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Resumo

No presente trabalho apresenta-se o estudo de duas diferentes abordagens relacionadas
a utilizacao de sensores visuais na robotica movel. Na primeira delas as imagens sao
usadas para fornecer parametros que permitam determinar a postura do proprio veiculo
durante o rastreamento de uma trajetoéria preestabelecida. Na segunda abordagem, os
parametros fornecidos pelo processamento das imagens permitem calcular dados sobre a

posicao relativa entre o objeto imageado e o robd com o objetivo de seguir alvos médveis.

No caso do rastreamento de trajetoria, utiliza-se a lei de controle cinematico proposta
em [I] em simulagoes realistas com os modelos cinemético e dinadmico do robd movel
Magellan Pro. Obtém-se as informacoes de postura do robo, com base na comparacao
entre dois conjuntos de imagens de trés pontos em um plano de referéncia. O primeiro
conjunto de imagens é formado por fotografias feitas durante a condu¢ao humana e repre-
senta a trajetoria a ser rastreada. Ja o segundo conjunto de imagens é adquirido durante
o rastreamento, e cumpre o papel de fornecer ao sistema de controle a postura atual do

robo.

Para obter as informacoes de posicao e orientacao, extraindo-as de ambos os conjuntos
de imagens, utilizam-se técnicas de decomposi¢ao de homografias e reconstrucao euclidiana

propostas por [2]. Por fim, para aproximar mais da realidade os resultados das simulagoes



explora-se ainda o comportamento do controle na presenca de ruido.

Com relac¢ao ao segundo tema abordado (rastreamento de alvos moveis), utiliza-se o
algoritmo de deteccao visual por retroproje¢ao de histogramas [3] e [4] em conjunto com
duas leis de controle. Inicialmente, para garantir a acuracia da técnica de deteccao visual,
simula-se a mesma estratégia de controle tipo fuzzy implementada em [4]. Adicionalmente,
para avaliar o funcionamento do algoritmo de deteccao visual em conjunto com outras leis
de controle, simulagoes foram realizadas utilizando o controle cineméatico apresentado em

[5], obtido por meio de técnicas baseadas na analise de estabilidade segundo Lyapunov.

Os bons resultados de simulagao obtidos motivaram a implementagao da lei de controle
proposta em [5] no rob6 mével Magellan Pro, em conjunto com a deteccdo visual baseada
em histogramas. Para tanto, foram desenvolvidas rotinas em C+-+ executadas no veiculo,
contendo o processamento de imagens e o controle. Implementou-se também uma rotina
remota para interagir com o usuério na etapa de selecaio manual do alvo, necesséria
para inicializar o algoritmo de deteccao visual. Os resultados obtidos comprovaram o
bom funcionamento dessa lei de controle operando em conjunto com o processamento de

imagens proposto.



Abstract

This work investigates two different approaches for using visual sensor in mobile robots.
In the first one the images are used to provide parameters to determinate the own vehicle
pose during a prerecorded trajectory tracking. In the second one, the parameters obtained
by processing the images allows to calculate information about the relative position between

the object and the robot.

In the trajectory tracking problem, the kinematic control law proposed in [1] is used
to produce realistic simulation results using kinematic and dynamic Magellan Pro models.
Information about robot pose are obtained by comparing two image sets of three points in
a reference plane. The first image set is composed by prerecorded pictures taken during a
human driven trajectory. This image set represents the reference trajectory. The second
mage set s acquired during the tracking, and is used to give the actual pose parameters

to the control system.

The information about position and orientation, are extracted from both image sets,
using homography decomposition and euclidian reconstruction proposed in [2]. More real-

1stic results are obtained by using noise in the simulations.

In the second approach, concerning mobile target tracking, the visual detection algo-

rithm based on histogram backprojection [3] and [4] is used in conjunction with two other
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control laws. Initially, in order to evaluate if the visual detection technic implementation
is correct, the fuzzy control strategy in [4] is simulated. Aiming at exploring the behavior
of this visual detection with other control laws, the Lyapunov-based one presented in [5]

employed.

The good simulation results motivated the real-time implementation, by combining the
visual detection algorithm with the control law proposed in [5]. With this goal, C++
routines where developed to run in the vehicle, containing the image processing algorithm
and the control law tmplementation. One remote routine is also developed, for interfaces
with the user during the first interaction of the visual detection algorithm. The obtained
results corroborate the performance of this control law when employing the proposed image

PTOCessing.
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1 Introducao

O crescente interesse por robos autonomos se deve a grande diversidade de atividades
que podem ser realizadas pelos mesmos, tais como em tarefas de transporte em fabricas,
em aplicacoes hospitalares, domésticas e até de vigilancia [7], [8]. Para tanto, um grande
esforco de pesquisa tem sido dedicado na ultima década para se permitir que robos moveis
tenham a capacidade de se mover de forma auténoma em ambientes pouco estruturados

e sem a necessidade de supervisao.

Nesse contexto ha dois temas basicos que sao de especial interesse: a determinacao da
posi¢ao e orientagao do veiculo em um dado instante de tempo (postura), e o controle, que
se preocupa com o rastreamento de uma trajetoria (ou alvo movel), ou com a regulagio

em torno de uma certa postura.

No que concerne a determinacao de postura problemas associados ao drift odométrico
tém estimulado a utilizagdo de sensores adicionais (fusdo de sensores), ou sensores que
sozinhos possam fornecer maior quantidade de informagoes (sensores visuais). Da mesma
forma, a dificuldade em se modelar determinadas dinamicas desses veiculos dificulta a
utilizacao de técnicas de controle convencionais favorecendo assim o estudo daquelas
que independam (logica fuzzy e redes neurais), ou desprezem (controle cinemético) es-

sas dinamicas na etapa de projeto.
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Nesse contexto, faz-se a seguir uma breve apresentacao sobre algumas das abordagens
apresentadas na literatura para a solucao desses problemas, destacando aquelas que fazem

uso de sensores visuais, aliados a controles tipo fuzzy ou controle cinemético.

1.1 Algumas Abordagens Para a Determinacao de Pos-

tura de Robds Mobveis

O procedimento mais simples para se determinar a postura de um robd moével consiste
no uso do denominado sistema dead reckoning (odoémetro), que basicamente equivale a se
efetuar a integracao dos pulsos provenientes dos encoders disponiveis nas rodas do robo
[9]. Esta abordagem apresenta algumas deficiéncias, como por exemplo, a necessidade de
se predefinir a trajetoria e a existéncia de erros acumulativos (drift) na determinagao da

postura, devido a assimetria das rodas e eventuais escorregamentos.

As deficiéncias anteriores podem ser removidas mediante a utilizagao de sensores adi-
cionais que compensem a caracteristica de drift do odéometro. Em [10], por exemplo, é
considerado o problema de estimacao de postura integrando-se a informagao de orientagao
fornecida por um oddémetro com a informacao de uma bissola digital mediante filtro de

Kalman.

Outra abordagem possivel, é a utilizagao de sensores que fornecam maior quantidade
de informacao. Nesse caso, um sensor muito relevante é o baseado em visao, embora
tipicamente exija grande capacidade computacional no processamento das imagens. Isso
porque, as imagens oriundas da camera precisam ser processadas para fornecer os paramet-

ros necessarios para o controle, estimulando portanto, a busca de técnicas que tornem esse
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processamento mais rapido. Como exemplo, tem-se [11] onde é proposto um algoritmo
baseado em filtro de Kalman para se estimar os coeficientes de uma guia de navegacao,
obtida via processamento de imagem. O método denominado KIF (Kalman Information
Filter) & comparado com o método usual denominado WRLS ( Weighted Recursive Least

Squares) tendo sido mostrado que ha um ganho consideravel no tempo de processamento.

Ainda no que se refere ao uso de sensores visuais, duas formas distintas de utilizacao
tém sido abordadas, quais sejam: camera off board, onde o dispositivo visual observa
externamente o comportamento do rob6 enviando informacoes para o sistema de controle,
ou camera on board, onde a camera se move junto com o robo visualizando o caminho
por onde o mesmo se move. Esse segundo tipo de abordagem é também conhecida como

camera in hand.

Uma aplicagao relativamente recente do primeiro tipo de abordagem é apresentado
em [12], onde apenas uma camera é utilizada para fazer comparacoes entre imagens do
robod em situacoes diferentes. O objetivo é fazer com que o robo repita uma trajetoria
previamente gravada, fazendo com que as imagens da trajetoria pré-gravada e atual sejam
iguais.

Ja em [13], duas cAmeras sao utilizadas na construgao de um sistema para rastreamento
e predicao de trajetéria de um robd aéreo baseado em cameras digitais de baixo custo.
Sao utilizadas técnicas de processamento de imagens, além de algoritmos de filtragem e
predicao para determinar a localizacao e orientagao de um dirigivel em miniatura, du-
rante voos indoor. Tal localizacao é obtida por meio do rastreamento de um arranjo de
emissores infravermelho, anexos ao dirigivel, e que permitem a correspondéncia entre os
pontos captados pelas duas cameras em terra. Além disso, as incertezas do ambiente sao

compensadas via Filtro de Kalman.
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Entretanto, para ambientes nao estruturados a manutencao da autonomia dos robos
requer métodos que independam da prévia instalacao de cameras no ambiente onde o
veiculo vier a operar. Nesse tipo de aplicacao torna-se mais interessante o estudo de
técnicas de controle com camera in hand. E o caso do trabalho apresentado em [14], onde
é desenvolvido o controle de um rob6é moével auténomo que servira de protétipo para uma
futura cadeira de rodas inteligente. As informagoes a respeito do ambiente sao recebidas
através de uma camera digital e sensores infravermelho. O objetivo da camera é identificar

o ambiente e, principalmente, reconhecer quando o rob6 estiver em um corredor estreito.

Reiterando o que foi dito com relacao a ambientes nao estruturados, a utilizacao da
abordagem camera in hand foi utilizada na concepcao da sonda Pathfinder que esteve
em Marte em 1997 [15] e de suas sucessoras mais recentes Spirit e Opportunity muito
difundidas na midia. Nesse sentido, um dos fatores limitantes era o tempo de atraso na
comunicacao com os robos, além do alto custo dessas transmissoes, sendo entao desejavel
que o robo tivesse uma autonomia ainda mais elevada. Para tanto, [15] propde um
método de controle chamado Mobile Camera-Space Manipulation (MCSM), que necessita
de apenas um ciclo de transmissao de dados para que o robo6 seja capaz de realizar as
manobras necessarias ao posicionamento do manipulador. O planejamento da trajetoria
é feito com base nas coordenadas determinadas usando as informacgoes visuais de duas

cameras embarcadas.

Outra abordagem no que concerne ao processamento de imagens é mostrada em |16]
onde é desenvolvido o controle de rob6é auténomo empregando técnicas de inteligéncia
artificial baseadas em comportamento. Através de diversos médulos o robo é capacitado
a desenvolver tarefas e comportamentos em diversos niveis. A navegagao é proporcionada

por um sistema visual de reconhecimento de pontos de referéncia. A busca por esses pontos
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¢ implementada com algoritmos genéticos de reconhecimento de padroes em imagens
digitais.

Além desses, pode-se citar ainda [1], por exemplo, onde um processo semelhante a [12] é
utilizado para rastrear uma trajetoria pré-gravada, e [4], no qual é feita a implementagao
de um sistema de rastreamento de alvo para robotica moével baseado em informacoes
obtidas por sensor visual. Dentro desse contexto, percebe-se a relevancia da continuacao
do estudo e desenvolvimento de técnicas de utilizacao de sensores visuais no controle de

robds autdénomos.

1.2 Controle de Robo6s Mo6veis - Rastreamento de Tra-

jetoria e de Alvos Moveis

Uma vez definidas a posi¢ao e orientacao do robé movel é necessiria a agao de um
controle para que os objetivos do veiculo, de acordo com a aplicacao, sejam alcancados.
Dessa forma, a metodologia escolhida deverd levar em conta nao s6 as caracteristicas do

veiculo (robo), como também o objetivo do controle.

As técnicas tradicionais de controle geralmente precisam do conhecimento da dindmica
do processo a ser controlado, que nesse caso sao tipicamente dificeis de modelar. Nesse
caso uma possivel solugao é a utilizacao de controladores tipo fuzzy. E o caso, por exemplo,

dos trabalhos apresentados em [4], [10], |[14] e [16].

Para o desenvolvimento desse tipo de controlador, basicamente o que se requer é que
os comandos de controle, com base na experiéncia heuristica do operador humano, sejam

expressos em variaveis lingiiisticas, regras de producgao e condicoes do tipo: se condi¢ao 1
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e condi¢ao 2, entdo ag¢ao, |[4], tornando-o relativamente simples de ser implementado.

Outra metodologia possivel é a apresentada em [1] e [12], nos quais apenas o modelo
cinematico do veiculo é utilizado, desprezando-se as dinamicas envolvidas. Isso equivale
a considerar que o veiculo pode ser tratado como um ponto material, abordagem que
tem seu resultado tao melhor quanto essa consideracao se aproximar da verdade. Nesses
casos, utiliza-se o0 método de Lyapunov para desenvolver leis de controle que garantam a

anulagao dos erros de postura do veiculo em relagao a uma dada referéncia.

Em complemento a essa técnica, pode-se ainda utilizar o método implementado em [5],
em que o controle cinematico é auxiliado por uma rede neural feedforward que “aprende” a

compensar as dinamicas nao modeladas somando uma componente ao controle cinemético.

Ja com relacao ao objetivo do controle tem-se observado basicamente duas vertentes.
Uma que visa o rastreamento de uma trajetoria pré-determinada, [1] e [12], e outra que
procura seguir uma trajetoria determinada em “tempo real”. E o caso de [I5], no qual
a trajetoria é determinada de acordo com restri¢oes do manipulador (braco robotico) do

veiculo e de [4], que se presta a seguir um alvo movel.

Para esse tipo de problema, o controle deve levar em conta apenas a posicao relativa
entre o alvo e o rob0, nao sendo necessario portanto, o conhecimento da posicao absoluta
do veiculo. Caso a lei de controle necessitasse dessa informagao uma outra camera (off

board) ou outro sensor seriam necessarios, sacrificando entretanto a questao da autonomia.

Nesse cenario, em que muitos outros trabalhos também poderiam ser citados tais como
[17], [18], [19], [20],[21], [7],]22], [23],]24], e [25], o estudo de técnicas capazes de unir visao
computacional com os controles mencionados parece bastante relevante. Nos capitulos

seguintes serd feita uma explanag¢ao mais aprofundada no que diz respeito as técnicas
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de processamento de imagem e metodologias de controle utilizadas nesse trabalho com o
objetivo de rastrear um alvo mével. A figura 1.1/ resume os principais aspectos o problema

de robotica movel discutidos nesta secgao.

Robética

v v

Navegagﬁo Controle |

Odometria | |[Fusio de Camera Metodologia Objetivo
Sensores

| Fuzzy | I Lyapul‘lov | IA]V(‘I; Mévell ITrajeté-rial

[Off Board”| [“On Board”)

Figura 1.1 — Principais aspectos do problema de navegagao e controle de robos moveis.

Assim, as principais contribuig¢oes sao.

1. Obtencao de resultados de simulagao com modelo cinemaético, utilizando um algo-

ritmo de rastreamento de trajetorias baseado em informacoes de sensores visuais.

2. Aplicacgao dessa estratégia de controle ao modelo dinamico do robo Magellan Pro ob-
tendo resultados de simulagao mais realistas, uma vez que tipicamente na literatura

sobre tal problema apenas o modelo cinemético é utilizado;

3. Obtencao de resultados de simulacao fundindo as técnicas de controle cinematico de
[5] com a detecc@o visual por intersec¢ao de histogramas [4], para o rastreamento

de alvo movel.
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4. Obtencao de resultados praticos implementados no robd Magellan Pro, relativos ao
rastreamento de alvos citado no item 3. Nesse caso foi avaliado o comportamento do

controle em trajetorias de interesse, concluindo-se pelo bom desempenho da técnica;



2 Processamento de Imagem para

Rastreamento de Alvos Mobveis

A realimentacao visual é capaz de fornecer uma imensa quantidade de informacoes que
permitem compensar erros provenientes de outros sensores, tais como drifts odométricos.
As imagens devem ser processadas para que as informacoes sejam extraidas e convertidas

de tal forma a possibilitar a tomada de decisoes para alcancar a referéncia desejada.

Assim, se estabelece uma estrutura como a mostrada na Figura 2.1, com base em [4],
na qual a primeira etapa num processo de controle usando sensor visual é a aquisicao da
imagem. Nessa etapa, o principal “agente” é o sensor (camera), responsavel por capturar

as imagens e disponibilizid-las para o processamento.

Na segunda etapa, o processador executa os algoritmos nele armazenados usando como
entrada as imagens obtidas pela camera, para que delas possam ser extraidas as infor-
magoes relevantes. Particularmente no caso do presente trabalho, assim como em [4]
o interesse é determinar a posi¢ao do alvo na imagem, informacao que sera usada pelo

controlador para estabelecer a atitude do robd.

Obtidos os parametros da imagem, o controlador é acionado. Aqui, as limitagoes fisicas

do sistema e do controlador devem ser respeitadas na ocasiao do projeto, uma vez que,
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controles exageradamente grandes podem danificar o processo (queima de componentes,

por exemplo) e pequenos demais podem ndo vencer possiveis atritos ou inércia do sistema

[4].
Imagem
Faréametros Comancos
[ ........ ] F Y
Sensor Processador )
(Embarcads ou ndo) (Embarcade ou nac) (Eénohzrsﬂadojl_i%ga;j
CEAMERA MICROGCCMPU TADOR
- Giemgan de
Extragac de
Captura da ¥ i . ¥ Comandos
- |nformagdes = . -
Imagem da | Apropriados parma
a Imagem Curnprir Ohjetivo
I | | I
b b N
Aguisigac Processamento Controle

SISTEMA DE RASTREAMENTO POR DETECCAQ VISUAL

Figura 2.1 — Esquema geral de um sistema de rastreamento usando sensor visual de acordo
com [4].

Dentro desse contexto, mostra-se nesse capitulo um breve relato a respeito de algumas
técnicas de processamento de imagens utilizadas no rastreamento de alvos moveis, em
especial aquelas que foram implementadas neste trabalho. Serao mostrados os conceitos
de matrizes de rotacao, de cores no sistema RGB e como o software MatLab trabalha com

imagens. Por fim, apresenta-se o algoritmo de deteccao por interseccao de histogramas.

2.1 Matrizes de Rotacao

Uma vez que a imagem foi obtida pela camera e a primeira etapa do processamento
calcula a posicao do alvo na cena imageada torna-se necessario converter essas coordenadas

para o sistema do mundo real. Isso porque, a imagem obtida é apenas uma projecao da
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cena real conforme mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Sistemas de coordenadas tipicamente utilizado em robdtica movel.

Dessa forma, considerando os graus de liberdade de movimento da camera na vertical
(tilt) e na horizontal (pan), e sob a hipotese do conhecimento da medida H (altura da
camera com relagao ao solo), pode ser mostrado (vide [26] que a rotacao entre os eixos da

imagem e o mundo real é dada por

cos(7) 0 —sin(y) 0
sin(y)sin(a)  cos(aw)  sin(a)cos(y) 0
sin(7y) cos(a) —sin(a) cos(a)cos(y) 0

0 0 0 1

em que « é o angulo de tilt e v é o angulo de pan da camera.

Por meio da matriz R, pode-se entao determinar as expressoes diretas que dao a

conversao entre as coordenadas do alvo na imagem para o mundo real. Pode ser mostrado
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(vide |4]) que esse mapeamento é dado por

ysin(a) cos(y) — xsin(y) + f cos(a) cos(y)

Z=Y ycos(a) — fsin(a)

(2.2)

_ aYsin(a) — Z(x cos(a) cos(y) + fsin(y))
X = —zsin(vy) cos(a) + f cos(7) (2:3)

em que, r e y sao as coordenadas do centro de massa do alvo na imagem; « é o angulo
de tilt da camera; v é o angulo de pan da camera; f é a distancia focal da camera e X, Y

e Z sao as coordenadas do alvo no mundo real.

Dessa forma, dados os valores de = e y do centro de gravidade do alvo na imagem, da
distancia focal da camera f e além disso, conhecendo-se a altura da camera em relagao ao
solo H (da Figura2.2) é possivel calcular X e Z, coordenadas reais do alvo em relagdo ao
centro 6ptico da camera do rob6. Note-se que neste caso o valor H equivale a coordenada
Y do alvo no mundo real e de acordo com os eixos coordenados mostrados na Figura 2.2

tem sinal negativo.

2.2 Sistema RGB

Os objetos no mundo real podem ser vistos por nossos olhos porque refletem a luz que
recebem de fontes externas tais como as lampadas, velas ou mesmo o Sol. De acordo com
a cor de cada objeto a parte dessa luz refletida varia ou dito de outra forma, diferentes
comprimentos de onda de luz sao refletidos por objetos de diferentes cores. As cores
vermelha, verde e azul sao entao consideradas cores primarias e com base nelas pode-se

formar todas as outras cores “misturando-se” os comprimentos de onda de cada uma.
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Da mesma forma, é no momento que a luz refletida pelos objetos passa pela lente de

uma camera e chega até o sensor que as informacoes a respeito desse objeto podem ser
obtidas, sendo a imagem, como dito anteriormente, tratada por um processador, a fim
de que tais parametros possam ser calculados. Isso leva a necessidade de se definir uma

maneira para tratar cores por meio de processadores digitais.

Nesse contexto, existem varias formas de representagoes de cores que podem ser uti-
lizadas no processamento digital de imagens. Em especial, [4] utiliza o sistema RGB,
onde as cores do mundo real sao tratadas pelo computador como sendo vetores num es-
pago tridimensional de base (R,G,B), como mostrado na Figura 2.3. Assim, qualquer cor
pode ser representada como combinacgao linear desses trés vetores, projetando-se nesse

modelo o comportamento da natureza.

Branco
AB,QS&ZBBJ

Figura 2.3 — Sistema RGB representado como um espago vetorial.

Uma vez que se represente as cores no sistema RGB, a quantidade de cores reais que
poderao ser reproduzidas pelo sistema de processamento serd limitada pelo nimero de

bits que podem ser tratados simultaneamente pelo processador. Isso porque utilizando
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esse modelo, cada pixel de uma imagem ¢é tratado como um vetor tridimensional. Nesse

caso, um processador capaz de trabalhar com imagens de 24 bits, ou seja cores que vao de
(0,0,0) a (255,255,255), estara capacitado a manipular 16.777.216 cores, sistema conhecido

como true color.

2.2.1 Tratamento de Imagens usando o MatLab

O software MatLab, utilizado para a realizacao das simulagoes no presente trabalho, é
capaz de operar com figuras em diversos formatos [6]. As imagens coloridas, em especial,
podem ser tratadas de duas formas: como imagens indexadas ou como imagens RGB.
No primeiro tipo, duas matrizes sao geradas para representar a imagem. Uma delas, X
por exemplo, tem na posicao de cada pixel um niimero inteiro que representa uma linha
da segunda matriz. Essa segunda matriz, a qual é chamada de mapa, por sua vez, é de
dimensao m x 3 e cada uma de suas linhas representa uma cor no sistema RGB. Assim,

diz-se que a matriz X mapeia as cores da imagem no mapa.

A segunda forma utilizada pelo MatLab para tratar imagens coloridas é o chamado
tipo RGB. Nesse caso, cada imagem ¢ tratada como uma matriz de dimensao m x n x 3,
como mostrado na Figura 2.4. Nesse caso, o mapa nao é necessario pois cada pizel ja traz

consigo a informacgao a respeito da intensidade de sua propria cor.

No presente trabalho o formato escolhido foi RGB, uma vez que, nesse caso, o algo-
ritmo de deteccao visual utilizado torna-se mais simples de ser implementado, devido a
caracteristicas construtivas da camera. Na Secao 2.3 sera mostrado como os conceitos

expostos até aqui sao utilizados na deteccao de alvos moveis.
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Figura 2.4 — Sistema RGB na forma como ¢ utilizado no MatLab [6].

2.3 Algoritmo Adaptativo de Deteccao Visual por In-

terseccao de Histogramas

O algoritmo de interseccao de histogramas para rastreamento de alvos moveis foi
proposto por [3] e reproduzido com muito sucesso por [4]. A principal razao deste sucesso
estd na constante atualizacao do modelo do alvo que é capaz de compensar variacoes na

iluminagao do ambiente.

Sua utilizacao se justifica, em contrapartida a outras técnicas mais simples se for
requerido que o sistema de visao trabalhe em cenas naturais, onde informacoes quanto a
cores sao usualmente mais realizaveis e flexiveis. Além disso, essa é uma técnica utilizada
para reconhecimento de objetos coloridos, especialmente quando é necessaria a localizacao

de um alvo entre varios de uma base de dados [3].

O processo se inicia com a aquisicao da imagem de uma cena que contenha o alvo, a
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qual serd chamada aqui de imagem original. Nessa imagem, o alvo deve ser selecionado

manualmente pelo usuédrio, mostrando para o robd o que ele devera seguir.

A imagem original é entao percorrida, e calcula-se a intensidade de cor de cada pixel,
utilizando para isso a Equacao 2.4, em que N é o valor maximo que cada componente
de cor pode atingir. Esse calculo permite representar todas as intensidades de cores do
sistema RGB em um gréafico unidimensional, diferentemente do que fora mostrado na

Figura 2.3l

i=R+G* N+ BxN? (2.4)

A partir dai, o numero de pixels que apresenta uma mesma intensidade de cor é
contado e gera-se o histograma da imagem, ou seja, um gréafico unidimensional que contém

informacoes a respeito da imagem original.

Em seguida, a imagem do alvo que havia sido selecionada manualmente passa por pro-
cesso semelhante, porém, o histograma gerado é calculado com base na Equacao 2.5/ uma
vez que segundo [3], para alvos monocrométicos coloridos sujeitos a poucas variagoes de
iluminacao o modelo de distribuicao Gaussiana é uma boa aproximacao. Esse histograma

¢ chamado de histograma modelo.

(g — e (2.5)
(2m) "2 [det(P)]z

em que, V =[r g b éo vetor das cores para cada pixel, M = [, p, ] é o vetor
das médias de cada cor na imagem e P é a matriz de covariancias das cores na imagem

em relacao ao vetor das médias.
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Neste ponto faz-se necessério explicar como a Equacao 2.5 produz um gréafico bidimen-

sional para ser comparado com o histograma produzido na primeira etapa do algoritmo.
Para tanto utiliza-se a Equacao 2.4/ para indexar cada vetor V das cores dos pixels. O
resultado final seria entao melhor representado pela notacao do Calculo para funcoes

compostas H(i(V)).

Terminada essa etapa tem-se dois histogramas, o da imagem original e o histograma
modelo do alvo. Na etapa subseqiiente tais histogramas sao submetidos a um processo
chamado interseccao de histogramas, que nada mais ¢ do que uma divisao das raias do

histograma modelo pelas equivalentes no histograma da imagem original.

Uma vez concluida a intersec¢ao de histogramas, faz-se uma nova varredura na imagem
calculando-se a intensidade de cor para cada pixel e em seguida, escolhe-se o minimo entre
o resultado dessa operagao e 1, gerando uma nova matriz do mesmo tamanho da imagem,
porém com valores de intensidade menores ou iguais a 1. Assim, o resultado obtido teréd
valores proximos de 1 para pixels cujas intensidades de cor, na imagem original, tenham
maior probabilidade de pertencer ao alvo. Na verdade o que se faz é um “espalhamento” do
resultado da intersecgao sobre a imagem original, com o objetivo de reconstruir a posicao

do alvo. A matriz assim formada recebe o nome de imagem retroprojetada (B(z,y)).

A imagem retroprojetada é entdo convoluida com uma méscara unitaria (matriz de
uns) de mesmo tamanho da janela selecionada manualmente pelo usuéario. O resultado
dessa convolugao (matriz C'(x,y)) apresentard um pico aproximadamente sobre o centro
de massa do alvo, terminando portanto a localizacao do mesmo. Nesse ponto, basta
calcular as coordenadas Z na Equacao 2.2/ e em seguida X na Equacgao 2.3 para que se

conheca a posi¢ao do alvo em relagao ao robo.

Embora o alvo ja tenha sido localizado deseja-se ainda um processo iterativo e auténomo.



CAPITULO 2. PROCESSAMENTO DE IMAGEM PARA RASTREAMENTO DE
ALVOS MOVEIS 37

Para isso o algoritmo propoe a adaptacao do modelo do alvo, compensando assim vari-

acoes que possam ocorrer na iluminacao do ambiente. Isso é feito usando o fato de que
pixels com maiores intensidades na matriz C(z,y) tém maior probabilidade de pertencer
ao alvo. Assim, pixels com intensidades maiores que um determinado valor limite 7" (em
[3] € usado T = 15), escolhido de acordo com o nivel de ruido a ser rejeitado sao mapeados

em 1 enquanto os demais sao mapeados em 0.

Isso gera uma matriz (D(x,y)) que funciona como méascara para recalcular o modelo do
alvo sem que seja necessario uma nova sele¢cdo manual pelo usuario. Os novos parametros

do alvo M+ e PT sao calculados de acordo com

Xmaz Ymaz
M= 3N D y)Clr ) () (2.6
rz=1 y=1
Xmaz Ymax
N* =" D(z,y)C(x,y) (2.7)
r=1 y=1

1, se C(z,y)>T
D(z,y) = (2.8)

0, caso contrrio

Xmaz Ymaz

Z Z [D(x,y)C’(:E, y)][f(xay) - M+Hf($’ y) - M+]T (29)

=1 y=1

1

pt =
N+ 1

em que, VT é o total de pixels com maior probabilidade de pertencer ao alvo, M™ é a
nova média das cores do alvo, C'(x,y) é a imagem convoluida e f(z,y) é a nova imagem

adquirida no instante subseqiiente ao primeiro.

Concluida essa etapa pode-se retomar a Equagao 2.5 e recalcular o histograma modelo
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Figura 2.5 — Esquema representando as etapas do algoritmo de deteccao visual por retro-
projecao de histogramas. IH representa a operacao de interseccao de histogramas e RP a
retroprojecao.

fechando-se o ciclo e estabelecendo a recursao. A Figura 2.5 ilustra o algoritmo. Note em
cada estagio a imagem resultante e o formato do histograma modelo seguindo exatamente

uma Gaussiana.



3 Processamento de Imagem para

Determinacao da Posicao e Postura de

Robo6s Moveis

No presente trabalho, além de simular e implementar técnicas de processamento de
imagem e leis de controle com o objetivo de rastrear alvos moéveis estudou-se e simulou-se
ainda outras aplicacoes em roboética que também utilizam-se dos beneficios dos sensores

visuais.

Uma dessas aplicagoes é utilizada em [1], no qual a técnica de processamento de
imagem utilizada tem por objetivo determinar a posicao absoluta do veiculo em relacao

a um referencial fixo com o objetivo de rastrear uma trajetoria preestabelecida.

Desse modo, nesse capitulo serd apresentada a técnica de processamento para a ex-

tracao da posicao e postura do robo num dado instante de tempo, utilizada neste trabalho.
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3.1 Reconstrucao Euclidiana

Considere-se o cenério ilustrado na Figura 3.1. O sistema F' se move junto com a
plataforma do robo e tem o eixo z perpendicular ao eixo das rodas, o eixo y paralelo ao
mesmo e o eixo z apontando para cima. A origem corresponde ao ponto central do eixo
das rodas e ao foco da camera. O eixo F, corresponde ao eixo F' durante a geracao da
trajetoria de referéncia e os angulos 6 e 0, sao orientados em relagdo a horizontal (eixo
z*) conforme a Figura 3.1. O sistema F™* representa o referencial fixo de coordenadas

ortogonais.

A velocidade linear do rob6 na dire¢ao = é denotada por v.(t) e a velocidade angular

w(t) € positiva no sentido anti-horario.

Posigao e Orientagao
Desejadas

m \
>
F* / x*
- . - 1
Posicdo e orientacdo R
Cormentes Referéncia Fixa

Figura 3.1 — Relagoes entre os eixos coordenados.

O que se deseja ¢ obter as relacoes geométricas entre os eixos de coordenadas F', Fy,
F* e um plano de referéncia 7 definido por trés pontos nao colineares O;, (i = 1,2,3)
observados pela camera nas trés situagoes ilustradas na Figura 3.1. As coordenadas
Euclidianas desses pontos expressas em termos de F', F; e F* como sendo m;(t), ma;(t) e

m; € R3, respectivamente, sao definidas como segue, de acordo com a Figura [3.2.
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mi(t) = [wi(t) wit) z@)]" (3.1)
mai(t) = [va®) yat) za®)]”

mi = [y Z)

Figura 3.2 — Relagoes entre os eixos coordenados.

As distancias das origens dos respectivos eixos de coordenadas até os pontos através do
eixo de foco sdo positivas, ou seja, x;(t), xq4(t) e xf > € >0, onde € & uma pequena
constante positiva. A rotacao entre F* e I ¢ denotada por R(t) € R33 e a translacao
entre ambos é denotada por x;(¢) € R?, onde z;(t) é expresso em termos de F. Da mesma
forma, R4(t) € R** representa a rotagao desejada entre F* e Fy, e x44(t) € R* denota a
translagao desejada entre Fy e F™*, onde x4(t) é expresso em termos de Fy. Uma vez que

o movimento do robd é limitado ao plano, x¢(t) e x4(t) sdo definidos por,

[£pa(t)  wp(t) O (3.2)

()

zpat) £ lza(t) zpa(t) 07
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De acordo com a Figura 3.2/ pode-se entao relacionar os pontos 7;(t) e g;(t) com i}

da seguinte forma,

m; = x5+ Rm; Mg = x5q + Ry (3:3)

Em 3.3, R(t) e R4(t) sao definidas como,

cos(f) —sin(d) 0
R= sin(f) cos(d) 0 | (3.4)

0 0 1

cos(0y) —sin(fy) 0

>

Rq sin(0;) cos(6y) O

0 0 1

e ainda 6(t) e 0,(t) € R sao definidos conforme a Figura 3.1l Dessas definigoes percebe-se

que,

9 = —We 9d = —Wed (35)

Assume-se ainda que os angulos de rotacao estao confinados nas seguintes regioes,

—m<Ot)<m —mw<t)<m (3.6)

Para as relagoes geométricas mostradas na Figura 3.2, a distancia d* € Rde F* a7

na direcao do vetor normal unitario n* é dada por,

d* = n*"m; (3.7)
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em que, n* = [n; n; n:]T € R3 representa o vetor constante e unitério normal ao plano

m. Da Equacao 3.7 e da Figura 3.2, as relacoes na Equacao 3.3 podem ser expressas como
segue,

mi = (R+ ™)y g = (Ra+ 2™ ) (3.8)

Uma vez que as coordenadas de 7;(t), mq;(t) e T nado podem ser diretamente medidas,
coordenadas ditas normalizadas [I|] podem ser reconstruidas relacionando as diversas i-

magens desses pontos. Essas coordenadas sao definidas por,

ﬁ’L'
T
'ﬁ’l .
ma 2 1 may(t) me.]" = ==
Tdi
)
mi 2 (1w, mi]" =
Z;

em que, m;, mg; € m; foram definidos na Equagao 3.1.

Adicionalmente, cada ponto O; tera suas coordenadas nas imagens obtidas em F', Fy
e F*, respectivamente chamados de p;(t), p4i(t) e pf. Conforme visto na Segao 3.4, as
coordenadas Euclidianas dos pontos sao entao relacionadas com os dados da imagem por
meio da matriz de mudanca de coordenadas associada ao modelo da camera de acordo
com,

pi=Am; pau = Amg p; = Am; (3.10)
em que, A € R3*3 ¢ uma matriz constante e conhecida de calibragdo da camera (vide
Secao 2.1).

Assim, uma vez que m;(t), mg;(t) e m! podem ser determinados com base na Equagao

3.10, a rotacao e translacao entre os sistemas de coordenadas podem ser agora obtidos
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com base nas coordenadas normalizadas como segue,
l’: T
m;= =+ (R+apn™") (3.11)
T —_—
N~~~ H
1: T
mqg, = T (Rd + Tpan ) (3.12)
di | ——
~—~ i,

Qdi

em que, a;(t), ag(t) € R sdo as taxas de profundidade, H(t), Hy(t) € R3*3 sao as

homografias euclidianas, e z,(t), xpq(t) € R3 sao os vetores de translacio escalonados

definidos por,

Ty = [wm xhe 07 =51

Tha = [Thar Thae 0]F =

Ly

d*

ZL’fd
d*

(3.13)

Dessa forma, usando-se as Equagoes 3.4 e 3.13, a matriz H na Equagao (3.11) pode

ser escrita como,

cos 0 + zpin}
H= 1| ging+ TpoNs

0

3 * *
—sinf + TpiMy, Tl
* *

cosf + Tpany,  Tpal

0 1

(3.14)

Percebe-se assim, que H é formada por argumentos que nao podem ser diretamente

medidos (6(t), z5(t) e n*). Portanto, por meio das Equagoes (3.9), (3.11) e (3.14), nota-se
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que para cada ponto serao geradas trés equacoes com nove incégnitas conforme,

1 = «(Hu+ Hiomj, + Hizm;,) (3.15)
miy = ai(Har + Hamy, + Hagmy,) (3.16)
mi, = m;, (3.17)

em que, os H,j(t) sao os termos que compoem a matriz H(t) na Equacao [3.14.

Uma vez calculada a matriz H(t), o proximo passo para a determinagao da postura do
robo movel é a decomposi¢ao das homografias para a obtengao dos valores de 0(t) e xp(t).
De forma semelhante, o procedimento anterior é seguido para o célculo dos termos que
compoem Hy(t), e faz-se necessario decompor as homografias para obter 04(t) e xpq(t). O
procedimento para cumprir esse objetivo foi proposto por [27], e sera mostrado na Segao

3.2, para o caso de H(t), sendo que para Hy(t) basta seguir o mesmo procedimento.

3.2 Decomposicao das Homografias

Inicialmente considera-se as seguintes definicoes,

K2 ale,, k>0 (3.18)

p=nTz, (3.19)
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Da Equacao 3.11/ pode-se mostrar que,

H"H = I+ nx} + x}n+ k*nn" (3.20)

em que, I é a matriz identidade de ordem 3x3 e a notacao H (t) foi abandonada para sim-
plificar as demonstragoes. Note-se que devido a relacoes de algebra, a matriz R,definida

em 3.4, efetivamente nao aparece na Equacao 3.20.

Das definicoes de autovalor e autovetor é possivel perceber, pela Equacao [3.20 que o

primeiro autovetor de H H e seu correspondente autovalor sao,

vp=xp%xn, Mm=1 (3.21)

Uma vez que HTH & simétrica, de acordo com a Equacao [3.20 os outros dois auto-
valores devem estar no plano perpendicular a vl. Dai pode-se concluir que os mesmos
tenham a seguinte forma,

Vg3 = axy + bn (3.22)

Entao, da definicao de autovalor chega-se a

H" H(axy, + bn) = nys(azy, + bn) (3.23)
em que, 723 sao os autovalores correspondentes aos autovetores mostrados na Equacao
3.22.

Dessa forma, substituindo a Equacgao 3.20 em [3.23 obtém-se os resultados mostrados

nas equacoes de [3.24' a 3.27, de acordo com o valor de p.
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para p # —1,

2k(p+1)

—1+p+
s P /a1

(3.24)

—k+ k2 +4(p+1)

Vg3 = Tp+n 3.25
» Vo (3.25)
para p = —1,
=k, n3=0 (3.26)
1
V2= Tt N, 3= zh (3.27)

Neste ponto, para simplificar as notagoes seguintes, define-se as variaveis mostradas a

seguir,

kA +1
7AE alpt 1) (3.28)

2k(p+1)

Assim, com base nas solucoes anteriores pode-se avaliar os diversos casos para solucao

dos autovalores. Para isso, algumas restricoes precisam ser definidas.

Pela definicao de k£ e p nas Equagoes 3.18 e 3.19, respectivamente, pode-se chegar as

desigualdades,

k=p, |kl =l (3.29)

Sabe-se também que HTH ¢ uma matriz simétrica e real, e portanto sempre tem
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autovalores reais. Desse modo, a terceira restricao é tal que,

K> +4(p+1) >0 (3.30)

Assim, baseado nas trés restricoes apresentadas nas Equacoes 3.29 e 3.30 pode-se

mostrar que 75 > 11 = 1, e que 73 > n; = 1.

Desse modo, para o caso geral em que x, e n nao estao alinhados valem as seguintes
inequagoes, 12 > 11 = 1 > 13. Assume-se entao que os trés valores singulares de H sejam
p2 > p1 > p3 e seus correspondentes autovetores ortonormais sejam +uy, +u;, +usz. Uma

vez que (p1)* =, entdo p; = 1.

Relembrando a relagio entre valores singulares e autovalores, tem-se que (p23)* = 723

o que leva a,

k= p2—p3,p=paps—1 (3.31)

Define-se entao, com o objetivo de efetuar a normalizagao dos vetores ||vs|| e ||vs]], as

grandezas mostradas a seguir,

= vzl 6 = [lusl] (3.32)

Substituindo a Equacao 3.25 em 3.31, obtém-se,

_ yxTRtn _Azptn

+
U2 5

, Fus (3.33)



CAPITULO 3. PROCESSAMENTO DE IMAGEM PARA DETERMINAGAO DA
POSICAO E POSTURA DE ROBOS MOVEIS 49

E finalmente, resolvendo o conjunto de Equacoes 3.33, tem-se o conjunto de quatro

solucoes mostrado a seguir,

Yo — Ous YOUz — Ao
=+ = 3.34
4] ) A
Ty = iw2—+u3’n = :{:w (3.35)

v —A v —A

Relembrando que as solucoes devem ser coerentes com a realidade, de tal forma que
m;-n > 0, duas das quatro solugoes sao facilmente removidas. Com base nas duas solugoes

remanescentes, a matriz de rotacao i da Equacao 3.4/ pode ser obtida por,

R=H(I +xn™)™! (3.36)

Com isso, os parametros de orientagao e posi¢ao do robd (6, z1 e xp2) sdo conhecidos
e portanto a postura do robo esté descrita. Para o caso em que os vetores n e x;, estiverem

alinhados recomenda-se a leitura de [27], bem como para obtencao de maiores detalhes.



4 Controle para Rastreamento de

Alvos Moébveis

Neste capitulo sao apresentadas as duas metodologias de controle utilizadas neste
trabalho. A primeira delas, utiliza-se dos conceitos de logica fuzzy para elaborar con-
troladores de maneira rapida e razoavel (atendendo ao menos a requisitos minimos de

especificagdo), de acordo com os conhecimentos acumulados por operadores humanos.

J& a outra faz uso das técnicas de andlise de estabilidade segundo Lyapunov e do
modelo cineméatico de robds moveis, para conduzir os erros de posicao e postura para

valores nulos.

Dessa forma, a seguir serd feita uma breve explanacgao sobre a utilizagao dessas técnicas

com aplicacao no rastreamento de alvos moveis.

4.1 Controle tipo fuzzy

Devido a sua técnica de projeto empirica, o controle tipo fuzzy pode ser utilizado tanto
para rastreamento de alvos moveis [4] quanto pra trajetorias pré gravadas [10], desde que

os sensores sejam utilizados de modo apropriado para cada caso. A seguir, é descrito o
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processo de desenvolvimento de um controlador para o primeiro caso, de acordo com o

mostrado em [4], mais detalhes a respeito podem também ser encontrados em |[3].

O diagrama de um sistema de controle fuzzy, mostrado na Figura 4.1, incorpora os

seguintes elementos:

1. Base das regras (conjunto de regras Se-Entdo).

2. Mecanismo de inferéncia, que emula a decisao feita pelas interpretagoes lingiifsticas

e conclui a resposta sobre como melhorar o controle da planta.

3. Interface de fuzificacao, que converte a entrada do controle em informacgoes que o

mecanismo de inferéncia possa facilmente usar para ativar as respectivas regras.

4. Interface de defuzificagcao, que converte as conclusdes do mecanismo de inferéncia

em atuacao na entrada do processo.

Sinal de
referéncia (1)

>

Controle Fuzzy

|Fuzyficacao |

Mecanismo
de Inferéncia

Regras

| bewszinicacdo |

f

Entrada

U

(

)

Processo

Saidas
yit)

Figura 4.1 — Arquitetura de um Controlador fuzzy. [4]

Basicamente, o controlador fuzzy opera em um sistema malha fechada em tempo real

adquirindo os dados de saida da planta y(t), comparando com a referéncia desejada r(t)

e decidindo qual sera a entrada da planta u(t).
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Para a aplicacao desejada o controlador fuzzy implementado possui duas entradas e
uma saida conforme ilustrado na Figura 4.2, Pode-se perceber ainda que é bastante coer-
ente admitir que essas entradas sejam o erro e sua derivada, o que d& ao controlador uma
estrutura semelhante a de um controlador proporcional-derivativo (PD) em que regras

fuzzy servirao para gerar o mapeamento nao linear.

E

» Confrolador V,
dE Fuz 3
LS| S 2y

Figura 4.2 — Modelo do controlador fuzzy para rastreamento de alvos moveis.

Os controles de velocidade linear e angular sao implementados separadamente, obede-
cendo o modelo cinematico utilizado em [5]. Além disso, deve-se estabelecer que o objetivo
do controle é manter uma distancia fixa entre rob6 e alvo, além de garantir que

o robd esteja sempre orientado na direcao do mesmo.

Assim convencionando-se: GN é grande negativo, MN meio negativo, PN pequeno
negativo, ZZ zero, PS pequeno positivo, MP meio positivo, e GP grande positivo pode-se

associar os seguintes conjuntos nebulosos a entrada do controlador.
Distancia entre alvo e rob6 - D,. = {GN,MN,PN,ZZ, PP, MP,GP}
Derivada da distancia - dD,, = {GN,MN,PN,ZZ, PP, MP,GP}
e o conjunto associado a variavel de saida do controle de velocidade linear por:
Velocidade - Vy; = {GN,MN,PN,ZZ, PP, MP,GP}

Da mesma maneira pode-se definir os conjuntos para a orientacao do robo em relacao

ao alvo por

Angulo entre alvo e rob6 - 0, = {GN,MN, PN, ZZ, PP, MP,GP}
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Derivada do angulo - df,. = {GN, MN,PN,ZZ PP, MP,GP}
e o conjunto associado a variavel de saida do controle de velocidade angular por
Velocidade - V,, = {GN,MN,PN,ZZ,PP,MP,GP}

Com estas defini¢oes, o conjunto de regras de inferéncia utilizado pode ser representado
de forma compacta através da Figura 4.3 onde, por exemplo, se o Erro é GP e a Derivada

do Erro é ZZ, entao a saida é GN.

Derivada do Erro
[ [on [vw [ ew[zz [pr [ e | GP |
oN [ ap [ ep [P |Gp [Mmp [ pp [ 22
MN | gp | P | gP [Mp | PP | 2z | PN
PN | cp [ cp [nmp|pp [ 2z | PN [ GN
zzZ e [ mp [ pp [ zz [ PN [ oN | GN
PP [ vmp| pp [ 7z [PN | GN | 6N | GN
e || PP | zz [ PN [ 6N |oN | oN | oN
GP || zz | PN | 6N [ GN | oN | 6N | oW

Erro

Figura 4.3 — Regras base para os controladores de velocidade linear e angular.

Uma vez definidos os conjuntos de variaveis nebulosas, é necessario atribuir a cada
conceito lingiiistico um intervalo de valores numéricos, de modo a se efetuar uma conexao
entre os valores medidos pelos sensores e a maquina de inferéncia nebulosa, e entre esta
com os atuadores do sistema. A esse mapeamento entre valores numéricos e variaveis

lingiiisticas dé-se o nome de funcao de pertinéncia.

Para realizar o procedimento de inferéncia, é necessario conhecer, para cada valor de
entrada, as funcoes de pertinéncia associadas a ele e os respectivos graus de pertinéncia.
Como a logica fuzzy é uma generalizagao da logica convencional, é bastante coerente que

as fun¢oes de pertinéncia, denotadas por, p(-), tenham variacdo entre 0 e 1 [2].

A Figura 4.4/ apresenta as 7 fungoes de pertinéncia para o erro de distancia entre o

robo e alvo utilizando a caracterizacao triangular. A Figura 4.5 representa as funcoes de
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pertinéncia para a derivada do erro e a Figura 4.6/ as fungoes de pertinéncia para a saida

do controlador.

Fungoes da Parfinéncla do arc{Dlstincla)
1GN AN PN |ZZ PP P GP

o a o
o ~ o
T T T

Fungoes de Partinéncla do amc {Distancia)
&
T

04
03
02
0.1
o I I I I |
0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Erro (Distancia) m

Figura 4.4 — Funcgoes de pertinéncia para o erro de distancia.

Funcdes de Pertindncia da Derivada do eo(Disténcia)
16N 1N PN |ZZ (PP P GF
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| 1 1 1 ]
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Dervarada do Etrvo (Distiinca)

i

Figura 4.5 — Fungoes de pertinéncia para a derivada do erro de distancia.

Da mesma forma, para o controlador angular sao apresentadas as funcoes de pert-

inéncia para as entradas de erro angular (Figura [4.7), derivada do erro (Figura 4.8) e
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Fungdies de PartinBncia da Velocidade Linear
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Figura 4.6 — Fungoes de pertinéncia para saida de velocidade linear.

para a saida de controle angular (Figura 4.9). Deve-se notar ainda, que devido ao fato de
os controladores produzirem em suas saidas velocidades relativas (vide [3]) é necessario
somar-se as velocidades correntes do robo para que o alvo seja corretamente rastreado.
Isso é possivel fazendo-se a contagem dos pulsos dos encoders existentes nas rodas do

robo.

Finalmente, mostra-se nas Figuras 4.10 e 4.11 as superficies de decisao obtidas na sim-
ulagao (utilizando a ferramenta fuzzy do MatLab). dos controladores. Pode-se perceber

al a suavidade das transicoes obtidas devido a maquina de inferéncia.
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Funcoes ds Pertinéncia do smo{Angular)
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Figura 4.7 — Fungoes de pertinéncia para o erro angular entre alvo e robo.
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Figura 4.8 — Funcoes de pertinéncia para a derivada do erro angular.
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Funcoes de Pertinéncia da Velocidade Angular
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Figura 4.9 — Fungoes de pertinéncia para saida de velocidade angular.

velocidade linear

005

de/dt 0.1 005 €

Figura 4.10 — Superficie de decisdo para o controlador de velocidade linear(erro em m,
velocidade em m/s).

4.2 Leis de Controle Baseadas na Andalise de Estabili-

dade Segundo Lyapunov

Muito tem-se estudado com relacao a leis de controle baseadas na analise de estabilida-

de segundo Lyapunov, sobretudo com aplicacoes que dependem de trajetorias previamente
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Figura 4.11 — Superficie de decisao para o controlador de velocidade angular (erro em rad,
velocidade em rad/s).

determinadas. Em alguns casos, entretanto, esse tipo de abordagem pode nao ser viavel,
como por exemplo no rastreamento de um alvo dotado de movimento. Nesse caso, a lei
de controle obtida s6 podera ser utilizada, com a aplicacao de apenas um sensor, no caso
de nao depender de informacoes acerca da posicao absoluta do robo em relagao a um

referencial estatico.

Um caso que foi estudado nesse trabalho, é a lei de controle apresentada em [1], no
qual, o problema apresentado ¢ a reconstrucao de uma trajetoria pré gravada, e portanto,
o sensor visual pode ser utilizado unicamente com o fim de determinar a posicao absoluta

do robo em relagao ao referencial fixo F** (vide Figura 3.2).

O objetivo do controle é assegurar que o eixo coordenado F' rastreie a trajetoria

variante no tempo Fy, ou seja, m;(t) rastreie mgy;(t). Fica claro entdo, que este objetivo
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serd, alcancado se o erro de rastreamento e(t) = [e; ey es]” € R? definido por

A
€1 = IThp1 — Thdl (41)
€2 = Th2 — Thdi2
A
€3 = 0 — ed

tender a zero. Pode-se provar entdo [I] que a lei de controle mostrada nas Equagoes
4.2 e'4.3 em conjunto com a lei de adaptacao para um parametro de profundidade descon-

hecido d*(t) € R mostrada na Equacio 4.4, leva a |e(t)|| — 0, assintoticamente, desde

que tlim Thar # 0.

Ve é k:vlel — égwc —|— CZ* ($h2wc — l"hdl) (42)

We é kweg — éd — i‘hdlég (43)

—_ A k
em que, €x = Ky2€2 — Thdl1€3-

;* A .
d* = 71 (Thowe — Thar) (4.4)
Entretanto, as grandezas Tpq; € xpo, sao proporcionais as coordenadas absolutas do
robd durante a gravacao da trajetoria de referéncia e durante a execucao da trajetoria
respectivamente, conforme visto no Capitulo [3. Nesse caso, a camera fica comprometida
com a visualizacao de pontos fixos no plano de referéncia 7, nao podendo portanto ser

usada para determinar a posicao do alvo.
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Uma solucao possivel seria, entao, a utilizacao de outros sensores, com o objetivo de
determinar a posicao absoluta do robd. Porém, tal abordagem sairia do escopo desse
trabalho, pelos diversos motivos ja mencionados nas se¢oes anteriores. Outra alternativa

também vidvel seria a procura de leis de controle que nao tivessem essa limitacao.

Nesse sentido, trabalhos anteriores, realizados no grupo de pesquisa do qual esse tra-
balho faz parte ja capitalizaram no sentido de encontrar outras leis de controle para
rastreamento de trajetorias pré-gravadas. A lei de controle apresentada em [5], por ex-
emplo, depende apenas da posicao e orientacao de um robo6 de referéncia em relacao ao

robd moével.

Ve = vy cos(eg) + kie (4.5)

We = wy + kovyres + k3v, sin(es) (4.6)

Dessa forma, é possivel utilizar as Equagoes 4.5 e 4.6 para rastrear um alvo movel,
desde que se possa determinar suas velocidades linear e angular em relagao ao referen-
cial fixo (v, e w, respectivamente). Uma vez que o periodo de amostragem 7" é conhecido
pode-se determinar, por meio do algoritmo de deteccao visual apresentado na Secao 2.3,
a variacao de posicao As do alvo em relacdao ao robo entre dois quadros subseqiientes, e

conseqiientemente estimar sua velocidade relativa.

Como a velocidade relativa entre alvo e robo segue a relagao apresentada na Equacao
4.7, basta conhecer-se a velocidade absoluta atual do robo para que se possa determinar

a velocidade do alvo. Isso é possivel usando os pulsos provenientes dos encoders de forma
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semelhante ao que é feito em [4].

Nesse caso, o problema de drift nao sera tao grave, primeiramente porque esse sensor
nao serd usado para determinacao de posicao e também pelo fato de que a camera estard
continuamente informando ao sistema de controle o erro atual real, ainda que as rodas

patinem.

Urelativa = Valvo — Urobo (47)

De forma equivalente, é necessario apenas fazer a mesma anélise para a velocidade
angular de maneira a determinar w, na Equacgao 4.6l Vale ressaltar ainda que uma analise
cuidadosa da estrutura de controle dada nas Equacoes 4.5 e 4.6/ revela que no caso de os

erros e, es e ez tenderem a zero v. e w, tenderao para v, e w,, respectivamente.



5 Resultados de Simulacao

Neste Capitulo sao apresentados os resultados de simulacao obtidos neste trabalho.
Inicialmente apresenta-se os relativos ao sistema de deteccao visual por interseccao de
histogramas. Em seguida, compara-se os resultados de controle de trajetéria usando a
lei de controle mostrada na Secao 4.2 com os modelos cinematico e dinamico, além da
andlise na presenca de ruidos. Por fim, é feita uma comparacao entre o controle tipo fuzzy e
cinematico (projetado utilizando método de Lyapunov para estabilidade) no rastreamento

de alvos moveis.

5.1 Algoritmo de Deteccao Visual

Para testar o algoritmo de deteccao visual gerou-se via software comum de imagens
bitmap, um fundo monocroméatico simulando uma parede. Com base nesse fundo foram
criadas duas imagens adicionando-se o alvo em posigoes diferentes. Essas imagens foram
poluidas com ruido Gaussiano de média zero e variancia 0.1, de tal sorte que se pudesse
selecionar o alvo em uma delas e o algoritmo encontrasse o mesmo alvo na segunda

imagem.

Na primeira iteracao as rotinas geradas no software MatLab solicitam que o usudrio

selecione o alvo manualmente na primeira imagem, conforme pode ser visto na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Selecao manual do alvo.

Uma vez que o alvo tenha sido selecionado sao gerados os histogramas da imagem (no

segundo instante) e do modelo (selecionado manualmente), como mostrado nas Figuras

5.2 e 5.3, respectivamente.
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Figura 5.2 — Histograma da imagem original.

Em seguida, realiza-se a interseccao de histogramas, gerando o grafico mostrado na

Figura 5.4.
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Histograma Modelo
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Figura 5.3 — Histograma modelo.
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Figura 5.4 — Resultado da interseccao de histogramas.

Percorre-se entao a imagem do instante 2, produzindo a imagem retroprojetada,

mostrada na Figura 5.5.
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Imagem Retroprojetada

20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.5 — Imagem retroprojetada da imagem no instante 2.

A imagem retroprojetada é convoluida com a mascara binaria e gera a imagem mostrada

na Figura 5.6l

Resultado da Convolucao

20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.6 — Imagem resultante da convolu¢ao com uma mascara bindria.

Aqui, encontrando-se o valor maximo da imagem convoluida determina-se o centro de
gravidade do alvo no segundo instante. Feito isso, termina-se o processo de deteccao do
alvo e o programa seleciona-o na imagem, conforme mostrado na Figural5.7. Porém, como
dito anteriormente deseja-se um processo recursivo e para tanto é necessaria a adaptacao

do modelo, de tal forma que o usuério nao precise mais interferir selecionando o alvo.
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Figura 5.7 — Alvo localizado no instante 2.

Dessa maneira, seleciona-se os pixels de interesse, conforme proposto na Secao 2.3, para
gerar uma imagem que sirva de mascara na identificacao do alvo no instante subseqiiente.
A selecao dos pixels de interesse da origem a imagem exibida na Figura 5.8 que é entao,
utilizada para atualizar o modelo do alvo e continuar o processo sem a interferéncia

humana.

selecao dos pixels de interesse

20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.8 — Selecao dos pixels de interesse.

Para verificar o comportamento do algoritmo funcionando de forma recursiva o mesmo
processo descrito até aqui foi repetido também emulando-se o movimento do alvo numa

trajetoria senoidal. O resultado obtido é mostrado na Figura 5.9 e exibe a capacidade do
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Figura 5.9 — Deteccao da trajetoria do alvo utilizando o algoritmo de interseccao de
histogramas.

algoritmo em localizar o alvo.

Note-se que ha sempre um pequeno erro entre a localizacao do alvo e a posicao encon-
trada pelo algoritmo. Esse erro se deve a selecao inicial feita manualmente pelo usuario.

Dessa forma, o resultado sera tao melhor quanto a selecao inicial.

Por fim, as figuras 5.10/ e 5.11/ apresentam a detecgao das coordenadas x e y do alvo,

respectivamente, em funcao do tempo.

5.2 Estratégias de Controle

5.2.1 Controle para Rastreamento de Trajetoéria

Nessa secao sao mostrados os resultados de simulacao obtidos utilizando a lei de con-

trole da Secao 4.2/ (Equacgoes 4.2 e [4.3).
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Figura 5.10 — Deteccao da coordenada x do alvo em fungao do tempo.

5.2.1.1 Utilizando Modelo Cinematico

40

Para a realizacao destas simulacoes foi utilizado o modelo cineméatico apresentado em

[5] - mostrado na Equacao 5.1/ - com dados reais do rob6 Magellan Pro. O parametro d,

que nesse caso vale 0.04 m, é a distancia entre o ponto de interseccao do eixo de simetria

com o eixo das rodas e o centro de massa do veiculo.

Ze cos(f) —dsin(0)
v
Yo | = | sin(d) dcos(6)
‘ w
0 0 1

(5.1)

Assim, de acordo com o algoritmo descrito na Secao 3.1/ escolheu-se trés pontos nao

colineares , definidos na Equacao 5.2, para gerar o plano de referéncia .
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Figura 5.11 — Deteccao da coordenada y do alvo em fungao do tempo.

m;=[1 2 5"
my=1[1 1 1" (5.2)

my=1[7 3 2"

Com base nesses pontos um programa MatLab foi escrito de forma a gerar artifi-
cialmente a trajetoria pré-gravada, com v, = 0.2 m/s e w,g = 0.1sin(0.3t) rad/s. A
freqiiéncia de amostragem utilizada para os quadros foi de 50 ms, e a fungao spline do
software MatLab foi usada para interpolar os valores de xp41 € Tpge, uma vez que os
controles mostrados nas Equacgoes 4.2 e 4.3/ sao todos continuos. Ajustou-se entdo, por
tentativa e erro os ganhos k1, k.2, k. € 1, resultando os valores apresentados na Equacao

5.3. Para esse ajuste usou-se a sisteméatica de produzir movimentos dos alvos em apenas
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um dos eixos por vez, facilitando assim a determinacao de cada uma das constantes.

feot = kyp =20, ky=1, ~ =0.09 (5.3)

Um erro inicial em relacao a trajetoria desejada foi adicionado. Tais ajustes levaram

aos resultados mostrados nas Figuras 5.12, 5.13) 15.14' e [5.15.

4

35F

25

y (m)

15

x(m)

Figura 5.12 — Trajetoria pré-gravada (pontilhada) e realizada (linha cheia).

Percebe-se ainda, na Figura [5.15, que os controles foram relativamente suaves, exceto

nos primeiros segundos de simulacao onde o erro inicial gerado era maior.

5.2.1.2 Utilizando Modelo Dinadmico

Para conseguir mais realismo nas simulagoes o mesmo procedimento descrito anterior-

mente foi repetido utilizando agora o modelo dindmico proposto por [28] e com os dados
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Figura 5.13 — Erros €1, e2 e e3 para simulagao usando modelo cinematico.
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Figura 5.14 — Comportamento de d usando modelo cinemético.

reais do rob6 Magelan-ISR.
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Figura 5.15 — Sinal dos atuadores usando modelo cinematico.
Neste caso, foi necessario projetar novamente os ganhos para se obter resultados sa-

tisfatorios, chegando-se aos valores mostrados na Equacao 5.4.

bt = kyp = 40, k, = 1.5, 7 =0.0009 (5.4)

Assim, obteve-se os resultados mostrados nas Figuras [5.16), 5.17, 5.18/ e [5.19.

Novamente nota-se que os resultados sao satisfatorios, e a saturacao dos controles
ocorre apenas nos instantes iniciais devido ao erro propositalmente inserido. No entanto,
para o caso com modelo dinamico a tarefa de rastrear a trajetoria é mais dificil, pois
as velocidades nao sao instantaneamente atingidas, como ocorre no caso com modelo

cinematico.
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Figura 5.18 — Comportamento de d usando usando modelo dinamico.
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Figura 5.19 — Sinal dos atuadores usando usando modelo dindmico.
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Isso explica, por exemplo, a necessidade de se projetar novamente os parametros do
controlador, deixando-o mais agressivo para ter sensibilidade as variagoes de velocidade

ocorridas no periodo transitorio.

5.2.1.3 Analise do Desempenho na Presenca de Ruido

Para a andlise do desempenho do controle de trajetoria na presenca de ruido um
niumero pseudo-aleatorio foi somado as leituras de posi¢ao (z. e y.) e postura (#) do alvo,

simulando possiveis incertezas na leitura da camera.

Para as variaveis de posicao foi utilizado ruido normal de média 0 e variancia 1073,
ou seja, desvio padrao de aproximadamente 3 cm, respeitando uma relagao sinal ruido
coerente. No caso da variavel de postura utilizou-se um ruido também normal, de média
0 e variancia 1075, desvio padrao de aproximadamente 0.06 grau. As simulacoes foram
feitas utilizando-se o modelo cinemético, com as constantes do controle dadas na Equacao

5.9. Os resultados para esse caso sao mostrados nas Figuras [5.20, 5.21) 15.22 e [5.23.

Embora os resultados sejam razodveis quando comparados com o caso sem ruido,
percebe-se que os atuadores saturam devido, muito provavelmente, a sensibilidade do
controle as altas freqiiéncias do ruido. Para diminuir esse efeito foram utilizados filtros
nas entradas do sistema, produzindo os resultados mostrados nas Figuras [5.24, 5.25) 5.26

e D.27.

Dessa forma, pode-se observar que os resultados se mantiveram razoaveis, porém,
agora os controles nao saturam como aconteceu no caso sem filtro. De qualquer forma,
para ter-se um indice numérico quanto ao desempenho do controle na presenca de ruido

com e sem a utilizacao do filtro foi feita uma anélise via método de Monte Carlo.
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Figura 5.20 — Comportamento dos erros na presenga de ruido.
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Figura 5.21 — Trajetoria pré-gravada (pontilhada) e realizada(linha cheia) para o caso ruidoso.

Assim, gerou-se um programa MatLab que executou 100 simulagoes com diferentes

sementes de ruido - para as mesmas caracteristicas de ruido descritas acima. Em cada
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Figura 5.22 — Comportamento de d para o caso ruidoso.
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Figura 5.23 — Sinal dos atuadores para o caso ruidoso.
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Figura 5.24 — Comportamento dos erros na presenca de ruido com filtro.
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Figura 5.25 — Trajetoria pré-gravada (pontilhada) e realizada(linha cheia) para o caso

ruidoso com filtro.
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Figura 5.26 — Comportamento de d para o caso ruidoso com filtro.
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uma delas foram calculados os erros médios quadraticos de posicao e postura, assim como
os erros finais em x, y e 6, gerando-se um grafico de distribuicao. Os gréficos para cada

um dos erros sao mostrados nas Figuras [5.28] 15.29, 5.30, /5.31 e [5.32.

distribuicao do erm final em x
S:I T T T T T T T

nurnem de realizacoes

0.1 {.0a .06 .04 .02 ] 0.0z 0.04 006
metros

Figura 5.28 — Distribuicao do erro final de posi¢ao no eixo x em funcao das realizacgoes.

Em seguida, o mesmo procedimento foi seguido e realizou-se 100 simulacoes, porém
agora com filtros, obtendo-se os graficos de erros mostrados nas Figuras 5.33) 15.34, 5.35]

0.36/ e 15.37.

Assim, percebeu-se que em geral a inser¢ao dos filtros causa uma piora na distribuicao
dos erros, aumentando a média e principalmente a variancia das distribuicoes. De certa
forma, isso ja era esperado uma vez que os controles ficam mais suaves devido & presenca
dos filtros. De qualquer forma, nesse caso, hd saturacao apenas no inicio do processo,

assim como ocorria no caso livre de ruidos.
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numerna de realizacoes

0.1 .08 .06 .04 .02 ] 0.02 004
metros

Figura 5.29 — Distribuicao do erro final de posicao no eixo y em funcao das realizacoes.
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Figura 5.30 — Distribuicao do erro final de orientacao em funcao das realizacoes.
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graus®

Figura 5.31 — Distribuicao do erro médio quadratico de orientagao em funcao das realiza-

coes.

Erma medio quadmtico de posicao
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numen de realizacoes

0
0045 0047 0043 0048 0.0s 0.0%1 0os2 0088 0084

-

Figura 5.32 — Distribuicao do erro médio quadratico de posi¢ao em funcgao das realizagoes.

5.2.2 Rastreamento de Alvo Modvel

Nessa secao sao apresentados os resultados de simulacao obtidos, para o rastreamento

de alvos moéveis, usando controle tipo fuzzy mostrado na Secao 4.1, e o controle cinemético



CAPITULO 5. RESULTADOS DE SIMULACAO

83

Ermo final em x cam filtro

numerna de realizacoes

o
4.4

4.3

.2

0.1

Figura 5.33 — Distribui¢ao do erro

com filtro.
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Figura 5.34 — Distribuicao do erro final de posicao no eixo y em funcao das realizagoes

com filtro.

mostrado nas Equacoes 4.5 e 4.6.

Para a realizacao das simulagoes escolheu-se duas trajetorias.

Na primeira o alvo
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Erro final em theta com filtro
25 T T T T

numerna de realizacoes

-1 0.6 ] 0.5 1 1.6
erro final em theta (deq)

Figura 5.35 — Distribuicao do erro final de orientacao em funcao das realizagoes com filtro.

Distribuicao do Ermo Medio Quadratico de Postum com filtro

numernd de realizacoes

3.6 4 4.2 4.4 4.6 4.8 )

erm medio quadratico de postura (dagzjl

Figura 5.36 — Distribuicao do erro médio quadratico de orientacao em funcao das realiza-
coes.

move-se em linha reta com velocidade constante por uma distancia de 3 m. Na outra,

o alvo se desloca por 3 metros em linha reta e em seguida entra em uma curva circular
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Distribuiczo do Ermo Medio Quadratico de Posiczo com filtro
3:' T T T T T T T T

numerna de realizacoes

0
0os o006 007 0078 008 0083 002 00% 0O4 0102

ermo medio quadratico de posicao (mz)

Figura 5.37 — Distribui¢ao do erro médio quadratico de posicao em funcao das realizagoes
com filtro.

assim como proposto em [4]. Em ambos os casos a velocidade do alvo é mantida constante
e igual a 3 m/s. A distancia inicial entre robo e alvo é de 0.5 m e o angulo entre eles é de
25°. Deseja-se que o robé mantenha uma distancia fixa de 0.20 m e defasagem angular
nula. Por fim, com o objetivo de comparar os resultados, os erros médios quadréticos de

posicao e orientacao foram calculados.

5.2.2.1 Utilizando controle fuzzy

Para a trajetoria em linha reta obteve-se o resultado mostrado na Figura 5.38. Os

erros médios quadraticos foram de 0.0625 m? e 0.4118 graus®.

Ja para a trajetoria mista (linha reta + curva circular) o resultado obtido é mostrado
na figural5.39. Para esse caso os erros médios quadraticos foram de 0.0581 m? para posicao

e 3.2330 graus® para orientacao.



CAPITULO 5. RESULTADOS DE SIMULACAO

86

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0
0

Figura 5.38 — Comportamento do alvo (em vermelho) e do robd (em azul).
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Figura 5.39 — Comportamento do alvo (em vermelho) e do robd (em azul).Eixos em metros.
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Além disso, sao mostrados também, nas Figuras [5.40/ e 5.41 os gréaficos dos controles

aplicados e do comportamento dos erros de distancia e orientacao relativa.

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

N
o

}

o
T
1

1
=
o

|

wc (deg/s)

|
N
o

T

1

-30 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 5.40 — Comportamento dos sinais de controle de velocidade linear (acima) e angular
(abaixo).
A seguir, mostra-se os resultados obtidos utilizando o controle cinemético e faz-se as

comparagoes entre ambos.

5.2.2.2 Utilizando controle cinematico

Uma vez que a lei de controle mostrada nas Equacgoes 4.5 e 4.6 esta em coordenadas
cartesianas e o problema de interesse nesse trabalho é descrito em coordenadas polares,
algumas pequenas modificacoes foram necessarias. Além disso, essa mesma lei de controle
foi desenvolvida para levar os erros para zero, e aqui deseja-se que o robd siga o alvo a

uma determinada distancia.

Para tanto a distancia D,, mostrada na Figura 5.42, que serd fornecida pela camera
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Figura 5.41 — Comportamento dos erros angular (acima) e de distancia (abaixo).
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deve ser usada para determinar a distancia d que serd informada ao sistema de controle,

ja que deseja-se que o rob6 se mantenha

a dg.s do alvo.
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Figura 5.42 — Sistema de coordenadas para determinacao dos erros de posicao e postura

relativos entre alvo e robo.
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Desse modo, percebe-se que

d = Doy — dges (5.5)

Da mesma forma, a Figura 5.42 pode ser usada para mostrar o resultado exibido nas

Equacoes 5.6 e 5.7.

X, = X, +dcos(¢) (5.6)

Y, = Y, +dsin(¢). (5.7)

Entretanto, interessa para o sistema de controle a distancia relativa entre alvo e robo,
que alias, serd o dado disponivel no caso pratico, uma vez que a camera so6 é capaz de
fornecer essa informacao conforme ja foi visto na Secao 3.1. Dessa forma, os erros eq, e

e ez podem ser expressos como na Equacgao 5.8l

ep = X,—X, = dcos(¢)

e = Y,—Y, = dsin(9) (5.8)

Note-se portanto, que conforme era desejado, apenas as grandezas relativas e, e; e eg,
precisam ser conhecidas. Na pratica, a camera fornecera parametros para se determinar

D,,, permitindo assim a utilizagao dessa mesma sistematica.

Uma vez feitas essas consideracgoes foram efetuadas simulacoes para as mesmas condi¢oes
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descritas para o controle fuzzy, usando-se as Equacoes/4.5/e/4.6/com as constantes mostradas

na Equacao 5.9/ determinadas por tentativa e erro.

ky =10, ko =12, ks =46 (5.9)

Para a trajetoria em linha reta obteve-se o resultado mostrado na figura5.43. Os erros

médios quadraticos foram de 0.0503 m? e 0.4438 graus®.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

2 2.5 3 3.5

0

Figura 5.43 — Comportamento do alvo (em vermelho) e do robd (em azul). Eixos em
metros.

J& para a trajetOria mista o resultado obtido ¢ mostrado na Figura 5.44. Para esse
caso os erros médios quadraticos foram de 0.0539 m? para posicao e 3.2625 graus?® para

orientacao.

Além disso, sao mostrados também, nas Figuras 5.45/ e 5.46 os graficos dos controles
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Figura 5.44 — Comportamento do alvo (em vermelho) e do robd (em azul). Eixos em
metros.
aplicados e do comportamento dos erros de distancia (d na Figura [5.42) e orientagao

relativa.

Por fim, a Tabela 5.1/ mostra uma comparacao entre os erros médios quadraticos para

ambas as estratégias de controle em cada tipo de trajetoria. Nesse caso, pode-se perceber

que as diferencas sao muito pequenas nao sendo possivel portanto concluir que qualquer

dos controladores seja melhor que o outro.

Com relacao ao controle cinematico uma observacao interessante é em relacao ao re-

sultado mostrado na Figura 5.44, onde pode-se notar uma pequena “quebra”

durante a

circunferéncia. Isso se deve a um problema, ja descrito em [5] para o caso em que todos

0s erros vao para zero. Nesse caso o controle angular perde a sensibilidade aos erros, e s6

volta a recupera-la apds os mesmos atingirem um valor maior.
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Figura 5.45 — Comportamento dos sinais de controle de velocidade linear (acima) e do
angular (abaixo).
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Figura 5.46 — Comportamento dos erros de distancia (acima) e angular (abaixo).



CAPITULO 5. RESULTADOS DE SIMULACAO

93

Tabela 5.1 — Comparacao entre os erros médios quadraticos para as duas estratégias de

controle.
Erro Meédio Quadratico {(Trajetoria em Linha Feta)
Fuzzy Controle Cinematico
(Lyapunow)
Angular 0.4118 (graus?) Angular 0.4438 (graus)
Linear 0.0625 (m=) Linear 0.0503 (=)
Erro Meédio QQuadratico {Trajetoria Mista)
Fuzzy Controle Cinematico
(Lyapunowv)
Angular 3.2330 (graus?) Angular 3.2625 (graus)
Linear 0.0581 (m®) Linear 0.0539 (m®)

Note-se que isso faz com que os erros angulares sejam sempre maiores para o caso do

controle cinemético desenvolvido via Lyapunov do que para o controle tipo fuzzy.



6 Sistematica de Implementacao

6.1 Rotinas em C+4

Para a implementagao e execugao em tempo real do algoritmo de detecgio visual [4] e
da lei de controle [5] simulados no Capitulo /5l fez-se necesséria a tradugao para C++ de

todas as rotinas escritas em MatLab.

Essas rotinas foram agrupadas em dois programas instalados um no computador re-
moto e o outro no computador embarcado do rob6. O primeiro deles, escrito em C++
usando o compilador Borland C Builder ®, serve para automatizar o processo de selecio
manual do alvo na primeira iteracao e exibir as imagens feitas pelo robd em tempo real
conforme mostra a Figura 6.1. O outro, compilado no préprio robo utilizando o compi-
lador do Linux, é responsavel por adquirir a imagem atual e exibi-la na tela do computador
remoto (via servidor de ftp) até que o usuario faca a sele¢ao do alvo e inicie o processo de

rastreamento (Figura[6.2).

A utilizacao de ferramentas graficas no desenvolvimento do programa remoto permitiu
chegar-se ao lay out mostrado na Figura 6.3, Assim, uma vez feita a selecao do alvo na
imagem corrente, basta um click no botao OK para que o programa que roda no robo

inicie a localizacao do alvo na imagem atual além do célculo e aplicagao do controle.
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Figura 6.1 — Fluxograma simplificado do programa implementado no computador remoto

usando Borland C Builder.
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Figura 6.2 — Fluxograma simplificado do programa implementada no robé6 Magellan Pro.

O processo s6 ¢ interrompido quando qualquer tecla do computador remoto é pression-
ada, parando assim o veiculo. Os demais botoes mostrados na Figura 6.3 tém a fungao
de iniciar a conexao com ftp do robd (“conect”), reinicializar as variaveis que definem a

selecao do alvo (“refresh”) e cancelar a conexao (“cancel”). A caixa “dados lidos” exibe os
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5 Detecco visual i8]

~magem &tualk—————— [ Dadoslidos——
!I =

B
- X CStatus—————

~Imagem doAlvo——

Refresh |

‘Conect |

Cancel |

Figura 6.3 — Tela do programa remoto utilizado para selecionar o alvo e acompanhar o
alvo “visto” pelo robo.

limites superior esquerdo e inferior direito do retangulo de selecao do alvo, “Imagem do
alvo”, exibe o recorte da imagem atual correspondente & selegao do alvo e “Status” exibe
o andamento dos processos de conexao e troca de dados entre o computador remoto e o

robo.

6.2 Experimentos em Tempo Real

Depois de implementadas todas as rotinas descritas na secao anterior, partiu-se para a
execucao dos experimentos em tempo real. Vale ressaltar aqui que problemas com o link
via rddio que permite a conexao com o rob6 consumiram um tempo consideravel, sendo
que a solucao encontrada foi a conexao do robd via cabo de rede normal, o que limitou o

tamanho das distancias percorridas pelo mesmo.

Além disso, percebeu-se também que os valores de ganhos obtidos por simulagao lev-
avam a respostas muito bruscas do controle que poderiam danificar a estrutura do robo,
efeito nao previsivel pelos modelos utilizados. Com isso, foi necessario reduzir essas con-

stantes e também a velocidade do alvo para evitar danos.
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Para os experimentos trés trajetorias foram escolhidas, seguindo o que foi feito nas
etapas de simulacao. A primeira delas, com o objetivo de testar o funcionamento da lei
de controle angular, foi produzida movendo-se o alvo em frente ao rob6 evitando mudar
a distancia entre ambos. O controle linear nesse caso foi desabilitado pois pretendia-se

avaliar o funcionamento do controle angular.

No segundo experimento, com ambos os controles habilitados fez-se com que o alvo
andasse em linha reta por aproximadamente 6m, para avaliar o desempenho do controle

linear e do controle angular na compensacao de possiveis escorregamentos das rodas.

Por fim, realizou-se uma trajetoria onde o robd anda em linha reta por aproximada-
mente um metro e depois entra em uma curva circular a direita, diferentemente da tra-
jetoria simulada em que a curva era pra esquerda. Essa mudanca foi necessaria devido a

presenca do cabo de rede ja mencionado, evitando-se assim que o mesmo sofresse danos.



7 Resultados dos Experimentos em

Tempo Real

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos nos experimentos em tempo
real utilizando o robd moével Magellan Pro. Para cada um dos experimentos sao mostra-
dos os graficos de erro de distancia, erro angular e sinais de controle aplicados (linear e
angular) além de fotos seqiienciais obtidas por caAmera externa ao robé mostrando seu
comportamento durante as trajetorias. A funcao das fotografias é fornecer informacoes
sobre a posicao e orientacao globais do rob6 no ambiente de trabalho, uma vez que a

estratégia de controle utiliza apenas informacoes relativas ao robo.

Para que as explicagoes subseqiientes sejam mais facilmente entendidas ambas as leis
de controle mostradas na Secao 4.2] estao reescritas nas Equacoes 7.1 e [7.2.
v. = v, cos(es) + kiey (7.1)

We = Wy + kovpey + k3, sin(ez) (7.2)

Para todos os experimentos o sampling time utilizado foi de 0.7s, limitado pelo alto
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tempo de processamento das imagens. A aquisicao das imagens foi feita na mesma taxa.

Para a transformacao de perspectiva, conforme mostrado no Capitulo 2, os valores de

foco e angulos de pan e tilt sao mostrados na Tabela [7.1.

Tabela 7.1 — Valores dos parametros utilizados para transformacao de perspectiva.

pan 0°
tilt -25°
Foco | 5.4mm

Como pode-se perceber, esses valores sao os proprios limites que sao apresentados no
Apéndice [Al e extraidos do manual da camera [29]. Essa estratégia foi escolhida pois na
plataforma Mobility nao foi encontrada nenhuma rotina que permitisse obter os angulos
da camera por meio de seus encoders, ou mesmo fazer a leitura do foco. A validagao dessa
abordagem foi feita colocando-se o alvo a distancias conhecidas e executando o algoritmo

de deteccao visual, tendo-se obtido um erro médio de 5%, considerado satisfatorio.

Caso as informagoes mostradas na Tabela 7.1/ nao tivessem sido encontradas um pro-
cedimento de calibracao da camera teria sido necessario, como por exemplo o apresentado

em [30].

Como alvo foi utilizado um veiculo acionado por controle remoto via rddio com um
cubo vermelho anexo, conforme mostrado na Figura [7.1, de aproximadamente 15cm de

aresta escolhido por ser monocromatico e garantir visualizacao ainda que em perspectiva.

Figura 7.1 — Alvo utilizado nos experimentos em tempo real.
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7.1 Experimento 1

Como foi descrito no Capitulo 6, o primeiro experimento realizado teve como obje-
tivo verificar o funcionamento do controle angular, independente do controle linear. As
constantes utilizadas foram obtidas por tentativa e erro, em um processo norteado pelos
resultados das simulagoes, porém agora procurando-se obter respostas de controle mais
lentas para evitar danos ao rob6 uma vez que o mesmo bate a parte dianteira inferior no

chao quando ha variacoes bruscas de velocidade, efeito nao previsivel pelos modelos.

As constantes obtidas sao mostradas na Equacao 7.3, na qual a constante k; foi omitida

j& que o controle de velocidade linear foi desabilitado para esse experimento.

O procedimento adotado foi o de mover o alvo ao redor do rob6 tentando manter a

distancia entre ambos aproximadamente constante, como mostrado na Figura [7.2.

alvo

robid

Figura 7.2 — Figura exemplificando o experimento realizado.

Desse modo os resultados obtidos para o erro angular sao mostrados na Figura [7.3
e o sinal de controle correspondente ¢ mostrado na Figura 7.4. Pode-se perceber nas

figuras um grande erro inicial propositalmente gerado levando o alvo bastante longe de
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sua posicao original. Nesses graficos apenas metade do tempo do experimento é mostrada,

j& que a outra metade foi praticamente igual.
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-16 ‘ ‘
0
Figura 7.3 — Comportamento do erro angular para o experimento 1.
Finalmente, na Figura (7.5 é apresentada uma seqiiéncia de imagens feita por uma

camera externa ao experimento, na qual pode-se notar o movimento do robé6 acompan-

hando o alvo.

7.2 Experimento 2

Nesse experimento o controle de velocidade linear foi novamente habilitado. A distan-
cia desejada entre alvo e robd foi definida com o valor de 1m. Para cumprir esse objetivo

os seguintes valores de constantes foram obtidos.
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Sinal de Controle de Velocidade Angular
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Figura 7.4 — Sinal de Controle angular calculado para o experimento 1.

As Figuras 7.6/ e 7.7 mostram os resultados obtidos para o erro de distancia e erro
de orientagao, respectivamente. Ja as Figuras 7.8 e 7.9 mostram os sinais de controle

aplicados.

Finalmente, a Figura [7.10 mostra o conjunto de imagens feito por camera externa
acompanhando o movimento do rob6. Nessas imagens pode-se perceber a aproximacao

do rob6 em relacao ao alvo pelo quadriculado formado pelo ladrilho do piso do laboratorio.
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Figura 7.5 — Imagens captadas por camera externa para o experimento 1.
7.3 Experimento 3
Nesse experimento fez-se com que o alvo andasse aproximadamente 1m em linha reta
e depois entrasse em uma curva circular (desenhou-se uma circunferéncia a lapis no chao

para guiar o condutor do alvo). A distancia desejada entre alvo e robo foi selecionada

para 0.6m. Para esse caso as constantes obtidas sao mostradas na Equacao [7.5.

ki =1.0 ky=16 ky=12 (7.5)

Dessa maneira as figuras 7.11 e [7.12/ mostram os resultados obtidos para o erro de

distancia e erro de orientacao, respectivamente. J& as Figuras [7.13 e [7.14 mostram os
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Figura 7.6 — Comportamento do erro de distancia para o experimento 2.
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Figura 7.7 — Comportamento do erro de orientagao para o experimento 2.
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Figura 7.8 — Sinal de controle de velocidade linear para o experimento 2.

Velocidade Angular
6 T T

Erro (graus/s)
|
N
T
|

_4 - -
_6 - -
_8 - -
-10
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Figura 7.9 — Sinal de controle de velocidade angular para o experimento 2.
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Figura 7.10 — Conjunto de imagens feitas por caAmera externa para o experimento 2.

sinais de controle aplicados.
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Figura 7.11 — Comportamento do erro de distancia para o experimento 3.

Por fim, a Figura [7.15 mostra um conjunto de fotos tiradas por cAmera externa ex-
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Figura 7.12 — Comportamento do erro de orienta¢ao para o experimento 3.

Velocidade linear
0.12 T T T T T T T

0.1 - : : : - : 2
O, s T SRR R T R TS L — i

0.0 ; : : : ﬁ : g

Velocidade (m/s)

007} ; } : : : 5 4

0.06 : j : : : g

0.05 i i 1 i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s8)

Figura 7.13 — Sinal de controle de velocidade linear para o experimento 3.

ibindo o movimento do robd enquanto rastreia o alvo.
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Velocidade Angular
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Figura 7.14 — Sinal de controle de velocidade angular para o experimento 3.
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Figura 7.15 — Conjunto de imagens feitas por camera externa para o experimento 3.



8 Discussao dos Resultados dos

Experimentos em Tempo Real

Os resultados apresentados no Capitulo 7/ foram considerados satisfatorios, uma vez
que o rastreamento do alvo foi obtido com sucesso, embora com algumas diferencas em

relacao aos obtidos em simulacao.

Essas diferencas sao atribuidas principalmente a dois motivos. O primeiro deles se
refere & forma de controle do alvo mével, que nao permite ajuste de velocidade preciso
nem comportamento suave durante sua aceleracao. Em segundo lugar, o tempo dos
experimentos ficou bastante limitado devido a presenca do cabo de rede que nao permitiu

o alcance de distancias maiores que 8 metros.

Isso fez com que os graficos apresentados nas figuras do Capitulo 7 apresentassem
apenas uma pequena parte do periodo de regime permanente do rastreamento. Mesmo
assim, em todos os experimentos ¢ possivel perceber o comportamento de convergéncia

dos erros, como era de se esperar.

Com relacao ao comportamento ruidoso dos sinais apresentados dois motivos foram
detectados. Primeiro com relagao ao alvo, que conforme fora dito nao permite movimentos

suaves, e portanto produz mudancas bruscas de distancia e erro angular. Em segundo
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lugar, mudancas na iluminagao e erros associados ao proprio processo de detecgao visual,

ja levantados em [4], parecem ser os motivos mais relevantes.

Para atenuar esses problemas, a derivada numérica proposta na Secao 4.2, para deter-
minar a velocidade do alvo, foi substituida por um filtro passa-faixa reduzindo bastante

o efeito do ruido.

Além disso, o problema detectado na lei de controle das Equagoes 4.5 e 4.6/ comentado
na Secao H.2.2.2, nao ocorreu durante os experimentos em tempo real, ja que o ruido do

sensor nao permite que os erros se anulem totalmente.

Finalmente, com relacao ao rastreamento de trajetorias, a técnica apresentada na
Secao 3.1, embora tenha sido explorada por meio de simulagoes, cujos resultados foram
apresentados na Se¢ao 5.2.1, nao foi implementada em tempo real por dois principais mo-
tivos: 1 - A técnica mostrada na Sec¢ao 3.2 demandaria um tempo maior que o disponivel
para ser implementada em C+-+ e 2 - O tempo de processamento do algoritmo de deteccao

visual ja elevado, ficaria ainda maior no caso de se detectar trés pontos.

Ainda assim, o modelo dinamico do robd foi utilizado para produzir resultados mais
proximos da realidade. Assim, propoe-se que apos feitas melhorias no coédigo da detecgao
visual, que diminuam o tempo em questao, possa-se fazer as implementacoes o que ficaria

como sugestao para trabalhos futuros.



9 C(Conclusoes

O presente trabalho apresentou o estudo de alguns problemas relacionados & visao

computacional em robdtica movel.

O primeiro deles, a detecgao visual de alvos, foi explorada utilizando o algoritmo de
interseccao de histogramas, cujos resultados de simulagao obtidos foram apresentados na
Secao 5.1, onde pode-se perceber um bom desempenho. Da mesma forma, o algoritmo
foi implementado também em C++ e resultados satisfatorios foram obtidos em conjunto

com a lei de controle das Equacoes 4.5/ e 4.6.

O segundo problema explorado diz respeito ao rastreamento de trajetorias. Nesse
caso, resultados de simulacao foram obtidos, usando a técnica de determinagao de postura
do robd, por sensor visual baseada em reconstrucao euclidiana e homografias. Com os
resultados obtidos, também satisfatorios, acredita-se ter obtido duas contribuicgoes, quais
sejam, as simulacoes usando modelo cinematico e principalmente as simulacoes utilizando

o modelo dinamico.

Finalmente, o terceiro problema abordado diz respeito ao rastreamento de alvos moveis.
Simulacoes foram realizadas procurando comparar o controlador tipo fuzzy com aqueles
baseados em provas de estabilidade segundo Lyapunov, além de agrupar as técnicas de

detecgao visual por interseccao de histogramas com leis de controle desse segundo tipo.
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Dessa forma, acredita-se que trés contribuicoes foram dadas, quais sejam, a comparacao
por simulagao entre as leis de controle mencionadas, a simulacao da fusao entre as técnicas
de detecgao visual e controle via Lyapunov e finalmente a implementacao e obtencao de

resultados praticos com essa fusao.

Desse modo, trés estratégias de controle foram simuladas, duas estratégias de uti-
lizacao de sensor visual foram exploradas, além de problemas intermediéarios tais como
a transformacao entre as coordenadas da imagem e coordenadas do mundo real, cujos
resultados nao foram apresentados mas sem o qual nenhum dos demais teria sido obtido.
Esses resultados permitiram a produ¢ao de um artigo [31] ja publicado, baseado na ex-
ploracao do segundo problema descrito acima, e de um outro a ser submetido, relativo a

implementagido mostrada no Capitulo 7 (terceiro problema).

Acredita-se assim, que os objetivos propostos foram cumpridos de maneira satisfatoria,
e para a continuidade das linhas de pesquisa abordadas propde-se os seguintes temas para

trabalhos futuros.

1. Desenvolvimento de técnicas que permitam a selegao automaética do alvo pelo proprio

robo, tal como aquelas baseadas em deteccao de movimento, por exemplo;

2. Investigacao e desenvolvimento de técnicas que auxiliem no projeto dos ganhos para

as leis de controle exploradas;

3. Implementacao em tempo real da técnica de rastreamento de trajetorias simulada

neste trabalho.
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Apéndice A - Plataforma Magellan

Pro-Rwi e Classe Mobility

A utilizacao do rob6 movel Magellan Pro-Rwi, disponivel no Laboratorio do Grupo de
Pesquisa NCROMA (Navegacao e Controle de Robos Moveis Autonomos) é relativamente
simples, porém para aqueles pouco familiarizados com a mesma o inicio pode ser bastante

trabalhoso devido a escassez de documentacao sobre seu uso.

Para facilitar esse duro inicio os pesquisadores pioneiros do grupo deixaram alguns
trabalhos que podem nortear os primeiros contatos com o veiculo. Entretanto, esses sao
trabalhos internos do instituto de pesquisa e nao estao disponiveis ao acesso geral, além de

nao incluirem informacoes importantes com relacao a utilizacao da camera, por exemplo.

Por essa razao, acredita-se que a documentacao sobre o acesso do robo méovel Magellan

PRO-Rwi tem certa relevancia e portanto resolveu-se incluir o presente apéndice.



APENDICE A. PLATAFORMA MAGELLAN PRO-RWI E CLASSE MOBILITY 118

A.1 Caracteristicas Gerais do Robd Moébvel Magellan

Pro

O robo Magellan Pro é uma plataforma com base de formato circular produzida pela
iRobot Corporation equipada com 16 sensores de contato (“bumpers”), 16 sensores infra
vermelho, 16 sonares e 1 odémetro, além de um suporte extra para fixacao de um scanner

lazer e uma camera conforme mostrado na Figura |A.1.

E
g
)
3
5
o

Figura A.1 — Robo Movel Magellan PRO.

A camera da marca Sony (modelo EVI-D30) possui sensor CCD e adquire imagens de
160x120 pixels (resolucao limitada por software pelo fabricante da plataforma robotica),
podendo variar o angulo de tilt de -25° até 25° em relagao ao plano horizontal, e de pan
de -100° a 100° em relagdo ao plano vertical [29]. Além disso, seu zoom Optico variavel

pode chegar a 12x variando o foco entre 5.4mm e 64.8mm

O robd possui ainda comunicacao via radio ethernet, servidor telnet e ftp, podendo ser
acessado remotamente por qualquer computador ligado a rede por meio de seu niimero de
IP fixo. A CPU possui processador Pentium-III, 400 MHz com 32MB de memoria RAM,
rodando sistema operacional Linux em sua distribuicio Red Hat 5.2 vindo de fabrica. A
operacao em tempo real é entao garantida por um circuito lacrado chamado rFlex Control

System de configuracao nao divulgada pelos fabricantes.
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Seu acesso é feito via seletor de funcao e display, na parte superior da base do robo

(Figura 'A.2) ou via classes CORBA integrantes da chamada plataforma Mobility.

Entrada para Carregador de Bateria Parada de Emergéncia

Seletor de Fungao

Figura A.2 — Vista Superior do Robd Moével Magellan PRO.

A.2 Classe Mobility

A Plataforma Integrada Mobility ¢ um conjunto de rotinas orientadas a objeto para
a construcao de softwares de acesso a robds para tarefas individuais ou colaborativas

(grupos de robos), desenvolvida pela IS Robotics.

Essa plataforma oferece um conjunto de ferramentas de alto nivel para acessar os
diversos sensores e os atuadores do robd moével Magellan Pro, facilitando assim o desen-

volvimento de programas para seu controle.

A.2.1 Acesso a Classe Mobility

Para acessar a plataforma Mobility o usuério deve seguir os passos,

1. Estabelecer conexao remota com o robo via Telnet;

2. Ativar o servico de identificacao do robo;
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3. Inicializar os servidores de todos os sensores e atuadores a serem utilizados;

4. Escrever e compilar um programa em linguagem C+-+ (Linux) nao se esquecendo

de inicializar as classes necessarias a utilizacao de sensores e atuadores.

Com relacao ao primeiro item, a conexao deve ser feita via prompt de comando no
MS-Windows digitando-se <telnet “IP fixo do robd”>. E importante observar que deve-se
fazer tantas conexoes quantas necessarias, possibilitando assim rodar todos os processos

requeridos & execucao do programa.

No caso do presente trabalho trés conexoes eram necessarias, uma para o servidor da
camera, outra para o servidor da base e a terceira para rodar o programa contendo o pro-
cessamento de imagens e o calculo da lei de controle. Cada conexao abre no computador

remoto uma tela de comandos do sistema operacional Linux, que roda no robo.

Para ativar o servigo de identificacao e inicializar os servidores, relativos aos items 2

e 3, os seguintes comandos devem ser digitados.

name -1 - Servico de identificagao (deve ser digitado em todas as telas);
base - Inicializacdo do servidor dos bumpers, sensores infra-vermelho,

sonares, odoémetro e atuadores;

framegrab0 - Inicializacao do servidor da camera

Uma vez concluidos os passos anteriores o usuario deve compilar seu programa no robo
(item 4), modificando o Makefile contido em seu diretorio raiz para este fim. O programa
escrito em C+-+ para Linux, pode ser editado no computador remoto utilizando qualquer
editor de textos comum e posteriormente copiado para as pastas do robo por meio do
servidor de ftp. Um cuidado especial a ser tomado na elaboracao das rotinas é que elas
devem conter as inicializacoes das classes para utilizacao dos sensores e atuadores, tal

COImo segue.
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Inicializagao da Classe do Odoémetro:
Mobility Actuator::ActuatorState var pOdo;

Mobility Actuator::ActuatorData odo_current;

Inicializacao da Classe dos Atuadores:
Mobility Actuator::ActuatorState var pDriveCommand;

Mobility Actuator::ActuatorData OurCommand;

Inicializagao da Classe da Cdmera:
MobilityImage::ImageState var pImage;

Mobilitylmage::ImageData_var plmageData;

Feitas as inicializagoes das classes, basta acessar os dados lidos (no caso dos sensores),
ou determinar um comando de velocidade (no caso dos atuadores), da maneira exempli-
ficada a seguir.

Leitura de posicdo usando o Odémetro:
pOdo->update sample(0,0dolInfo);

X = odo_ current.position|0|;

Y = odo_ current.position[1];

Theta = odo__current.position|2];

Leitura de velocidade usando o Odoémetro:
pOdo->update sample(0,0dolInfo);
V = odo_ current.velocity|0];

W = odo_ current.velocity|[1];
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Comandos de velocidade:
OurCommand.velocity|0]|=vr;
OurCommand.velocity[1]=wr;

pDriveCommand->new_sample(OurCommand,0);

Leitura da Cdmera:

plmageData = plmage->get sample(0);

Para o caso especifico da camera, a imagem é retornada na estrutura apontada por

pImageData cujo prototipo é tal que,

struct FImageData{
AreaSpec area;
long organazationFlags;
MobilityBase:: TimeStampData timestamp;
MobilityBase::FloatSeq data;
b
Nesse caso, AreaSpec é outra estrutura com prototipo,

struct AreaSpec{
unsigned long width;
unsigned long height;
unsigned long orgX;
usngined long orgY;
AreaType type;
};
Os dados adquiridos sao retornados no campo “data” da estrutura FlmageData, este

campo é um vetor de dimensao 1xM onde M é o valor de trés vezes o tamanho da imagem
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(largura x altura), uma vez que os trés tons Red, Green e Blue (RGB) sao separados, como
mostrado na Figura A.3. Na estrutura AreaSpec, os campos width e height informam o
tamanho da imagem, dados necessarios para que se possa montar novamente a imagem

no formato correto para ser exibida na tela do computador remoto.

Pixels |B|G|R|B|G|R

vetor data =

,_.
]
.
.

A1

Posicdo | 0 6

Figura A.3 — Composicao do Vetor data, que contém as informagoes obtidas pela camera.
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1L RESUMO:

No presente trabalho apresenta-se o estudo de duas diferentes abordagens relacionadas a utilizacao de sensores
visuais na robdtica moével. Na primeira delas as imagens sdo usadas para fornecer parimetros que permitam
determinar a postura do préprio veiculo durante o rastreamento de uma trajetoria preestabelecida. Na segunda
abordagem, os parametros fornecidos pelo processamento das imagens permitem calcular dados sobre a posi¢ao
relativa entre o objeto imageado e o rob6é com o objetivo de seguir alvos moéveis.

No caso do rastreamento de trajetoria, utiliza-se a lei de controle cinemético proposta em [1] em simulagées
realistas com os modelos cinemético e dindmico do robé moével Magellan Pro. Obtém-se as informacoes de
postura do rob6, com base na comparacao entre dois conjuntos de imagens de trés pontos em um plano de
referéncia. O primeiro conjunto de imagens é formado por fotografias feitas durante a conduc¢ao humana e
representa a trajetéria a ser rastreada. Ja o segundo conjunto de imagens é adquirido durante o rastreamento,
e cumpre o papel de fornecer ao sistema de controle a postura atual do robo.

Para obter as informagdes de posicdo e orientagio, extraindo-as de ambos os conjuntos de imagens, utilizam-se
técnicas de decomposicio de homografias e reconstrucdo euclidiana propostas por [2]. Por fim, para aproximar
mais da realidade os resultados das simulacoes explora-se ainda o comportamento do controle na presenca de
ruido.

Com relacéo ao segundo tema abordado (rastreamento de alvos méveis), utiliza-se o algoritmo de detecgio visual
por retroprojecao de histogramas [3] e [4] em conjunto com duas leis de controle. Inicialmente, para garantir a
acuricia da técnica de detecgdo visual, simula-se a mesma estratégia de controle tipo fuzzy implementada em
[4]. Adicionalmente, para avaliar o funcionamento do algoritmo de detecgao visual em conjunto com outras leis
de controle, simulagoes foram realizadas utilizando o controle cinematico apresentado em [5], obtido por meio
de técnicas baseadas na anélise de estabilidade segundo Lyapunov.

Os bons resultados de simulagdo obtidos motivaram a implementagao da lei de controle proposta em [5] no robo
movel Magellan Pro, em conjunto com a deteccdo visual baseada em histogramas. Para tanto, foram desenvolvi-
das rotinas em C++ executadas no veiculo, contendo o processamento de imagens e o controle. Implementou-se
também uma rotina remota para interagir com o usuério na etapa de selecdo manual do alvo, necessaria para
inicializar o algoritmo de detecgao visual. Os resultados obtidos comprovaram o bom funcionamento dessa lei
de controle operando em conjunto com o processamento de imagens proposto.

12. GRAU DE SIGILO:
(X) OSTENSIVO () RESERVADO () CONFIDENCIAL () SECRETO
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