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RESUMO

Uma camera pan-tilt € capaz de se movimentar em torno de itos @e rotacao (pan e
tilt), permitindo que sua lente possa ser apontada para ato goalquer no espaco. Uma apli-
cacao possivel dessa camera é manté-la apontada para umiade® alvo em movimento,
através de posicionamentos angulares pan e tilt adequaskestrabalho apresenta uma técnica
de controle servo visual, em que, inicialmente, as imagapticadas pela camera séo utiliza-
das para determinar a posicdo do alvo. Em seguida, calcdams-rotacdes necessarias para
manter a projecdo do alvo no centro da imagem, em um sistentarepo real e malha fe-
chada. A técnica de rastreamento visual desenvolvida sgabarm comparacdo de uma regiao
de referéncia, utilizando a soma dos quadrados das diss€8SD) como critério de corres-
pondéncia. Sobre essa técnica, é adicionada uma extersgadbano principio de estimacao
incremental e, em seguida, o algoritmo € mais uma vez modifiatravés do principio de es-
timacdo em multiresolugdo. Para cada uma das trés configps,agdo realizados testes para
comparar suas performances. O sistema é modelado atrapéscipio de fluxo optico e dois
controladores sao apresentados para realimentar o sistemaroporcional integral (P1) e um
proporcional com estimacao de perturbacfes externasatde/um filtro de Kalman (LQG).
Ambos séo calculados utilizando um critério linear quadoé os desempenhos deles também
séo analisados comparativamente.

Palavras-chave: Controle servo visual. Rastreamento Viaaitrole linear quadratico.



ABSTRACT

A pan-tilt camera can move around two rotational axes (pahtitt), allowing its lens to
be pointed to any point in space. A possible application efdhmera is to keep it pointed to
a certain moving target, through appropriate angular papetsitioning. This work presents a
visual servoing technique, which uses first the images cagthy the camera to determinate
the target position. Then the method calculates the prajations to keep the target position
in image center, establishing a real-time and closed-lggpesm. The developed visual trac-
king technique is based on template region matching, ancesnake of the sum of squared
differences (SSD) as similarity criterion. An extensiorséx on incremental estimation prin-
ciple is added to the technique, and then the algorithm isifieddagain by multiresolution
estimation method. Experimental results allow a perforreacomparison between the three
configurations. The system is modeled through optical flomggle and this work presents
two controllers to accomplish the system feedback: a ptapwl integral (Pl) and a proportio-
nal with external disturbances estimation by a Kalman f{lt€)G). Both are determined using
a linear quadratic method and their performances are algzed comparatively.

Keywords: Visual servoing. Visual tracking. Linear quadraontrol.
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1 INTRODUCAO

O uso de cameras de video esta tradicionalmente relaciagnagoessidade de registrar
visualmente determinadas situacdes, tornando possiv@isualizacdo posteriormente. Entre-
tanto, sua aplicagdo em conjunto com técnicas de visdo dagipoal vem se tornando cada
vez mais freqiente e é tema de diversos trabalhos de pesquisa

Uma imagem pode ser considerada uma representacao veetual determinado ambiente
fisico. Assim, a area de visdo computacional tem como e@bjethalisar e interpretar ima-
gens, visando obter informagdes sobre o ambiente repagikenima de suas mais importantes
aplicac6es consiste na utilizacdo de cAmeras como semOpEsiCA0 em sistemas roboticos.
Neste caso, técnicas de visdo sao utilizadas para deteranioealizacdo de determinados ob-
jetos (alvos) a partir das imagens geradas.

A utilizacdo de cameras como sensores tem algumas vantagyena delas € o fato de
permitir a realizacdo de medidas sem necessidade de calirtatio com 0 ambiente, através
da andlise de sua projecdo na imagem. Outra vantagem é queesagdossibilita uma maior
visdo do espaco de trabalho e, dessa maneira, uma maiordag@ade adaptacdo do robb ao
ambiente, em relacdo aos sensores de posi¢cao mais comuasiddrgrandes desvantagens, o
alto custo computacional de aplicacdes em tempo real, vadoseada vez mais minimizada
com o desenvolvimento de novas tecnologias em processaglcmmputadores.

Um dos principais segmentos que se utiliza dos beneficiaplitzacdo de visdo computa-
cional em sistemas robaéticos é o chamado controle servalvisu

1.1 Controle Servo Visual

De acordo com Corke (1994), nos trabalhos tradicionais gliaaram visdo em robdtica,
a informacéo visual recebida por uma camera era aplicadamtoote de um robd na forma de
malha aberta. Ou seja, a posi¢cao de um determinado alvo #da alpriori, a partir da andlise
de imagens, para entao o robd se movimentar. Dessa mangaateluma operagéo, eventuais
erros provenientes do sistema de posicionamento do robo sist@ma de visdo tendem a se
acumular, prejudicando a precisdo dos seus movimentosmAfs criado em 1979 por Hill
e Park (apud CORKE, 1994) o conceito de controle servo visv@ual servoing”), em que
a informacao visual obtida pela camera é utilizada em umdagealimentacao (Figura 1.1).
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O controle do sistema passa a ser em malha fechada, com asat#tins pelo sensor visual
adquiridos e atualizados em tempo real. Com isso, os errosteamdnacao da posi¢ao do alvo
e de posicionamento do rob6 podem ser minimizados peloatador do sistema.

4‘
+ vl
AQ—V Controlador - —

"

Amplificadores
de Poténcia
— >

Extracdo de
Informacgdes
Visuais

Figura 1.1: Exemplo da estrutura de um sistema de controle servo viss@hflzeem uma figura presente
no trabalho de Corke (1994)).

Ha diversas aplicacdes que utilizam um sistema de conteole sisual. Jung e Sukhatme
(2004) apresentam um rob6 que utiliza esta metodologiadedeatar e se desviar de obstaculos
ao ar livre. Papanikolopoulos, Khosla e Kanade (1993)atli a informacao visual no controle
de rob6s manipuladores. Corke (1994) cita outras aplicac6es robds para jogos de pingue-
pongue e para colheita de frutas.

Um outro aparato bastante utilizado que emprega controle se&sual € a chamada camera
pan-tilt.

1.2 Camera Pan-Tilt

Uma camera pan-tilt € composta por um dispositivo motodzezbplado a camera em si,
possibilitando sua rotacdo segundo dois eixos distintas, eptilt (Figura 1.2). Variando os
valores dos angulos pan e tilt, € permitida a camera uma dis@malquer ponto ao seu redor
(mas que, na pratica, é limitada devido a aspectos constsiiti

Uma camera mével permite a realizacao de diversas aplisacomo videoconferéncias,
ensino a distancia e sistemas de vigilancia (CHEN; CHENG; T3802). Nas duas primei-
ras, o objetivo € permitir ao interlocutor se movimentardimente, sem a preocupacao de se
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Figura 1.2: Esquema de uma camera pan-tilt e seus eixos de rotagéo.

manter dentro do enquadramento da camera. Assim, 0 meaapamtilt € o responsavel por
acompanhar o movimento da pessoa. Para tanto, € necesaalgaritmo para identificar um
individuo e deslocar a camera de modo a manté-lo na regidimtda imagem. J4 em sistemas
de vigilancia, a funcéo do aparato é o monitoramento de uniesmtieh Uma aplicacéo possivel
€ a deteccao de um intruso, em que a camera deve identificaresenca e acompanhar o seu
movimento, mantendo-o no centro da imagem. O monitoramarde ser realizado também
em relacdo a um alvo movel pré-determinado. Nesse casoseng@de um alvo ja é garan-
tida e o dispositivo deve se movimentar para que ele permat@tro do enquadramento da
camera.

Céameras pan-tilt podem ser utilizadas também em conjuntcocros sistemas roboéticos.
Crétual e Chaumette (2000) empregam uma cadmera movel em urnsubbd@rino. Dado que
o rob6 sofre interferéncia em seu posicionamento devido@aomento da 4gua em sua volta,
€ necessario estabilizar a imagem recebida, para que estsern@ostre trémula. Ja Clady
et al. (2001) utilizam uma camera pan-tilt-zoom (ou sej@matle possibilitar movimento em
relacéo aos angulos pan e tilt, possui também controle de)zexm um sistema de assisténcia
para direcdo de automoveis. Sua funcdo é detectar e rastrieas veiculos préximos. Outra
aplicacao é dada por Ghidary et al. (2000), que utilizam uéinaeca pan-tilt-zoom em um robo
doméstico para rastrear faces humanas.
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1.3 Objetivos e Estrutura da Dissertacéo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um algoritmo derolenservo visual para cameras
pan-tilt. A sua premissa é que, dado um alvo mével qualquegnreera se movimente de modo
a manté-lo no centro das imagens recebidas, possibilitamdmonitoramento constante.

Segundo Espiau, Chaumette e Rives (1992), a abordagem aeasdiaseados em controle
servo visual pode ser dividida em duas etapas. A primeir@gsponde a extracdo de informa-
¢Oes visuais. No caso da camera pan-tilt, o objetivo € datarma posicédo do alvo em cada
imagem obtida, o que é denominado rastreamento visual. Undagparte é a implementacao
do algoritmo de controle em si, de modo a exercer sobre arsst®ntrolado uma resposta
adequada as informacgdes visuais obtidas. Neste casosponde a movimentacdo da camera
segundo os eixos pan e tilt para manter o alvo no centro daeimag

A dissertacdo esta organizada da seguinte maneira. O @apitwintém métodos pesqui-
sados de rastreamento visual. O Capitulo 3 apresenta métedmmtrole servo visual para
a realimentacao do sistema. No Capitulo 4 se encontra 0 mddedistema a ser controlado.
Jé os Capitulos 5 e 6 descrevem, respectivamente, os métedastrcbamento (filtragem) e
controle utilizados no trabalho. O Capitulo 7 apresenta @gpaquento e os outros materiais
utilizados nos experimentos. O Capitulo 8, por sua vez, des@s experimentos realizados e
a andlise de seus resultados. Por fim, o Capitulo 9 apreserdacssdes deste trabalho.
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2 RASTREAMENTO VISUAL

Ao se utilizar uma camera como um sensor de posicao, a lacatizde um determinado
objeto é realizada a partir da obtencdo da posicdo de suecfmpa imagem. Assim, um
procedimento de rastreamento visual consiste em localiza ou mais caracteristicas dese-
jadas em uma sequéncia de imagens. Se o alvo que contém assasrésticas ou a camera
se movimentam, € necessario determinar novas posi¢cdesguaamagem recebida. No caso
de uma camera pan-tilt, dado um determinado alvo, desejateea posicao do seu centroide
(centro de gravidade) nas imagens adquiridas. Assim, ébildaga a camera se movimentar
convenientemente para manter o alvo no centro da imagem.

Geralmente, em um sistema de controle servo visual, a taeefastreamento é a responsa-
vel pelo maior custo computacional durante a operacao, é geterminante em uma aplicacao
em tempo real. Silveira Filho (2002) cita algumas soluc@ea pssa exigéncia. Uma delas é
definir uma regido de interesse. Dada uma sequéncia de isvagetendo um elemento movel,
a rapidez de obtencédo de cada imagem obedece uma certanfrieq (e essa taxa € alta o sufi-
ciente, a variagdo de posi¢éo do elemento entre duas imegesscutivas ndo € muito elevada.
Neste caso, ndo é necessario que o rastreamento sejadeaipartir da imagem inteira, é
considerada apenas uma regido, contendo o alvo, proxintiara (osicdo determinada. Outra
alternativa possivel para tornar o rastreamento maisag&pm@amostrar as imagens para reso-
lugbes menores. Dessa maneira, com a diminuicdo do tamanhwadem, o espaco de busca
também se reduz, embora, por outro lado, o nivel de detalitanembém diminua. Assim,
deve-se analisar o tamanho ideal de imagem a ser utilizate. duitra solucéo ainda € investir
em equipamentos mais sofisticados, incluindo, por exers@temas dedicados, de aplicacéo
especifica ou arquiteturas paralelas.

Para desenvolver um método de rastreamento visual de ummiledelo elemento, é ne-
cessario analisar os fatores envolvidos na aplicacdosEsees correspondem, por exemplo,
a caracteristicas do alvo (forma, geometria, cor), comdigib ambiente (iluminacéo, plano
de fundo da imagem) e equipamento utilizado (restricoedivak a taxa de amostragem de
imagens empregada). Grassi Junior (2002) e Silveira F2B02) classificam os métodos de
rastreamento visual mais utilizados em trés categoriasia seguir.
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2.1 Rastreamento por Segmentacao

A segmentacdo envolve técnicas de processamento de imggengermitem destacar
determinadas regifes do restante da imagem (regido dess&dr utilizando critérios pré-
definidos. Esses critérios se baseiam em informacdes commiemsidade e movimento dos
pixels que representam o alvo a ser rastreado. Obtida aordgiimagem correspondente ao
alvo, sua posicdo pode ser determinada através do seu dergravidade.

A Figura 2.1 mostra um exemplo de aplicacdo desta técnicdo Bae o alvo a ser rastreado
€ um quadrado cinza, o valor de intensidade correspondent@nade cinza do quadrado é
utilizado como critério. Assim, é destacada na regido deésse de uma imagem recebida os
pixels com valores proximos ao do quadrado.

Posi¢@o conhecida do alvo Nova posicdo localizada

Figura 2.1: Exemplo ilustrativo de um algoritmo de rastreamento por segmentaca

As informag0@es de cor ou intensidade sdo caracteristideadas freqiientemente no ras-
treamento de faces humanas. Xu e Sugimoto (1998) realizateagdio de faces a partir de um
conhecimento prévio do valor de intensidade relativo a eqrale. Este valor € utilizado como
um limiar que separa os pixels correspondentes a pele damtes Contudo, esta técnica
pode apresentar problemas se ha variacao significativaiakné¢cdo no ambiente. Para este
caso, a solucéo apresentada por Cubber, Berrabah e Sahlj €€6&r um modelo de ilumina-
cao, permitindo retirar o efeito das mudancas provocadas/peacao de luz sobre os valores
de intensidade dos pixels. Este modelo é construido e zddaliatravés de uma abordagem
probabilistica (redes Bayesianas).

Haritaoglu, Harwood e Davis (1999) e Ye et al. (2000) utitizama técnica que consiste
em mapear previamente o ambiente, sem a presenca do alvoaeesar as informagdes em
um banco de imagens. Estas imagens do ambiente represemiamoade fundo da camera,
sendo que o plano principal corresponde somente ao alvamAdsrante o rastreamento, €
realizada uma subtrag&o entre uma imagem recebida e umaesracka conveniente, de modo
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gue o resultado descartaria o fundo da imagem e apontarenéem alvo. Huang et al. (2002)
também utilizam esta técnica, em conjunto com um procedrei segmentacao pela cor de
pele.

Murray e Basu (1994) apresentam uma técnica chamada dearastr® por energia de
movimento. Ela é baseada na diferenca entre duas imagadasobin instantes de tempo de
amostragem consecutivos e um algoritmo de deteccdo deshard@e resultaria no contorno
do alvo. Entretanto, se a cdmera se movimenta no periodorgmtentre aquisi¢des, o fundo
das imagens também apresenta um movimento relativo, de quadele ndo se mantém cons-
tante. Assim, a subtragdo de imagens apresentaria detala#gos ao fundo, e ndo somente
ao alvo, prejudicando sua deteccédo. Para contornar estiepra, € aplicado um procedimento
de compensacao do deslocamento da camera. Assim, o efertoxdmento da camera sobre
as imagens pode ser retirado e o fundo mantido invariaveihn Gleeng e Tsai (2002) também
utilizam este principio, mas com uma técnica baseada emed{fas obtidas a partir de trés
imagens.

2.2 Rastreamento de Contornos e Bordas

Os contornos e as bordas em uma imagem estdo geralmente@adssaxs caracteristicas
geomeétricas do alvo a ser rastreado. Dessa maneira, asosritéilizados se baseiam em ele-
mentos como retas, cantos, circunferéncias e outros dosjde pontos de interesse. A tarefa
de definicdo dos elementos mais adequados depende daggatiaess particulares do alvo.
Além disso, devem ser levados em conta outros fatores, ceroaracteristicas de iluminacao,
os detalhes do plano de fundo da imagem e a possibilidaddwsioao alvo por outro objeto
no ambiente.

A Figura 2.2 ilustra um exemplo de aplicacéo desta técnicasiderando o mesmo exem-
plo anterior, pode ser utilizado um procedimento de detededsegmentos de retas. Assim,
possivel encontrar as bordas que definem os limites do ql@drser rastreado.

Uma maneira de identificar formas geométricas é atravésrd@és paramétricas, cujos
parametros indicam suas propriedades (posicoes, indlsacaios). Espiau, Chaumette e Ri-
ves (1992) apresentam exemplos dessas fungdes para aligumas primitivas. Silveira Filho
(2002) utiliza a funcéo relativa a retas para detectar $irdzarespondentes a estradas, em uma
aplicacao de navegacao aérea. Yachi, Wada e Matsuyama) @al@@&m técnicas de segmen-
tacdo baseadas em cor, intensidade e subtracdo do fundmptremmento de faces humanas,
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Posi¢do conhecida do alvo Nova posicdo localizada

Figura 2.2: Exemplo ilustrativo de um algoritmo de rastreamento de contornos.

em conjunto com uma modelagem paramétrica de um rosto pordeaima elipse.

Outra forma de detectar retas ou circunferéncias é atrawvé&haimada transformada de
Hough, utilizada por Ghidary et al. (2000). Neste caso, #irpdo contorno de uma pessoa
obtido por segmentacéo por energia de movimento, a tranafta é aplicada para se determinar
uma circunferéncia, que corresponderia ao contorno de abeca. Segmentacao baseada em

cor também é utilizada em conjunto nesta aplicacao.

Um outro tipo de procedimento consiste em algoritmos quiearth determinados critérios
para selecionar de maneira automatica pontos de interass®mgnam bordas e contornos de
um alvo. Definidos os pontos em uma imagem modelo, eles degemastreados em cada
imagem recebida para determinar as bordas do alvo. Low®)188za este principio através
de um critério baseado em filtros gaussianos, buscandas®epontos de interesse que nao
variem com efeitos como translagcédo, escalonamento (apagé&o ou afastamento do alvo) e
mudancas de iluminacdo nas imagens.

2.3 Rastreamento de uma Regido de Referéncia

Esta técnica consiste em, inicialmente, armazenar osegatlos pixels de uma regido de
interesse contendo o alvo a ser rastreado. Esta area € dextanmegido de referéncia e cor-
responde ao padréo a ser localizado em cada imagem recAkglm, deve ser determinada a
posi¢do da janela, dentre todas as possiveis contidaserminde uma imagem, cujos pixels
apresentam o melhor casamento com os da regiao de refed@ficiaa.

Uma possivel aplicacdo desta técnica sobre 0 mesmo exepgpiloétodos anteriores pode
ser encontrada na Figura 2.3. Inicialmente, define-se ugi@orde referéncia contendo o alvo.
Assim, em cada imagem recebida, é realizada uma varredyaaelas em todas as posicoes
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possiveis, permitindo determinar a posi¢cao daquela queasasemelhante a referéncia.

i varredura de janelas | | o4 - - ---

janela com melhor casamento
com a referéncia

Imagem de referéncia Imagem recebida

Figura 2.3: Exemplo ilustrativo de um algoritmo de rastreamento de uma regiéted&ncia.

Para quantificar o grau de semelhanca entre a regido denmeafeeuma janela qualquer,
uma das func¢des de correlacdo mais utilizadas € a chamadadesmuadrados das diferengas
(“Sum of Squared Differences” — SSD). Neste caso, a janetaf@uece o menor valor desta
soma corresponde a janela com o melhor casamento com anéeré

O custo computacional envolvido em uma varredura do algor#obre toda aimagem pode
ser bastante elevado. Assim, geralmente, o calculo dasssémealizado apenas para janelas
localizadas em uma regido préxima a ultima posicao estimidse principio € utilizado por
Suryadarma et al. (1997), aplicado em conjunto com um filed<dlman. Buscando ainda
mais velocidade, Chen, Cheng e Tsai (2002) empregam umadéabmiousca hierarquica, que
minimiza o numero de posi¢des candidatas de janelas pamdegaen ser calculadas as somas.

A técnica descrita anteriormente tem como hipotese que anmeono do alvo na imagem
é de translacdo. Dessa maneira, outras distor¢des, coagdopescalonamento e mudancas na
iluminacdo do ambiente ndo sédo consideradas. Uma solucaongdui-las, dada por Surya-
darma et al. (1997), é a utilizacdo de mdltiplas regides teréecia, obtidas para diversas
configuracdes (de posicao, rotacdo e iluminacdo) distohbaslvo. Outra abordagem, apre-
sentada por Papanikolopoulos, Khosla e Kanade (1993),&ablzaicdo constante da regido de
referéncia, ou seja, a janela obtida pelo algoritmo como lbeneasamento, em cada imagem
recebida, se torna a nova referéncia. Assim, pequenaa@ies no alvo podem ser incorpora-

das continuamente.

Hager e Belhumeur (1998) apresentam uma técnica deseravavpertir de uma fungéo
paramétrica de modelagem de movimento genérica. Essaofynocie ser definida de acordo
com as caracteristicas de movimento a que o alvo esta sogedplicacdo (como translacées,
rotacBes e escalonamento). O critério de correlacaoadidizambém é a SSD. Além do modelo
de movimento, sdo apresentados também um modelo parad@mdagluminacao e estimado-
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res robustos para o caso de oclusdo do alvo. O procedimelita utma matriz jacobiana,
calculada através de gradientes da imagem, que relacitwravde intensidade dos pixels com
0s parametros da funcdo de modelagem de movimento. Juriomd(R2001), em técnica
semelhante a de Hager e Belhumeur (1998), determinam o fauphiravés de uma fase de
aprendizado, utilizando valores conhecidos para os pdrdsne as imagens correspondentes.
Ja Odobez e Bouthemy (1995) apresentam outro algoritmo kante| com modelagem de mo-
vimento, iluminacéo e estimadores robustos, mas a partindeodelo paramétrico utilizando
o principio de fluxo 6ptico e estimag&o por minimos quadraBosseguida, sdo aplicados dois
principios denominados estimacéo incremental e estimampaoultiresolucao.

2.4 Algoritmo de Rastreamento Visual Escolhido

Este trabalho tem como premissa possibilitar a realizagaastreamento de qualquer tipo
de alvo em um ambiente indefinido. Como as técnicas de segtderdea de contornos e bordas
dependem diretamente de caracteristicas particulares determinado alvo (como cor, inten-
sidade e geometria), sua utilizacdo em uma aplicacdo cars dbsconhecidos provavelmente
nao proporcionaria um desempenho satisfatorio. Os pnoegdos de rastreamento de bordas
de selecdo automatica de pontos de interesse ou de segameptacenergia de movimento
poderiam se aplicar a este caso, mas o algoritmo optado éeadmem regido de referén-
cia. Como o rastreamento de uma regido de referéncia ndodkedertamente do objeto de
interesse, ele possui maior flexibilidade quanto ao tipdvteaser rastreado.

Chen, Cheng e Tsai (2002) realizam uma comparacdo entre osloaéssD de busca
hierarquica (regido de referéncia) e de energia de movor(eagmentacdo). O primeiro apre-
senta desempenho pior para grandes deslocamentos (matoesiades) do alvo, j& que ha
possibilidade de sua saida da regido de busca. Em compensagdcedimento de energia
de movimento € menos preciso. Ou seja, cada tipo de técnieaempa algumas vantagens e
outras desvantagens.

A técnica escolhida para este trabalho € a de Hager e Belhyit@28), que apresenta
baixo custo computacional em relacdo aos algoritmos SSisteal(varredura). Além disso,
sdo tomadas como hip6teses que o ambiente de trabalho édextha@m iluminado e que néo
ocorre oclusédo do alvo. Assim, os modelos para variacadouderiacdo e estimacao robusta
nao precisam ser utilizados. Contudo, como desvantageenpestedimento necessita de que
haja mudancas pequenas entre duas imagens obtidas enegs@amsecutivos. Dessa maneira,
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0 movimento do alvo € limitado para apenas pequenos desértas) como no algoritmo de
varredura estudado por Chen, Cheng e Tsai (2002). A mane€liimdé para contornar essa
restricdo é a incorporacdo de duas extensdes apresentad@sigbez e Bouthemy (1995):
estimacao incremental e estimacao por multiresolucéo. é@a 8, a influéncia de cada pro-
cedimento € comparada de maneira progressiva, ou sejajnménite, € analisado o algoritmo
sem as extensdes; em seguida, o ganho de desempenho deypidssaale estimacéo incre-
mental; e por Ultimo, a performance com a adi¢cao da técniestiimacdo por multiresolugéo.
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3 CONTROLE SERVO VISUAL

Apds a aquisicdo de uma imagem e a aplicacdo de um algoritracspa interpretacao,
obtém-se medidas do sistema observado. O objetivo do taadroservo visual é processar es-
sas medidas e calcular as entradas a serem fornecidasegasisbmpletando a realimentacao
da malha de controle. No caso de uma camera pan-tilt, as aseolididas se referem a posi¢éo
do alvo rastreado, determinadas por um algoritmo de raséei® visual. Assim, a funcao do
controlador é fornecer o posicionamento adequado da cé&eguamdo os angulos pan e tilt, de
modo a manter o alvo centralizado na imagem.

Sanderson e Weiss (apud CORKE, 1994) introduzem duas clagiis distintas para sis-
temas de controle servo visual. A apresentacao realizasiguer € simplificada e voltada para a
aplicacdo em uma camera pan-tilt. Detalhes mais completwe sontrole servo visual podem
ser encontrados nos trabalhos de Corke (1994) ou Hutchirsmer e Corke (1996).

3.1 Estrutura de Controle Hierarquica ou Nao-hierarquica

Em uma estrutura hierarquica (denominada “dynamic loakfanve”), a malha de con-
trole € composta por dois lacos de realimentacdo: um extgu®é o controle servo visual
propriamente dito, e um interno, responséavel pelo conttelgosicao do robd. Em geral, robds
manipuladores tém como entradas apenas sinais de posimgat@para suas articulagbes. Um
controlador interno, por sua vez, € o responsavel por egaiznovimentacdo adequada (aci-
onar os atuadores para que sejam atingidas as posi¢coes tidasas velocidades desejadas
para os graus de liberdade). Assim, neste caso, a fungcdmttolecservo visual é gerar esses
sinais de posicionamento para o controlador do robo.

Caso os sinais de controle sejam aplicados diretamente naner@acao dos atuadores do
robd, ndo ha malha de controle interna e a estrutura é néardpigca (“direct visual servo”).
Esta arquitetura € pouco empregada, ja que grande parteltfissindustriais apresentam con-
troladores internos, favorecendo a utilizacdo de estathrerarquicas. Além disso, o custo
computacional envolvido em algoritmos de visdo faz com gaga@ade amostragem empregada
em sistemas servo visuais seja relativamente baixa. Par lad, o controle de um manipula-
dor industrial é complexo e ndo-linear, de forma que altesstde amostragem séo necessarias
para que o robd ndo se desestabilize. Assim, é preferivdbmama malha de controle interna
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com uma frequéncia de amostragem elevada para o posiciat@mdeerobd.

A maioria das cameras pan-tilt disponiveis no mercado aeptas controle interno de po-
sicionamento, assim como o equipamento utilizado nedtaltra (ver o Capitulo 7). Por esse
motivo, € empregada neste trabalho a estrutura hierardaicantrole.

3.2 Controle Baseado em Posicdo ou em Imagem

Em um sistema de controle baseado em posicéo, as informagdas obtidas sdo utiliza-
das em conjunto com modelos geométricos do alvo e da cameratiAdesses dados, gera-se
a posicao tridimensional do alvo no espaco, calculada esgdela posicdo da camera. Essa
posicao do alvo em 3D é, entédo, fornecida ao controladoro &@mtrole baseado em imagem,
as informacdes obtidas da imagem (bidimensional) sazadidis diretamente no controlador
servo visual. Esta abordagem apresenta menor custo carign#th(ja que ndo € necessario
determinar a posicdo em 3D do alvo) e elimina os erros premées da necessidade de modela-
gem e calibracdo da camera. Por outro lado, ha o problemantisiexidade e ndo-linearidade
do rob6, que pode dificultar bastante a tarefa de posiciom@ntas juntas sem um modelo
tridimensional de movimento do alvo.

A camera pan-tilt apresenta somente dois graus de libediadgtacéo, de forma que seu
posicionamento em relacédo a um alvo se movimentando no@sgage complexo como o de
um manipulador industrial. Por esse motivo, € utilizado nabdlho um sistema de controle
baseado em imagem.

Amplificadores

de Poténcia <
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- Controlador p.| imematicay — - —
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Calculo da f
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Figura 3.1: Esquema de uma estrutura de controle servo visual ndogbiesabaseada em posicao
(criado a partir de uma figura presente no trabalho de Corke (1994)).
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Figura 3.2: Esquema de uma estrutura de controle servo visual hiegalmpageada em imagem (criado
a partir de uma figura presente no trabalho de Corke (1994)).

3.3 Algoritmos de Controle Servo Visual Baseado em Imagem

O procedimento mais simples de controle baseado em imagegrales de liberdade de um
rob6 é o chamado “look-and-move”. Para descrever este girneato, pode ser considerado,
como exemplo, o problema de manter uma camera apontadampaeterminado objeto (como
no caso da camera pan-tilt deste trabalho). Utilizando gémeadquirida mais recente, obtém-
se a Ultima posicao conhecida do alvo. Assim, a partir destig$o, a técnica “look-and-move”
consiste em determinar os valores dos graus de liberdad#daue permitam o alinhamento
da camera com o alvo. Dessa maneira, deslocando as juntaapposicdes obtidas, o alvo
passa a se localizar no centro da imagem (se ele ndo se moatnen

Para um posicionamento adequado do robd, € necessarimaeteo chamado jacobiano
de imagem (HUTCHINSON; HAGER; CORKE, 1996), que corresponde a omatriz que
relaciona o vetor de velocidades dos parametros (alvo) dgam com o vetor de velocidades
do efetuador do rob6. Para o caso de uma camera pan-tiltpbigam permite o célculo das
velocidades de rotacéo pan e tilt (graus/s) a partir da MEde do alvo na imagem (pixels/s).

Uma maneira de determinar o jacobiano é atravées dos padamrum modelo de for-
macado de imagem da camera. Chen, Cheng e Tsai (2002), por exeegllzam o calculo
utilizando um modelo de projecao perspectiva e o valor démfi$a focal da camera. Outra
possibilidade é determinar o jacobiano empiricamenteohdp deslocamentos conhecidos no
efetuador e determinando os deslocamentos corresposdimgearametros do alvo na ima-
gem, é possivel calcular o jacobiano através de algum mé®@stimacdo. Yoshimi e Allen
(1994) utilizam este método e, além disso, o0 jacobiano dizada constantemente durante a
execucado do algoritmo. Isso Ihe permite maior adaptalbiédaara diferentes condigcbes, em
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relacdo aos procedimentos que empregam jacobiano de vaoAisim, o espaco de atuacao
permitido ao robé é maior, em troca de um também maior custgpuatacional. Outro exem-
plo € dado por Piepmeier, McMurray e Lipkin (1999), que folamuo calculo dos valores dos
graus de liberdade do robé como um problema de otimizacadimear. A solucdo apresen-
tada consiste em um método de Quasi-Newton, em que os vdlasagaus de liberdade e do
jacobiano séo atualizados de forma iterativa ao longo dpdem

A estratégia “look-and-move” tem como desvantagem o fatcotsiderar exclusivamente
a Ultima posicao conhecida do alvo como informacao par&zega movimentacdo da camera.
Se o0 alvo se encontra em movimento, o rastreamento fica defaspode ser prejudicado.
Uma solucéo possivel é dada por Xu e Sugimoto (1998), queamilum modelo cinematico
de movimento do alvo para prever a sua posi¢ao futura. E édsuge o alvo se desloca
com aceleracdo constante e o céalculo é realizado com bagmwsigdes obtidas através das
trés imagens recebidas mais recentes. O jacobiano, nsstetambém é calculado através de
projecao perspectiva e distancia focal. J& Suryadarma(@o8l7) estimam a posicgao futura do
alvo através de um filtro de Kalman.

Uma abordagem classica de controle servo visual baseadoayem pode ser encontrada
nos trabalhos de Chaumette, Rives e Espiau (1991) ou Espiaumgtia e Rives (1992). A
partir de um conjunto definido de parametros a serem rasiseas imagens, € utilizado o
conceito de funcéo de tarefa. Essa fungédo define um vetorrode entre os valores de posi-
¢ao dos parametros em uma imagem e as posi¢coes desejadasinfizagdo desse vetor de
erros é realizada através de um modelo cinematico e uma lebrteole adaptativa. Nesse
procedimento, o jacobiano de imagem é denominado matrintdeacdo, sendo que Espiau,
Chaumette e Rives (1992) apresentam métodos para o seu @@oslderando varios tipos de
parametros (como pontos, retas e circunferéncias). &il¥eiho (2002) e Clady et al. (2001)
também utilizam essa abordagem.

Papanikolopoulos, Khosla e Kanade (1993) utilizam um nwdel movimento projetado
sobre a imagem baseado em um principio denominado fluxcodiie inclui deslocamentos
tanto do alvo como da camera, além de entradas de ruidos. €losimples, linear e sao tes-
tados controladores proporcional integral (Pl), adapiate linear quadratico gaussiano (LQG)
para sua estabilizacdo. O calculo do jacobiano é realizadwés de projecdo perspectiva e
distancia focal.

Um outro procedimento de controle servo visual baseado eagem € dado por Abdel-
Hakim e Farag (2005), que aplicam a técnica de forcas vartuaicontrole (“look-and-move”)
de uma camera pan-tilt. Ja Cubber, Berrabah e Sahli (20049eayiean um modelo de movi-
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mento mais complexo, que necessita de duas etapas de famaoto: a primeira utiliza um
controlador PI, em que os parametros do modelo séo idedtiicadbtidos os parametros, en-
tra em acado a segunda etapa, que utiliza controle adap&ativo filtro de Kalman. Ghidary
et al. (2000), por sua vez, aplicam controle fuzzy, dispetisa formulacdo de um modelo de
movimento do alvo.

3.4 Algoritmo de Controle Servo Visual Escolhido

Em grande parte dos trabalhos que utilizam cameras paostétigoritmos de rastreamento
visual recebem um enfoque bem maior em relacdo ao dado asagde controle. Como a
tarefa de posicionamento segundo os eixos pan e tilt ndo @lesancomo, por exemplo, o
controle de posicdo de um manipulador industrial, ela é&igatemente deixada em segundo
plano. Dessa maneira, 0 uso de um algoritmo formal de ceerlvo visual muitas vezes néo
€ realizado. Contudo, a aplicagdo de uma técnica de conteste trabalho é optada visando
garantir um desempenho mais eficiente ao sistema.

A estratégia de controle dada por Espiau, Chaumette e Riveg)&bastante abrangente,
sendo utilizada em vérias aplicagdes. E uma técnica retatinte complexa, utilizada em siste-
mas elaborados como robés manipuladores (CHAUMETTE; RIVEPIBU, 1991) e veiculos
aéreos (SILVEIRA FILHO, 2002). Mas Clady et al. (2001) e Créw@haumette (2000) tam-
bém empregam o procedimento no controle de uma cameralpajui € uma aplicacdo mais
simples.

No entanto, o algoritmo de Papanikolopoulos, Khosla e Kaifa893), por se tratar de uma
técnica relativamente simples, € o utilizado neste trabathabordagem apresentada envolve
a utilizacdo de um modelo simples e linear, de modo que véipos usuais de controlado-
res podem ser empregados. Seguindo dois dos procedimentahtiole apresentados pelos
autores, sao utilizados neste trabalho um controladomopcamal integral (Pl) e um proporci-
onal com estimacao das perturbacdes externas (desloaamuenalvo). Assim, é possivel uma
analise comparativa de desempenho do sistema com cada sreatgaégias. Neste trabalho
em particular, o critério escolhido para a determinagédocdagroladores € o linear quadrético
(LQ). Assim, como a estimacdo das perturbacdes externasguada estratégia € realizada
através de um filtro de Kalman, o controlador € denominadatiquadratico gaussiano — LQG
(PAPANIKOLOPOULOS; KHOSLA; KANADE, 1993).
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

O sistema proposto neste trabalho, composto pela cameitdtgao controle servo visual,
pode ser representado pelo esquema da Figura 4.1.

Software Hardware

Controlador H Sistema

Filtro |<———| Sensor

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema.

O esquema é composto por quatro blocos, sendo que os blorega (thardware) corres-
pondem aos componentes fisicos do sistema e 0s a esqudtdarspaos algoritmos (progra-
mas) que realizam calculos matematicos, possibilitanéalénmmentacédo da malha de controle.

Na parte de hardware, o bloco “Sistema” representa o disgo§isico que deve ser con-
trolado, ou seja, a camera pan-tilt. Ja o bloco “Sensoresponde ao instrumento que fornece
dados (medidas) relativos ao ambiente em que o sistemaaetend\este caso, ele € o sensor
da camera responsavel por captar e digitalizar as imagens.

Na subdivisdo de software, o bloco “Filtro” tem a func&o decpssar as medidas obtidas
pelo sensor, de modo a obter parametros adequados (varitevestado) para serem utilizados
pelo controlador. Dessa maneira, o filtro é responsavelgalizar o rastreamento visual, ou
seja, analisar as imagens fornecidas pela camera e cadcptaicao do alvo. O bloco “Con-
trolador”, por sua vez, deve utilizar as variaveis de estiderminadas pelo filtro para calcular
0s sinais de entrada (variaveis de controle) a serem fatogeios atuadores do sistema, para
gue este se comporte da maneira desejada. Assim, a partsdz do alvo, o controlador
servo visual deve determinar os valores segundo as dirggies tilt a serem fornecidos ao
mecanismo de movimentacdo da camera.

Portanto, dada a camera pan-tilt (hardware), o objetivéedeeabalho é desenvolver al-
goritmos correspondentes aos blocos “Filtro” e “Controtadeoftware). Mas, antes disso, €
apresentado a seguir o modelo matematico do sistema a $evlada.
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4.1 Modelo do Sistema

A modelagem do sistema é realizada seguindo o procedimprgsemtado por Papaniko-
lopoulos, Khosla e Kanade (1993), utilizando um principaaminado fluxo optico. Segundo
Tsakiris (1988), fluxo 6ptico pode ser definido como o campeealecidades gerado sobre o
plano da imagem, seja pela projecao de objetos movendo eou3id, movimento do observa-
dor (camera) em relacdo ao ambiente, ou ainda de um movirapatente, quando uma série
de imagens fornece a ilusdo de movimento. Assim, deslodas\egais equivalem a altera-
¢Oes nos valores dos pixels das imagens, sendo que o fluxo d@leiine a velocidade dessas
alteracoes.

Antes de determinar o fluxo Optico correspondente ao alvo @steado neste trabalho, €
necessario definir um sistema de coordenadas. Segundora Eiguo sistema de coordenadas
sobre o plano de formacéo da imagem é dado por umagixmrizontal positivo para a direta,
um eixoz, vertical positivo para cima e uma origethlocalizada no centro da imagem. E em
relacdo a este sistema que é calculada a posicao do alvo. didéom é definido também um
sistemaOyxyz fixo a cdmera, com eixoX e Y paralelos e com mesmo sentido cee x,,
respectivamente, £ sobre o eixo Optico da cdmera, mas com sentido apontandtrgsr&ste
sistema fornece a posicdo 3D do alvo no espago. A figura mastiaém que o modelo de
formacdo de imagem adotado neste trabalho € o de projecimeptiva e modelo de camera
“pin-hole” (FAYMAN; SUDARSKY; RIVLIN, 1998). Dessa maneirépdos os raios de luz que
vém de um objeto seguem uma trajetéria em linha reta e passaompunico ponto (ponto
focal, representado pa@?) antes de formar a imagem.

Considerando somente deslocamentos horizontais e mowménito do alvo como da
camera (devido as rotacdes pan e tilt), o fluxo 6ptico de umoprentroide do alvo, por
exemplo) de coordenada, em um instante de tempo de amostraggré dado por:

21 (t;) = di(ti) + wa(t;) (4.1.1)

onde:
d; (t;) = componente do fluxo 6ptico induzido pelo movimento do apirg]s/s)
uy(t;) = componente do fluxo 6ptico induzido pelo movimento da car(gixels/s)

Assumindo que os valores de velocidade sao constantededri@stantes de amostragem

consecutivos:
21 (tiy1) — x1(t;)
T
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Figura 4.2: Esquema dos sistemas de coordenadas da camera e do ftanwmdao da imagem.

onde:
T = periodo de amostragem (S)

Substituindo em (4.1.1):

onde:
w1 (t;) = incertezas e ruidos sobre o modelo (pixels)

Percebe-se na equacao um termo adicianalEste termo se refere a possiveis incertezas
e ruidos a que o modelo pode estar sujeito. Considerando agjocamponentes do movimento
projetadas tanto no eixo horizontal como no vertical da Enaga equacao é estendida para um
sistema de equacdes matricial, dando origem a um sistenguded@es de diferengas.

x(tit1) = Ax(t;) + Bu(t;) + Ed(t;) + Gw(t;) (4.1.2)

x(t;) = [xl(tz)] u(t;) = [m(m] A=G=1,

(%) (tz
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d(t;) = [ZIEZ;] L wit) = valZ)] B=E-=T1,

Este sistema corresponde a um modelo em espaco de estauis,geex € 0 vetor de
variaveis de estadoe € o vetor de varidveis de controle. Além disso, completam delwo
um vetor de perturbagdes externdse um vetor de incertezas;,. Dessa maneira, para trazer
o alvo para o centro da imagem, o objetivo do sistema de deréranular o valor do vetor de
estado.

Com a definicdo do modelo do sistema, deve ser definido um vetoedidas dos sensores

(y):

y(t:) = Cx(t;) + v(t;) (4.1.3)
onde: i i
Y1 ()
ti = y C == I
v Y2 (ti) ] i
v(t;) = vrt:) = ruido nos sensores (pixels)
[v2(ts)

Considerando que as medidas recebidas correspondem a@sasie x», calculadas pelo
filtro (rastreamento visual)” é dada pela matriz identidade e o vetor de medidas € igual ao
vetor de estados (somado ao vetor de possiveis ruidos sobedidas).

Um detalhe importante a ser observado é que, no modelo gogpesvariaveis de controle
sao dadas por velocidades lineares, enquanto que as emi@dastema real sao as velocidades
de rotacdo nas dire¢les tilR () e pan Ry). Dessa maneira, € necessario determinar a matriz
jacobiana de imagem, que relaciona os valoreB de Ry com 0s deu; € us.

Pela Figura 4.3, utilizando a distancia focal da camera elb@mca de triangulos, pode-se
obter:

rr — 1
onde:

f = distancia focal da camera (pixels)

Analogamente:

Ty f _ Z
Y__Z:>;1:2_ fZ (4.1.5)

OBS.: O sinal negativo aplicado e se refere ao fato de o calculo de semelhanca de
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distancia focal

X
-

Figura 4.3: Esquema dos sistemas de coordenadas da camera e do ftanmagéo da imagem (vista
superior).

triangulos ser realizado em relacadistancias e ndo coordenadas. Assim, como é considerado
gue o objeto se localiza a frente da camera (e, portanto, camdenadaZ negativa), uma
correcdo € necessaria. Assim sendo, 0 mesmo se aplicariel&gdo a coordenada (que

€ negativa na Figura 4.3). Entretanto, as cameras ja remligaralmente, uma corre¢ao por
padrdo antes de fornecer as imagens (caso contrario, agnsag mostrariam invertidas).
Portanto, os valores dg e X (assim coma; e Y) podem ser utilizados normalmente.

O jacobiano deve permitir promover velocidadges u, em um ponto de coordenadas
e r, ha imagem através das rotacdeg e Ry da camera. Em outras palavras, ele relaciona
0 movimento de um ponto na imagem devido somente ao movindentdmera. Assim, para
determina-lo, pode-se considerar que o objeto-alvo sengéracfixo no espaco e o fluxo 6ptico
€ induzido somente pela rotacdo da camera. Dessa man&grandiando (4.1.4) e (4.1.5):

. X X,
Y Y.
=dy=—f= —7 4.1.7
U9 i) fZ + fZ2 ( )
Considerando um objeto localizado na posigée [ X, Y, Z|, sua velocidade é dada por:

I":(I")t—l—(x)xr
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onde:
(r); = velocidade de translacdo do objeto
w = velocidade angular do objeto

Apesar de, neste caso, o alvo ser considerado fixo no espaxtacdo da camera ocasiona
em uma rotacdo do sistema de coordenddag,. Assim, o alvo apresenta movimento em

relacdo a este referencial.

Como o objeto ndo apresenta translag¢én,= 0. Além disso, a cAmera nao sofre rotagao
em torno deZ. Assim, assumindo que os eixos de rotaca&ges Ry séo, respectivaments,
eY, avelocidade angular dabjeto em relagéo ao sistema de coordenadas fixo na camega
w= —[Rx, Ry,0]". Logo:

A

X Y Z
X Y Z
Logo:
. Ry 0
X=-|"" |=-ZRy
Y Z
Ry 0
y = ' — Z.Ry
X Z
. Ry R
Z=—"" "YWl ZXRy —Y.Ry
X Y

Substituindo em (4.1.6) e (4.1.7):

X\’ X\ /Y
UlszY+f(E> RY_f(?)<Z)RX
us = —f.Rx + f(%) (%) Ry - f(%) Ry
Substituindo (4.1.4) e (4.1.5):
st () 5) ()

2
en () (D) oA
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Rearranjando as equacdes:

2 2
T1T9 T +f
Uy = — f Rx+ ! f Ry
r3+ f? T1T =
Ug = — 7 Rx + 7 Ry
_may TS
= drl _ I f Rx
Uo ——%}_f % Ry
Assim:
-1
Ry B ﬂc1;c2 # Uy
- 2 2
LA s I
Portanto:
129 . 55%+f2
Ry | _ ey A ST I
RY 2x2—2~_f p) ) 112902 2 U
(I1+$2+Jc )f (331+12+f )f
ou
~ wawg — ug(wf + f?)
Rx = (x2 g oy (4.1.8)
1 2
— U1 Xy + up (22 + f?
Ry = — 212 (73 + f7) (4.1.9)

(27 + 23+ f2)f

Outras maneiras de realizar essa demonstracdo podem satradas no trabalho de Tsa-
kiris (1988) ou Papanikolopoulos, Khosla e Kanade (1993).

Pode-se observar que o jacobiano de imagem depende da@gsasie x, do alvo, que, por
sua vez, se alteram conforme a camera se movimenta. Assiralorss de rotag&o correspon-
dentes as entradas de controle se modificam com o prépriomeatd® da caAmera. Entretanto,
como aproximacao, sdo aplicados valores constantes d@ootatre instantes de amostragem
consecutivos. Essas rotacdes sao calculadas utilizandooadenadas; e z, determinadas
pelo filtro, que correspondem a ultima posigdo conheciddwio &lo Apéndice B se encontra
uma andlise do efeito dessa aproximacao (que é bastantenmgaa tarefa de posicionamento.
No Apéndice A, sdo apresentados métodos para determindoodadistancia focalf da
camera.
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5 PROJETO DO FILTRO

O filtro tem como funcao o processamento e a analise de imaderisrma a determinar
a posicao do alvo rastreado no sistema de coordenadas splamoade formacao da imagem.
Além disso, para um dos controladores projetados (LQG)céssdria também a aplicacédo de
um filtro de Kalman. Entretanto, apesar de ser um filtro, con@oaplicacdo esté diretamente
relacionada ao controle do sistema, ele esta apresentadmjente com o controlador (Capitulo
6).

A seguir, sdo apresentados os trés algoritmos de rastréanisunal utilizados neste tra-
balho. O primeiro € baseado em um critério de minimizacaoraoaadratico. O segundo
procedimento, na realidade, € uma extensdo do primeifizamilo-o como base em uma téc-
nica denominada estimacédo incremental. De maneira seme]f@terceiro algoritmo usa o
segundo como base, englobando-o em uma técnica chamadagiiiem multiresolugéo.

5.1 Algoritmo Baseado na Minimizacao do Erro Quadratico

O primeiro algoritmo de rastreamento desenvolvido é baseadum procedimento apre-
sentado por Hager e Belhumeur (1998). A abordagem utilizaggair € simplificada, direci-
onada para a aplicacao deste trabalho (camera pan-tilt).

Tomando-se como entrada do algoritmo uma imagem em tonsda, define-se, inicial-
mente, umaegido-alvoR = {p;, py, P3, - - -, Py}, ONdep; = [y, z5]" é a posicéo (horizontal
e vertical) de um pixel da imagemé é o niumero de pixels contidos €in A regido-alvo con-
siste em um conjunto de pixels (janela) de posicéo e tamaxb®. fA aplicacdo do algoritmo
é limitada apenas para janelas com este tamanho, ndo satidada sobre a imagem inteira.
Nesta aplicacdo em particular, cujo objetivo € manter o abtvoentro da imagem, a regido-alvo
€ definida como uma janela quadrada centralizada na imagem.

Considera-se também upadréo de referénciacomo sendo os valores (pré-definidos)
de intensidade dos pixels da regido-alvo que se desejeagshu seja, que contém o alvo a
ser seguido. Neste trabalho, considera-se que o alvo estizbdo no centro do padrao de
referéncia e que € obtido a partir da imagem recebida nanilestie tempa, (ver a Figura 5.1).

Ainda em relacdo ao alvo, assume-se que as possiveis traasfies que ele pode sofrer
séo translacao na direcdo dos eixes =, (correspondente a um deslocamento no espago do
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padrio de referéncia regido-alvo
o |
! I
e
! |
|
alvo a ser rastreado
Imagem padrio recebida antes Imagem recebida em um instante
do inicio do algoritmo @) de tempo genérico @)

Figura 5.1: Exemplo representando uma regido-alvo e um padrao deneéegenérico.

objeto rastreado segundo as direc@les V), rotacdo (rotacao do objeto em torno do eiXoe
escalonamento (deslocamento do objeto na dirggau seja, aproximacao ou afastamento da
camera). Entéo, define-se uma funcéo paramétrica de medeldg movimentd, dada por:

£(p;u(Ls)) = pua. Rot(jis) . p; + 1, =

[cos [3 — sen m,]
Sen (i3 COS [i3

T M1

M2

+

X2

onde:

W (t;) = [ (t;), pa(t;)]T = parametros correspondentes a translagdo (horizontatiealp
do alvo (pixels)

us(t;) = parametro correspondente a rotacdo do alvo (radianos)

14(t;) = pardmetro correspondente ao escalonamento do alvo (asional)

Rot(u3(ti)) = matriz de rotagdo segundo um angulo

W(t;) = [p1, p2, 13, 1a)T = vetor de parametros da fungdo de movimento

Assim, dado um pixel localizado epy, a funcaof € responsavel por determinar sua nova
posicao ao ser transladado horizontalmente e verticatnpentdeslocamentqs e ji., respec-
tivamente, rotacionado segundo um angujdem relacdo ao centro da imagem), e escalonado
por um fatory,.

Portanto, para cada imagem recebida contendo o alvo ddslogcalgoritmo de rastrea-
mento visual deve determinar o valor do vetor de paramgis que define uma determinada
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funcdo de modelagem de movimerfio Esta funcdo, ao ser aplicada sobre as posi¢cdes dos
pixels que formam a regido-alvo da imagem adquirida, deselteer em uma janela que seja
semelhante ao padréo de referéncia. Em outras palavrasegsdeio obter os parametros que
definem a transformacéo sofrida pelo padrao de referénc@dmimagem recebida.

Dentre os parametros a serem obtidos, podem-se destacarti@nslacéo.(; e u2), que
devem ser fornecidos ao controlador para que possam seeosagps pelo mecanismo pan-
tilt. Se a camera apresentasse um controle de zoom e um gliaerdede de rotacéo adicional
em torno do eixdZ, 0s parametrog; e y, poderiam também ser minimizados.

Definindo!(p;, ;) como o valor (intensidade) do pixel na posigimo instante de tempo
t;, estabelece-se o vetor de intensidalles

O vetorlI contém os valores dos pixels, obtidos a partir da imagenbidgg®o instante;,
gue compdem a regido-alvo deslocados segundo os parame€osno o padrao de referéncia
€ obtido a partir da imagem adquirida no instante de tetppele pode ser representado pelo
vetorI(u(to), o), dado queu(te) = [ui(to), pa(to), pa(to), ua(te)]” = [0,0,0,1]" (de forma
quef(pj; u(to)) = p;, correspondendo ao padrao de referéncia sem sofrer trmm;‘ﬁe#.
Para simplificar a notacéo, este vetor de intensidades ésamado apenas coh@).

Considera-se agora uma abordagem incremental.
() = W(ti—1) + Ou(t:)

Assim, comau(ty) € conhecidoyl(t;) é determinado através do calculo do valoddé;) =
(6401, Opa, dpu3, Op14]7 €M cada instante de tempo.

Para determinar o valor d®i(¢;) que desloca a regido-alvo e resulta na janela mais seme-
lhante ao padrdo de referéncia, o critério utilizado € o a#aasdos quadrados das diferencas
(“Sum of Squared Differences” — SSD). Dadas duas janelasefanm tamanho, contendo o
mesmo numerdV de pixels, a SSD consiste, inicialmente, em reali¥aubtracdes pixel a pi-
xel entre os valores de dois pixels situados na mesma posigéem cada janela. Em seguida,
cada uma dag/ diferencas € elevada ao quadrado, e a soma dos resultadesda SSD. A
funcdo das diferencas entre janelas € obter valores de i@gloappixel, a influéncia de seus
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sinais (positivos ou negativos) é desprezada quando @g\aalquadrado (os erros se tornam
absolutos) e a soma final consiste no valor de erro total.

Se cada janela é representada por um \E@®ISSD pode ser dada pelo quadrado da norma
da diferenca entre os vetores. Assim, a SSD entre a janelseqieseja obter em uma imagem
(regido-alvo deslocada ppft;)) e o padrédo de referéncia é dada por:

SSD(BW) = [[T(u(t:), t:) — 1(to)||* =
= SSD(3W) = ||[T(W(ti1) +30(t:), tia +T) — L(to)||” (5.1.1)
onde:

SSD = funcao objetivo a ser minimizada no calculo de um filtro

Portanto, deve ser encontrado o vaip(t;) que minimize a fun¢d&SD, em cada instante
de tempo.

Expandindo em série de Taylor:

T(U+OU, t; 1 +T) =T(WU, t;_1) + M (W, t;1)0U + T I (U, t5_1) + t.0.8.

onde:
oI oI oI 01
M =V, 1= , , ,
Wxay P O Ops’ Ops” Opug
ol
I, = —
(N>t<1) ot;

t.0.s. = termos de ordem superior

Desprezando os termos de ordem superior e substituindo.&rh){5

SSD(B) = [[T(K, ti—1) + M (W, i1 )O + TTe (W, ti1) — L(ko) || (5.1.2)

Segundo o método de aproximacdao discreta de derivada cdenerdia progressiva:

I(u<tz’—1>> ti) — I(H(ti—1)7 tz’—l)
T

L (M(tim1), tic1) =

Substituindo em (5.1.2):

SSD(BW) = || M (W, ti-1)OW + L(W(ti1), ti) — I(to)|* =
= [M3p +I(u(ti1), ;) — L(to)]" . [MOU + T(W(ti-1), ti) — I(to)]
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O minimo da funcéo objetivo € obtido quando sua derivadaa me acordo com Brookes
(2005), a derivada da funcao é dada por:

9SSD(3p)

aon) 2M T [MB3U + I(U(ti—1), t:) — L(te)] = 0

A solucao de minimos quadrados € dada por:

(45111) = —(M"M)" M [L(Ju(ti1), ;) — I(to)] (5.1.3)

Em relacdo ao termb(u(ti_l), ti), o instante em qu@ € computado esta explicito para
frisar que a regido-alvo utilizada € obtida a partir da inmagelquirida no instante;, mas
deslocada segundo o vetor de parametros calculado notmstaterior {;_+).

A matriz M pode ser calculada, pela regra da cadeia, por:

M =Vl = Vil . V,f (5.1.4)

(Nx2) (2x4)

Assumindo que a estimativa obtida deé exata para todo instante de tempoo padréao
de referéncia é sempre encontrado na posi¢do dada pssim, pode-se considerht,) =
I(u(ti), ti). Derivando em relacdome utilizando novamente a regra da cadeia:

Vol(ty) = VpI(p.(ti),ti) = Vil .V f =
(Nx2) (2x2)

= Vel = V,I(to).(Vpf) !

Substituindo em (5.1.4):
M = V,I(ty).(Vpf) L. Vyuf

onde:

o = [ %

V. = [8f 8f] :M4'[COSM3 —senu;g] N

8_3:1’ 8_332 sen s COS s

-1
L1

= (Vpf) 7 = —-

COS s —sen s
22!

sen (i3 COS [i3
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o [OF of of 6f]_
W _8u178u2’8y3’8u4 N

B 10 —X1[bg SEN [43 — Tofly COS (I3 X1 COS {3 — To Sen ,u;;] B

10 1 zyu4c08 3 — Topgsen iz T1Sen i3 + To COS U3

[ I COS g —sen s —T9 COS s —sen s T
= 2 M4 . . .
sen s COS i3 X1 sen s COS i3 )

Substituindo:

1 1 1 —
M — [8 (to) O (to)} 1 | cosps  senpz —puTy @ N
Oy Oy Ha | —senpus cosps a1 To
[ cospg senps 0 O-
1 1 1 0 — 1 [— : 0 0
M- [8 (to) O (to)}. Ty x| 1 | —senps cosps
dxy Oxo 0 1 =z x| M4 0 0 pa 0
0 0 0 1
Considerando:
oI(t I(t 1 0 —
MO:[ (o) 8<0)] B [
0x4 Ory |10 1 2y
OI(to) OL(to) OL(to) — OI(ty) — OI(to) — OL(to)
= Mo — _ 5.15
0 |: al‘l (9332 03:1 Tat 3:152 = 81’1 Zit (3:152 2 ( )
e
[ cosps senpuz 0 O-
— 0 0
> i | —senpus oS g
Ha 0 0 uge 0O
0 0 0 1
Substituindo:
M = My. X (5.1.6)

O intuito da realizacdo do desenvolvimento anterior foeolat matrizM,, que, dado um
padrdo de referéncia, possui valor constante e pode sedamdcantes do inicio efetivo do
algoritmo. Os valores das derivadas parciais em relagdea, podem ser obtidos utilizando
as mascaras de convolucao de Sobel (YOUNG; GERBRANDS; VLIEJ7) 9ue funcionam
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como o meétodo de diferenca central de aproximacéao disceatiarivadas.

8](p) 81(1’1,1‘2)

1
Ox ox §[1($1+1,$2+1)—](x1_17x2+1)+2[<x1+1’x2)_
1 1

—2I(z1—1,29) + [(x1+1,29—1) — I(x;—1,29—1)] (5.1.7)

8I(p) . 8[(5[]1, Ig)

1
aZL’Q 8@ 8

{[(£C1+1,.I'2+1) — I(l’l—f—l,l'g—l) -+ 2[(1’17£2+1)—
— 2[(I1,I2—1) + I(.Il—l,l’Q‘i‘l) - I(Il—l,xz—l)] (518)
Considerando as seguintes propriedades de matrizes:
(MyMs)™ = My ' M, (se M, e M, sdo quadradas e de mesma ordem)
(M1 M,)" = My M,"
Utilizando (5.1.6), calcula-se o ternidZ” M)~ M™:
(MTM)"'M7” = (Mo2)" (Mo X)) (MoX)" =
= S (MoX) M) ™ (Mo X)" = 51T Mo" My) ' ZTM," =
— Efl(MOTMO)—l(ET)—lzTMOT — 271<MOTMO)—1MOT

Substituindo em (5.1.3):

H(t:) = W(tim1) — 27 (Mo" M) Mo " [L(K(ti1), t:) — L(to)]

sendo:
jiacosps —pasenps 00 |
o1_ pasen s pgcospz 00
0 0 1 0
I 0 0 0 [a |

Assim, os calculos realizados durante cada instante deotgrogem ser simplificados,
através do calculo “offline” do term@Vf,” My) ' M,".

Portanto, o vetor de parametros pode ser determinado pdwa t® instantes de tempo.
Além disso, o célculo dp(t;) é realizado com base em seu valor no instante antgrior_.)),
devido a abordagem incremental do algoritmo. Assim, ospeir®s séo calculados a partir do
movimento do alvo em relacdo ao seu posicionamento na imagerior, e ndo em relacéo a
sua configuracéo inicial. Dessa maneira, os deslocamentssderados do alvo tendem a ser
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menores, 0 que garante um rastreamento mais eficiente.

O movimento do alvo na imagem, além do deslocamento do objstoeado em si, é
dado também pela movimentacdo da camera, definida pelootamdr do sistema. Esta ul-
tima parcela (que afeta a posi¢cdo do alvo segundo 0s eixes:;), por sua vez, € conhecida
(dada poBu(t;) = [T (t;), T.us(t;)]"). Assim, o deslocamento do alvo devido & rotagéo da
camera pode ser compensado, ficando a cargo do algoritmosomeastreamento do movi-
mento do objeto rastreado. A Figura 5.2 mostra um esquemasq@assos deste algoritmo.

“Offline™:

e Armazenad(ty)

CalcularVI(to) utilizando as equagdes (5.1.7) e (5.1.8)

CalcularMy utilizando a equagéo (5.1.5)

ArmazenarA = (Mo' M)~ Mo”

Inicializar u(to) = (11 (to), pa(to), ta(to), pa(to)]” = [0,0,0,1]"
=0

e |nicializaru; (to) = UQ(to)

“Online™
PARA: =1,2,3...

M(ti—1) = [ pa(ticr) + Tw (1) 5 po(tizr) + Toua(tio1) , pa(tizn) , pa(ti=1) 17

pa(ti—1) coslps(ti—1)]  —pa(ti—1)senfus(ti—1)] 0 0
-1 _ | Halticn) Seél[us(ti—l)] pa(ti—1) C%S[M:z(ti—l)] 0 8
1

0 0 0 /l4(t7;_1)
W(t:) = U(tiz1) — 27 AI(U(ti—1), t:) — L(to)]

Algoritmo de controle{célculo deu; (t;) e us(t;))
* Kk k kK

FIM

Figura 5.2: Esquema do algoritmo baseado na minimizagéo do erro quadratico.

Segundo os proprios autores (HAGER; BELHUMEUR, 1998), umadgdmitacao do
algoritmo é o fato de que seu funcionamento requer que haejaagpequenas mudancas entre
cada imagem recebida e a anterior. O truncamento da expanmsé&érie de Taylor deaté os
termos de primeira ordem, a hipotese realizada de que aatistiobtida dg1 € sempre exata e
outras aproximacdes adotadas fazem com que a velocidadgumaivo pode se deslocar seja
bastante limitada (ver o Capitulo 8). Assim, os proOximos @as&o agregar a este algoritmo
base outras técnicas que permitam um ganho de desempeskajoesito.
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5.2 Extensao do Algoritmo Através de Estimacgao Incremental

O algoritmo anterior pode ser estendido através da apticdedum passo de estimacéao
incremental, como o utilizado por Odobez e Bouthemy (199%alkido que o algoritmo base
produz resultados precisos somente para pequenos destuosrdo alvo. Por outro lado, se for
considerado que o valor &g, apesar de nao fornecer como solucao o valor exatn peoduz
uma estimativa relativamenteais proxima da exata, é razoavel admitir que, se o algoritmo
for aplicado novamente, a estimativa obtida é ainda maisadau Assim, com solucdes cada
vez mais proximas da exata, a posicao do alvo em relacaoidgmdghs se aproxima de zero.
Em outras palavras, o deslocamento relativo do alvo se t@tha vez menor, o que favorece o
desempenho do algoritmo.

Esta extensdo do algoritmo de rastreamento consiste,, artéaplicar iterativamente o
algoritmo anterior (atualizando a estimativa do vetor dametroq. a cada iteragédo) sobre uma
mesma imagem adquirida até que o valopds estabilize em torno de um valor constante.

Para garantir que uma solucao seja atingida e que o algonfmcseja aplicado indefi-
nidamente sobre uma mesma imagem, € necessario estatatpoes critérios de parada. O
primeiro deles consiste na definicdo de um valor minimo pgraSe o valor calculado (em
maodulo) se torna inferior a este, significa que as alteragdi@® o vetor de parametros sao des-
preziveis e correspondem a pequenas oscilagfes em tormsigagde equilibrio. Entretanto,
segundo testes realizados, o estabelecimento de um valonan€¢onstante a partir do qual o
vetor comeca a oscilar ndo é possivel com grande segurarisalgpende consideravelmente
do padréo de referéncia adotado. Isso pode ser justificaddgbe de o calculo déu depender
dos valores de gradiente da imagem, que variam de acordo paaréo considerado.

Assim, a solucao encontrada é utilizar em conjunto um @itfwe consiste na analise do
sinal dedu. Através de testes, € percebido que as componentes do egbar@imetros atuali-
zadas a cada iteracdo apresentam um comportamento maootDessa maneira, seus valores
somente crescem ou decrescem antes de atingirem seus\aggagquilibrio (e passarem a os-
cilar). Assim, as componentes 8g apresentam sinais constantes, ou seja, cada componente
€ estritamente positiva ou negativa. ApOs a estabilizag8cedtimativag) passa a oscilar em
torno do seu valor de equilibrio, o que é refletido através ddamca de sinal d&u. Portanto,
este critério consiste na iteracdo do algoritmo até queagaio menos uma mudanca de sinal
em cada componente dg, caracterizando a estabilizacdo das estimativas.

Por seguranca, se nenhum dos critérios anteriores foresfieias, € definido ainda um
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namero maximo de iteracdes a que o algoritmo pode estatgypara que ndo seja aplicado
infinitamente. Um esquema de funcionamento deste algoptmde ser encontrado na Figura
5.3.

Aplicar as inicializacdes “offline” do primeiro algoritmo
Definir n_iteracoes*, erroy, erros, erros € erroy’

PARAG = 1,2,3...
Mt:) = [p1(ticr) + Tour(tio1) 5 po(ticn) + Taus(tior) , ps(tiz1) , pa(tioa) |7

tsq = tsg = tsg = tsat = iteracao™ =0

FAZER
pa(ti) coslps(ti)]  —pa(ti) senfus(t;)] 0 0
51 _ |palt)senfps(ti)] pa(ts) coslus(t)] 0 0
0 0 1 0
0 0 0 pualt:)
o = —ZA[L(u(t), t:) — (to)]
H(t:) = u(t:) + ou
SE (iteracao = 0) ENTAO
sing Tt = sinaF*(&u,) sing = sinal@uz)
sing = sinal@us) sing = sinal@pu4)
FIM
iteracao = iteracao + 1
SE (sim #+ Sinal@u)) ENTAO ts; =1 FIM
SE (siny # sinal@us2)) ENTAO tsy =1 FIM
SE (sing # sinal@us)) ENTAO ts3 =1 FIM
SE (siny # sinal@us)) ENTAO tsy =1 FIM

ENQUANTO
(iteracao < n_iteracoes) E
(tslz() ou tSQZO OouU thZO OUtS4:O) E
(18p1] = error OU |8ug| > errop OU [dus| > errog OU |Sus| > erroy)
* %k k k ok

Algoritmo de controle(calculo deu; (t;) e us(t;))
* * Kk k k

FIM

*n_iteracoes = nUmero maximo de iterages permitido
ferro; = valor minimo de erro relativo permitido paua
its; = indica se houve troca de sinal no valordle
**iteracao = nimero de iteragdes ja realizadas
Tsin; = sinal dedu; obtido na primeira iteragéo
Hsinal(x) = sinal (positivo ou negativo) de

Figura 5.3: Esquema do algoritmo estendido através de estimacao incremental.
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5.3 Extensao do Algoritmo por Meio de Estimac&o em Multireso-
lucdo

Este procedimento também foi extraido do trabalho de Odelizzuthemy (1995). A in-
corporacédo da técnica de estimacédo incremental sobre talgdnase permite o rastreamento
de um alvo localizado a maiores distancias em relacéo aalfimsicao conhecida. Entretanto,
se 0 padréo se deslocar para uma posicao externa a janeldecada, o algoritmo se torna im-
praticavel. Assim, a técnica de estimagcdo em multiresoltex& como objetivo aumentar ainda
mais o alcance do algoritmo em relacdo aos deslocamentoardgacdo do alvo. Inclusive
para alguns valores que ultrapassam o tamanho correspertderegido-alvo.

Os algoritmos anteriores funcionam a partir de comparagbe uma imagem recebida
e uma imagem armazenada (padréo de referéncia). O prirsépraultiresolucédo, por sua
vez, consiste em utilizar varias imagens a cada iteracdimlasba partir da conversao de uma
imagem recebida para outras de menores resolucdes. A eamidigso € que, se o tamanho
considerado da regido-alvo em todas as imagens (de désrezgolucdes) € invaridvel, quanto
menor a resolucao de uma imagem, maior é o tameaglhtivo da regido-alvo em seu interior
(ver a Figura 5.4).

regido-alvo (constante)

alvo a ser rastreado

Imagem original (150 x 100 pixels) Imagem convertida (75 x 50 pixels)

Figura 5.4: Exemplo ilustrativo do principio de estimag&o em multiresolugao.

Assim, se, por exemplo, a resolugdo de uma imagem for realézithetade, uma posi-
caox do alvo relativa a imagem original se torgana reduzida. Isso significa que, a grosso
modo, o algoritmo passa a ser capaz de rastrear um alvocitd@dluas vezes mais distante
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gue originalmente. A desvantagem desse procedimento émaaeducdo da resolucdo da
imagem implica em um namero menor de pixels representantlemo @essa maneira, ocorre
uma diminuicdo da quantidade de informacao presente, oafieeqgpmprometer a preciséo do
algoritmo.

Portanto, dado um certo nimero de imagens com diferentekigégs, a estimacdo em
multiresolugéo consiste em aplicar o algoritmo anterincrémental), inicialmente, sobre a
imagem de menor resolucéo, obtendo-se o vetor de paranpetirm seguida, a partir destes
parametros, o algoritmo € novamente aplicado, mas sobrageimde segunda menor resolu-
¢do, e assim sucessivamente, até a imagem original. Dessaraja estimagdo em menores
resolucdes (menos detalhes) permite ao algoritmo detarmalores do vetor de parametros
para um alvo relativamente distante. Conforme a resolucéimagem analisada (e o nivel de
detalhes) aumenta e os deslocamentos relativos do alvowkmi (valores dg mais préoximos
da solugéo exata), o algoritmo tende a produzir resultadds pnéximos dos valores reais dos
parametros.

Neste trabalho, séo utilizados dois niveis de resolucaginaf (320 x 240) e 1:2 (160 x
120). Deve-se ressaltar o fato de que os valoreg de, do vetor de parametros, ao se passar
daresolucéo inferior para a original, devem ser multiplasapor2. Analogamente, ao se passar
da resolucédo original para a inferior, devem ser divididos2p J& os parametros de rotacao
(u3) e escalay,) ndo sofrem influéncia direta da variagao de resolucédo emmagem.

Para reduzir a resolucdo de uma imagem a metade, o procadiasistado consiste em
uma simples média entre blocos4lpixels € x 2).

1
IF(p) = I*(2q, 25) = 1[1’““(23:1—1, 219 —1) + 1" (221 —1, 225) +
+ I (220, 209 — 1) + "7 (22, 225)]  (5.3.1)

onde!* corresponde ao valor de um pixel da imagem com resoluciowduzas menor que a
de uma imagem representada por pixels de valores dadd$or

Um esquema deste algoritmo pode ser encontrado na Figura 5.5

Portanto, a partir de um dos algoritmos anteriores, ob&mssvalores de; e us, que
correspondem, respectivamente, as posigdesz, do alvo rastreado em uma imagem rece-
bida. Esses valores compdem o vetor de medydasie deve ser fornecido ao controlador para
determinar o posicionamento pan-tilt da camera e compdataalimentacéo do sistema.
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Inicializagbes “offline” do algoritmo anterior para as duasolucdes (0s sobrescritos’ e “2” referem-se,
respectivamente, as resolucdexe original):

e Armazenai’(ty) eI?(t), utilizando a equacéo (5.3.1)
e Calcular e armazenar as matriz&$, a partir del® (o), k = 1,2
e Inicializarp(ty) = [0,0,0,1]T euy(tg) = ua(to) =0
e Definirn_iteracoes, erroy, erros, erros € erroy
PARAG =1,2,3...

_ pi(tiz1) + Tour(tizn)  po(tiog) + Toua(ti—1)
2 ’ 2

H(ti)

PARAE =1e2

, pa(tiz1) s pa(tion)

ts1 = tsg = tsg = tsy = iteracao =0

FAZER
pa(ti) cos[us(t;)]  —pa(ti)senfus(t;)] 0 0
-1 _ | palti)senfps(t)]  pa(ts) coslus(ts)] 00
0 0 1 0
0 0 0 pualts)
6“ = —2_1Ak [Ik (“(ti)7 ti) —Ik(to)]
H(t:) = u(t;) +dp
SE (iteracao = 0) ENTAO
sing = sinal@u.) sing = sinal®us)
sing = sinal@us) sing = sinal@uy)
FIM
iteracao = iteracao + 1
SE (sin; # sinal@u,)) ENTAO ts; =1 FIM
SE (sins # sinal@us)) ENTAO tsg =1 FIM
SE (sing # sinal@us)) ENTAO tsy =1 FIM
SE (siny # sinal@us)) ENTAO tsy =1 FIM

ENQUANTO
(iteracao < n_iteracoes) E
(ts1 =0 OU tsp =0 OU ts3=0 OU ts; =0) E
(13p1| = erroy OU |8ug| > errop, OU [dus| > errog OU |dus| > erros)

SEk = 1 ENTAO
pa(ti) = 2p1(t;)
po(ti) = 2ua(t;)

FIM
FIM
* Kk kX Kk
Algoritmo de controle(célculo deus (t;) eus (ti))
* Kk k kK
FIM

Figura 5.5: Esquema do algoritmo estendido por estimacédo em multiresolucéo.
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6 PROJETO DO CONTROLADOR

Dado o modelo do sisten(aaquagﬁes 4.1.2)e (4.1)3)51 funcéo do controlador é calcular
os sinais de controle (vetor de contralea partir das posicoes; e x, do alvo obtidas pelo
filtro (vetor de mediday). As variaveis de controle devem possibilitar a anulacaweedor de
estados, ou seja, tornar as posi¢éese z, do alvo iguais a zero, trazendo-o para o centro da
imagem. Além disso, antes de aplicar os sinais de controtestema, é necessario converter
o valor deu para velocidades de rotacéo pan e tilt, através do jacobiemmagem dado pelas
equacodes (4.1.9) e (4.1.8).

A seguir, € mostrada uma breve descri¢cao de regulador kijueairatico (LQ). Ele consiste
na base para os dois controladores desenvolvidos neséhivgtara estabilizar o sistema, um
proporcional integral (PI) e um proporcional com estimagas perturbacoes externas (LQG).
Neste ultimo, as perturbacdes sdo estimadas através ddronddilKalman, de modo que uma
breve descricdo desta técnica € dada apos a do reguladord_€an@oladores Pl e LQG sédo
apresentados logo apos.

6.1 Controle Linear Quadratico

O calculo dos controladores para o sistema € baseado em ténocditimo no sentido de
minimizar uma fungéo quadratica de custo, aplicado a seddimeares. Esse tipo de controla-
dor é chamado de linear quadratico (LQ) (MAYBECK, 1979a).

Considera-se inicialmente um modelo linear discreto daths@®guintes equacgodes:

X(tip1) = Ax(t;) + Bu(t;) + Gw(t;)
y(t;) = Cx(t;) + v(t;)

onde:
A, B, C, G = matrizes conhecidas
x(t;) = vetor de estados no instarte
y(t;) = vetor de medidas no instante
u(t;) = vetor das variaveis de controle no instafte
w(t;) = vetor de incertezas sobre o0 modelo no instante
v(t;) = vetor de ruidos nos sensores no instante
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Ignoram-se por enquanto os termos de incerte@ass e v). Um controladoregulador
LQ tem como objetivo fazer com que as variaveis de estddg assumam valores o mais
proximo possivel de zero. Assim, s€t;) possui um valor ndo nulo, é necessario determi-
nar convenientemente os valores das variaveis de contftle de modo que, apos um certo
periodo de tempa(¢;) e u(t;) convirjam para valores proximos de zero.

O critério linear quadrético para o calculo do vetor de aatconsiste na minimizacéo da

o)
u(t;)

x(t,+1) = valor (conhecido) d& no instante de tempo final de interesse

seguinte funcéo de custb

T

i=0 ll(tz) ST U

N | —

J = §XT<tn+1)XfX(tn+1) + Z

onde:

Xz, X,S >0eU > 0=matrizes de peso de cada termo da func¢éo de custo

Considerando-se o caso particular de apenas uma variavsfatkea funcéo se torna:

J = %Xf'xQ(tn—i—l) T Z %(X'x2(ti) + U-UQ(ti> +2S.z(t;)u(t;))

Pode-se observar que a funcdo de custo é a soma dos valodeétmpos der e u, sendo
gue os valores de peso determinam a taxa com que cada termmnézado em relagdo aos
outros.

De acordo com Maybeck (1979a), a funcao de controle que rnizaimmfuncdo de custo é
dada por:
u(t;) = —Ke(t:)x(t:) (6.1.1)

onde a matriz de ganhds,. € dada por:
K (t;) = [U + B" X,(ti11)B] '[B" X (ti11)A + S"] (6.1.2)
sendo queX.. é solucdo da seguinte equacéo recursiva de Riccati:
Xo(t) = X + AT X (tiy1)A — [BT" Xo(tip) A + ST K (1) (6.1.3)

resolvidaregressivamentg(ou seja, do instante final de interesse até o instante Iin&cartir
da condigadinal X.(t,+1) = Xjy.

Com as equacdes acima, podem ser calculados os valo#€s para todos os instantes
de tempo, permitindo ao modelo se estabilizar em torno deasis o intervalo considerado.
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Uma aproximacao empregada neste trabalho é a utilizacamdelor fixo para a matriz
K.. A equacdo de Riccati, ao ser calculada para instantes segresle tempo, tende a se
estabilizar em torno de um valor constante. Utilizar o vdl®K . correspondente ao valdf,.
de estabilizacdo corresponde a técnica chamada de “pralderhorizonte infinito”, em que
nao ha um tempo definido para a estabilizacdo do modele: (c0). Uma outra maneira de
enxergar esta solucdo é como a determinacao do valor comsgaX . que satisfaz a equacéo
de Riccati (6.1.3). Assim, se a equacao néo € iterada, oeont@em que a matriz de pedd;
n&o possui mais significado.

O controlador regulador LQ n&o pode ser aplicado diretaenemtmodelo da camera pan-
tilt, j& que ndo leva em consideracao perturbagdes extémmsmento do alvo) como entrada.
Em compensacéo, ele serve de base para outros algoritmostdele mais elaborados, como
os desenvolvidos neste trabalho.

6.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é uma técnica utilizada para a estimacdovaadveis de estadoxj
de um sistema a partir das medidg3 &@dquiridas por meio de seus sensores. Diferentemente
do observador de estados usual (FLEURY, 1981/1982) ulihizan sistemas de controle, o fil-
tro de Kalman busca estimar parametros de um sistema attawéeaa abordagem estocastica.
Quando o sistema apresenta ruidos nos sensores e/ouzasaremodelagem, o filtro busca
minimizar os erros decorrentes através do conhecimentstdtistica dos ruidos e das incerte-
zas. No controlador LQG deste trabalho, ele é utilizado cfomoa de estimar os valores das
perturbacdes externas (movimento do alvo).

A apresentacdao do filtro de Kalman a seguir é realizada atdevéma abordagem bastante
simplificada. Detalhes mais completos e descritos de meamwirs rigorosa, além de definicoes
formais de termos utilizados, sao dados por Maybeck (19F9b)leury (1981/1982). Inicial-
mente, considera-se novamente o0 seguinte sistema de equidiferencas:

X(tip1) = Ax(t;) + Bu(t;) + Gw(t;)

y(t;) = Cx(t;) + v(t;)

Assume-se que o valor inicial do vetor de esta@d&))) seja uma variavel aleatéria gaus-
siana (totalmente caracterizada através de sua mefi@f| e sua matriz de covariancias
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E[(x(to)—E[x(t0)]) (x(to)—E[x(to)])TD e os vetoresv(t;) e v(t;) ruidos brancos, todos com
estatistica conhecida.

onde:
Xo, Py, Q, R = matrizes com valores conhecidos

Assumindo também que(ty), w(t;) e v(t;) sdo mutuamente independentes e a dindmica
do modelo € dada por um processo de Gauss-Markov, a dinamiitaa@pode ser caracterizada
por duas funcdes recursivas, calculadas a partir de sen®yvalo instante de tempo anterior.
Essas duas func¢des correspondem a média e a matriz de noiaside uma funcao densidade
de probabilidades, sendo que a média corresponde ao val@taiode estados estimado e as
covariancias a sua incerteza.

A dinamica do filtro pode ser dividida em duas partes: um delpropagacao e um ciclo de
atualizacdo. Considerando que uma nova medida dos senstaeksponivel em;, o ciclo de
propagacao consiste em estimar os valores das variavestadidano instantg a partir dos seus
valores no instante anteriar, (;), utilizando a dindmica do modelo. Ja o ciclo de atualizagdo
responsavel por incorporar as novas med(d,e(&)) de modo a melhorar a estimativa do vetor
de estados, ja que traz informacdes do sistema fisico.(real)

1. Ciclo de propagacao:

x(t;) = Ax(t ) + Bu(t},) (6.2.1)
P(t;)= AP(t; )A" + GQG" (6.2.2)
2. Ciclo de atualizacao:
K;(t;) = P(t;)CT[CP(t;)CT + R]™* (6.2.3)
X(t") =%(t;7) + Ky (t:)[y(t:) — C%(t;)] (6.2.4)

P(tf) = P(t;) — K¢(t:)CP(t;) (6.2.5)
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As variaveisx(t;) e P(t;) correspondem aos valores de média e matriz de covariancias
de x(t;) no instante de tempf, respectivamente. Os simbolos™e “+” sobrescritos em
t; referem-se, respectivamente, aos instantes imediataraatdrior e posterior a chegada de
novas medidas. Em relagéo a matiz(¢;), ela € denominada matriz de ganhos de Kalman.
Em (6.2.4) observa-se que ela é responsavel por pondertiné@nitia do vetor de medidas na
estimacéo do vetor de estados. Além disso, como a mitfi2 calculada a partir dP, essa
influéncia das medidas estéa totalmente relacionada aodeév@inhecimento (incerteza) que se
tem sobre o sistema.

Pode-se observar uma semelhanca entre a forma do filtro dealda a do regulador LQ, ja
gue ambas apresentam um calculo recursivo de varidieesX ) e determinacao de matrizes
de ganhosK; e K.). Em relagéo a matriz de ganhos de Kalman, neste trabakntarabem
é considerada constante e igual ao valor obtido apds a lesigho das equagdes de(t;)
((6.2.2) e (6.2.5)). Dessa maneira, embora haja um prejuizo na estimacao daseiarde
estado, ndo ha necessidade de se calcular e se conhecerdelp em todos os instantes de
tempo. Assim, as equacdes a serem iteradas sdo somente édide m

x(t;)
x(th)

7

X(t;) + Kyly(t:) — Cx(t;)] (6.2.7)

6.3 Controlador Proporcional Integral

O primeiro controlador projetado para o sistema consistemmroporcional integral (PI)
calculado segundo um critério linear quadratico (LQ). Atagem de um controlador Pl é que
ele possui a propriedade de promover o modelo para tipo 1 BEGYK, 1979a), ou seja, entra-
das de perturbacdesnstantesndo modeladas (de valor desconhecido) adicionadas ao onodel
sdo suprimidas, possibilitando-lhe se estabilizar enotdeseu valor de regime. No caso do
modelo deste trabalho, desconsiderando-se as entradaglddw e v), o valor de regime se
anula com esse controlador se o vetor de perturbacdes at@ronstante, ou seja, se o alvo
se movimenta com velocidade constante. O controlador Riipeetambém a estabilizacdo da
saida do modelo em torno de um valor ndo-nulo, mas esta edslica ndo é necessaria nesta
aplicacao.

Maybeck (1979a) prop06e dois tipos de algoritmo de contmkeslPl: um baseado na pseu-
dointegral do erro do regulador e outro baseado na difer@@cantrole. No modelo deste tra-
balho, pode ser verificado que o resultado obtido € idéntsalnis casos. A seguir, encontra-se
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retratado somente o controlador baseado na pseudointiegeato do regulador.
Em controle em espaco de estados, uma agéo integral podersecifla criando-se um

modelo aumentado através de estados adiciejiais

a(tivr) = alti) + [y(t) — yd]

onde:
yq = valor em torno do qual deseja-se que o vetor de medidasaializst

No caso do modelo deste traballyg,= [0, 0]7, j& que se deseja um equilibrio em torno do
centro da imagem.

q(tiy1) = a(t:) + y(t:) (6.3.1)
De (4.1.2) e (4.1.3), retirando-se os termos relativos éeriazasG, w e v):

x(tiv1) = Ax(t;) + Bu(t;) + Ed(t;)
Comparando este modelo com o0 modelo controlado pelo regul&ina Secéo 6.1, ha um

termo adicional £d), relativo as perturbacdes externas. Assim, o controleetpulador nédo
pode ser aplicado diretamente, sendo necessario supssaireatrada de perturbacoes.

Utilizando a equacéo (6.3.1), o modelo aumentado, coresideras perturbacbek;)
constantes, torna-se:

[x(tiﬂ)] _ [A 0] [x(ti)
q(tiy1) C 1| |q(t)

Admitindo que a solucéo de equilibrio (ap6s atingida a ditabdo) do modelo &(¢;) =

B
0

+

Ed
u(t;) + [ . ] (6.3.2)

X0, q(t;) = qo €eu(t;) = ug, definem-se as seguintes variaveis de perturbacéo:

6X(tl) = X(tL) — X0 (633)
dq(t:) = q(ti) — do (6.3.4)
du(t;) = u(t;) — ug (6.3.5)

Em regime permanente, o modelo fornecido em (6.3.2) é dado po

)-le

B
0

Ed
0

X
0 + Ug +

do
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Subtraindo de (6.3.2):
léx(tiﬂ)] _ [A 0] [6}((152-) B su(t,) =
3q(tit1) C Iz |dq(t;) 0
= Xa(ti+1) = Aaxa(ti) + Baua(ti) (6.3.6)

Percebe-se que a entrada de perturbacdes constantes ddoaespresente em (6.3.6).
Além disso, em regime permanente, deseja-se que 0 modesteddlize na solucdo de equili-
brio, ou seja, que as variaveis de perturba®d@; ), dq(t;) e du(t;) se anulem. Dessa maneira,
o controlador regulador pode ser aplicado e, utilizandoacweetior de estados o vetat, do

modelo aumentado, temos um regulador LQ de perturbacgaduaigdo quadratica de custo a
ser minimizada é dada por:

- T
~ |, Ox(t;) Xow  Xug | Seu | | 3x(t)
T=3"05 | 8a) | | Xea” Xug | S | | Ba) | 0=
- du(t;) | | Seu’ Sq’ | U | | u(ty
T -
:J—il Xa(ti)| | Xa Sa| [Xa(ti)
i—0 2 ua(ti) SaT U ua(ti)

dq(t;)

= du(t;) = —[Ka | Ke] [ ] = —Kadx(l;) — Ke20q(t;)

Substituindo (6.3.3), (6.3.4) e (6.3.5):
[u(ti) —uo] = —Ke[x(t:) — xo] — Ke2[a(ti) — qo

Rearranjando os termos e substituindp = [0,0]” (posi¢do de equilibrio em torno da
origem):

u(tl) = —Kclx(ti) — chq(ti) —+ [110 -+ Kcz%] (637)

Os valores das sub-matrizes de gankgs e K., sao obtidos através da solu¢do da equa-
¢cao de Riccati descrita na Sec¢éo 6.1. Os valoragdeq, ainda necessitam ser determinados.
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A primeira equacao de (6.3.2) consiste em:

x(tiy1) = Ax(t;) + Bu(t;) + Ed

A solugéo em regime é&(t;,1) = x(t;) = xo = 0. Substituindo:
0=Buy+ Ed=u,=-B 'Ed
Como o modelo apresenta uma entrada de perturbacdes ceastanalor de regime de
u € ndo nulo e também constante, para que essa entrada sejansawig. Contudo, comb
€ desconhecido, o valor dg também é desconhecido. O valor @g por sua vez, ndo esta
sujeito a nenhuma condicdo, podendo ser escolhido de fataanente livre. Dessa maneira,

adota-se:
do = Kc271B71Ed

Substituindo em (6.3.7):

u(t;) = —Kax(t;) — Keaq(t;) + [-B 'Ed + K3, K, ' B 'Ed] =

= u(t;) = —Kax(t;) — Keq(t:) (6.3.8)

Portanto, apesar de os valoresugee qo serem dependentes da perturbacdo desconhecida
d, a lei de controle pode ser completamente determinada,gagy K..qo € igual a zero.
Naturalmente:

uy = —Kexo — Ke2qo = — cz[Kcz_lB_lEd] = ug=—-B'Ed

gue € o valor de regime necessario.

A partir das equagfes (6.3.1) e (6.3.8), e copia) = x(¢;) (desprezando o vetor de
ruidos), o diagrama da Figura 6.1 pode ser construido.

Para o calculo da matriz de ganhis, assume-se um periodo de amostragem 0,5 s e

_ 1014 O
0 I,

Dessa maneira, sdo considerados somente os termos quaslpathcipais (os termos cru-

as matrizes de peso dadas por:

Xa Sa
s, U

zados séo ignorados) das matrizes de peso referenieg & u. O peso referente & esta
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u(r)

| |
| q()
e Atraso > K, —»
} ; v
| |
} } Camera

,,,,,i),,,,_ft ,,,,,,,,,,,

seudointegrador o K
cl v
< Filtro ;
x(1) |
Controlador PI

Figura 6.1: Diagrama de blocos do sistema com o controlador proporaibegial.

relacionado com a anulacao dos valores das variaveis dinestaquanto que o referenteja
com a compensacéo dos valores das perturbacfes (constastwsnindo que os deslocamen-
tos da camera (e, portanio) sdo pequenos (ver o Apéndice B), a minimizacao dos valoes da
variaveis de controle ndo é considerada prioritaria. Asaimatriz de pest/ € admitida com

valor relativo menor.
Substituindo as matrizes do modelo aumentado (6.3.6) en®j@ (6.1.3):

KC(ti) = [U + BaTXC(tiJrl)Ba]il[BaTXc(tiJrl)Aa + SGT]
Xc(ti) - Xa + AaTXc(ti+1)Aa - [BaTXc(ti-i-l)Aa + SaT]TKc(ti)

Utilizando os valores numéricos dt,, B,, X,, S, eU e o software Scilab, a solu¢céo da
equacao é calculada e fornece a matriz de ganhos do cowmtrolada por:

K _ |28040 0 10066 0
¢ 0 2,840 0  1,0066

Logo:

2,8040 0 1,0066 0
K, = K =
0 2, 8040 0 1,0066



62

6.4 Controlador Proporcional com Estimacao da Perturbacéao

Este controlador parte do principio de que os valores da&veas de perturbacdo sao co-
nhecidos e podem ser deduzidos das variaveis de estado,dbeque uma simples acao pro-
porcional se torna suficiente para a estabilizacdo do séstBara tanto, uma estimagéao do vetor
de perturbacdes se faz necessaria, sendo realizada ateantiizacéo de um filtro de Kalman.

O modelo escolhido para as perturbacdes € o mesmo que aduilpor Papanikolopoulos,
Khosla e Kanade (1993), correspondente ao chamado patssiora (FLEURY, 1981/1982):

d(ti—i-l) = d<t1> + T.Wd<ti) (641)
onde:
wgq = vetor de ruido branco com estatistica conhecida:
Qq, ti =1t
0, ;i #t

Elwa(t:)wa” (t;)] =

O vetor de perturbacdes € modelado como o equivalente enotdisgreto da saida de
um integrador forgado por ruido branco, calculado a paetinimha condicao inicial conhecida.
Utilizando um modelo aumentado com as equacoes (4.1.2) 8)4temos:

- ) o
d(t;s1) 0 IL| |d(t) 0 I,
_ X(t;)
y(t:) = [C O} dt)

_ | Xaltii) = Aaxa(t:) + Bau(t) + Gawa(t) (6.4.2)

y(ti) = Caxa(ti) + v(t:)

W4 (tl)

+ v(t;)

Pode-se observar que o vetorde incertezas sobre o modelo ndo esta presente na equa-
¢do. Assume-se que essas incertezas estado englobadamdenglicita nas do modelo das
perturbactesv(y).

A matriz Ky € determinada a partir de (6.2.2), (6.2.3) e (6.2.5). Dess#eima, de (6.2.6)
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e (6.2.7), as equacdes a serem utilizadas no filtro passam a se

Substituindo os vetores e as matrizes do modelo aumentadsupe componentes e 0S

valores deA, B, C e E do modelo da camera:

f(t7) = %(t7,) + Tu(timy) + T.d(tf ) (6.4.3)
d(t;7) =d(t,) (6.4.4)
x(t1) = x(t;) + Kply(t:) — %(t;)] (6.4.5)
d(t)) = d(t;) + K[y (t:) — %(t7)] (6.4.6)

Calculada a estimativa do vetor de estados aumentado, o pegsimte € determinar o
controlador do sistema. Entretanto, utilizando o softwge#ab, pode ser verificado, através
das matrizesA, e B,, que o modelo dado por (6.4.2) ndo é controlavel (FLEURY 118832).
Dessa maneira, ndo é possivel projetar um controlador parstema. Para contornar este
problema, Papanikolopoulos, Khosla e Kanade (1993) atilizma estratégia que tem como

base a definicdo de um vetor de controle modificaglo

un(t;) = u(t;) +d(t;)

Substituindo em (4.1.2), ignorando as entradas de inext@? e lembrando qu& = B:

X(ti_;,_l) = Ax<ti> + Bun(ti>

Com este modelo simplificado, um controlador pode ser pagetde modo a minimizar a

seguinte funcéo de custo:
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Novamente, utilizando as equacdes (6.1.1), (6.1.2) e36 dbtém-se:
un(ti) = — cX(ti) =
Utilizando as estimativas realizadas pelo filtro de Kalman:

u(t;) = —K&(tF) — d(t)) (6.4.7)

O diagrama de blocos do sistema com este controlador,amidz as equacdes (6.4.3),
(6.4.4), (6.4.5), (6.4.6) e (6.4.7), € dado na Figura 6.2.

Controlador Proporcional

u(z)

‘ v

Camera

2 Y

@tro

(1)

Atraso T =

y(@)

d@)
e e — Atraso %

dit)

Filtro de Kalman

Figura 6.2: Diagrama de blocos do sistema com o controlador linear quadjatissiano.

Para o célculo da matriz de ganhos de KalmAfy) e da matriz de ganhos do controlador
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(K.), considera-se novamente um periodo de amostrdgen), 5 s. Em relacdo a regido-alvo
utilizada no filtro, ela € considerada uma janela de tamafho50 pixels centralizada na ima-
gem. Ja os valores de desvio padrao para 0s vetqyesv sdo adotados como correspondentes
a 10 % e 5 % do tamanho da janela, respectivamente. Entretanto, pglzs;des (4.1.2) e
(6.4.1), percebe-se que o efeito do vetor de ruid@sobre o vetor de estades multiplicado
porT? (ou seja, a unidade dey é pixels/$). Assim, para proporcionar um desvio de% do

0,10) x50

tamanho da janela, o valor real do desviovde deve set‘T = 20 pixels/g, enquanto o

desvio dev € igual a(0,05) x 50 = 2, 5 pixels. Dessa maneira, as matrizes de covariancias sao

400 0 6,25 0
Qa= R =
0 400 0 6,25
Neste caso, 0s termos cruzados das matrizes também sdadgaoBubstituindo as matri-
zes do modelo aumentado (6.4.2) em (6.2.2), (6.2.3) e {6.2.5

dadas por:

P(t7) = A P(t] ) Ad" + GaQaGa"
Kj(t;) = P(t;)Ca" [CoaP(t;)Cy" + R]™
P(t]) = P(t;) — K¢(t;)CaP(t;)

)

Substituindo os valores d&,, C,, G., Q4 € R e resolvendo as equacdes anteriores pro-
gressivamente utilizando o software Scilab, assumindo condicdo inicial nula P(tf) =
P, = 0), o valor de estabilizacdo obtido para a matriz de Kalmardé gar:

(0.8803 0

0 0, 8803
Ky =

1, 3841 0

0 1,3841
Logo:
0, 8803 0 1,3841 0
Kfl — Kfz —
0 0, 8803 0 1,3841

Em relacéo ao controlador, considera-se novamente um&rdatpeso para com maior
contribuicdo do qua e os termos diagonais nulos.
X S, B 10I; O
s, U, 0 I
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Assim, as equacoes (6.1.3) e (6.1.2) se tornam:
K(ti) = [Up + B" Xc(tiv1) B] 7 [B" Xc(tin1)A + Sn']

Xo(t) = X + AT X (tiy1)A — [B" Xo(tip1) A+ S, T K (1)

Novamente, substituindo os valores numéricosAdeB, X, S,, e U,,, o software Scilab
fornece a solugéo da equacéo anterior, de modo que a matyenté®s do controlador é dada

1,5311 0
K,=
[ 0 1,5311]

Portanto, os controladores desenvolvidos sédo capazeselgerens valores de posic&c=

por:

[z1, z5]7 € determinar os valores de= [u;, us]’ que realimentam o sistema visando anular
os valores de posicdo. Contudo, como explicado no Capitulatds @e movimentar a camera
€ necesséria ainda a conversdo dos valorespzra velocidades de rotacdo (pan-tilt), através
das equacdes (4.1.9) e (4.1.8).
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7  EQUIPAMENTO UTILIZADO E IMPLANTACAO DO SOFTWARE

Apds o desenvolvimento de algoritmos de rastreamento eatergervo visual, 0 passo
seguinte é implementa-los em uma camera pan-tilt. Dessairmag possivel a realizacdo de
testes que permitam uma andlise de desempenho dos algoritthequipamento concebido
para este trabalho consiste de um moédulo pan-tilt integaagima webcam, sendo que ambos
sdo conectados a um microcomputador (ver a Figura 7.1). Nwmogmputador funciona um
software, no qual estdo implementados os algoritmos desaaséento e controle. O programa
tem como entrada as imagens fornecidas pela webcam e ttarcamio saida as posi¢des an-
gulares em que o modulo pan-tilt deve ser posicionado.

Computador Camera
(Software) 12V

T

COM 1

Modulo
Pan-Tilt

Drive

Figura 7.1: Esquema do equipamento utilizado.

A seguir, encontram-se detalhados os componentes do ewgripa utilizado e o software
desenvolvido para o seu funcionamento.

7.1 Camera

A camera utilizada neste trabalho € uma webcam comum, &aipela Shenzhen Ak-
kord Electronics Co., modelo VC2P. Ela possui sensor CMO$%/4le se comunica com o
computador via porta USB 1.1 e é configurada para resolu¢cda@(de 240 pixels, com taxa
de atualizacao da0 fps. As imagens sao adquiridas em formato RGB 24-bit, ou sefa
pixel é representado por uma combinacdo de trés compongategres (vermelho, verde e
azul), cada uma representada por um byte (valorgsale55). Como os algoritmos de ras-
treamento admitem como entrada uma imagem em tons de cimaagcanversao é necessaria.
Essa transformacéo é realizada convertendo o modelo de darienagem de RGB para YIQ
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(MATTHYS, 2001). Assim, a informacdao relativa a luminogida(intensidade) da imagem &
dada pela componente Y, desacoplada das componentess@gpisipela cor propriamente dita
(I e Q). Dessa maneira, a imagem em tons de cinza é dada pet@erie Y:

7 0,299 x I + 0,587 x Ig + 0,114 x I
255
onde:
I =valor de um pixel da imagem em tons de cinza
I = valor da componente vermelha de um pixel da imagem colorida
I = valor da componente verde de um pixel da imagem colorida
I = valor da componente azul de um pixel da imagem colorida

A diviséo por255 realizada na equagado busca normalizar os valores dos piaedisum
intervalo entreé) a1, de modo a evitar possiveis problemas relativos a aproxiesaguméricas.

Um dado importante ainda ndo determinado corresponde ao daldistancia focal da
lente da cdmera, utilizada no calculo das rota¢ges parklét € determinada no Apéndice A
através de dois métodos diferentes. O valor utilizado ngariéinos € o obtido pelo método
experimental, que correspondg a 332,01 pixels.

7.2 Mobdulo Pan-tilt

O dispositivo pan-tilt responsavel pela movimentacao aaeca foi desenvolvido na Es-
cola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. O médulo @asto pelo mecanismo pan-tilt
propriamente dito, por dois motores responsaveis pelasdes pan e tilt e por um drive para
0 acionamento dos atuadores. Os atuadores correspondevo-arsgores da linha “Hobbico
Command Servos” (CS—61), fabricados pela Futaba. O seu @oaimento € realizado pelo
drive de acionamento, que, por sua vez, recebe as informagdposicao pan e tilt do micro-
computador. O recebimento desses dados é realizado vianamagéo serial (padréo RS-232),
sendo que a porta de entrada fisica do drive € um conector D&4e2 ligado por meio de um
cabo a uma porta COM do computador. O drive é alimentado portens@o continua di2
V e a transmisséo de dados é configurada como assincronaaxarmiet transferéncia d€00
bps,8 bits de dados, nenhum bit de paridatibjt de parada e sem controle de fluxo.

O curso permitido para cada servo-motor élde graus, sendo que a resolucao de posi-
cionamento é dé grau. A movimentacdo do modulo é realizada através do emviodbyte
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do computador para o drive. O byte pode assw®irvalores diferentes, entfee 255. Um
valor entre) e 127 realiza o acionamento de um motor (eixo tilt), enquanto quevalor entre
128 e 255 aciona o outro (eixo pan). Os valores 127 deslocam o eixo tilt para o inicio e

o fim do curso do motor, respectivamente. Os valores intdéried posicionam o eixo em
posicdes interpostas. Dessa maneira, 0s valorésade7 posicionam o eixo tilt em28 posi-
¢cOes diferentes consecutivas, defasadaksglau. Para o eixo pan, o procedimento € analogo,
considerando os valores entrgs e 255.

Entretanto, considerando a modelagem realizada do sistensaidas do controlador séo
valores de velocidade de rotacéo, e ndo de posicédo. Assilgpotamo de controle ndo pode
ser aplicado diretamente. A conversao utilizada entrerealde velocidade e posicdo é bem
simples. Como as velocidades de rotacéo calculdla® Ry ) sdo constantes entre instantes de
amostragem consecutivos, o efeito dessas rotacfes poagpsmiuzido no dispositivo atraves
do deslocamento de sua posicadtiexT e Ry xT', durante cada periodo de amostragem. Para
gue essa conversao seja valida, € necessario que o servosejatrapido o suficiente para que
a posicao determinada seja atingida antes do instante deragem seguinte. De acordo com
0 Apéndice B, a rotacdo do servo-motor é suficiente para osaskentos tipicos do alvo.

180
pan(t;) = pan(t;—1) + Ry x T x —

1
tllt(tl) = tllt(tz_l) + RX x T X @

7T

onde:
pan(t;) = posi¢cdo angular da camera segundo a direcdo pan (graus)
tilt(t;) = posi¢éo angular da cAmera segundo a direcéo tilt (graus)

Como as posicdes angulares a serem fornecidas ao modulodsioaha graus, as rotacdes
Rx e Ry devem ser convertidas de rad/s para graus/s.

Dado que a resolucéo de posicionamento pan-tilt Eglau, € possivel estimar o seu equi-
valente no sistema de coordenadas da imagem. Esse valespande ao menor deslocamento
do alvo que é possivel de se compensar com este equipamento.

Durante um periodo de amostrage€m= 0, 5 s), um deslocamento de 1 grau corresponde
a velocidade dé + 0,5 = 2 graus/s, que equivale(®0349 rad/s. De acordo com o Apén-
dice B, a equacéo simplificada (B.0.1) relaciona a rotacaoditt a velocidade linear vertical
correspondente no plano da imagem. Utilizando o valor démtiga focalf = 332, 01 pixels:
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Uz
332,01

0,0349 = = uy = 11, 59 pixels/s

Considerando o tempo de um periodo de amostragem, como manthetgdo da rotacédo de
2 graus/s, o deslocamento correspondente a essa velocidadé &9 x 0,5 = 5, 794 pixels.
Assim, a resolucéo degrau do movimento da camera corresponde7a4 pixels na imagem.

7.3 Computador e Software

O computador utilizado possui um processador Pentium880MHz, 304 MB RAM e
sistema operacional Microsoft Windows XP. O desenvolvimalo software de controle do
dispositivo € realizado em ambiente Microsoft Visual C++ 6.0

A criacao do software é realizada como uma aplicacdo MFC, cauxilio de duas classes
externas. A primeira € @Serial, desenvolvida por Klein (2004) para comunicacao via porta
serial. Ela é responsavel por transmitir as posicdes disejgara 0 mddulo pan-tilt. A outra
classe € £VMR_Capture, desenvolvida por Sivasagar (2004), para aquisicao deeinsaga
webcam. Ela possui uma funcéo que fornece os trés valores R£IB yerde e vermelho) de
cada um dog6800 (320 x 240) pixels de uma imagem. Nesta aplicacéo € adicionado o codigo
dos algoritmos de rastreamento e dos controladores ddgelo/para este trabalho.

As Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 ilustram a janela do software darardeu funcionamento. O
painel “Operagéo” permite a escolha de dois modos de atieiddManual” e “Rastrear”. Com
o0 modo em “Manual”, o programa permite a movimentacao da @pedo usuario a partir dos
botdes situados abaixo daimagem. O botdo “0”, em particiéstoca a camera para a sua posi-
¢ao inicial, que corresponde ao centro dos cursos de motaggmdos servo-motoresift = 0
corresponde ao envio de um byte de valde pan = 0 ao de valon 96). Assim, sdo permitidas
posicdespan e tilt com valores entre-63 e 64 graus. Através dos menus “Algoritmo de ana-
lise” e “Algoritmo de controle”, podem-se escolher, regpamente, o método de rastreamento
(filtro) da imagem (“Algoritmo base”, “Est. incremental” gst. em multiresolu¢do”) e o
procedimento de controle (“PI” ou “LQG”). Com a mudanca do mde operacao para “Ras-
trear”, o padrao de referéncia € obtido a partir da primenagiem adquirida e o sistema servo
visual entra em acdo. ApoOs o recebimento de uma nova imageaplecacao dos algoritmos
de rastreamento e controle, € mostrado o tempo de calcuio pel®s processos. Uma outra
opcéo possivel é dada pelo botdo “Enquadrar”. Caso este@®da, € mostrada na imagem
os limites das regifes-alvo (se escolhido o algoritmo deirfiegsdo em multiresolucéo”, séo
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Figura 7.2: llustracdo do software em funcao manual (1).
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Figura 7.3: llustrac&o do software em funcdo manual (11).

mostrados os limites para as imagens original e em mendugésy).

O periodo de amostragem de imagens utilizado, como ja meambiono calculo dos con-
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Figura 7.4: llustracao do software em funcéo de rastreamento.

troladores e na determinacédo do menor valor de deslocarpessivel de ser compensado,
valeT = 0,5 s. Este € o menor valor possivel de ser utilizado que garantidesempenho
confiavel do equipamento durante os testes.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apés o desenvolvimento do software que implementa os aitgosi de rastreamento e con-
trole servo visual em um equipamento adequado, € possigalizaacéo de testes que permitam
verificar o desempenho do sistema. Foram realizados tré&s tdsstintos. O primeiro tem
como objetivo a andalise comparativa da performance de dgdatmo de rastreamento so-
mente (n&o a malha de controle servo visual como um todo) eljlonglo, a malha de controle
e fechada e o sistema completo é observado. Séo obtidasta&spara cada combinacéo entre
os procedimentos de rastreamento e controle apresentdudiol®s a partir de uma perturbacéo
conhecida imposta ao alvo. Por ultimo, é realizado um testesiema completo considerando
um conjunto de deslocamentos do alvo ao longo do tempo,dassimular uma situagcédo mais
realistica.

8.1 Teste do Filtro

Este primeiro teste tem como objetivo comparar os alcareealdoritmos de rastreamento
visual, utilizando diferentes tipos e tamanhos de deslecéondo alvo. Para tanto, é definido
inicialmente um determinado padrao de referéncia. Em dagei fornecido um conjunto de
imagens em que o alvo apresenta diferentes valores e tipdssttecamento em relacdo a re-
feréncia. Assim, para cada imagem, os algoritmos sdo dpkca obtém-se os valores de
deslocamento, para que possam ser comparados postetiermen

A imagem de referéncia que contém o alvo a ser rastread@¢redyo de tamanh@) x 50
pixels, centralizada naimagem) € dada pela Figura 8.1. {Dtmde imagens de teste utilizado
€ dado na Figura 8.2. As imagens utilizadas possuem tantaths 240 pixels. A regido
de referéncia(I(to)) estd destacada na Figura 8.1 (quadrado tracejado menorjiaddaglo
maior corresponde ao equivalente da regido para uma imagegsdlucdo duas vezes menor
(utilizada no algoritmo estendido por multiresolugéo). eyi$éncia de imagens na Figura 8.2
indica o tipo de movimento analisado: nas imagens de 01 as@kEslocamentos predominantes
sao de translacao, nas de 05 a 09 o alvo sofre rotagcGes, asnsndg 10 a 14 mostram um
afastamento ou uma aproximacao do alvo e a Ultima imagensexgeeuma combinacao de
todos esses tipos de deslocamento.

A configuragdo do alvo em cada imagem é considerada uma lpegéio isolada de sua
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Figura 8.1: Imagem contendo a regido de referéncia utilizada no teste alo filtr

posicado baseada em sua disposicao inicial, e ndo uma sémiéénsiderando o alvo em mo-
vimento continuo. Em outras palavras, cada uma das imagefd & 15 da Figura 8.2 é
considerada a primeira imagem adquirida depois de obtidéegéncia no inicio do algoritmo,
ou seja, a obtida no instante de tenmpo O numero maximo de iteracdes permitido € igual a
30 e os valores de erro maximo permitido $805, para as transla¢cdes)e005, para rotagdo

e escalonamento. Esses valores foram ajustados de formidaanapos varios testes, e sédo
aplicados ndo apenas neste teste como nos outros doisrdpdesenas proximas secoes.

Os resultados obtidos sdo dados pelos graficos das Fig@ras886. Os valores “reais”
de deslocamento mostrados foram calculados através dendtiseavisual sobre as imagens,
auxiliada por ferramentas de translacéo, rotacéo e estakumo do programa PhotoFiltre.

Em relacdo ao primeiro algoritmo (baseado na minimiza¢&riaoquadratico), os resulta-
dos mostram que seu desempenho, mesmo para deslocamemboscede’ pixels da imagem
01, ndo é satisfatério. Assim, dado que o menor deslocangei®t@ camera € capaz de com-
pensar é aproximadamerite’ pixels (Capitulo 7), justifica-se a necessidade da incogaora
das extensoes utilizadas.

O desempenho do algoritmo estendido por estimagao inctahsenmostra superior ao do
anterior. Na primeira imagem, com valores de translag&oeno deb pixels, o resultado ob-
tido é correto. Entretanto, na imagem seguinte, com dasiects em torno d&) pixels, o seu
desempenho ja se compromete um pouco. Para os deslocamentiacdo, um movimento
de aproximadament&graus é devidamente rastreado (imagem 06). J& em relac&zao-e
namento, o maior valor proporcionado de ampliacédo que lpbssuma deteccédo correta € de
cerca del, 2.

Ja o algoritmo estendido por estimacdo em multiresolucéesapta o maior alcance, per-
mitindo o rastreamento dos maiores deslocamentos dentrésoprocedimentos. Os valores
méximos medidos adequadamente no teste sdo de, aproxieagan? pixels (translacao,
para a imagem 03)5 graus (rotacdo, para a imagem 08) ¢ (escalonamento, para aimagem



Imagem n° 11 Imagem n® 12

Imagem n° 13 Imagem n° 14 Imagem n° 15

Figura 8.2: Conjunto de imagens utilizado no teste do filtro.
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Figura 8.3: Valores de deslocamento obtidos no teste do filtro.

76



U, 1" INB
(pixels).p

7/ S
Y S
S

-10 -

woo [J™EN

(pixels) . oo
7/
S

I J

-10 -

Hy
(pixels).p -

.
S .

S

-10 -

My 15 g
(pixels)

T
(pixels) 6

ke Nk

(pixels) .p ...

S

My 3
(pixels) 1

-1

il | \|
(graus) 2 | :
I/ S

S

R e
q0L—

H;
(graus) -

-4

H3
raus
(8 )_5 1

-10

15

20—

Imagem n° 08 (rotacio do alvo)

Hy

Hy

1,50 —preeeeesseeesseeees
1,40 —eeessseeeessenees
1,30 --mssrnceenenncenes
1,20 —--ooemereeemeeeeees
1,10 reeesseeesseeeenss

1,00+ — m BB S
sl | NI

1,50 —-oceemereeeeeeeeees
1,40 roeesseeeesseeeenss
1,30 -ooeemereeeeeeeees
1,20 -oeesseeesseeeesss
R —

1,00 | Il -
il | NI

[ ] Real

. Algoritmo base

. Estimagdo incremental

Estimag@o por multiresolugio

Figura 8.4: Valores de deslocamento obtidos no teste do filtro (continuacéo)
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Figura 8.5: Valores de deslocamento obtidos no teste do filtro (continuacéo)
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Figura 8.6: Valores de deslocamento obtidos no teste do filtro (continuac&o)

13).

Assim, conforme o esperado, o melhor desempenho obtido éatgdatmo de multire-
solucédo, seguido pelo de estimacao incremental, para tsityigos de movimento permitidos
ao alvo. Para a imagem 15, em que sao combinados deslocantentanslacao (cerca de
12 pixels), rotagdo{ graus) e escalonamento (enft& e 0,9), o algoritmo de multiresolugcéo
também apresenta um resultado satisfatorio. Além da an@isparativa, outro fator positivo
do teste € a possibilidade de um vislumbre da capacidadestleamento em relacao a escalo-
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namentos e rotacdes, que ndo € intuitiva. Por exemplo, @s datuma rotacdo de cercadie
graus dada na imagem 08 e de uma consideravel diferenca deseacalonamento dadas pe-
las imagens 13 e 14 serem estimadas corretamente peldmalgaleé multiresolugcdo ndo eram
esperados.

Deve-se lembrar que o objetivo deste teste € realizar uni@@gdalitativa, e ndo quanti-
tativa, do alcance de cada algoritmo de rastreamento. Desseira, os valores obtidos podem
servir como estimativas da capacidade de cada procedimmeasndo como referéncias que
indicam os valores maximos de deslocamento que o alvo padsapar. O desempenho quan-
titativo de cada algoritmo depende de fatores como as eaistatas do objeto a ser rastreado,
do ambiente em gque se encontra e da configuracdo de sua praggaterior do padrao de
referéncia escolhido.

8.2 Teste do Sistema

O objetivo deste teste é verificar o real comportamento dersas como um todo. Para
tanto, considera-se agora o sistema servo visual implememnte maneira completa. A entrada
utilizada no teste € um deslocamento horizontal do alvouylsindo um pulso instantaneo (ou
seja, de duracdo menor que um periodo de amostragem). $d@salespostas do sistema para
cada algoritmo de rastreamento e procedimento de conpradsentados, para que possam ser
analisadas comparativamente.

Inicialmente, o teste consiste em movimentar a cameraippaattavés do software imple-
mentado no computador, de modo a posicionar o alvo desegathbanior da regido-alvo. Essa
configuracéo € utilizada para a obtencéo do padréao de refar@&ima amostra da imagem de
referéncia contendo o alvo a ser rastreado é dada na Figura 8.

Apos posicionar o equipamento devidamente, sdo sele@sratiltro e o controlador de-
sejados e 0 modo de rastreamento € iniciado no software d®leorEm seguida, o sistema é
submetido a um deslocamento horizontal do alvo em relacdmara, de modo que é esperada
uma reacao do equipamento para que o alvo retorne a suagosigiéal na imagem. O des-
locamento imposto ao alvo esta ilustrado pela imagem da#&®)8, e vale cerca del pixels
para a esquerda. O procedimento é realizado para cada urseislasmbinacdes entre os trés
algoritmos de rastreamento e os dois de controle apressntedte trabalho. Para cada com-
binacdo, sdo armazenados os valores do vetor de paramétrpéeslocamentos horizontal,
vertical, angular e de escala do alvo) estimados pelo filtte @mponente horizontal (¢;) do
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Figura 8.7: Imagem contendo uma amostra da regido de referéncia utilizéeksterdo sistema.

Figura 8.8: Imagem de amostra indicando o deslocamento imposto ao alvo raotesEma.

vetor de controle para cada instante de amostragem. Osogréafirespondentes sdo dados nas
Figuras 8.9 a 8.14.

De acordo com as Figuras 8.9 e 8.10, comprova-se que o atgdoése (minimizacao do
erro quadratico) ndo produz resultados satisfatorios. @omealor de deslocamento que a ca-
mera é capaz de compensar§ pixels) ultrapassa a capacidade de detecc¢do do algoriteeo ba
de modo que, mesmo com os procedimentos de controle utibzado foi possivel estabilizar
o alvo no centro da imagem. Os graficos referentes aos desotas angulares e de escala
comprovam a instabilidade do sistema.

As Figuras 8.11 e 8.12 mostram os resultados para o softviizando o algoritmo es-
tendido por estimacao incremental. Para o deslocamentastmpos dois controladores foram
capazes de trazer o alvo para o centro da imagem de mangfatsan. Percebe-se a presenca
de oscilacdes nas respostas, principalmente na Figura@ueito ao tempo de resposta, apés
a deteccgéo do deslocamento externo, o controlador LQGilkestad posicao do alvo (descon-
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Figura 8.9: Graficos de valores de deslocamento obtidos no teste do sisieraado o algoritmo base

de rastreamento e o controlador PI.
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Figura 8.10: Graficos de valores de deslocamento obtidos no teste do siitemaado o algoritmo base
de rastreamento e o controlador LQG.
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Figura 8.11: Gréficos de valores de deslocamento obtidos no teste do sisteraado o algoritmo de
estimacao incremental e o controlador PI.
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Figura 8.12: Gréficos de valores de deslocamento obtidos no teste do sisteraado o algoritmo de
estimacao incremental e o controlador LQG.
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Figura 8.13: Gréficos de valores de deslocamento obtidos no teste do sisteraado o algoritmo de
estimacao em multiresolucdo e o controlador PI.
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Figura 8.14: Gréficos de valores de deslocamento obtidos no teste do sisteraado o algoritmo de
estimacao em multiresolucdo e o controlador LQG.
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siderando as oscilages posteriores) mais rapidamente BueAlém disso, para este ultimo
controlador, a resposta apresenta um pico de magnitudénpa@ da perturbacdo, mas em
sentido contrario, antes de se estabilizar. Isso se deveétesdstica do controlador Pl de es-
tabilizar o sistema apenas na presenca de perturbacoesasxt®mnstantes. Neste teste, com
uma entrada de pulso instantaneo, a situacao é similar acoague ocorre uma perturbacao
constante em um certo instante de tempo, e, no instante dstrag®em seguinte, o sistema
recebe uma nova perturbacdo constante, com mesma maggitade primeira mas sentido
oposto. Assim, o controlador detecta duas perturbagdescativas, fornecendo dois picos de
resposta. Além disso, em relacéo as flutuacdes nos graficesp@sta do controlador Pl oscila
de maneira mais frequente do que a do LQG.

Os gréficos das Figuras 8.13 e 8.14 mostram os resultadostéanai com o algoritmo
estendido por estimacao em multiresolucao, que, sob alppectos, sdo semelhantes aos do
algoritmo de estimacgdo incremental. O deslocamento iroasalvo foi também devidamente
compensado, mas as oscilacées das respostas se mostrasasnawas. Em relacédo a veloci-
dade das respostas, a do controlador LQG, novamente, bdiestamais rapidamente do que
ado PI.

Embora sejam apresentados graficos para somente uma gitieatgste, deve-se ressaltar
que o procedimento foi repetido por diversas vezes para caaidinacdo de algoritmos de
rastreamento e controle. Estdo apresentadas neste tralbglimas amostras que representam
0S comportamentos mais comuns obtidos. Assim, deve salteeks que as respostas do sis-
tema com o algoritmo de estimacéao incremental, indepeeadwntte do controlador utilizado,
tenderam a apresentar mais variacfes de comportamentdas@ior@as do de multiresolucao.
Aliando o fato de as oscilagOes de suas respostas serem megidsntes, pode-se concluir
gue o algoritmo estendido por estimacdo em multiresolugdion@is preciso dos trés, para o
deslocamento imposto.

Em relacdo aos algoritmos de controle, embora o LQG tenhaos&rado mais rapido do
gue o Pl em estabilizar o sistema, uma concluséo definitivgpode ser realizada, ja que o teste
trata de apenas uma situagao particular (perturbacdo ema fie pulso durante um instante de
amostragem). Por outro lado, em relacdo as oscilacfesnpesses respostas, percebe-se que
as flutuacbes sdo mais suaves nos exemplos com o control@@ardomo era esperado. Isso
se reflete principalmente nos graficos relativos ao algordmestimacao incremental, em que
o nivel de incerteza € superior ao do de multiresolucgéo.
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8.3 Teste do Sistema para um Alvo em Movimento

O teste anterior € baseado em um Unico deslocamento aktifécite imposto ao alvo du-
rante todo o periodo considerado. Buscando realizar umdagjdaimais proxima de uma
situacao real, este Ultimo teste tem como base o rastreamenim alvo se movimentando de
maneira mais freqliente e natural. Para acrescentar mhssnmeao experimento, o objeto de
deteccao utilizado consiste de uma face humana, alvo usntgnempregado em aplicacoes
dessa natureza (como em videoconferéncias e ensino adiistéide Secao 1.2). E como 0s
dois testes anteriores ja permitiram uma analise razoavediciéncia dos algoritmos de rastre-
amento visual no equipamento utilizado, este teste se nbaaga comparacédo de desempenho
entre os dois algoritmos de controle. Para tanto, consskefxo o procedimento de filtragem
correspondente ao rastreamento em multiresolugéo, gaseapiou uma performance superior
nas secodes anteriores.

O procedimento do teste consiste em, inicialmente, movianendispositivo pan-tilt de
modo a posicionar o rosto do individuo no centro da regifio-da imagem. Em seguida,
sdo selecionados os métodos de filtragem e controle e o modstleamento € iniciado no
software de controle. O movimento que a face realiza cansist, inicialmente, permanecer
imovel durante alguns segundos. Depois disso, ocorre ulncd@sento para a esquerda, se-
guido por um repouso de mais alguns segundos. Entédo, o abkest@ca para uma posicao a
direita da inicial, repousa durante mais alguns segundasf@a posicao inicial, onde perma-
nece até o final do teste. Como o deslocamento do alvo é realmmdima pessoa (na medida
do possivel, se movimentando naturalmente), a face apeetsenbém alguns deslocamentos
verticais, de escalonamento e de rotacdo, inclusive cu@nperiodos de repouso. O proce-
dimento foi repetido vérias vezes para cada um dos contradsendo que dois resultados
tipicos estdo reproduzidos nas Figuras 8.15 e 8.16 (grafe@®sicaar; e x5 em relacdo ao
tempo decorrido).

E possivel perceber nos graficos trés momentos em que picnaidemagnitude se des-
tacam. Esses instantes correspondem obviamente aosglésaseentos realizados pelo alvo.
Um comportamento que se repete em relacéo ao teste antaias oscilacdes das respostas,
mais freqlientes no sistema com controlador PIl. Outra @afsiita reincidente é o fato de o
controlador Pl apresentar picos de valores relativamdata@os no sentido contrario ao do
deslocamento, quando o movimento do alvo cessa, enquaato QQG estabiliza a resposta
mais rapidamente.

Um novo detalhe que pode ser percebido nos gréaficos se refemnestantes imediatamente
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Figura 8.15: Gréficos de valores de deslocamento obtidos no teste do gisteamam alvo em movi-
mento utilizando o controlador PI.
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Figura 8.16: Gréficos de valores de deslocamento obtidos no teste do gisteamam alvo em movi-
mento utilizando o controlador LQG.
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apos a deteccdo de um deslocamento do alvo. No caso do edPlyal valor de deslocamento
diminui, enquanto que no LQG tende a aumentar. Isso é jastdipela caracteristica do contro-
lador Pl de compensar perturbacdes externas constant@m,Asipondo que o alvo se desloca
em velocidade constante, a resposta do sistema tende aisevatisfatoria no caso do contro-
lador PI, ja que 0 LQG néo se baseia neste caso particulaet&mto, quando o movimento do
alvo cessa, o desempenho do ultimo se sobressai. Na Fig@rae8percebem essas tendéncias,
principalmente durante o primeiro e o terceiro deslocame@tiando se inicia 0 movimento do
alvo, ocorre um pico na resposta. Em seguida, os deslocaseiativos se tornam menores,
correspondentes ao momento em que o alvo se encontra em emdwi(oonstante). Por ultimo,
a resposta apresenta um pico em sentido contrario, o queteda o fim do movimento do
alvo.

Devido ao fato de apresentar respostas com oscilagdes ma&ssse picos de menor mag-
nitude apés o final dos movimentos, o controlador LQG se mastiis eficiente do que o
PI. O ultimo se torna mais vantajoso em situagcdes com movorem velocidade constante,
mas é uma caracteristica particular que néo pode ser coadadeomo corriqueira no tipo de
aplicacao deste trabalho.
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9 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou algumas técnicas de controle @enal aplicadas em uma ca-
mera pan-tilt. A solucéo foi dividida em duas partes pria@pA primeira consistiu no desen-
volvimento de um algoritmo para rastreamento visual de wm, al que foi denominado como
filtro. Ja a segunda etapa foi dada pela técnica de controfgiamente dito, produzindo o
controlador responsavel por utilizar as informacdes vésna realimentacéo do sistema.

ApoOs o estudo de técnicas de rastreamento visual, selecgmpara este trabalho um al-
goritmo de minimizac&o do erro quadratico. Esse procedios:baseia em um rastreamento
de uma regido de referéncia que utiliza a SSD como critérapdelacdo. Definiu-se também
gue os tipos de deslocamento do alvo que o algoritmo deveaperz @e detectar sao transla-
¢cOes, rotacOes e escalonamentos. Contudo, os testesdealipastraram que o desempenho
do algoritmo no equipamento utilizado nao é satisfatotstificando as modificacdes efetu-
adas sobre ele. A primeira consistiu na utilizacdo de umene&b baseada em um principio
de estimacao incremental, que produziu resultados datisfe. Sobre esta ultima, uma nova
extensao foi acrescentada, baseada no principio de rsaltiggio. Dessa maneira, o algoritmo
tornou-se ainda mais eficiente, possibilitando maior @ieaamaior precisdo na deteccao de
deslocamentos de um alvo.

Em relacdo ao controle servo visual propriamente dito, ée@@onada para este trabalho
uma técnica de controle que utiliza um modelo simples eliriesse modelo tem como base o
principio de fluxo optico e utiliza um jacobiano de imagem alewfixo, considerando uma pro-
jecéo perspectiva do objeto rastreado sobre a imagem. Ftasemvolvidos dois controladores
para o modelo: um proporcional integral (P1) e um proporai@om estimacéo de perturbacdes
externas através de um filtro de Kalman (LQG). Ambos foramutatios utilizando um critério
de minimizagao linear quadratico. O desempenho do codolzQG se mostrou superior nos
testes, apresentando respostas com menos oscilacdes engisosuaves, principalmente em
situacdes com maior variacao de tipos de perturbacéo saiseema.

Considerando o desempenho do equipamento com o algoritmoaeosfiguracdo mais
eficiente (portanto, com o algoritmo de multiresolucéo e wtrotador LQG), pode-se dizer
gue ele é satisfatorio para as tipicas aplicacbes queantilizma camera pan-tilt, desde que
respeitadas suas limitacdes. Durante o teste do filtro,arifitgp de multiresolucao foi capaz
de detectar deslocamentos por voltal@epixels, mas, no teste do sistema para um alvo em
movimento, deslocamentos de pixels em um periodo de amostragemideé s foram rastre-
ados com sucesso. Alvos com maiores velocidades provantdmpedem ser rastreados com
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frequéncias de amostragem mais altas, mas um hardware obamgtambém seria necessario
(ndo so6 para proporcionar maiores velocidades de captac@matens, como também res-
postas de posicionamento pan-tilt mais rapidas). Neste dase-se levar em conta que, com
menores periodos de amostragem, o alcance do algoritmetdear@ento ndo precisa ser muito
elevado. Além disso, o0 alcance do rastreamento esta deatamelacionado com o tempo de
célculo gasto (como estimativas, os calculos do sistemaesbtss com o algoritmo base con-
sumiam até aproximadament@ ms por itera¢cdo, com o de estimagao incremental ceréa de
ms e com o de multiresolucéo por volta & ms). Por outro lado, o tempo de calculo tam-
bém diminui com a utilizacdo de um hardware mais avancaddamo, neste caso, ha varias
variaveis a serem analisadas para a escolha do melhor praced de filtragem (algoritmo
base, de estimacéo incremental ou de multiresolucéo, &rdbrque a utilizagéo do algoritmo
base depende também de um dispositivo pan-tilt com maiolugio que a do utilizado neste
trabalho).

Vale também ressaltar que, para um objeto se movimentandsparo, sua velocidade
projetada na imagem se torna menor conforme a distancia embjeto e a camera aumenta
(vide equacéo (4.1.6) ou (4.1)7) Dessa maneira, um posicionamento adequado do equipa-
mento € importante, assim como a escolha do padréo de reifer&@ontudo, h4 situagbes em
gue a distancia entre o objeto a ser rastreado e a camera dés@omodificada, seja por
motivos técnicos (como no caso de uma camera com base fixalodabo de a regido-alvo
ndo enquadrar adequadamente o objeto se muito distantee Naso, uma opcao razoavel é
iniciar o rastreamento em uma distancia mais préxima e, guida, transportar a camera (ou
o alvo) para sua posicéo de trabalho, deixando a cargo doteigode filtragem realizar a
compensacao de escala proveniente do afastamento.

Outra maneira de permitir maiores velocidades ao alvo éiamplalcance do filtro atra-
vés de um aumento do tamanho da regido-alvo ou ainda com @oatdkcmais um passo de
multiresolugcdo. Entretanto, isso acarreta em um maior d¢ethepprocessamento do algoritmo,
0 que remete a questédo do hardware utilizado. Além disso,wmne@ato relativo no tamanho
da regido de rastreamento em relacdo as dimensfes do aparg@oma um crescimento no
tamanho do plano de fundo da imagem. Alguns testes reaizadstraram que, quanto mais
detalhes particulares o fundo de imagem apresenta, pioeé&amance do algoritmo (assim
como uma maior quantidade de detalhes do alvo possibilita@iesempenho superior, o que
remete a questdo de escolha adequada do padréo de refer@ssian, se o fundo (ambiente
em que se encontra o objeto rastreado) apresenta muitdisedef@ que variam conforme o des-
locamento da camera), a performance do algoritmo pode sproamter. Em relagédo a adicédo
de um novo passo de multiresolu¢do, outro problema quedicejia o rastreamento é relaci-
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onado a diminuicao do nivel de detalhamento (resolucédondgem que ocorre a cada novo
passo utilizado. Uma solucao possivel para isso seriaartilima camera com maior resolucéo.

No trabalho original de onde foi extraida a técnica de mipag&o do erro quadratico (HA-
GER; BELHUMEUR, 1998), h&a ainda dois modelos adicionados salfuacdo SSD que nao
foram utilizados, compensando situa¢des nao considenadsstrabalho. Eles correspondem a
um modelo para variacao de iluminacao e outro de estimat@stapara 0 caso em que ocorre
ocluséo do alvo. A adicéo desses procedimentos provavegmegihoraria o desempenho do
algoritmo, principalmente em ambientes que apresentanigsavariagcdes em suas condicoes.
Em relagédo aos procedimentos de controle, o modelo utiliZatinear, de modo que outros
tipos de controlador podem ser desenvolvidos e faciimeneimentados. Dessa maneira,
o algoritmo desenvolvido neste trabalho possibilita umertalba em que possiveis melhorias
podem ser implementadas sem modificacdes drasticas e grdifideldades.
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APENDICE A - Calculo da distancia focal da camera

Para determinar o valor da distancia focal da camera, siiadbts a seguir dois procedi-
mentos: no primeiro, a distancia é calculada com base namgairos da camera, e, no segundo,
ela é determinada empiricamente através de um experim@rtélculo empirico permite veri-
ficar na pratica se o modelo “pin-hole” e a hipétese de um \@pstante para a distancia focal,
utilizados no primeiro procedimento, sdo razoaveis.

Célculo baseado nos parametros da camera

Segundo o fabricante da camera (SHENZHEN AKKORD ELECTRONICS, COD.,
2002-2004), a distancia focal da lente da camera é igdig emm. Contudo, o valor utilizado
no jacobiano de imagem deve ser fornecido em pixels. A cefeanecessaria entre unidades é
possivel através de uma simples regra de trés. Para tantidrooparametro a ser considerado
consiste na largura (tamanho horizontal) da imagem. Aimdacdrdo com Shenzhen Akkord
Electronics Co., Ltd. (2002—2004), o tamanho do sensor d&i@que captura a imagem é de
1/4 de polegada. Mas este valor corresponde ao compriment@dardil do sensor. Segundo
Axis Communications (2006), a largura correspondente deamsis del/4” € igual a3, 6 mm.
Dado que a largura da imagem é3¥8 pixels, obtém-se:

Dist. focal em pixels Largura da imagem em pixels f 320 .
. = . — = — = f = 320 pixels
Dist. focal em mm Largura daimagememmm 3,6 3,6

Céalculo baseado em dados empiricos

Este célculo é baseado na equacéo (4.(1)4)(4.1.5). De acordo com esta equacéao, se as
distanciasX (ouY’) e Z de um objeto forem conhecidas, a distancia focal pode seuledh a
partir da posicéa; (oux) daimagem projetada.

O experimento realizado é baseado no esquema da Figura |&.tomlsiste no uso de ob-
jetos retangulares com dimensdes (larglyae altural, constantes) conhecidas. Os objetos
sao posicionados perpendicularmente sobre o eixo Opticamara e situados a algumas dis-
tancias conhecidagXvariavel). Para cada distancia, é adquirida uma imagenaésando-as,
€ possivel estimar a largurg (ariavel) e a altural{ variavel) dos objetos projetadas em cada
imagem. Assim, é possivel determinar valores de distancel para cada combinagéo.

Dois objetos foram utilizados no experimento: o primeirgqo dimensdes; = 24 mm
e L, = 41 mm, enquanto que o segundo posbui= 780 mm e L, = 1500 mm. O primeiro
objeto foi disposto em trés posi¢Oes diferentes< 110; 200 e 300 mm), e o segundo em duas
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(D = 5620 e 4420 mm). Os valores de distancia focal obtidos sédo dados nad ab&l

L| ou L2
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Figura A.1: Esquema das distancias envolvidas no experimento de detéimawmgalor da distancia
focal da camera.

Tabela A.1: Valores de distancia focal obtidos através do experimento.

Ly Ly D L Iy b oy
(mm) (mm) (mm) (pixels) (pixels) f= LlD(plers) /= LQD(plers)
24 41 110 70 117 320,83 313,90
24 41 200 41 66 341,67 321,95
24 41 300 28 44 350,00 321,95
780 1500 5620 47 91 338,64 340,95
780 1500 4420 59 114 334,33 335,92

f=332,01 op=11,63

O valor de desvio padréo obtido é8l& % do valor médio da distancia focal. Considerando
0 modelo “pin-hole” e os fatos de que a medicao das distaeamggosicionamento do aparato
foram realizados com instrumentos sem grande precisagwode satisfatorio. Comparando
a média com o valor obtido no método anterior, o erro relaides, 75 %, que € um resultado
razoavel. No Apéndice B, a influéncia desse erro sobre a tdegfasicionamento da camera é

analisada.
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APENDICE B - Limita¢gdes de movimento do alvo e influéncia de
aproximacoes realizadas

A partir do equipamento utilizado neste trabalho e suasdigbes, é possivel estimar qual a
velocidade maxima com que o alvo pode se deslocar de mods@lgaritmos de rastreamento
tenham a possibilidade de detecta-lo. Esse dado pode seraw base de comparacdo para
analisar o desempenho dos algoritmos em testes. Além digassivel estimar também outras
grandezas relacionadas do sistema e verificar sua confmlmimbm as hipoteses adotadas.

Velocidade méxima permitida ao alvo

Inicialmente, deve-se definir qual o deslocamento maxineoocgalvo pode apresentar entre
imagens adquiridas em dois instantes de amostragem cdoimescuPara tanto, € necessario
considerar o tamanho da regido-alvo (janela) utilizadasApalvo ser localizado em uma de-
terminada posicao de uma imagem, o rastreamento na imaggnridd no instante seguinte
€ realizado a partir de uma janela centralizada nessa pos@ o alvo apresentar um des-
locamento entre estes dois instantes que o situe fora da jemesiderada, ndo ha informacéao
disponivel sobre o alvo para que o algoritmo utilizado reatdi rastreamento de maneira efetiva.

Assim, o deslocamento maximo considerado para o alvo é o dasloca para o limite da
janela, ou seja, um deslocamento de valor igual a metadentkntao da regido-alvo. Entre-
tanto, duas consideracfes devem ser realizadas. A prir@eacionada ao tamanho do alvo:
se 0 alvo fosse um ponto, o deslocamento considerado o @usi@a exatamente na fronteira
da janela. Mas o alvo ndo é adimensional, de modo que o desmta de metade do tamanho
da regido-alvo posicionaria 0 seu centroide sobre a fn@téissim, uma parte do alvo estaria
localizada fora da janela. Contudo, como as dimensdes domalv@éo conhecidas, elas séo
desprezadas para simplificar as estimativas e o deslocammiderado é o utilizado nos cal-
culos a seguir. A outra consideracgéao refere-se ao algodemoultiresolucdo. Como explicado
na Secao 5.3, a grosso modo, o alcance do algoritmo é dobesitme essa extensdo. Como o
objetivo da analise é estimar o deslocamento maximo peloraid alvo, deve-se levar em conta
a extensdo por multiresolucéo e considerar a estimative \temes maior. Assim, o valor do
deslocamento maximo se torna igual ao tamanho da regiéo-alv

Para determinar a velocidade maxima permitida ao alvo loagtir o deslocamento ma-
ximo permitido entre dois instantes de aquisicdo consexsifpelo periodo de amostragem.
Dado que o tamanho da regido alvo é igual ixels e o periodo de amostragem &)dg s:

Deslocamento maximo do alvo durante um periodo de amostrag&) pixels
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Velocidade maxima do alve: 50 + 0,5 = 100 pixels/s

Vale lembrar que, como a regido-alvo é quadrada, essa dalteise refere tanto a com-
ponente do eixac; (horizontal) quanto do eixa, (vertical) do sistema de coordenadas da
imagem.

Variagdo da rotacdo da camera devido a mudanca de posicéo diva

De acordo com o Capitulo 4, para aplicar os sinais de contsodeu, corretamente sobre
0 sistema, € necessario que as rotacdes pan e tilt sejaadalkeronforme a camera se movi-
menta. Assim, a analise a seguir visa mostrar o efeito dxmpagao realizada de considerar
as rotacfes constantes durante cada periodo de amostragem.

Toma-se, como exemplo, a rotacBg. De acordo com a equacéo (4.1.8), ela é calculada
através dos valores g€ uy, uq, 21 € zo. O valor da distancia focal é fixo e os sinais de controle
sdo constantes durante cada periodo de amostragem. Assidlise consiste em verificar qual
a maior alteracdo no valor de&y considerando as possiveis posi¢cégs (-) do alvo, de modo
a manter os valores de e u, constantes. A distancia focal utilizada corresponde aorval
empiricof = 332,01 pixels. Em relacdo as varidveis de controle, séo considsrstimativas
de seus valores maximos. Admite-se que estes valores ponaem a velocidade maxima do
alvo, ou seja, que 0 maior movimento que a camera realizagmonde ao maior movimento
permitido ao alvo4; = uy = 100 pixels/s).

Para determinar a maior alteracdo no valoritjg é necessario obter o maior e o menor
valor que a rotacdo pode assumir. Para tanto, como o maitwcdesento do alvo € dg0
pixels, considera-se todos o0s pixels em posi¢cdesid) com valores entre-50 e 50. Através
do software Scilab, foram calculados os valoresijepara todas essas posi¢des. Para uma
melhor visualizacdo, foram construidos, também com olgaili@ficos correspondentes a esses
valores, dados pelas Figuras B.1 e B.2. As rotacdes maximaiman@itidas sao:

Valor minimo deRx = —0, 3029 rad/s

Valor maximo deRy = —0, 2881 rad/s

Assim, o erro maximo (em valor absoluto) é igual, 8029 — 0, 2881 = 0, 0148 rad/s, que
corresponde &, 848 grau/s. Para calcular o erro de angulo a cada instante deéragers, basta
multiplicar o valor obtido pelo periodo de amostragem:

Erro maX|mq de posicionamento angulgroj 848 x 0.5 = 0, 424 graus
a cada instante de amostragem
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do mecanismo pan-tilt utilizado neste trabalho éldgrau, a aplicacdo da aproximacao néo
representa prejuizo significativo de precisao.

OBS.: A andlise realizada utiliza como base o valofide mas poderia ter sido efetuada
a partir deRy . Por outro lado, ndo h& garantias de que os valores maximpismde rotagcéo
sdo obtidos para as varidveis de controle utilizadas= v, = 100 pixels/s). Contudo, para
efeitos de estimacéo, estes valores sdo aceitos como eézoav

Rotagdo maxima da camera

A partir do maior valor calculado de rotacdo que a camera ppdesentar, € necessario
verificar se o equipamento utilizado é capaz de proporciadequadamente a velocidade de-
sejada.

No item anterior, encontra-se uma estimativa do maior (@lmrmddulo) que a rotacdy
pode assumir. Este valor corresponde #29 rad/s, ou ainda &7, 35 graus/s. A velocidade de
movimentacdo dos servo-motores do mecanismo pan-tilt rfkeadsamente conhecida, mas,
garantidamente, é superioi@) graus/s.

Outra maneira de comparar esses valores € através da quiendiel tempo disponivel. Para
cada periodo de amostragem, o deslocamento angular m&adenty €35 x 0,5 = 8, 68 graus.
Assim, 0 tempo necessario para que 0 mecanismo pan-tikeeeeste deslocamento é de, no
maximo,8, 68 - 100 = 0, 087 s.

Influéncia do valor da distancia focal na rotagédo da camera

No Apéndice A sao apresentados dois métodos de determidagéistancia focal da lente
da camera. A analise a seguir tem como objetivo verificar arvid rotacdo da camera para 0os
dois casos.

Considerando novamente a rotagd@, dada pela equagéo (4.1.8), e tomando-se como
exemplo a posigéo(, x2) = (0, 0), a equagéo é simplificada para:

Ry = -2 (B.0.1)
f
Para o maior valor possivel para a rotagdo, € consideradmonaaximo da variavel de
controleu, = 100 pixels/s. Em relacdo a distancia focal, considera-se, so da valor obtido
experimentalmente, o valor médio somado ao desvio padeia, gfeito de analise. Dessa
maneira, as diferencgas entre as distancias focais e envadares a serem obtidos dey sao

maximizadas.

¢ Valor obtido através dos parametros da camera:
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100

Rx = ——— = —0,3125rad/s
320 ’
¢ Valor obtido empiricamente:
1
Rx = 00 = —0,2910 rad/s

332,01 + 11,63

A diferenga (em modulo) das rotacdes calculadas é dade, po25 — 0,2910 = 0,0215
rad/s, oul, 232 graus/s. O deslocamento correspondente em um periodo dsragemn é
de 1,232 x 0,5 = 0,616 graus. Novamente, dado que a resolugédo de posicionamento do
equipamento € de 1 grau, a influéncia da diferenca dos vabirédos de distancia focal é

pouco significativa no célculo das rotacdes da camera.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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