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Introducao

Este trabalho surge no ambito do desenvolvimento de um robé humanoide na Universidade de
Aveiro, um projecto de colaboragdo entre o Departamento de Mecanica e o Instituto de
Engenharia Electrénica e Telemadtica de Aveiro, e da disciplina de Sistemas de Tempo-Real.
O humandide tem como meta, a participagdo na Robocup, categoria Penalty Kick. E objectivo
deste documento relatar a implementacdo do Sistema de Visdo em Tempo-Real do
humanoide.

Para a implementagao do sistema € necessaria a utilizagdo das funcionalidades de tempo-real
uma vez que as tarefas associadas a este sistema tém de ser executadas dentro de um intervalo
de tempo finito, ndo interessa processar imagens capturadas ha muito tempo pois o mundo
real ja se alterou entretanto.

Objectivos

Criagao de um sistema de Tempo-Real para um Rob6 Humanoide:
1. Enquadramento do problema.
2. Defini¢ao e modularizacao do processo.
3. Escalonamento Tempo-Real.
4. Discussao de eventuais conflitos com outras tarefas do humanoide.
5. Comparagdo com uma implementagdo Monolitica.

Enquadramento

A plataforma ¢ um Rob6 Humanoide desenvolvido na Universidade de Aveiro. Este possui
como caracteristicas principais: 22 graus de liberdade, 60 cm de altura, uma massa total de 6
Kg, arquitectura distribuida de controlo constituida por trés tipo de unidades — CPU, Master e
Slaves —, formando uma rede de controladores interligada por um barramento CAN em
configuragio Master/Multi-Slave. E ainda importante referir que todo o é do tipo embedded,
sendo o CPU um processador standard PC/104+ com a seguinte configuracdo — AMD Geode
LX800@500MHz, 512Mb RAM, SSD 1Gb.

Figura 1. PC/104+
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A captura do sinal de video ¢ feita através de uma camara UniBrain Fire-i (@ 30fps (640x480)
ligada a uma placa PCMCIA FireWire.

Figura 2. Camara Unibrain Firewire e M6dulo PCMCIA

O sistema operativo ¢ o GNU/Linux Debian 40r0 1386 Net Install. Para efeitos de
programacao esta a ser usada a linguagem C/C++ e as bibliotecas OpenCV (processamento
imagem/video) e PMan (funcionalidades tempo-real).

Definicao e modularizacio do processo

A arquitectura definida para o sistema € a que esta representada na figura abaixo (Fig. 3).

Esta consiste em quatro tarefas, Image Acquisition, Image Processing, Object Tracking e
Control. A primeira delas ¢ a tarefa que faz o trigger do sistema, ou seja, apos a aquisicao da
imagem, as tarefas seguintes sdo despertadas e executam a sua fungao.

)
uit,
Image / e
Acquisition
Image
Processing
Object
Tracking
Control
Shared
Memory Sleep

Figura 3. Arquitectura do Sistema de Visio
Image Acquisition
A tarefa Image Aquisition é, como ja foi referido, o tick do sistema, activa os processos

seguintes quando uma nova imagem estd disponivel. A imagem adquirida ¢ armazenada numa
shared memory (SHM_ATOP) para posterior utilizacao por parte de outros processos.

Sistema de Visdo em Tempo-Real 2



: ] Departamento de Electronica, Telecomunicagdes e Informatica

Shared

Memory

Figura 4. Tarefa de aquisicio de imagem
Image Processing

Image Processing recolhe da shared memory referida anteriormente (SHM_ATOP) a imagem
armazenada e efectua o respectivo processamento de cor, a imagem em RGB ¢ convertida
para HSV e posteriormente dividida nas suas componentes H, S e V. Os pardmetros da
mascara, previamente ajustados com a tarefa auxiliar Color Calibration, sdo entdo aplicados a
cada componente e estas sao de seguida combinadas formando a mesma. Esta mascara ¢ entao
armazenada numa outra shared memory (SHM_PTOT).

Shared
Memory

Shared
Memory

Figura 5. Tarefa de processamento de imagem
Object Tracking

Object Tracking faz a deteccdo da bola na imagem e respectiva validagdo através da detecgdo
de circulos na imagem filtrada. E calculado o centro de massa do objecto detectado e
determinada a sua localizagdo relativa na imagem, estes parametros sdo entdo armazenados na
base de dados tempo-real (SHM_RTDB).

A sequéncia dos eventos do processamento de imagem esta representada na Figura 7.

Figura 6. Tarefa de localizacdo da bola
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A figura seguinte ilustra os passos desde a aquisicdo da imagem até a determinacdo dos
parametros do objecto, passando criacdo da mascara através das componentes H, S e V da
imagem.

Componentes
H,SeV

Aquisicao

Figura 7. Sequéncia de processamento de imagem

Control

A tarefa Control recolhe da RTDB, os pardmetros calculados pela tarefa Object Tracking e
faz uma validagdo dos valores. De seguida, sdo calculados os parametros do movimento a
efectuar, por ex., uma deslocagdo da bola no plano da imagem, corresponde a uma
combinagdo de movimentos das juntas do pescog¢o necessarios para que o humanoide possa
seguir a bola com a cabega (camara), esta transformacao tem o nome Cinematica Inversa.
Nota: O algoritmo de Cinematica Inversa ndo foi utilizado para a aquisicao de resultados pois
nao se encontra testado devido a problemas de hardware ainda nao resolvidos. Foi em
alternativa utilizado um algoritmo proporcional ja anteriormente testado.

Verificagdo das

coordenadas Actuagédo no

da bola Humandide
Determinagdo dos
parédmetros do Sleep

movimento
(Cinemaética Inversa)
Figura 8. Tarefa de actuacgio e controlo do Humandide
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Color Calibration

Color Calibration ¢ uma tarefa auxiliar independente que permite calibrar os parametros que
serdo posteriormente utilizados no processamento de imagem. Este processo ¢ efectuado com
recurso a janelas com barra de deslocamento que fazem o ajuste “on-line” de cada
componente (Fig. 9). No final da execug@o os parametros sdo salvos para um ficheiro de texto
chamado Asv_param.txt.

Figura 9. Janelas de calibracio

Escalonamento
Precedéncias

As precedéncias foram definidas como esta ilustrado na figura abaixo. A sequéncia das tarefas
¢ logica, captura da imagem, processamento da mesma, extraccdo dos parametros do objecto
alvo e finalmente actuagdo no humandide concordante com a informacao recolhida e tarefa a
executar, no caso especifico, seguir uma bola.

Imagt_e - Image Object __— Control
Acquisition Processing Tracking

Figura 10. Esquema de precedéncias
Prioridades
As prioridades foram atribuidas usando o critério “tarefa predecessora, maior prioridade”. E
de notar que em Linux maior prioridade significa menor valor, ou seja, quanto mais proximo

de 0 (zero) for o valor da prioridade de uma tarefa, mais prioritéria ela se torna.

A Tabela 1 contém um resumo da caracterizag¢do das tarefas relativamente ao escalonamento.
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Processo Periodo | Lista de Precedéncias | Prioridade Descrigao
Imaae Acauisition 1 ) i Interface com a cadmara.
g qa Tick do sistema.

Image Processing 1 Image Acquisition 30 Classificagao de cor.
Object Tracking 1 Image Processing 40 Busca do objecto (bola).
Control 1 Object Tracking 50 Execugdo do <;’9ntrolo no
Humanoide
Tabela 1. Classificaciao e descricdo das tarefas
Apresentacio de resultados
Versao Monolitica
Tempos de execugao
90 T T T
80+ -
70+
é 60 - -
o
Q.
§ 50l .
|_
40 -
30 -
20 1 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120

Execugoes

Figura 11. Execucio da tarefa im_acq

Tempos de Execucdo (ms)
Minimo 25,822
Maximo 89,599
Médio 66,4272

Desvio Padrao 9,6604

Tabela 2. Tempos relativos a execucio da versio monolitica
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Versao Distribuida

ctrl
1 ST ; :
05 —= activacao |
0 —=  terminagao | !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
objtrack Tempo (us) x 107
1
05 —© activagao
0 —  terminacgao
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
improc Tempo (us) x 10
1
0 5{ M activacao
0 ‘ —= terminagdo | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
imacq Tempo (us) x 10"

—© activagao
—=  terminagao

Tempo (us) 7

Figura 12. Evolucio temporal das tarefas

Tempos de Execugéo (ms)
im_acq im_proc obj_track ctrl
Minimo 55,8850 6,1850 0,0000 0,0045
Maximo 78,0790 9,5440 0,5510 0,0057
Médio 66,5484 6,3977 0,1649 0,0030
Desvio Padrdo 3,8843 0,3613 0,2148 0,083

Tabela 3. Tempos de execuciio relativos a execuciio individual de cada uma das tarefas do processo
Conclusao

Verifica-se na versao monolitica que o tempo médio de execugdo de cada ciclo (~67ms) ¢
cerca do dobro do tempo que demora a adquirir uma nova imagem (30 fps@(640x480) ~
33ms entre aquisi¢des). Isto significa que a aplicagdo ndo aproveita as potencialidades da
camara.

Passando para a versao distribuida verificamos que o tempo médio de execucdo da tarefa de
aquisicdo ¢ semelhante ao tempo da versdo monolitica e os tempos das tarefas subsequentes
sdo0 muito inferiores quando comparados com o anterior. A diferenga que se obtém entre
versdo monolitica e distribuida aponta para uma pior performance da versao distribuida. Isto
pode ser explicado devido a mudangas de contexto e preempgdes originadas pela concorréncia
entre tarefas, e ainda acessos a zonas de recursos partilhadas.
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Podemos inferir que no estado actual de implementagao do Humanodide, que executa um tnico
processo — procura e seguimento da bola, a solucdo distribuida ndo serd vantajosa.
E necessario estudar futuramente o impacto desta implementagdo quando se partir para a
execucao de multiplos objectivos, procura da bola, baliza, linhas, etc.
Na tarefa de controlo, como ja foi referido, o algoritmo de Cinematica Inversa ndo foi
utilizado para a aquisi¢do de resultados pois ndo se encontra testado devido a problemas de
hardware ainda nao resolvidos (controlo das juntas do pescogo! - Anexo I). Foi em alternativa
utilizado um algoritmo proporcional ja anteriormente testado. A utilizagdo da Cinematica
Inversa ird introduzir algum atraso no processamento global pois recorre a fungdes
trigonométricas, mais complexas de tratar, estando prevista a utilizacdo de fungdes
trigonométricas personalizadas e recorrer a tabelas de angulos por forma a minimizar este
atraso.
E de referir que os testes foram efectuados no computador portatil do autor pois devido a
limitada capacidade de processamento da plataforma final, foi decisdo do mesmo efectuar os
testes preliminares naquele. Por exemplo, fazer o debbug do processamento de imagem com
recurso a janelas de visualizagdo ¢ uma tarefa que se torna pesada, sendo preferivel faze-lo
externamente e posteriormente correr 14 uma versdo mais madura sem interface grafica, o que
reduz consideravelmente a capacidade de processamento exigida.
Relativamente a tarefas ndo-visdo do Humandide, este aspecto ainda ndo foi considerado mas
sera tido em conta futuramente incluindo rotinas de verificagdo de estado para posterior
controlo, por ex., em casos de desequilibrio.
Para finalizar ¢ importante recordar quais os novos passos a efectuar no futuro proximo:

e Refinamento da tarefa de processamento de imagem:;

e Determinacao do bug de hardware e teste do algoritmo de controlo das juntas do

pescogo — Cinematica Inversa;
e Execugdo de testes para determinar o impacto temporal na execugao;
e Inclusdo das rotinas de verificacao de estado do Humanoide e respectivo controlo;

Nota: devido a extensdo do cddigo criado, este ndo serd introduzido em anexo, seguindo
apenas no ficheiro zip que contém todos os elemento do trabalho.

Sistema de Visdo em Tempo-Real 8



Departamento de Electronica, Telecomunicagdes e Informatica

Bibliografia
e Pedreiras, Paulo e Almeida, Luis; “Task Management for Soft Real-Time Applications
Based on General Purpose Operating Systems”; 2007

e Pedreiras, Paulo et. al.; “Enhancing the reactivity of the vision subsystem in
autnonomous mobile robots using real-time techniques”; 2005

e Silva, Filipe M., “Capitulo 4 — Fundamentos de Cinematica (Robotica)”, 2002-2003

Sistema de Visdo em Tempo-Real 9



Departamento de Electronica, Telecomunicagdes e Informatica

Anexo I — Cinematica Inversa do Humanoide

A cinematica inversa obtém-se invertendo a matriz Jacobiana da cinemadtica directa. A
cinematica directa relaciona os movimentos nas juntas com a deslocagdo no plano de imagem.

X0 6,

Y3 0,
Equacio 1. Equacio da Cinematica Directa
Ol k| o
0, Y3

Equacio 2. Cinematica Inversa

em que J é a matriz Jacobiana

O Oy
00, 00,

J= 1 2
Dy s
26, 06,

Equacio 3. Jacobiano
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Mustracao 1. Esquema do pesco¢o do Humanéide
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Cinematica Directa — Algoritmo de Denavit-Hartenberg

Transformagoes entre sistemas de eixos:

01 li di ol
i I Rot(Zi) T(xi+1) T(Zi) R(xi)
1 01 0 11 -90°
2 02-90° 12 0 -90°
3 0 0 13 0

Nota: Nos passos seguintes Ci refere-se a cos(01) e Si a sin(01).

A, = Rot_(6,)-T(1,,0,0)-7(0,0,d, )- Rot (e, )

cl 0 =81 O S2 0 C2 [,x82 1 0 0 O

S1 O Cl 0 -C2 0 82 -[,xC2 01 0 O
A = , A, = , Ay =

0 -1 0 | 0 -1 0 0 0 0 1 [

0 O 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

S2 0 C2 C2xl;+1,x82

—C2 0 82 S2xl,—1,xC2
A, Ay =

0 -1 0 0
0 0 0 1

CI(C2x1, +1,x82)

SI(S2x1, —1, xC2

A4, A, = ( Xly =l % )

—(S2x1, -1, xC2)+1,

x, = CI(C2x1, +1,xS2)
vy =SI(S2x1, -1, x C2)
z, =—(S2x1, -1, xC2)+1,

O O
S_|06 a6, | _ —S1(I, xC2+1,x82) CI(l,xS2+1,xC2)
Yy s | | Cll,xC2+1,x82)  SI(l,xS2+1,xC2)
06, 06,
-1 Cl
J_| bxS2+1,xC2 1, xS2+1,xC2
Cl S

LxC2—1,x82 1,xC2—1,xS2
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