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“Se o conhecimento pode gerar

problemas, não é através da

ignorância que podemos

solucioná-los.”

Isaac Asimov



Resumo

Este trabalho propõe um método para localizar um robô humanóide simples, sem

sensores embarcados, utilizando imagens obtidas por uma câmera externa e técnicas

de processamento de imagens. Localizando o robô em relação à câmera, e supondo

conhecida a posição da câmera em relação ao mundo, podemos determinar a posição

do robô humanóide em relação ao mundo. Para que a posição da câmera não seja

fixa, utilizamos um outro robô móvel com rodas, dotado de um sistema de localização

preciso, sobre o qual será colocada a câmera.

Uma vez que o humanóide seja localizado no ambiente de trabalho, podemos

tomar as ações necessárias para realizar a sua movimentação. Simultaneamente,

movimentamos o robô que contém a câmera, de forma que este tenha uma boa

visada do humanóide.

As principais contribuições deste trabalho são:

• a idéia de utilizar um segundo robô móvel para auxiliar a movimentação de

um robô humanóide sem eletrônica embarcada avançada;

• a escolha de métodos de calibração dos parâmetros intŕınsecos e extŕınsecos

da câmera apropriados para a aplicação em questão, especialmente na parte

em tempo real; e

• o algoritmo colaborativo de movimentação simultânea dos dois robôs.
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Abstract

This work proposes a method to localize a simple humanoid robot, without em-

bedded sensors, using images taken from an extern camera and image processing

techniques. Once the robot is localized relative to the camera, supposing we know

the position of the camera relative to the world, we can compute the position of the

robot relative to the world. To make the camera move in the work space, we will

use another mobile robot with wheels, which has a precise locating system, and will

place the camera on it.

Once the humanoid is localized in the work space, we can take the necessary

actions to move it. Simultaneously, we will move the camera robot, so it will take

good images of the humanoid.

The mainly contributions of this work are:

• the idea of using another mobile robot to aid the navigation of a humanoid

robot without and advanced embedded electronics;

• chosing of the intrinsic and extrinsic calibration methods appropriated to the

task, especially in the real time part; and

• the collaborative algorithm of simultaneous navigation of the robots.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Os robôs estão sendo cada vez mais empregados para auxiliar ou substituir o homem

em diversas tarefas, tais como o transporte de carga, limpeza e manutenção de am-

bientes, segurança, diversão, o patrulhamento e a exploração de ambientes perigosos

ou nocivos ao ser humano, em tarefas repetitivas e em tarefas de precisão [Sil01].

Podemos dividir os robôs basicamente em dois grupos: os robôs manipuladores

e robôs móveis [Cra86]. Estes últimos, como o nome sugere, possuem a capacidade

de se locomover por seu espaço de trabalho, oferecendo assim uma maior gama de

aplicações. Os robôs móveis que utilizam duas pernas (b́ıpedes) são a base para

construção de robôs humanóides, os quais possuem semelhança f́ısica com o corpo

humano, ou seja, possuem pernas e braços.

Provavelmente, o melhor design de um robô para uma determinada tarefa não

seria o de um robô humanóide. Estes, atualmente, ainda têm uma área de aplicação

restrita, sendo utilizados principalmente na indústria do entretenimento [Tan03].

Porém, em um futuro próximo, a sociedade irá enfrentar uma crescente necessidade

por robôs que auxiliem ou substituam tarefas realizadas por humanos em ambientes

tais como escritórios, casas, hospitais e espaços abertos. Tais robôs devem realizar

tarefas nestes ambientes ”humanos”. Por esse motivo, será necessário um robô com

uma forma similar à forma humana. [HLNT01].

A respeito dos robôs humanóides, podemos citar algumas das vantagens do seu



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

design [Tan03]:

• O comportamento dos robôs humanóides produz sentimentos que facilitam a

comunicação entre máquina e homem;

• A forma humana é uma das melhores para robôs controlados remotamente;

• Existem muitos casos em que se faz necessário uma máquina semelhante ao

homem para poder substitúı-lo em seu ambiente de trabalho.

Podemos dizer, então, que para realizar um conjunto de tarefas não especificadas

previamente em um ambiente constrúıdo para humanos, o robô humanóide se torna

uma boa escolha. Isto acontece porque os ambientes para humanos são constrúıdos

de forma a possibilitar a interação destes com o ambiente a partir das caracteŕısticas

do seu corpo. Dessa forma, o robô humanóide tem uma maior possibilidade de inte-

ragir com tais ambientes, já que este possui várias caracteŕısticas do corpo humano.

Por exemplo, um robô humanóide pode subir escadas, abrir portas, pegar um objeto,

etc. Dentre as aplicações que um robô humanóide poderá desenvolver, no futuro,

temos manutenção de plantas industriais, trabalhos cooperativos em espaço aberto,

segurança caseira, tele-operação de máquinas de construção e robôs de assistência

aos humanos.

Dentre os problemas da robótica móvel, podemos destacar o da navegação. A

navegação autônoma de um robô móvel pode ser descrita como o processo utilizado

pelo mesmo para mover-se em seu ambiente de trabalho, geralmente povoado de

obstáculos, de uma posição e orientação iniciais para uma posição e orientação finais.

Neste processo, o robô deve percorrer um caminho realizável, obedecendo as suas

restrições cinemáticas e dinâmicas e, quando necessário, desviando de obstáculos.

Durante esse percurso, o robô deve ser capaz de identificar constantemente sua

posição e orientação dentro do ambiente.

No caso de robôs com pernas, essa tarefa se torna ainda mais complexa, pois ele

pode perder o equiĺıbrio e cair. Por este motivo, vários pesquisadores têm estudado
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tal processo. Para desempenhar totalmente sua função, o robô deveria ser capaz de

se locomover em vários ambientes, em diferentes tipos de piso, e com vários tipos de

obstáculos. Também seria uma qualidade importante consumir pouca energia, além

de andar o mais rápido posśıvel. Tais requisitos são encontrados na natureza. Então,

uma solução é copiá-la, construindo robôs com formas encontradas na natureza,

como, por exemplo, a forma de um dos b́ıpedes mais bem sucedidos: o homem.

1.1 Objetivos

A construção de um robô humanóide em tamanho natural se mostra uma tarefa

dif́ıcil, demorada e cara. Por esse motivo, muitos dos robôs humanóides desenvolvi-

dos na atualidade são de pequeno porte. Porém, o tamanho reduzido destes robôs

apresenta um problema: a dificuldade de inserção de componentes embarcados na

plataforma, como sensores (câmeras) e processadores. Com isso, se mostra útil utili-

zar uma técnica de sensoreamento a distância, assim como um processamento remoto

de informações, enviando comandos ao robô logo após tal processamento. Neste tra-

balho propomos efetuar a localização e movimentação de um robô humanóide, sem

uma eletrônica embarcada avançada, de forma autônoma, em seu ambiente de tra-

balho. Isto será realizado através de imagens obtidas do mesmo a partir de uma

câmera montada sobre um segundo robô móvel com rodas.

1.2 Metodologia

Primeiramente, iremos adquirir um robô humanóide de pequeno porte, barato, ope-

rado remotamente e sem sensores visuais ou processadores embarcados. Para re-

alizar a localização e movimentação do robô humanóide, iremos utilizar um robô

móvel, chamado robô escravo, com um sensor externoceptivo com relação ao robô

humanóide (robô mestre). O robô escravo, equipado com uma câmera, irá obter
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imagens do robô mestre. A partir destas imagens, o robô escravo será capaz de de-

terminar a posição e orientação relativa do robô mestre, podendo assim gerar uma

trajetória e enviar os devidos comandos para o robô mestre, de forma a realizar

sua navegação pelo ambiente. Na medida em que o robô mestre se movimente pelo

ambiente o robô escravo também deve se deslocar acompanhando o robô mestre. O

sistema proposto, que será mais bem explicado no caṕıtulo 4, é ilustrado na figura

1.1.

Figura 1.1: Sistema proposto

A vantagem deste método é que o robô escravo, por ser um véıculo com rodas,

pode utilizar métodos de localização de eletrônica mais simples e barata, como

odometria ou marcos naturais.

Este trabalho está organizado em seis caṕıtulos. Neste caṕıtulo 1, foi feita uma

breve introdução sobre robótica, além de apresentar o objetivo do trabalho. In-

formações sobre robôs humanóides, focando principalmente sua locomoção, serão

discutidas no caṕıtulo 2. Os métodos de visão robótica utilizados para a estimação

da pose de um objeto a partir de imagens serão revisados no caṕıtulo 3. No caṕıtulo

4 serão mostrados os métodos utilizados na implementação do sistema. Experimen-

tos e resultados serão apresentados no caṕıtulo 5. Finalmente, no caṕıtulo 6, os

resultados serão discutidos e analisados.



Caṕıtulo 2

Robôs Humanóides

A grande dificuldade em robôs que apresentam pernas é justamente a sua locomoção.

No caso de robôs móveis com rodas, essa primitiva é bastante simples, uma vez que

com o simples acionamento dos motores podemos fazer com que este se mova. Já

no caso de robôs com pernas, devemos movimentá-las de forma sincronizada para

realizar um deslocamento, com a preocupação adicional de não fazê-lo perder o

equiĺıbrio e cair. Por este motivo, o deslocamento de robôs desse tipo é um grande

desafio. A principal preocupação quanto ao controle de robôs humanóides é a falta

de estabilidade do mesmo. Portanto, andar com estabilidade é um pré-requisito

fundamental no desenvolvimento de um robô de tal categoria. A forma de controle

das pernas de um robô b́ıpede pode variar de acordo com o tipo de construção deste,

assim como com o tipo de marcha que se deseja que o mesmo desenvolva. A seguir

mostraremos tais possibilidades.

2.1 Tipos de Robôs B́ıpedes

A classificação dos robôs b́ıpedes [Kul] é feita em duas categorias:

• Robôs puramente estáticos: o centro de massa do robô sempre se encontra no

interior do peŕımetro do pé de apoio deste. Dessa forma, o robô nunca perde o

equiĺıbrio, independente do movimento realizado pelas pernas. Um robô desse
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tipo pode ser visto na figura 2.1.

Figura 2.1: Robô puramente estático

• Robôs dinâmicos: dependendo do movimento realizado pelas suas pernas, o

centro de massa pode vir a se encontrar fora do peŕımetro do pé de apoio do

mesmo.

No caso dos robôs puramente estáticos, o controle é bastante simples, já que não

devemos nos preocupar com a estabilidade do mesmo. Porém, este tipo de robô

possui um design que impossibilita várias aplicações, já que a forma humana de se

locomover não é estática. Portanto, os robôs dinâmicos são mais interessantes por

terem uma maior gama de aplicações.

2.2 Tipos de Marcha

Existem basicamente duas técnicas de controle para realizar a locomoção de robôs

b́ıpedes dinâmicos: a estática e a dinâmica.
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2.2.1 Marcha Estática

Neste tipo de marcha, o robô deve realizar movimentos de tal forma que o seu

centro de massa permaneça sempre interior ao peŕımetro do seu pé de apoio. Dessa

forma, o robô estará sempre estável. Contudo, este tipo de locomoção restringe os

movimentos do robô a movimentos com velocidades constantes e lentas, para não

introduzir componentes dinâmicas. Assim, a velocidade de movimento do robô fica

limitada [KTII99].

2.2.2 Marcha Dinâmica

Em oposição à marcha estática, a marcha dinâmica não exige que o robô esteja

sempre em equiĺıbrio. Neste caso, a exigência é com respeito ao ZMP, ou Zero

Moment Point. Este tem que estar sempre no interior do peŕımetro do pé de apoio.

A definição do ZMP vem do prinćıpio de D’Alambert: ele reduz o movimento de

n pontos de massa, influenciados por forças externas, a um problema estático. Ele

diz o seguinte: assuma um robô com n pontos de massa mi. Seja ri = [xi, yi, zi]

a posição de mi, P = [Xp, Yp, 0] um ponto arbitrário, G = [gx, gy, gz] a aceleração

gravitacional e T = [Tx, Ty, Tz] o torque total aplicado no ponto P ; a equação do

movimento é:

Σmi(ri − P )× (r̈i + G) + T = 0 (2.1)

Fazendo T = 0, iremos descobrir o ponto no qual não há torque aplicado sobre

o robô, ou seja, o ZMP:

x =
Σmi(żi + gz)xi − Σmi(ẋi + gx)zi

Σmi(żi + gz)
(2.2)

y =
Σmi(żi + gz)yi − Σmi(ẏi + gy)zi

Σmi(żi + gz)
(2.3)

A vantagem desse tipo de marcha é a velocidade dos movimentos que o robô pode

realizar, proporcionando uma maior agilidade deste. Um robô puramente estático
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(figura 2.1) é capaz de realizar apenas a marcha estática. Porém, um robô dinâmico

(figura 2.2) é capaz de realizar tanto a marcha estática como a marcha dinâmica.

Figura 2.2: Robô dinâmico

2.3 Cérebro Remoto

As dificuldades em visão robótica para humanóides se dão devido à limitação do

hardware. Devido a esta dificuldade de se desenvolver um sistema de visão avançado

em um hardware limitado, Inaba et al [IKKI95] sugeriram um sistema de cérebro

remoto. Como o nome sugere, o cérebro não se encontra no robô, e sim no que ele

chamou de ”ambiente mãe”. O corpo e o cérebro seriam conectados por links sem

fio. Dessa forma, a construção do robô se torna mais fácil, podendo ser mais leve e

ter mais graus de liberdade. A figura 2.3 ilustra o sistema proposto.

Assim, é posśıvel se construir um robô pequeno e leve com um cérebro grande e

pesado. Cada robô desenvolvido tem sua caracteŕıstica f́ısica moldada de acordo com

a aplicação deste, porém, desde que este seja constrúıdo de acordo com o sistema

de cérebro remoto, o cérebro utilizado pode ser o mesmo, compartilhando assim um
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Figura 2.3: Esquema de Cérebro Remoto

único cérebro com novas gerações de robôs. Além disso, a evolução do cérebro se

torna mais fácil e mais barata, devido a sua não miniaturização.

O objetivo deste trabalho não é estudar a marcha desenvolvida por um robô

humanóide, e sim realizar sua movimentação pelo ambiente de trabalho. Para isso

devemos saber a posição do robô em cada instante. Isto é feito utilizando-se algum

tipo de sensoriamento, como por exemplo a odometria, um método bastante utilizado

por ser simples e barato. Contudo a odometria se mostra um método inapropriado

para robôs humanóides, independente do tipo de marcha que este possua, devido

a sua passada ser de comprimento variável e seu deslizamento ser muito grande

quando comparado a robôs com rodas.

Este trabalho sugere outro método de sensoriamento utilizando imagens obtidas

por uma câmera. Por ser indiferente ao tipo de marcha, o robô utilizado neste

trabalho já possui um algoritmo de marcha embutido (marcha estática). Além

disso, o humanóide adquirido é de pequeno porte e possui uma eletrônica embarcada

barata, sem grande capacidade de processamento. Porém, por utilizar imagens para
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o sensoriamento, o robô deve possuir uma grande capacidade de processamento.

Faz-se assim necessário a utilização de um cérebro remoto.



Caṕıtulo 3

Estimação de pose por Imagens

Uma das principais tarefas de um sistema de navegação de um robô móvel é a

determinação da localização do robô, ou seja, determinar a sua posição e orientação

no ambiente de trabalho. Para se localizar, o robô faz uso de sensores para obter

informações do ambiente. Dentre os sensores mais utilizados podemos citar encoders,

sonares, câmeras, bússolas, lasers, etc. Um dos métodos mais simples, baratos

e populares é a odometria [AC04]. Esta consiste na determinação da posição e

orientação do robô através da integração dos deslocamentos incrementais, medidos

a partir de um referencial fixo. No caso de robôs móveis com rodas, basta medir a

rotação desta e, sendo o raio conhecido, pode-se calcular o deslocamento realizado.

Porém, no caso de robôs com pernas, a tarefa não é tão simples, pois estes não têm

um passo de tamanho fixo, além de o deslizamento ser, normalmente, bem maior do

que em robôs com rodas. Por este motivo, a localização de robôs humanóides sugere

outros métodos. Alguns destes são muito caros, como o laser e o GPS. Já outros

fornecem informações escassas[AC04], como o sonar. Dessa forma, um sistema de

navegação visual se torna atrativo devido ao seu baixo custo e ao alto poder de

processamento dos computadores atuais.

A utilização da visão computacional em robótica sempre foi uma grande área de

pesquisa. Durante a década de 70, a visão foi usada largamente para reconhecimento

de padrões. Hoje em dia, devido aos avanços da computação, oferecendo um maior
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poder de processamento por um custo reduzido, as áreas de aplicação vão desde

localização e inspeção até visão estéreo, tudo isso sendo realizado em tempo real.

Dentre essas novas aplicações, um dos problemas principais é o da calibração de

câmera.

3.1 Calibração de Câmera

A calibração de câmera consiste em determinar um conjunto de valores relativos à

mesma que possibilitem interpretar imagens obtidas por esta. “Em visão computa-

cional 3D, a calibração de câmera é um passo necessário para se obter informações

métricas a partir de uma imagem 2D” [Zha00]. A calibração de câmera é um assunto

que ainda é bastante discutido na literatura atualmente [RVSS05, KGK05, HSH05,

RSL05, JCC+05].

A calibração de câmera pode ser dividida em duas etapas:

• Determinação dos seus parâmetros intŕınsecos

Consiste em determinar as propriedades intŕınsecas da câmera, como: distância

focal, centro de imagem, coeficiente de distorção das lentes e fator de escala.

• Determinação dos seus parâmetros extŕınsecos

Os parâmetros extŕınsecos indicam a posição e a orientação da câmera com

relação ao sistema de coordenadas do mundo.

3.2 Notações

Suponha {R} o sistema de coordenadas 3D, em cent́ımetros, do mundo, {C} o sis-

tema de coordenadas 3D, em cent́ımetros, da câmera, {I} o sistema de coordenadas

2D, em cent́ımetros, da imagem, e {F} o sistema de coordenadas 2D, em ṕıxeis, da

imagem.

Suponha um ponto P em relação a {R}, isto é RP = [ Rx Ry Rz ]T . Este mesmo
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CY

CX

CZ

IP2λ

O
CP1

c

CP2

CP0

IP0

IP1
γ

a

b

Figura 3.1: Problema da projeção 2D

ponto pode ser expresso em relação a {C} como mostrado na equação 3.1, onde

CP = [ Cx Cy Cz ]T é um ponto em relação ao referencial da câmera e CTR é a

matriz de transformação entre {C} e {R}.

[

CP 1
]T

= CTR ·
[

RP 1
]T

(3.1)

Cada ponto no referencial do mundo tem uma representação no plano de projeção

da imagem, como mostrado na figura 3.1. Utilizando o modelo de câmera pinhole,

a relação entre as coordenadas da imagem IP = [ Ix Iy ]T e as coordenadas da

câmera CP é mostrada nas equações 3.2 e 3.3, onde λ é a distância focal da câmera

em cent́ımetros (figura 3.2).

Ix =
λ
Cz

Cx (3.2)

Iy =
λ
Cz

Cy (3.3)

A matriz D é a matriz de conversão de cent́ımetros para ṕıxeis, como mostrado

na equação 3.4, sendo FP = [ Fx Fy ]T um ponto no referencial {F}.
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Figura 3.2: Transformação entre o referencial da câmera e o referencial da imagem

[

FP 1
]T

= D ·
[

IP 1
]T

(3.4)

A matriz D possui o seguinte formato:

D =









a b c

0 d e

0 0 1









. (3.5)

3.3 Parâmetros Intŕınsecos

Existem vários métodos na literatura sobre a calibração dos parâmetros intŕınsecos.

Tais métodos podem ser divididos, basicamente, em duas categorias: fotogrametria

e auto-calibração.

Na fotogrametria a calibração da câmera é realizada observando-se uma ou mais

imagens de objetos cuja geometria no espaço é conhecida com precisão. Este método

é bastante eficiente [Fau93]. Normalmente, o objeto de calibração consiste em dois

ou três planos ortogonais entre si. Fukui [Fuk81] utilizou um objeto em forma de

diamante. Nele, o centro óptico da câmera e do objeto devem estar na mesma altura.

Magee e Aggarwal [MA84] utilizaram uma esfera com dois grandes ćırculos perpen-

diculares e, antes da imagem ser adquirida, o centro óptico da câmera deve passar

pelo centro da esfera. Tasi [Tsa87] sugere um método que utiliza uma translação

precisamente conhecida.
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O principal problema dos métodos utilizados na fotogrametria é que eles exigem

uma alta precisão nas medições dos objetos ou deslocamentos realizados pela câmera

utilizados na calibração.

Na auto-calibração, não são usados objetos conhecidos previamente [GS03, MF92,

FM89, DB93]. A calibração é realizada apenas capturando-se imagens com uma

mesma câmera de uma cena estática. Em seguida é feita a correspondência entre

pontos presentes nestas imagens. Faugeras [FLM92] sugere um método de auto-

calibração onde 3 imagens diferentes de uma cena são necessárias para calibrar a

câmera. Inicialmente, ele calcula os epipólos das imagens e em seguida utiliza as

equações de Kruppa [LH81] para concluir a calibração.

Os métodos de auto-calibração se mostram interessantes quando não é posśıvel

realizar a calibração da câmera em um ambiente controlado, observando objetos

conhecidos. Além disso eles oferecem a capacidade de calibrar a câmera dinami-

camente durante o funcionamento do sistema em que ela é utilizada. Porém, eles

exigem um maior processamento para realizar a correspondência entre os pontos das

imagens, além de normalmente serem mais complicados e de fornecerem resultados

menos precisos.

Existem ainda outras técnicas utilizando desde ponto de fuga [WT91, YZ05] até

mesmo a gravidade [SQ00], entre outros [NSNI92, GS03].

Neste trabalho, desejamos calibrar os parâmetros intŕınsecos da câmera apenas

uma vez, antes do ińıcio do processo. Isto pode ser realizado utilizando um objeto de

dimensões conhecidas, como nos métodos de fotogrametria. Porém, não dispomos

de aparelhos precisos para medir as dimensões do objeto nem para medir desloca-

mentos realizados pela câmera entre imagens obtidas do objeto. Por este motivo,

resolvemos utilizar o método proposto por Zhang [Zha00], o qual se encontra entre

a fotogrametria e a auto-calibração. As vantagens deste método são flexibilidade,

robustez e baixo custo de processamento.
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3.3.1 Método de Zhang

Neste método, é necessário que a câmera observe um padrão plano de, no mı́nimo,

duas posições diferentes. Porém, não é necessário que se tenha conhecimento sobre o

deslocamento realizado pela câmera entre uma observação e outra. O padrão plano

deve ser fixado sobre uma superf́ıcie razoavelmente plana.

Utilizando as equações 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, teremos:
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0
Cz
λ

0

0 0 Cz

0 0 1















·D−1 ·
[

FP 1
]T

= CTR ·
[

RP 1
]T

(3.6)
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·D−1 ·

[
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1

]

=

[

r1 r2 r3 t

0 0 0 1

]

·















Rx

Ry

Rz

1















. (3.7)

Se

D−1 =









a′ b′ c′

0 d′ e′

0 0 1









, (3.8)

então podemos obter:















Cz a′

λ
Cz b′

λ
Cz c′

λ

0 Cz d′

λ
Cz e′

λ

0 0 Cz

0 0 1















·

[
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1

]
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[

r1 r2 r3 t
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]
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1















. (3.9)

Já que a equação fornecida pela última linha das matrizes é inútil, tais linhas

podem ser removidas:
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(3.10)
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. (3.11)

Fazendo

A−1 =









a′

λ
b′

λ
c′

λ

0 d′

λ
e′

λ

0 0 1









, (3.12)

teremos que

CzA−1 ·

[

FP

1

]

=
[

r1 r2 r3 t
]

·















Rx

Ry

Rz

1















(3.13)

Cz

[

FP

1

]

= A ·
[

r1 r2 r3 t
]

·















Rx

Ry

Rz

1















, (3.14)

onde A é a matriz de parâmetros intŕınsecos, dada por:

A =









α γ Fx0

0 β Fy0

0 0 1









, (3.15)

onde (Fx0,
Fy0) são as coordenadas do centro de imagem, em ṕıxeis, α e β são os

fatores de escala nos eixos x e y da imagem, respectivamente, e γ é a distorção do

ângulo formado pelos eixos.

Sem falta de generalidade, podemos assumir que Rz = 0, o que nos dá:

Cz

[

FP

1

]

= A ·
[

r1 r2 t
]

·









Rx

Ry

1









. (3.16)
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Podemos dizer, então, que um ponto RP ′ = [ Rx Ry 1 ]T e sua imagem FP se

relacionam pela homografia H:

q
[

FP 1
]T

= H
[

RP ′ 1
]T

onde H = A · [ r1 r2 t ] e q = Cz . (3.17)

A matriz H, portanto, pode ser calculada, a menos de um fator de escala, a

partir da equação 3.17.

Sendo H = [ h1 h2 h3 ], temos:

[ h1 h2 h3 ] = sA[ r1 r2 t ] (3.18)

onde s é um fator de escala arbitrário. Sabendo que r1 e r2 são ortonormais, e sendo

A−T a abreviação para (A−1)T ou (AT )−1, podemos deduzir que:

h1
T A−T A−1h2 = 0 (3.19)

h1
T A−T A−1h1 = h2

T A−T A−1h2 (3.20)

Seja B = A−T A−1 (note que ela é uma matriz simétrica) representada pelo vetor

b = [ B11 B12 B22 B13 B23 B33 ]

e seja hi = [ hi1 hi2 hi3 ]T a i-ésima coluna de H, temos que

hi
T Bhj = vij

T b (3.21)

onde

vij = [ hi1hj1 hi1hj2 + hi2hj1 hi2hj2 hi3hj1 + hi1hj3 hi3hj2 + hi2hj3 hi3hj3 ]T

Dessa forma, podemos reescrever as equações 3.19 e 3.20 na seguinte forma:

[

v12
T

(v11 − v22)
T

]

b = 0 (3.22)
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Portanto, observando n imagens do padrão, obtemos n equações do tipo 3.22, o

que nos dá:

V b = 0 (3.23)

onde V é uma matriz 2n x 6.

Se n ≥ 3, b pode ser calculado unicamente, exceto por um fator de escala. Se

n = 2, podemos forçar com que γ = 0, i.e., [ 0 1 0 0 0 0 ]b = 0, acrescentando

assim mais uma equação ao sistema 3.23. Para calcular a resposta do sistema 3.23,

podemos utilizar a técnica de decomposição em valores singulares [Leo98] da matriz

V T ∗ V . A resposta do sistema será, então, o vetor coluna direito associado com

o menor valor singular. Uma vez que sabemos o valor de b, podemos calcular a

matriz A, como mostrado no conjunto de equações 3.24, que nos dá os parâmetros

intŕınsecos da câmera.

F x0 = B12B13−B11B23

B11B22−B12
2

s = B33−[B13
2+v0(B12B13−B11B23)]

B11

α =
√

s
B11

β =
√

sB11

B11B22−B12
2

γ = −B12α2β

s

F y0 = γv0

β
− B13α2

s

(3.24)

Distorção Radial

Até o momento, ao calcularmos os parâmetros intŕınsecos da câmera, não conside-

ramos a distorção causada pelas lentes. Contudo, câmeras pessoais possuem uma

distorção radial significante [Zha00]. Zhang sugere que a função de distorção é to-

talmente dominada pelas componentes radiais, e que basta considerarmos os dois

primeiros termos da distorção, já que modelos mais elaborados não fornecem me-

lhores resultados além de causar instabilidade numérica [Tsa87, WM94].
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Seja (Fu, Fv) o ponto da imagem ideal, sem distorção, e o ponto (Fŭ, Fv̆) as coor-

denadas da imagem realmente observadas (ambos em ṕıxeis). Os pontos ideais são

a projeção dos pontos do sistema de coordenadas do mundo de acordo com o modelo

de câmera pinhole. Similarmente, os pontos (Ix, Iy) e (Ix̆, Iy̆) (em cent́ımetros) são

respectivamente o ponto ideal (sem distorção) e o ponto real (com distorção) da

imagem. Com a distorção, teremos:

Ix̆ = Ix + Ix[k1(
Ix2 + Iy2) + k2(

Ix2 + Iy2)2] (3.25)

Iy̆ = Iy + Iy[k1(
Ix2 + Iy2) + k2(

Ix2 + Iy2)2] (3.26)

onde k1 e k2 são os coeficientes da distorção radial. O centro da distorção é o mesmo

que o centro de imagem (Fu0,
Fv0) . Então, se Fŭ = Fu0+αIx̆+γIy̆, Fu = Fu0+αIx+γIy,

Fv̆ = Fv0 + βIy̆ e Fv = Fv0 + βIy, teremos:

Fŭ = Fu + (Fu− Fu0)[k1(
Ix2 + Iy2) + k2(

Ix2 + Iy2)2] (3.27)

Fv̆ = Fv + (Fv − Fv0)[k1(
Ix2 + Iy2) + k2(

Ix2 + Iy2)2] (3.28)

Zhang sugere resolver os parâmetros k1 e k2 estimando, inicialmente, a matriz

de parâmetros intŕınsecos A, considerando que não existe distorção radial. A partir

dessa estimativa inicial de A, pode-se calcular os parâmetros k1 e k2. De posse destes,

pode-se calcular novamente a matriz A, agora considerando a distorção radial, que

por sua vez nos fornece novos valores para k1 e k2. Este processo se repete até a

convergência. Porém, Zhang afirmou que tal processo se mostrou lento. Por este

motivo, ele propôs utilizar uma otimização da seguinte função:

n
∑

i=1

m
∑

j=1

‖ FPij − f(A, k1, k2, Rj, tj,
RPij) ‖

2 (3.29)

onde f(A, k1, k2, Rj, tj,
RPij) é a projeção do i-ésimo ponto na j-ésima imagem de

acordo com a equação 3.14, seguido pela distorção radial de acordo com as equações

3.27 e 3.28. Os parâmetros Rj e tj representam os parâmetros extŕınsecos da câmera
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para a j-ésima imagem (a rotação e a translação respectivamente). A estimativa

inicial da matriz A pode ser calculada como mostrado na seção 3.3.1, e a estimativa

inicial de Rj e tj pode ser calculada como mostrado na seção 3.4.

3.4 Parâmetros Extŕınsecos

Originado do processo de calibração de câmera, o problema de estimação de pose

consiste em determinar a posição e orientação de um determinado objeto a partir

de imagens obtidas deste, supondo que os parâmetros intŕınsecos da câmera são

conhecidos. Existem várias abordagens para este problema utilizando pontos, linhas

[DRLR88, Hor87] e até mesmo utilizando a Karhunen-Loeve Transform [QC00] ou

filtros de Kalman [WWHB96]. Porém, os métodos mais estudados e utilizados

atualmente são os Perspective-n-Point, ou PnP.

Os métodos PnP utilizam um conjunto de n pontos notáveis presentes tanto

no objeto como em uma imagem do objeto. O método a ser utilizado depende da

quantidade de pontos detectados na imagem.

Um dos primeiros a abordar este problema obtendo resultados satisfatórios foi

Longuet-Higgins, o qual utilizava duas imagens de uma cena com um conjunto de

oito pontos notáveis em cada [LH81]. Porém, o fato deste método utilizar duas

imagens o torna pouco prático.

O mı́nimo de pontos que nos fornece soluções finitas são três (P3P). Rives et al

[RBPD81] constrúıram um sistema de três equações quadráticas e três incógnitas,

as quais representam as distâncias do centro óptico da câmera para cada um dos

três pontos no mundo. Neste caso existem oito soluções. Fischler e Bolles [FB81]

conseguiram reduzir o número de soluções para quatro. Porém, com apenas três

pontos, o P3P tem como desvantagem sempre fornecer múltiplas soluções.

Dementhon e Davis [DD95] propuseram um método iterativo para quatro pontos

(P4P) enquanto Lowe [Low91] e Yuan [Yua89] desenvolveram técnicas baseadas no
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método de Newton-Raphson. Estes métodos apresentam os problemas de métodos

iterativos: inicialização e convergência. Já Horaud [HCLL89] converteu o problema

P4P em um problema de três linhas especial. Infelizmente tal conversão utiliza

apenas informação parcial e mantém as mesmas equações polinomiais de quarto

grau [QL99]. No caso de quatro pontos, se estes forem coplanares é posśıvel achar

uma única solução anaĺıtica [FB81, KETK92].

Outros algoritmos que requerem menos que oito pontos foram propostos na li-

teratura [DZLF94, Zha98], porém estes possuem equações não-lineares para serem

resolvidas.

Uma das primeiras aplicações práticas da fotogrametria em robótica implemen-

tada em tempo real será utilizada em naves espaciais [PPKA81]. Apesar de utilizar

métodos iterativos, o algoritmo iterava uma vez a cada imagem, permitindo assim ao

algoritmo ser em tempo real. Para acelerar ainda mais o processo, Hughes [Hug86]

limitou o algoritmo a apenas algumas configurações espećıficas.

Por ser um processo que deve ser realizado a cada etapa de amostragem, o método

utilizado deve exigir o mı́nimo de pontos posśıvel além de ter uma solução anaĺıtica.

Por este motivo resolvemos utilizar o método P4P de Kamata, o qual nos fornece

uma única solução, anaĺıtica, com o menor número de pontos posśıvel: quatro.

Utilizando a notação descrita na seção 3.2, calibrar os parâmetros extŕınsecos da

câmera significa calcular a matriz de transformação CTR (equação 3.1).

3.4.1 Método P4P

O método P4P (Perspective Four-Points problem) que é proposto por Kamata et

al [KETK92], tem como principal vantagem possuir uma única solução. Suponha

conhecer a posição de quatro pontos coplanares não alinhados relativos ao referencial

{R}: RP0 a RP3, e os pontos 2D correspondentes na imagem FP0 a FP3. Para calcular a

matriz CTR, nós introduzimos dois sistemas de coordenadas intermediários, o sistema
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{A} e o {B} e fazemos CTR como mostrado na equação 3.30.

CTR = CTB
BTA

ATR (3.30)

Portanto, para determinar CTR devemos calcular as três matrizes CTB, BTA e

ATR.

Cálculo da Matriz ATR

Nós escolhemos o sistema {A} para que os pontos notáveis estejam no que chamamos

de standard position: RP0 está na origem, RP1 está na parte positiva do eixo x e RP2

está no primeiro ou no segundo quadrante. Sejam os ângulos α, β e θ dados por:

θ =











0 se ∆y10 = ∆x10 = 0

tan−1
(

∆y10

∆x10

)

caso contrário
(3.31)

β = tan−1

(

−∆z10

∆x10cθ + ∆y10sθ

)

(3.32)

α = tan−1

[

(∆x20cθ + ∆y20sθ)sβ + ∆z20cβ

−∆x20sθ + ∆y20cθ

]

(3.33)

Os elementos aij da matriz ATR são calculados de acordo com as seguintes

equações, onde s�, c� e ∆	ij , � ∈ (α, β, θ), 	 ∈ (x, y, z), significam sin(�),

cos(�) e R	i −
R	j, respectivamente:

a11 = cβcθ (3.34)

a12 = cβsθ (3.35)

a13 = −sβ (3.36)

a14 = −Rx0cβcθ − Ry0cβsθ + Rz0sβ (3.37)

a21 = −cαsθ + sαsβcθ (3.38)

a22 = cαcθ + sαsβsθ (3.39)

a23 = sαcβ (3.40)

a24 = −Rx0(−cαsθ + sαsβcθ)− Ry0(cαcθ + sαsβsθ)− Rz0(sαcβ) (3.41)
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a31 = sαsθ + cαsβcθ (3.42)

a32 = −sαcθ + cαsβsθ (3.43)

a33 = cαcβ (3.44)

a34 = −Rx0(sαsθ + cαsβcθ)− Ry0(−sαcθ + cαsβsθ)− Rz0(cαcβ) (3.45)

a41 = a42 = a43 = 0 (3.46)

a44 = 1 (3.47)

Cálculo da Matriz CTB

O sistema {B} é escolhido de tal forma que se alinhe com uma câmera fict́ıcia, a

qual tem sua lente centrada na mesma posição que a câmera real, porém é orientada

tal que JP0, a nova imagem de RP0, está na origem da imagem e JP1 está na parte

positiva do eixo x. Dizemos que esta câmera fict́ıcia se encontra em ideal position.

Utilizando a notação s� = sin(�) e c� = cos(�), � ∈ (φ, ω, ρ), a matriz CTB é

dada por:

φ = tan−1

(

−Ix0

k

)

(3.48)

ω = tan−1

(

Iy0cφ

k

)

(3.49)

ρ = tan−1

(

Iy1cω + Ix1sφsω − kcφsω
Ix1cφ + ksφ

)

(3.50)

CTB =





















cφcρ+
sφsωsρ

−cφsρ+
sφsωcρ

sφcω 0

cωsρ cωcρ −sω 0

−sφcρ+
cφsωsρ

sφsρ+
cφsωcρ

cφcω 0

0 0 0 1





















(3.51)

onde k é a distância focal em ṕıxeis.
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Cálculo da Matriz BTA

A matriz BTA representa a solução para um problema no qual os pontos notáveis

estão em standard position e são observados por uma câmera em ideal position. As

coordenadas dos pontos notáveis em standard position, APi, são calculadas aplicando-

se a transformada ATR aos pontos notáveis originais, RPi. As coordenadas destes

pontos, na imagem, vistos por uma câmera em ideal position, JPi, são calcula-

das aplicando-se a transformada (CTB)−1 [= (CTB)T ] aos pontos 3D (Fxi,
Fyi, k),

obtendo-se os pontos (Bxi,
Byi,

Bzi), e depois fazendo Jxi = −kBxi/
Bzi e Jyi = −kByi/

Bzi.

Devido à maneira pela qual foram definidos os sistemas {A} e {B}, os parâmetros

cij da matriz BTA podem ser determinados unicamente. Primeiramente, devemos

calcular alguns parâmetros intermediários:

b1 = k(Ax2
Ay3 −

Ax3
Ay2) (3.52)

b2 = Bx2
Ax2

Ay3 −
Bx3

Ax3
Ay2 (3.53)

b3 = (Bx2 −
Bx3)

Ay2
Ay3 (3.54)

b4 = Bx2
Ay3 −

Bx3
Ay2 (3.55)

b5 = By2
Ax2

Ay3 −
By3

Ax3
Ay2 (3.56)

b6 = (By2 −
By3)

Ay2
Ay3 (3.57)

b7 = By2
Ay3 −

By3
Ay2 (3.58)

b8 = kAx1(b4b6 − b7b3)−
Bx1b1b6 (3.59)

b9 = Bx1[
Ax1(b4b6 − b7b3)− (b2b6 − b5b3)] (3.60)

Finalmente, os coeficientes são dados por:

c11 =







+
√

1/[1 + (b8/b9)2] se k/Bx1 ≤ b8/b9

−
√

1/[1 + (b8/b9)2] caso contrário
(3.61)
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c31 = −b8c11/b9 c34 = −Ax1(kc11/
Bx1 + c31) (3.62)

c12 =
kAx2c11 + Bx2

Ax2c31 + Bx2
Ay2c32 + Bx2c34

−kAy2
(3.63)

c32 =







−(b5c31 + b7c34)/b6 se b6 6= 0

−(b1c11 + b2c31 + b4c34)/b3 caso contrário
(3.64)

c22 = −By2(
Ax2c31 + Ay2c32 + c34)/(kAy2) (3.65)

c13 = −c22c31 (3.66)

c23 = c12c31 − c11c32 (3.67)

c14 = c21 = c24 = c41 = c42 = c43 = 0 (3.68)

c33 = c11c22 (3.69)

c44 = 1 (3.70)

3.5 Processamento Digital de Imagens

Para se extrair os pontos notáveis necessários para os algoritmos de calibração de

câmera, se faz necessário um processamento digital de imagem. Esse processa-

mento pode ser dividido em duas fases: a extração de pontos para a estimação

dos parâmetros intŕınsecos e a extração de pontos para a estimação dos parâmetros

extŕınsecos. A principal diferença entre o processamento digital exigido nos dois

processos é com relação ao tempo. Enquanto a estimação dos parâmetros internos

é um procedimento off-line, ou seja, não possui uma alta restrição de tempo, a es-

timação dos parâmetros externos deve ser feita em tempo real. Por este motivo,

utilizamos diferentes estratégias em cada fase.

3.5.1 Extração dos pontos para a estimação dos parâmetros

intŕınsecos

Ambas as fases de calibração de câmera exigem que pontos notáveis de um objeto

de dimensões conhecidas sejam localizados em uma imagem.
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Para a determinação dos parâmetros intŕınsecos, devemos localizar na imagem

n pontos (são necessários no mı́nimo 6 pontos para podermos solucionar a equação

3.17, porém, para realizar a otimização, é aconselhado que se utilizem mais pon-

tos). Podeŕıamos utilizar um padrão plano, onde apareceriam os n pontos de cores

caracteŕısticas, facilmente localizados na imagem, como mostrado na figura 3.3.

. . .
. . .

. . .

.

.

.
.
.
.

.

.

.
. . .

.

.

.

P12 P13 P1n

P22 P23 P2n

Pm2 Pm3 Pmn

P21

Pm1

P11

Rx

Ry

Figura 3.3: Padrão plano de pontos

Porém, este esquema apresenta problemas. Para tornar o sistema mais preciso,

devemos imprimir os pontos com o menor raio posśıvel. Isto causa dificuldades na

localização do ponto na imagem. Por sua vez, um ponto com o raio grande, apesar

de ser facilmente detectado, compromete a precisão. Sabendo que a distância da

câmera para os pontos pode variar, fica dif́ıcil determinar um raio ótimo, que torne

o sistema robusto e preciso. Por este motivo, decidimos utilizar um esquema que,

ao invés de localizar diretamente os pontos, localiza retas, e que as interseções de

tais retas forneceriam os pontos desejados. Um exemplo é mostrado na figura 3.4,

onde a interseção das retas r1 e r2 fornece o ponto P1.

Dessa forma, utilizamos um padrão plano onde apareciam várias retas, de forma

que a interseção destas nos daria os n pontos desejados. Um exemplo de tal padrão

é mostrado na figura 3.5.

Portanto, para localizar os pontos na imagem, devemos inicialmente localizar as
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r2

r1

P1

Figura 3.4: Ponto fornecido pela interseção entre duas retas

Figura 3.5: Pontos fornecidos pela interseção entre várias retas

retas presentes na imagem. Para tal, utilizaremos o algoritmo de Hough.

Algoritmo de Hough

A transformada de Hough é um método utilizado para detectar, em uma imagem

digital, uma classe de formas geométricas conhecidas e que pode ser representada

como uma curva paramétrica, como por exemplo, retas, ćırculos e elipses [Hou62].

Essa transformada mapeia pontos entre o espaço cartesiano e o espaço de parâmetros

no qual a curva foi definida. Desta maneira, os pontos que compõem a curva desejada

são concentrados no espaço de parâmetros de acordo com as caracteŕısticas que unem

tais pontos no espaço cartesiano.

Neste trabalho, utilizaremos a transformada de Hough com o objetivo de detectar

retas. Assim, a acumulação dos pontos no espaço de parâmetros irá nos informar
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os parâmetros que definem a reta que passa por tais pontos no espaço cartesiano.

Uma forma de parametrizar uma reta no plano X − Y é pela representação normal,

mostrada na equação 3.71:

ρ = x cos θ + y sin θ (3.71)

onde os parâmetros ρ e θ representam, respectivamente, o comprimento de um vetor

que passa pela origem do plano cartesiano e corta a reta com um ângulo de 90◦, e

o ângulo formado entre tal vetor e o eixo X (mostrados na figura 3.6).

Y

X

θ

ρ

r

Figura 3.6: Parâmetros de uma representação normal de uma reta r

A transformada de Hough para retas consiste em, para cada ponto classificado

como pertencente à reta, calcular os parâmetros de todas as posśıveis retas que

passam por tal ponto.

Na representação normal, cada ponto no espaço cartesiano irá gerar uma senóide

no espaço de parâmetros. Dessa forma, a intercessão destas curvas senoidais irá

nos fornecer os parâmetros que identificam uma reta que une os pontos no espaço

cartesiano, como mostrado na figura 3.7.

No caso de uma imagem digital, os pontos classificados como pertencentes à reta

poderão não estar colineares, devido a rúıdos. Desta forma, não será posśıvel encon-

trar um único ponto de intercessão entre todas as senóides no espaço de parâmetros.

Devemos então encontrar o ponto que contém o maior número de senóides, achando
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A

B

C

C

B

A

Y

X

(a) (b)

ρ

θ

Figura 3.7: (a) Pontos em espaço cartesiano; (b) Transformada de Hough utilizando
apresentação normal para os pontos A, B e C e sua interseção

assim a equação da reta que comporta o maior número posśıvel de pontos no espaço

cartesiano.

Para a implementação do algoritmo, o espaço de parâmetros é discretizado. Se

na discretização poucos valores forem fornecidos, o algoritmo se torna mais rápido,

porém também se torna menos preciso. Testes mostraram que para se ter uma

precisão aceitável, o algoritmo se torna complexo, exigindo portanto um certo esforço

computacional.

3.5.2 Extração dos pontos para a estimação dos parâmetros

extŕınsecos

Nesta fase faz-se necessário um algoritmo rápido, devido ao seu caráter de tempo

real. Dessa forma o algoritmo de Hough se mostra inapropriado. Surgiu então a

necessidade de desenvolver um algoritmo de extração de pontos de uma imagem

que fosse robusto e nos garantisse uma resposta rápida. O algoritmo desenvolvido

teve como idéia básica localizar as arestas de um losango e em seguida, a partir

da intercessão de tais retas, calcular seus vértices. O algoritmo será detalhado no

caṕıtulo 4.



Caṕıtulo 4

Sistema Proposto

Neste caṕıtulo apresentaremos o sistema de localização do robô humanóide baseado

em sensores visuais (câmera CCD). Iremos utilizar, além do robô humanóide (robô

mestre), um outro robô móvel, chamado robô escravo (detalhado na seção 4.2), o

qual irá processar imagens obtidas do robô mestre, enviando a este os comandos

necessários para realizar a sua navegação. A medição da distância relativa entre os

dois robôs utilizará as técnicas apresentadas no caṕıtulo 3, enquanto que as técnicas

de movimentação dos robôs serão apresentadas neste caṕıtulo.

4.1 Robô Mestre

O robô humanóide adquirido foi o Robosapien[Anô05c], mostrado na figura 4.1, da

empresa Wow Wee. O Robosapien foi projetado por Mark Tilden, um projetista

robótico que já trabalhou para a NASA, a DARPA e a JPL pelo Los Alamos National

Laboratory. Foi ele quem desenvolveu a técnica de robôs biomórficos [LS01] em 1988.

O Robosapien é um dos primeiros robôs de baixo custo dispońıvel comercialmente,

baseado neste prinćıpio, o qual tem como objetivo imitar mecanismos, sensores,

estruturas computacionais e metodologias utilizados por animais.

O Robosapien possui quatro funções básicas em relação à sua movimentação:

andar para frente, andar para trás, girar para a esquerda e girar para a direita.

A sua forma de marcha é a marcha estática (seção 2.2.1). Além disso, ele possui
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Figura 4.1: Robosapien

funções para levantar e abaixar ambos os braços e para rotacionar o antebraço,

que forma um certo ângulo com o braço. Este movimento de rotação do antebraço

também controla a abertura da garra. O Robosapien é equipado com um receptor

infra-vermelho em sua cabeça, de forma que todos estes comandos, além de outras

funções que combinam vários movimentos, são enviados para o robô humanóide por

um controle remoto via infra-vermelho (figura 4.2).

Figura 4.2: Controle remoto infra-vermelho

As caracteŕısticas do sinal infra-vermelho do Robosapien [Anô05b] são:

• Portadora do sinal: 39.2kHz

• Modulação do sinal com 8 bits

• Taxa de transmissão de 1200Hz

Os comandos básicos que o controle remoto envia são mostrados na tabela 4.1.
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CÓDIGO AÇÃO
$80 virar para a direita
$81 levantar braço direito
$82 girar antebraço direito para fora
$83 inclinar corpo para a direita
$84 abaixar braço direito
$85 girar antebraço direito para dentro
$86 andar para frente
$87 andar para trás
$88 girar para a esquerda
$89 levantar braço esquerdo
$8A girar antebraço esquerdo para fora
$8B inclinar corpo para a esquerda
$8C abaixar braço esquerdo
$8D girar braço direito para dentro
$8E parar

Tabela 4.1: Comandos IR básicos do Robosapien

O robô humanóide também é equipado com um conjunto de quatro sensores de

toque (um em cada garra e um em cada pé), além de um microfone e um sensor

auditivo.

4.2 Robô Escravo

O robô escravo está sendo desenvolvido no laboratório para testes de funcionalidades

básicas de robôs móveis da UFRN (figura 4.3). Este irá comandar os movimentos

diferenciais de suas rodas, fazendo assim sua locomoção. O robô escravo, além de

possuir vários sensores (encoders, por exemplo), será equipado com uma câmera

CCD, de forma a obter imagens que serão processadas em seu processador interno.

Além disso, o robô escravo terá um sistema de localização absoluta de precisão,

baseado em odometria, já que este utiliza rodas, e em imagens de marcos naturais

[Bez04].

Na fase final do trabalho, iremos acoplar ao robô escravo um transmissor infra-

vermelho para se comunicar com o robô mestre, de acordo com os códigos exibidos
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Figura 4.3: Robô escravo

na tabela 4.1.

4.3 Funcionamento do Sistema

Para realizar a navegação do robô mestre, devemos saber qual sua localização atual,

de forma a planejar sua trajetória e corrigir eventuais erros. O responsável pela

localização do robô mestre será o robô escravo. A partir de imagens obtidas do

humanóide por uma câmera localizada no robô escravo, utilizando os métodos de

estimação de pose discutidos no caṕıtulo 3, poderemos calcular a posição do robô

mestre em relação ao robô escravo. Supondo então conhecida a posição absoluta do

robô escravo pode-se calcular a posição absoluta do robô mestre, o que constitui o

objetivo deste trabalho.

Para obter os pontos notáveis necessários para se utilizar um dos métodos de

estimação de pose, iremos fixar uma marca no robô humanóide de uma cor carac-

teŕıstica, como mostrado na figura 4.4. Esta marca, que irá possuir forma poligo-

nal (um losango, por exemplo), irá fornecer os pontos necessários a partir de seus

vértices (no caso do losango, quatro pontos seriam fornecidos, sugerindo assim o

método P4P).

Partindo da hipótese de que a posição absoluta do robô escravo é conhecida, já

que também sabemos a posição relativa do robô mestre em relação ao robô escravo,
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Figura 4.4: Marca utilizada para estimação de pose do robô humanóide

podemos facilmente obter a posição absoluta do robô mestre. De posse dessa in-

formação, o robô escravo poderá determinar quais os movimentos necessários para

que o humanóide siga a trajetória desejada e, após convertê-los em códigos de acordo

com a tabela 4.1, enviá-los, via infra-vermelho, para o robô mestre. Vale ressaltar

que este trabalho não irá abordar a geração de trajetória para o robô mestre, ou

seja, a posição desejada do robô humanóide não será tratada.

Para que tal sistema funcione, se faz necessário que o robô escravo acompanhe o

robô mestre. Ele deve fazê-lo mantendo uma distância e uma orientação de forma que

facilite a localização da marca contida na imagem e nos forneça informação suficiente

para efetuar uma boa estimação da posição do robô mestre, já que algumas poses

são melhores que outras, como provou Herve [Her96] matematicamente . Assim, os

movimentos do robô escravo serão dependentes dos movimentos do robô mestre. O

posicionamento do robô escravo, de forma a maximizar a imagem obtida, deverá ser

estudado neste trabalho.
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4.4 Localização do Robô Mestre

Para realizar a navegação do robô mestre, temos que ser capazes de localizá-lo no

ambiente de trabalho. Portanto, nesta etapa, temos como objetivo determinar a

posição do robô mestre em relação ao robô escravo a partir de imagens obtidas por

uma câmera acoplada ao robô escravo. Para possibilitar extrair tal informação das

imagens, devemos primeiro determinar os parâmetros intŕınsecos da câmera que está

sendo utilizada (seção 3.3).

4.4.1 Determinação dos Parâmetros Intŕınsecos

Para a realização da calibração interna utilizamos o método de Zhang, descrito na

seção 3.3.1. Para utilizar tal método, é necessário localizar um conjunto de pontos

conhecidos em três ou mais imagens. Esses pontos notáveis foram representados por

interseções entre retas. Podemos ver na figura 4.5 uma imagem do padrão utilizado,

o qual possui 18 retas (nove retas verticais e nove retas horizontais) e um total de

81 pontos de interseção. As retas paralelas estão separadas por uma distância de 2

cm.

Figura 4.5: Padrão utilizado na calibração interna da câmera
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A localização de tais pontos na imagem foi realizada utilizando a estratégia

de determinar inicialmente o conjunto de retas presente na imagem e em seguida

calcular os pontos de interseção entre as retas, como discutido na seção 3.5.1.

Porém, na aplicação da transformada de Hough a este problema, estamos in-

teressados em calcular não apenas uma única reta, e sim um conjunto de retas.

Desta forma, devemos então encontrar não apenas um ponto de interseção entre

as senóides, e sim n destes pontos (no caso do padrão da figura 4.5, por exemplo,

n = 81). Devemos porém tomar um certo cuidado na hora de classificar tais pontos

de interseção. Por ser uma imagem digital, as senóides irão se interceptar em vários

pontos. O ponto de interseção com o maior número de senóides seria, portanto, a

reta que melhor representa o conjunto de pontos. Se determinarmos os n melhores

pontos de interseção, poderemos estar escolhendo retas muito parecidas (próximas

no espaço de parâmetros) que passam pelo mesmo objeto. Isto é mostrado na figura

4.6.

Figura 4.6: Transformada de Hough para determinação de duas retas sem distan-
ciamento
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As duas retas determinadas passam pela mesma linha (linha vertical). Isto acon-

tece porque mesmo a segunda melhor reta passando pela linha vertical ainda com-

porta mais pontos do que a melhor reta passando pela linha horizontal. Isto nos

indica que as retas determinadas pela transformada devem ser suficientemente di-

ferentes umas das outras para que possam representar todos os objetos. Ou seja,

ao determinar os pontos máximos de interseção no espaço de parâmetros, estes de-

vem ter uma certa distância entre si, garantindo assim a diferença entre as retas

determinadas. Com a utilização deste método, obtivemos o resultado da figura 4.7.

Perceba que as duas retas foram determinadas corretamente.

Figura 4.7: Transformada de Hough para determinação de duas retas com distan-
ciamento

Aplicando a transformada de Hough, desta maneira, a várias imagens do padrão,

mostrado na figura 4.5, em poses diferentes, podemos determinar as várias retas do

padrão presentes em cada imagem. A partir das interseções de tais retas podemos

obter os pontos notáveis em cada imagem, e assim aplicar o método descrito na

seção 3.3.1. Os resultados obtidos por este método serão mostrados no caṕıtulo 5.
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4.4.2 Determinação dos Parâmetros Extŕınsecos

Para realizar a determinação dos parâmetros extŕınsecos, é necessário determinar

na imagem um conjunto de pontos notáveis. A principal diferença da calibração de

câmera interna é que neste caso isto deve ser realizado em tempo real e várias vezes

por segundo.

Podeŕıamos ter utilizado o método P3P, o qual exige apenas três pontos notáveis,

como sugerido por Nogueira [NMA04]. Porém, este método tem como desvantagem

fornecer múltiplas soluções, como discutido no caṕıtulo 3. Por isso, optamos por

utilizar o método P4P de Kamata, que é indicado para aplicações em tempo real

por ter solução única e não empregar métodos iterativos, sendo a solução dada por

uma expressão anaĺıtica.

Assim como na determinação dos pontos para a calibração interna, utilizamos

a estratégia de localizar a interseção entre retas para determinar um ponto. No

método P4P são necessários 4 pontos, ou seja, a interseção entre quatro retas. Isto

nos sugere utilizar as arestas de um quadrilátero (neste caso um losango), o qual foi

afixado no robô humanóide, como mostrado na Figura 4.8. A interseção das retas que

formam suas arestas nos fornecerá os vértices do mesmo. Podeŕıamos ter utilizado

novamente a transformada de Hough para determinar as arestas; contudo, esta se

mostra inapropriada devido ao custo computacional, já que a calibração externa é

executada a cada amostragem e exige rapidez. Tivemos portanto que desenvolver

um sistema de detecção de arestas mais rápido ainda não presente na literatura.

Determinação dos vértices de um losango

Supondo que o losango possua uma cor caracteŕıstica, podemos determinar se um

dado ponto pertence ou não à região interna do losango. Para uma melhor detecção

de tais pontos, colocamos o losango sobre um fundo de cor contrastante com a

cor do losango, como pode ser observado na figura 4.8. Dessa maneira, é posśıvel
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Figura 4.8: Losango utilizado na calibração externa

detectar pontos que estão sobre cada uma das arestas deste. Contudo, devido a

vários fatores (iluminação, reflexão do material que compõe o losango, rúıdo, etc), os

pontos determinados podem não estar exatamente sobre suas arestas, apresentando

um erro. A idéia então é utilizar um conjunto de pontos para, a partir destes,

determinar a melhor reta que representa cada aresta, minimizando assim o erro do

processo.

Assim, primeiramente, a partir de um ponto pertencente ao losango (P0), de-

terminamos um conjunto de pontos pertencentes à suas arestas superiores (Ui) e

inferiores (Di). Tal procedimento é apresentado na Tabela 4.2 e ilustrado na figura

4.9.

Determinamos então duas retas a partir dos pontos Ui: LU
L , que vai da esquerda

para o centro; e LU
R, que vai da direita para o centro. De maneira similar, determi-

namos as retas LD
L e LD

R a partir dos pontos Di. Tais retas são calculadas de forma

a minimizar o somatório do quadrado das distâncias entre a reta e os pontos a ela

associados. A maneira como cada ponto é associado a uma das retas é descrita

na Tabela 4.3. Calculando a interseção entre estas 4 retas, obtemos os vértices do

losango. Uma vez que temos os vértices do losango calculados no passo atual, po-

demos calcular o seu centróide e utilizar tal ponto como o ponto inicial pertencente
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ao losango (P0) para o passo seguinte.

A determinação da cor (média e faixa de variação) do losango é feita dinami-

camente, de forma a proporcionar uma maior imunidade a variações na iluminação

do ambiente. Dado que no passo anterior conseguimos determinar com sucesso os

vértices do losango, podemos amostrar um certo número de ṕıxeis internos e calcu-

lar a média (E) e o desvio padrão (σ) de cada componente de cor no padrão RGB.

Dessa forma, podemos calcular os novos valores limites de cada componente de cor.

Seja Vi o limite inferior e Vs o limite superior de uma certa componente, que podem

ser calculados pelas equações 4.1 e 4.2, onde k ∈ N.

Vi = E − kσ (4.1)

Vs = E + kσ (4.2)

Tabela 4.2: Detecção dos pontos pertencentes às arestas do losango

1. Procure um ponto (pixel) inicial P0 na imagem que pertença ao losango
// Busca a direita
2. k ← 0; M ← −1
3. Enquanto o pixel Pk pertencer ao losango:

(a) A partir de Pk, busque para cima e para baixo pelo último ponto perten-
cente ao losango (pontos Uk e Dk).

(b) Se ‖Uk −Dk‖ < MIN LEN Pare Enquanto

(c) Calcule Pk+1 ←
Uk−Dk

2
+

[

∆x 0
]T

(d) M ← k; k ← k + 1

// Busca a esquerda
4. k ← 0; N ← +1
5. Enquanto o pixel Pk pertencer ao losango:

(a) A partir de Pk, busque Uk e Dk.
(b) Se ‖Uk −Dk‖ < MIN LEN Pare Enquanto

(c) Calcule Pk−1 ←
Uk−Dk

2
−

[

∆x 0
]T

(d) N ← k; k ← k − 1

De posse dos pontos que representam os vértices do losango, podemos utilizar

o método P4P de Kamata para obter a matriz de transformação CTR. Porém, a
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P0

D0 D1

D−N
D−1

P−1

P−N

U0

U1

U−1

U−N

∆x

DM

UM

PMP1

Figura 4.9: Detecção de pontos pertencentes às arestas do losango

Tabela 4.3: Detecção das arestas do losango

// Parte de cima
1. Inicie a reta LU

L determinada pelos pontos U−N e U−(N−1), e a reta LU
R, a partir

de UM e UM−1.
2. i← −(N − 2)
3. Enquanto i ≤M − 2:

(a) Calcule as distâncias eU
L e eU

R, que são as distâncias entre o ponto Ui e LU
L

e LU
R, respectivamente.

(b) Se eU
L < eU

R, recalcule LU
L , considerando que Ui pertence a ela; senão,

recalcule LU
R.

(c) i← i + 1

// Parte de baixo
4. Realize um procedimento similar (passos 1 a 3) para determinar LD

L e LD
R a

partir dos pontos Di.

matriz de rotação calculada pelo P4P de Kamata pode não representar exatamente

uma matriz de rotação, a qual deve ser ortonormal. Para conferir tal propriedade à

matriz de rotação R, realizamos o seguinte procedimento:

• Decompomos a matriz em seus valores singulares [Leo98]:

R = UDV T (4.3)

• Forçamos os seus valores singulares a serem todos iguais a 1:

D =









1 0 0

0 1 0

0 0 1









(4.4)

• Recalculamos R a partir de sua decomposição modificada.
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Alguns resultados da aplicação deste método serão apresentados no caṕıtulo 5.

4.5 Movimentação do Robô Mestre

Devido às restrições de movimento e à dificuldade de um controle preciso do deslo-

camento do humanóide, decidimos utilizar uma técnica de movimentação heuŕıstica.

O primeiro passo a fazer seria, dado uma posição inicial e uma posição final do

humanóide, gerar uma trajetória paramétrica para o humanóide. Neste trabalho,

supomos que um ńıvel hierárquico superior gerou esta trajetória, de tal forma que

sabemos, a cada instante, a posição onde se deseja que o robô mestre esteja. Esta

posição é conhecida como posição referência (PF ).

O algoritmo de controle do robô mestre seguirá os seguintes passos:

1. Calcula-se:

(a) o erro e entre a posição atual do robô mestre e a posição de referência PF

(distância euclidiana)

(b) o ângulo α entre a reta definida pela posição atual do humanóide e a

posição de referência e o eixo z do robô mestre (zR) (Figura 4.10).

2. Se α for maior que um certo valor v, comanda-se o robô mestre para parar e

girar até que α esteja próximo de 0.

3. Se e for maior que um certo valor l, o humanóide é comandado para andar

para a frente.

Os comandos são enviados para o robô mestre através de sinais infra-vermelhos.

Isto é feito utilizando o programa WinLIRC [PB02], versão para o sistema opera-

cional Windows do programa LIRC [SB99], o qual envia comandos infra-vermelhos

através da porta serial. Tais comandos para o Robosapien são descritos em um

arquivo de configuração [Anô05a]. Para transmitir os sinais enviados pela porta
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PF

zR

α
e

Figura 4.10: Movimentação do humanóide

serial, foi desenvolvido um circuito emissor de sinais infra-vermelhos, cujo esquema

é mostrado na figura 4.11.

4.6KΩ

+5V

5Ω

Led infra-vermelho

Sinal

Figura 4.11: Circuito transmissor infra-vermelho

4.6 Movimentação do Robô Escravo

A movimentação da câmera depende totalmente da movimentação do humanóide,

pois esta deve acompanhar o humanóide garantindo sempre a obtenção de uma boa

imagem do mesmo. Para tal temos que, a cada passo da amostragem, comandar a

câmera para uma posição que esteja a uma distância d do humanóide, e de forma

que a câmera aponte em sua direção (o centróide do losango se localize no centro

da imagem). Além disso, devemos garantir que a câmera capture imagens que nos
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forneça informação suficiente para efetuar uma boa estimação da posição do robô

mestre. Para isto devemos monitorar o ângulo θ, formado entre o eixo x do robô

mestre (xR) e o eixo z da câmera (zC) (Figura 4.12). Caso θ se torne menor que um

ângulo cŕıtico θc, o que poderia causar uma má detecção dos vértices do losango, o

robô humanóide é comandado para parar, e a câmera é comandada para a posição

a uma distância d do humanóide e de forma que θ seja 90o (posição PD na Figura

4.12). Isto causa uma não continuidade no movimento, porém, se a trajetória for

suave o suficiente, o movimento será cont́ınuo.

θ

zC

xR

PI

PF

PD

d

Figura 4.12: Situação de ângulo cŕıtico na movimentação da câmera

O algoritmo de movimentação do robô escravo seguirá os seguintes passos:

1. O robô escravo (e consequentemente a câmera) é comandado para girar até

que o centróide do losango esteja no centro da imagem

2. O robô escravo é comandado para andar para frente até que esteja a uma

distância d do humanóide

3. Calcula-se o ângulo θ

4. Se θ for menor que um valor citico θc, o robô humanóide é comandado para

parar e o robô escravo é comandado para a posição PD.

Um caso especial que deve ser observado é quando a posição destino calculada
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para a câmera causa uma colisão desta com um objeto do ambiente. Neste caso de-

vemos sacrificar temporariamente a visibilidade do humanóide e posicionar a câmera

o mais próxima posśıvel da posição destino sem causar colisão. O humanóide deve

ser reposicionado de forma a eliminar o problema.

Para determinar a distância d a qual a câmera deve permanecer do humanóide

e o ângulo cŕıtico θ, iremos estudar a relação entre o erro das medições e a posição

da câmera. Podemos afirmar que uma boa posição da câmera é uma que garanta

que a razão r entre a área do losango e a área total da imagem seja sempre a

máxima posśıvel, fornecendo assim uma imagem de boa qualidade para a extração

dos vértices do losango. Sabemos que quanto menor a distância d, maior será r.

Desse forma essa distância deve ser a menor posśıvel, porém sem prejudicar outros

aspectos, os quais serão comentados na seção 5.4.1.



Caṕıtulo 5

Experimentos e Resultados

A seguir iremos apresentar alguns experimentos realizados para verificar os métodos

propostos e os resultados obtidos.

5.1 Calibração dos Parâmetros Intŕınsecos

Avaliamos as duas etapas da calibração interna da câmera: a detecção dos pontos

notáveis e a aplicação do método de Zhang. A câmera utilizada foi uma câmera web

Creative modelo WebCam NX Ultra.

5.1.1 Detecção dos Pontos Notáveis

O padrão utilizado para a detecção dos pontos notáveis é o mesmo mostrado na figura

4.5: 18 retas, sendo 9 verticais e 9 horizontais, separadas por 2 cm de distância.

O resultado do algoritmo de Hough (seção 3.5.1) aplicado a quatro imagens

obtidas pela câmera pode ser observado na figura 5.1.



48 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Figura 5.1: Resultado da aplicação do algoritmo de Hough a quatro imagens do
padrão utilizado na calibração interna da câmera

5.1.2 Método de Zhang

O método de Zhang (seção 3.3.1) aplicado às quatro imagens vistas na figura 5.1

nos forneceu o seguinte resultado:

Matriz de parâmetros intŕınsecos: A =









482.386 −3.08362 325.729

0 482.314 216.476

0 0 1









Coeficientes de distorção:
k1 = 0.12802

k2 = −0.2284

A validação dos resultados obtidos para a matriz de parâmetros intŕınsecos será

feita na seção 5.2.2.

O resultado dos coeficientes de distorção calculados pode ser observado na figura

5.2, onde removemos a distorção de uma imagem a partir dos coeficientes obtidos.
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(a) (b)

Figura 5.2: (a)Imagem original distorcida (b) Imagem com distorção removida a
partir dos coeficientes calculados

5.2 Calibração Externa

Nesta etapa avaliamos o método proposto para a detecção dos vértices de um losango

e o método P4P de Kamata.

5.2.1 Detecção dos Vértices do Losango

O resultado do algoritmo de detecção dos vértices do losango pode ser observado

na figura 5.3, onde aplicamos o método a várias imagens do robô mestre em várias

poses diferentes.

5.2.2 Método P4P

A seguir iremos mostrar os resultados obtidos pelo método P4P de Kamata e avaliar

tanto este como os parâmetros intŕınsecos obtidos pelo método de Zhang.

Uma maneira de validar a calibração interna e externa ao mesmo tempo seria

colocar um determinado objeto em uma posição e orientação conhecidas com relação

ao sistema de coordenadas da câmera e, a partir de uma imagem deste, calcular

a sua pose. Comparando a pose calculada com a pose verdadeira, obteŕıamos o

erro. Porém, este método de validação se torna dif́ıcil pois o centro de coordenadas

do referencial da câmera se encontra em seu ponto focal, um ponto inatinǵıvel e
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Figura 5.3: Resultado da aplicação do algoritmo de detecção dos vértices do losango
aplicado a seis imagens diferentes
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imensurável por estar no interior da câmera.

Por este motivo, resolvemos utilizar outra técnica. Esta consiste em adquirir uma

imagem de vários objetos cujas posições são conhecidas com relação ao sistema de

coordenadas do mundo R. Em seguida, fornecendo ao método P4P as coordenadas

de cada objeto, calculamos a matriz de transformação CTR, entre o sistema de coor-

denadas da câmera e R. Perceba que, para cada objeto, a matriz de transformação

deveria ser a mesma. Dessa forma, podemos calcular o erro obtido pelo método.

Apesar de não nos garantir a corretude da matriz CTR, este processo nos garante a

coerência entre as medições.

As imagens utilizadas neste experimento podem ser observadas nas figuras 5.4 e

5.5. O referencial do sistema de coordenadas R está no canto inferior esquerdo do

padrão (figura 5.4), que contém quatro losangos, cujos vértices estão localizados nas

posições (x, y, z)T mostradas na tabela 5.1.

Vértice 1 Vértice 2 Vértice 3 Vértice 4
Losango 1 (10,7,0) (5,4,0) (10,1,0) (15,4,0)
Losango 2 (14,15,0) (9,12,0) (14,9,0) (19,12,0)
Losango 3 (5,20,0) (0,17,0) (5,14,0) (10,17,0)
Losango 4 (13,25,0) (8,22,0) (13,19,0) (18,22,0)

Tabela 5.1: Vértices dos losangos no referencial R

As matrizes CTR obtidas para os losangos 1, 2, 3 e 4 da figura 5.4 podem ser

observadas nas equações 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 respectivamente.

CTR =















0, 995 0, 015 0, 091 −9, 808

0, 018 −1 −0, 03 18, 059

−0, 092 −0, 031 0, 995 36, 87

0 0 0 1















(5.1)
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Figura 5.4: Imagem dos losangos utilizada no primeiro experimento de estimação
do erro da calibração de câmera

Figura 5.5: Imagem dos losangos utilizada no segundo experimento de estimação do
erro da calibração de câmera
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CTR =















0, 997 0, 044 0, 048 −9, 838

0, 041 −0, 998 0, 062 17, 428

−0, 052 0, 06 0, 996 38, 114

0 0 0 1















(5.2)

CTR =















0, 989 0, 039 −0, 138 −10, 308

0, 036 −1 −0, 025 17, 235

0, 137 −0, 02 0, 99 37, 532

0 0 0 1















(5.3)

CTR =















0, 995 0, 043 0, 078 −9, 93

0, 046 −0, 999 −0, 027 16, 962

−0, 078 −0, 03 0, 996 39, 515

0 0 0 1















(5.4)

Z

X

Roll

Pitch

Yaw

Y

Figura 5.6: Orientação do referencial do robô humanóide e seus ângulos de rotação
de acordo com os ângulos Roll, Pitch e Yaw

A tabela 5.2 mostra os valores calculados e os erros obtidos (em relação à média)

para cada losango da figura 5.4, em cada um dos eixo, em cent́ımetros, e em cada
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ângulo de rotação (de acordo com os ângulos Roll, Pitch e Yaw, mostrados na figura

5.6), em graus.

Losango 1 Losango 2 Losango 3 Losango 4 Erro médio
X -9,808 -9,838 -10,308 -9,93 0,265
Y 18,059 17,428 17,235 16,962 0,580
Z 36,87 38,114 37,532 39,515 1,419

Roll -1,682 3,583 -1,433 -1,5 2,643
Pitch -5,253 -2,782 7,878 -4,524 6,855
Yaw 0,91 2,536 2,261 2,525 0,857

Tabela 5.2: Erros da calibração de câmera para a figura 5.4

Repetindo o experimento com a imagem da figura 5.5, obtivemos os valores e

erros mostrados na tabela 5.3.

Losango 1 Losango 2 Losango 3 Losango 4 Erro médio
X 10,03 10,04 10,16 10,22 0,11
Y -8,76 -7,86 -7,25 -7,24 0,86
Z 24,61 25,83 23,5 24,48 1,18

Roll -21,72 -23,59 -23,26- 19,3 2,4
Pitch 3,53 3,69 1,89 1,35 1,45
Yaw 89,7 88,3 87,6 87,27 1,33

Tabela 5.3: Erros da calibração de câmera para a figura 5.5

Perceba a diminuição, em geral, dos erros obtidos entre os resultados da figura

5.4 e a figura 5.5. Isto acontece em razão de os losangos da figura 5.5 estarem mais

perto da câmera e aparecerem maiores na imagem. Porém, mesmo para a figura

5.4 os erros obtidos são pequenos. Os erros nos eixos X e Y e no ângulo Roll são

insignificantes. O erro no eixo Z e nos ângulos Pitch e Yaw são maiores, porém

ainda são aceitáveis dado à natureza do problema proposto.

5.3 Localização e Movimentação do Robô Mestre

O movimento que o humanóide em estudo realiza para se locomover não é um

movimento suave. Por utilizar a marcha estática, o humanóide deve pender de um
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lado para o outro de forma a colocar seu centro de massa no pé de apoio a cada

passada. Além disso, para girar sobre seu próprio eixo, o humanóide utiliza uma

espécie de movimento de quadril. Por isso, a marca afixada no humanóide está

sujeita a movimentos bruscos. Isto, associado a uma variação de iluminação no

ambiente, causa um rúıdo no cálculo da localização do humanóide.

Para solucionar este problema, utilizamos um filtro passa baixa, o qual tem

como objetivo retirar componentes de alta freqüência, diminuindo assim o rúıdo.

A fórmula do filtro utilizado, conhecido como média móvel [Hay98], é mostrada na

equação 5.5, onde xn é a n-ésima amostra do sinal original e yn é a n-ésima amostra

do sinal filtrado.

yn =
0

∑

k=−l

1

l
xn+k (5.5)

Além disso, acrescentamos ao filtro um algoritmo de detecção de erros no cálculo

da pose do robô mestre. Caso a pose calculada no quadro atual seja muito diferente

da pose calculada no quadro anterior, esta é descartada. Isso é posśıvel em razão

de os movimentos do humanóide serem lentos em relação à quantidade de quadros

processados por segundo (em torno de 5 quadros por segundo).

Aplicando o filtro a um sinal que mostra a posição x,Z e o ângulo Pitch do robô

mestre, em movimento, em função do quadro processado pelo algoritmo, e fazendo

l = 3, obtivemos o resultado mostrado nas figuras 5.7, 5.8 e 5.9. Os gráficos em azul

(linha tracejada) mostram o sinal sem nenhum tratamento, enquanto os gráficos em

vermelho (linha sólida) mostra o sinal após ser filtrado por um filtro passa baixa.

Para mostrar a impossibilidade de realizar odometria no humanóide, realizamos

o seguinte experimento: este foi comandado para andar para frente 10 passos. Este

experimento foi repetido duas vezes, partindo da mesma posição e orientação inicial.

A figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram as posições x e z e o ângulo Pitch, respectiva-

mente, para cada experimento realizado.
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Figura 5.7: Gráfico da posição x do robô mestre em função do quadro

Figura 5.8: Gráfico da posição z do robô mestre em função do quadro
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Figura 5.9: Gráfico do ângulo Pitch do robô mestre em função do quadro

Figura 5.10: Posição z para os dois experimentos

Figura 5.11: Posição x para os dois experimentos
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Figura 5.12: Ângulo Pitch para os dois experimentos

Observando as figuras 5.10, 5.11 e 5.12, podemos verificar a diferença na posição

final entre os experimentos. No plano XZ a diferença foi de 1,3 cm, e no ângulo

Pitch foi de 10,1 graus.

A seguir, mostramos o resultado do método heuŕıstico de movimentação do robô

mestre. Neste experimento, o humanóide foi comandado para a posição (x, y, z) =

(0, 4.7, 60) a partir da posição (0,4.7,29) e Pitch=0. Já que o robô escravo se en-

contra em processo de construção, a movimentação da câmera teve de ser feita

manualmente. Cada vez que a distância entre a câmera e o robô mestre superasse

40 cm, a câmera era comandada para uma posição a 25 cm do humanóide.

O resultado do experimento pode ser observado nas figuras 5.13, 5.14 e 5.15. A

posição final atingida pelo robô humanóide foi (3.3,4.8,58.2).

Vale salientar que, ao comandar o robô mestre para uma determinada posição

PF , consideramos que este atingiu tal posição se a diferença entre a sua posição atual

e PF for menor que um certo valor l (seção 4.5). Neste experimento l = 4cm. Este

valor pode parecer alto, porém ele é justificado pelo tipo de movimento realizado

pelo humanóide, já que o movimento mı́nimo realizado por ele é um passo (que

tem aproximadamente 2 cm) ou, até mesmo, dois passos antes que este responda ao
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comando infra-vermelho.

Figura 5.13: Posição z do robô mestre em relação à câmera

Figura 5.14: Posição z da câmera em relação ao mundo

5.4 Movimentação do Robô Escravo

Nesta seção, iremos estudar os valores ideais para a distância d, a qual o robô escravo

deve ficar do robô mestre, e ângulo cŕıtico θc.
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Figura 5.15: Posição z do robô mestre em relação ao mundo

5.4.1 Determinação da Distância d e do Ângulo Cŕıtico θc

Como comprovado na seção 5.2.2, quanto maior o losango aparece na imagem, me-

lhor será o resultado da estimação de pose do robô humanóide. Isto nos indica que

o losango deve estar o mais próximo da câmera (de forma a ser visualizado com o

maior tamanho posśıvel na imagem). Porém, isto causa alguns problemas. Estar

muito perto da câmera, aumenta a probabilidade de o losango (ou uma parte deste)

sair da imagem, impossibilitando a detecção de seus vértices e, conseqüentemente, a

estimação de sua pose. Além disso, a câmera deve permanecer a uma certa distância

do robô mestre, de forma a permitir que este realize seus movimentos no ambiente

de trabalho, sem bater na câmera. Podemos dizer ainda que, quanto mais perto da

câmera, mais bruscos são os movimentos realizados pelo losango na imagem, cau-

sando um embaçamento (blurring) na imagem, como mostrado na figura 5.16. Por

estes motivos, a distância d deve ser estudada de forma a minimizar tais erros.

Nas figuras 5.17 e 5.18, vemos o desvio padrão entre várias medições realizadas

consecutivamente no cálculo da posição z e no cálculo do ângulo Pitch em função

da razão r entre a área do losango e a área da figura, respectivamente. Podemos

observar que o desvio padrão permanece quase inalterado quando r é maior que
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Figura 5.16: Losango muito próximo da câmera causando movimentos bruscos e
embaçamento da imagem

15%, e sofre pequenas alterações quando r está entre 5% e 15%. Porém, quando r

se torna menor que 5%, observamos um grande aumento no desvio padrão. Isto nos

indica que a razão limite que não prejudica a estimação de pose é em trono de 5%.

Figura 5.17: Desvio padrão na estimação da posição z em função da razão r

Observando a figura 5.19, que mostra a razão r em função da distância do robô

mestre em relação à câmera (com Pitch=0), podemos concluir que a distância limite



62 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Figura 5.18: Desvio padrão na estimação do ângulo Pitch em função da razão r

é em torno de 25 cm.

Figura 5.19: Relação entre a distância do robô mestre para a câmera e a razão entre
a área do losango e a área da imagem

Para determinar o ângulo cŕıtico θc, estudamos o desvio entre várias medições

consecutivas na estimação da pose do humanóide a uma distância d = 25 cm e

variando o ângulo Pitch. O resultado deste experimento pode ser observado nas

figuras 5.20 e 5.21.

Observe que o desvio aumenta bruscamente quando o ângulo Pitch é maior que

40 graus. Já que o ângulo Pitch e θ são complementares (seção 4.6), temos que o
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Figura 5.20: Relação entre o ângulo Pitch e o desvio padrão na estimação da pose
no ângulo Pitch

Figura 5.21: Relação entre o ângulo Pitch e o desvio padrão na estimação da pose
no eixo z
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ângulo cŕıtico θc = 50 graus.

5.4.2 Posicionamento do Robô Escravo

Os testes de posicionamento do robô escravo apresentados nesta seção mostram

apenas a posição calculada, para a qual ele deveria ser comandado, já que o robô

escravo está em fase de construção.

Supondo que o sistema de coordenadas da câmera se encontra na origem do

sistema de coordenadas do robô escravo, a posição calculada deste durante um ex-

perimento pode ser observada nas figuras 5.22 e 5.23.

Figura 5.22: Posição do robô mestre e do robô escravo no eixo Z

Na figura 5.24 podemos ver um exemplo de um pose do robô mestre além do

ângulo cŕıtico. Neste exemplo, a matriz de transformação entre humanóide e câmera

pode ser observada na equação 5.6. O ângulo Pitch foi calculado com sendo 42,6

graus, ou seja, θ = 48. A posição calculada para a câmera foi (x, y, z) = (15, 0, 5.73),

supondo que esta se encontrava na origem do sistema de coordenadas do mundo R.
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Figura 5.23: Posição do robô mestre e do robô escravo no eixo X

Figura 5.24: Posição onde situação de ângulo cŕıtico foi detectada
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CTR =















0, 701 −0, 075 0, 708 −1, 633

−0, 223 −0, 968 0, 117 −4, 782

−0, 677 0, 24 0, 695 24, 3

0 0 0 1















(5.6)



Caṕıtulo 6

Conclusões e Perspectivas

De maneira geral, o sistema apresentado se mostrou eficaz para fazer o controle de

um robô humanóide de movimentos limitados e que não apresenta nenhum sensor

interno, mesmo com a utilização de uma câmera web de baixa qualidade.

Na calibração dos parâmetros intŕınsecos, foram usados o algoritmo de Hough e

o método de Zhang:

• O algoritmo de Hough se mostrou muito preciso na detecção das retas do

padrão de calibração interna, fornecendo assim pontos suficientemente preci-

sos para realizar tal fase de forma satisfatória. Contudo, foi observado que a

maneira de detectar os pontos no padrão não é a mais adequada para consi-

derar a distorção radial. O algoritmo de Hough, da maneira que foi utilizado,

calcula a melhor reta que representa a linha (reta distorcida) presente na ima-

gem. Conseqüentemente a distorção presente na imagem não é totalmente

levada em conta. Sugerimos, para um trabalho futuro, representar cada linha

usando uma outra função ou vários segmentos de reta, de forma a considerar

melhor a distorção radial presente na imagem.

• O método de calibração interna de Zhang se mostrou apropriado ao problema,

garantindo uma calibração flex́ıvel, robusta e rápida (não no sentido de custo

computacional, mas sim no sentido de preparação do padrão e do ambiente

para a calibração).
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O erro total obtido na calibração de câmera foi pequeno, dada a natureza do pro-

blema abordado neste trabalho.

Na calibração dos parâmetros extŕınsecos foram utilizados o algoritmo proposto

para detecção de arestas e o método P4P de Kamata:

• A detecção dos vértices do losango se mostrou rápida e precisa. Capturando

imagens com a resolução de 640×480 o algoritmo obteve uma velocidade de,

aproximadamente, cinco quadros por segundo em um Pentium IV 1.8 GHz

(em um Pentium III 700Hz a velocidade foi de dois quadros por segundo).

Além de rápido, o método se mostrou robusto, imune a pequenas variações de

iluminação no ambiente e com um erro relativamente pequeno. Porém, se o

ambiente de trabalho for mal iluminado ou sofre uma variação de iluminação

brusca, a detecção dos vértices do losango falha. Para um trabalho futuro

poder-se-ia utilizar uma fonte de iluminação direta, instalada no robô escravo,

ao lado da câmera.

• Por possuir uma solução anaĺıtica, o método P4P de Kamata nos garante uma

resposta em tempo constante, sendo ideal para aplicações em tempo real. A

desvantagem deste método é não nos fornecer uma matriz de rotação orto-

normal, o que requer a sua ortonormalização pela decomposição em valores

singulares.

O controle heuŕıstico do robô mestre se mostrou apropriado para o tipo limitado

de locomoção realizado pelo humanóide. Caso fosse utilizado um humanóide capaz

de realizar movimentos mais finos, certamente uma estratégia de movimentação mais

elaborada poderia ser proposta.

O circuito infra-vermelho elaborado não se mostrou muito eficaz, tendo alcance

e visada limitados. Para melhor desempenho, sugere-se a aquisição e utilização de

um emissor infravermelho dispońıvel no mercado para ser conectado ao computador

embarcado no robô escravo.
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Foi feito um estudo da melhor estratégia de posicionamento do robô escravo para

captação das imagens do robô mestre de forma a minimizar o erro da estimação de

pose do humanóide. A etapa seguinte deste trabalho, já em desenvolvimento, será a

conclusão e integração do robô escravo ao sistema, possibilitando uma maior gama

de testes e aplicações. Melhores análises deste método e do controle heuŕıstico do

robô escravo só poderão ser feitas quando o sistema estiver completo. Também

poderá ser feito um planejamento conunto de trajetórias entre o robô humanóide e

o robô móvel considerando obtáculos presentes no ambiente.

A aplicação desse sistema se dá em situações onde, além do humanóide, está

dispońıvel um outro robô móvel, equipado com uma câmera e com um sistema de

localização preciso. Os principais ambientes onde são satisfeitos estes requisitos

são laboratórios de pesquisa, onde muitas vezes já se dispõe de robôs móveis mas

não de robôs humanóides. O sistema proposto permite que experiências sejam feitas

utilizando robôs humanóides de eletrônica embarcada simples e de muito baixo custo.
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