ver Fig.8, que corresponde a um sapato de uma pessoa que
0 robd tera que seguir.

A lei de controlo tem como tempo de amostragem 100
milisegundos. Este valor € condicionado pelos 40
milisegundos necessarios para capturar a imagem e 60
milisegundos para processar a imagem e redizar as
operagOes necessarias a0 cdlculo da accdo de controlo
(incluindo o visualizagdo daimagem actual).
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Fig .8. Definicéo daregido de interesse a seguir.

A tarefa a realizar pelo robd é a de seguir a regido de
interesse pré-definida, i.e. manter no centro da imagem o
centro da regido de interesse. O centro da imagem
corresponde & posicdo (0,0). Na Fig. 9 é apresentado o
resultado do seguimento da regido de interesse durante um
determinado periodo de tempo, 12 segundos. Utilizou-se
como critério de desempenho o erro de seguimento, i.e. a
diferencaentre o centro daregido de interesse e 0 centro da
imagem Verificase um erro maximo de 50 pixels, sendo
gue as oscilagdes que se verificam devemse ao atraso
devido ao tempo elevado de amostragem. O valor absoluto
do erro médio na coordenada x é de 26 pixels e na
coordenada y é de 2 pixels. Verifica-se uma maior
dificuldade no controlo direccional do robd, i.e. quando o
robd tem de mudar de direcgéo.
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Fig .9. Resultados do seguimento do centréide.
TI’EQO continuo: erro em x. Traf;o-ponto: erroemy.



6. Conclusdes

No presente artigo foram apresentadas duas estratégias
para o controlo visual do robd moével construido, baseadas
na imagem. A primeira lei de controlo tem como saida a
velocidade do robd, tanto linear como angular, sendo
denominado cinemético. A segunda lei de controlo
denominada dindmica tem como saida o binario a aplicar
aos motores das rodas do robd. Esta segunda abordagem
foi aimplementada no aparato experimental, devido a ndo
ser necessario aimplementacéo de um anel interno.

Para deduzir alei de controlo aimplementar foi necessario
modelar o sistema fisico, i.e. a cinemética e dindmica do
robd, assim como a cdmara. Assim, foi obtida a relacédo
analitica entre as velocidades dos pontos de interesse na
imagem e avelocidade do robd.

As leis de controlo visual implementadas foram ambas
deduzidas através dos modelos obtidos, especificando um
decaimento exponencial do erro ou através do método
directo de Lyapunov, que se trate do controlo cinematico
ou dinamico, respectivamente.

Foi ainda apresentado o rob6 mével construido, no qual se
acoplou um sensor de baixo custo, uma webcam, para
redlizar a retroaccdo visual. Através das imagens
adquiridas foi extraido o centréide da regido de interesse
que se pretende que o robd siga. A regido de interesse a
seguir é definida através da cor ai predominante. Para este
seguimento foi implementado o algoritmo CamShift.

Foram realizados testes para validar a lei de controlo
implementada, sendo que os resultados obtidos foram
satisfatorios, tanto para o algoritmo de seguimento como

para a lei de controlo. Num futuro pretende-se diminuir o
erro de seguimento, i.e. adiferencaentre o centro daregiao
de interesse e 0 centro daimagem.

Agradecimentos

Ao Professor Doutor Jodo Rogério Caldas Pinto, pelas
constantes contribuicdes ao trabalho do autor na érea do
controlo visual de robds manipuladores.

Referéncias

[1] G.L Mariottini; D.Prattichizzo; G.;Oriolo, “Epipole-based
visual servoing for nonholonomic mobile robots’,
Proceedings. ICRA '04. 2004 |EEE International Conference
on Robotics and Automation, Volume 1, 2004 pp. 497-503

[2] S. Hutchinson, G. Hager e P. Corke, “A tutorial on visual
servo control”, |EEE Transactions on Robotics and
Automation, Vol. 12, no. 5, pp. 651-670, 1996

[3] R. Kelly, “Robust asymptotically visual servoing of planar
robots’, |IEEE Transactions on Robotics and Automation,
Vol. 12, No. 5, pp. 759-766, 1996

[4] P.J. Sequeira Gongalves, “Controlo Visual de Robos
Manipuladores’, Tese de Doutoramento, Instituto Superior
Técnico, Abril 2005

[5] PJ. ueira Gongalves e JR. Cadas Pinto, “Dynamic
Visud oing of Robotic Manipulators “,Proceedings of
the |EEE Conference on Emerging Technologies and Factory
Automation‘ 2003, vol.2, Lisbon, Portugal, pp. 560-565.

[6] Open Source Comguter Vision Library — Reference manual,
Intel Corporation, 2001

[7] J. D. FO|%, A. van Dam, S K. Feiner, J. F. Hughes,
Computer Graphics, Addison-Wedey, 1995



