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“Se o conhecimento pode gerar
problemas, nao € através da
1gnorancia que podemos
soluciond-los.”

Isaac Asimov



Resumo

Este trabalho propoe um método para localizar um robo humandide simples, sem
sensores embarcados, utilizando imagens obtidas por uma camera externa e técnicas
de processamento de imagens. Localizando o robo em relacao a camera, e supondo
conhecida a posi¢ao da camera em relacao ao mundo, podemos determinar a posi¢cao
do robd humandéide em relacao ao mundo. Para que a posi¢ao da camera nao seja
fixa, utilizamos um outro robé mével com rodas, dotado de um sistema de localizacao
preciso, sobre o qual sera colocada a camera.

Uma vez que o humandide seja localizado no ambiente de trabalho, podemos
tomar as agOes necessarias para realizar a sua movimentacao. Simultaneamente,
movimentamos o robo que contém a camera, de forma que este tenha uma boa
visada do humandide.

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e a idéia de utilizar um segundo robd mével para auxiliar a movimentacao de
um robo humandide sem eletronica embarcada avancada;

e a escolha de métodos de calibragao dos parametros intrinsecos e extrinsecos
da camera apropriados para a aplicagao em questao, especialmente na parte
em tempo real; e

e 0 algoritmo colaborativo de movimentacao simultanea dos dois robos.
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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:

e the idea of using another mobile robot to aid the navigation of a humanoid
robot without and advanced embedded electronics;

e chosing of the intrinsic and extrinsic calibration methods appropriated to the
task, especially in the real time part; and

e the collaborative algorithm of simultaneous navigation of the robots.
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Capitulo 1

Introducao

Os robos estao sendo cada vez mais empregados para auxiliar ou substituir o homem
em diversas tarefas, tais como o transporte de carga, limpeza e manutencao de am-
bientes, seguranca, diversao, o patrulhamento e a exploracao de ambientes perigosos
ou nocivos ao ser humano, em tarefas repetitivas e em tarefas de precisao [Sil01].

Podemos dividir os robos basicamente em dois grupos: os robos manipuladores
e robos méveis [Cra86]. Estes ultimos, como o nome sugere, possuem a capacidade
de se locomover por seu espaco de trabalho, oferecendo assim uma maior gama de
aplicagoes. Os robos méveis que utilizam duas pernas (bipedes) sdo a base para
construcao de robos humandides, os quais possuem semelhanca fisica com o corpo
humano, ou seja, possuem pernas e bragos.

Provavelmente, o melhor design de um robd para uma determinada tarefa nao
seria 0 de um rob6 humandide. Estes, atualmente, ainda tém uma area de aplicagao
restrita, sendo utilizados principalmente na industria do entretenimento [Tan03].
Porém, em um futuro proximo, a sociedade ira enfrentar uma crescente necessidade
por robos que auxiliem ou substituam tarefas realizadas por humanos em ambientes
tais como escritorios, casas, hospitais e espacgos abertos. Tais robos devem realizar
tarefas nestes ambientes ”humanos”. Por esse motivo, sera necessario um robo com
uma forma similar a forma humana. [HLNTO01].

A respeito dos robos humandides, podemos citar algumas das vantagens do seu
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design [Tan03]:
e O comportamento dos robos humandides produz sentimentos que facilitam a
comunicac¢ao entre maquina e homem;
e A forma humana é uma das melhores para robos controlados remotamente;
e Existem muitos casos em que se faz necessario uma maquina semelhante ao

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

Podemos dizer, entao, que para realizar um conjunto de tarefas nao especificadas
previamente em um ambiente construido para humanos, o rob6 humanoéide se torna
uma boa escolha. Isto acontece porque os ambientes para humanos sao construidos
de forma a possibilitar a interacao destes com o ambiente a partir das caracteristicas
do seu corpo. Dessa forma, o robé humandide tem uma maior possibilidade de inte-
ragir com tais ambientes, ja que este possui varias caracteristicas do corpo humano.
Por exemplo, um robo humandéide pode subir escadas, abrir portas, pegar um objeto,
etc. Dentre as aplicacoes que um robo humandide poderda desenvolver, no futuro,
temos manutencao de plantas industriais, trabalhos cooperativos em espago aberto,
seguranca caseira, tele-operagao de maquinas de construcao e robos de assisténcia
aos humanos.

Dentre os problemas da robdtica mével, podemos destacar o da navegacao. A
navegacao autonoma de um robé mével pode ser descrita como o processo utilizado
pelo mesmo para mover-se em seu ambiente de trabalho, geralmente povoado de
obstaculos, de uma posicao e orientacao iniciais para uma posicao e orientacao finais.
Neste processo, o robo deve percorrer um caminho realizavel, obedecendo as suas
restricoes cinematicas e dinamicas e, quando necessario, desviando de obstaculos.
Durante esse percurso, o robo deve ser capaz de identificar constantemente sua
posicao e orientacao dentro do ambiente.

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

pode perder o equilibrio e cair. Por este motivo, varios pesquisadores tém estudado
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tal processo. Para desempenhar totalmente sua funcao, o robo deveria ser capaz de
se locomover em varios ambientes, em diferentes tipos de piso, e com varios tipos de
obstaculos. Também seria uma qualidade importante consumir pouca energia, além
de andar o mais rapido possivel. Tais requisitos sao encontrados na natureza. Entao,
uma solucao é copia-la, construindo robods com formas encontradas na natureza,

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

1.1 Objetivos

A construcao de um rob6é humandide em tamanho natural se mostra uma tarefa
dificil, demorada e cara. Por esse motivo, muitos dos robos humandides desenvolvi-
dos na atualidade sao de pequeno porte. Porém, o tamanho reduzido destes robos
apresenta um problema: a dificuldade de insercao de componentes embarcados na
plataforma, como sensores (cameras) e processadores. Com isso, se mostra til utili-
zar uma técnica de sensoreamento a distancia, assim como um processamento remoto
de informacoes, enviando comandos ao robo logo apds tal processamento. Neste tra-
balho propomos efetuar a localizagao e movimentacao de um rob6é humandide, sem
uma eletronica embarcada avancgada, de forma autonoma, em seu ambiente de tra-
balho. Isto serd realizado através de imagens obtidas do mesmo a partir de uma

camera montada sobre um segundo robo moével com rodas.

1.2 Metodologia

Primeiramente, iremos adquirir um rob6 humanoide de pequeno porte, barato, ope-
rado remotamente e sem sensores visuais ou processadores embarcados. Para re-
alizar a localizagao e movimentagao do robo humandide, iremos utilizar um robo
movel, chamado robo escravo, com um sensor externoceptivo com relagao ao robo

humandide (robo mestre). O robo escravo, equipado com uma camera, ird obter
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imagens do robo mestre. A partir destas imagens, o robo escravo serd capaz de de-
terminar a posicao e orientacao relativa do robo mestre, podendo assim gerar uma
trajetéria e enviar os devidos comandos para o robd mestre, de forma a realizar
sua navegacao pelo ambiente. Na medida em que o robo mestre se movimente pelo
ambiente o robd escravo também deve se deslocar acompanhando o robd mestre. O
sistema proposto, que serd mais bem explicado no capitulo 4, é ilustrado na figura

1.1.

Figura 1.1: Sistema proposto

A vantagem deste método é que o robo escravo, por ser um veiculo com rodas,
pode utilizar métodos de localizacao de eletronica mais simples e barata, como
odometria ou marcos naturais.

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. Neste capitulo 1, foi feita uma
breve introducao sobre robdtica, além de apresentar o objetivo do trabalho. In-
formagoes sobre robos humandides, focando principalmente sua locomocgao, serao
discutidas no capitulo 2. Os métodos de visao robética utilizados para a estimacao
da pose de um objeto a partir de imagens serao revisados no capitulo 3. No capitulo
4 serao mostrados os métodos utilizados na implementacao do sistema. Experimen-
tos e resultados serao apresentados no capitulo 5. Finalmente, no capitulo 6, os

resultados serao discutidos e analisados.



Capitulo 2

Robos Humanoides

A grande dificuldade em robos que apresentam pernas é justamente a sua locomocao.
No caso de robos moveis com rodas, essa primitiva é bastante simples, uma vez que
com o simples acionamento dos motores podemos fazer com que este se mova. Ja
no caso de robos com pernas, devemos movimentéa-las de forma sincronizada para
realizar um deslocamento, com a preocupacao adicional de nao faze-lo perder o
equilibrio e cair. Por este motivo, o deslocamento de robos desse tipo é um grande
desafio. A principal preocupacao quanto ao controle de robos humanoéides é a falta
de estabilidade do mesmo. Portanto, andar com estabilidade é um pré-requisito
fundamental no desenvolvimento de um robo de tal categoria. A forma de controle
das pernas de um robo bipede pode variar de acordo com o tipo de construcao deste,
assim como com o tipo de marcha que se deseja que o mesmo desenvolva. A seguir

mostraremos tais possibilidades.

2.1 Tipos de Robos Bipedes

A classificacao dos robos bipedes [Kul] é feita em duas categorias:

e Robos puramente estaticos: o centro de massa do robo sempre se encontra no
interior do perimetro do pé de apoio deste. Dessa forma, o robo nunca perde o

equilibrio, independente do movimento realizado pelas pernas. Um robo desse



6 CAPITULO 2. ROBOS HUMANOIDES

tipo pode ser visto na figura 2.1.

Figura 2.1: Robo puramente estatico

e Robos dinamicos: dependendo do movimento realizado pelas suas pernas, o
centro de massa pode vir a se encontrar fora do perimetro do pé de apoio do

111es1NO0.

No caso dos robos puramente estaticos, o controle é bastante simples, ja que nao
devemos nos preocupar com a estabilidade do mesmo. Porém, este tipo de robo
possui um design que impossibilita varias aplicagoes, ja que a forma humana de se
locomover nao é estatica. Portanto, os robos dinamicos sao mais interessantes por

terem uma maior gama de aplicagoes.

2.2 Tipos de Marcha

Existem basicamente duas técnicas de controle para realizar a locomog¢ao de robos

bipedes dinamicos: a estatica e a dinamica.
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2.2.1 Marcha Estatica

Neste tipo de marcha, o robd deve realizar movimentos de tal forma que o seu
centro de massa permaneca sempre interior ao perimetro do seu pé de apoio. Dessa
forma, o robo estarad sempre estavel. Contudo, este tipo de locomogao restringe os
movimentos do robd a movimentos com velocidades constantes e lentas, para nao
introduzir componentes dinamicas. Assim, a velocidade de movimento do robo fica

limitada [KTTI99].

2.2.2 Marcha Dinamica

Em oposicao a marcha estatica, a marcha dinamica nao exige que o robo esteja
sempre em equilibrio. Neste caso, a exigéncia é com respeito ao ZMP, ou Zero
Moment Point. Este tem que estar sempre no interior do perimetro do pé de apoio.
A definicao do ZMP vem do principio de D’Alambert: ele reduz o movimento de
n pontos de massa, influenciados por forcas externas, a um problema estatico. Ele
diz o seguinte: assuma um robd com n pontos de massa m;. Seja r; = [z, Y, 2]
a posigao de m;, P = [X,,Y,,0] um ponto arbitrario, G = [g,, gy, g.] a aceleracao
gravitacional e T = [T, T,,T.] o torque total aplicado no ponto P; a equagao do
movimento é:

Smy(r; — P) x (75 +G) + T =0 (2.1)

Fazendo T' = 0, iremos descobrir o ponto no qual nao ha torque aplicado sobre

o robo, ou seja, o ZMP:

Z]mz(zZ + gz) 22
B Ymi(Z + g:)yi — Xmy(Ji + 9y) 2
o Ymi(Z + g2) 29

A vantagem desse tipo de marcha é a velocidade dos movimentos que o rob6 pode

realizar, proporcionando uma maior agilidade deste. Um robo puramente estatico



8 CAPITULO 2. ROBOS HUMANOIDES

(figura 2.1) é capaz de realizar apenas a marcha estatica. Porém, um rob6 dinamico

(figura 2.2) é capaz de realizar tanto a marcha estatica como a marcha dinamica.

Figura 2.2: Rob6 dinamico

2.3 Cérebro Remoto

As dificuldades em visao robdtica para humandides se dao devido a limitacao do
hardware. Devido a esta dificuldade de se desenvolver um sistema de visao avancado
em um hardware limitado, Inaba et al [IKKI95] sugeriram um sistema de cérebro
remoto. Como o nome sugere, o cérebro nao se encontra no robd, e sim no que ele
chamou de ”ambiente mae”. O corpo e o cérebro seriam conectados por [links sem
fio. Dessa forma, a construgao do robo se torna mais facil, podendo ser mais leve e
ter mais graus de liberdade. A figura 2.3 ilustra o sistema proposto.

Assim, é possivel se construir um robo pequeno e leve com um cérebro grande e
pesado. Cada robo desenvolvido tem sua caracteristica fisica moldada de acordo com
a aplicacao deste, porém, desde que este seja construido de acordo com o sistema

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

unico cérebro com novas geracoes de robos. Além disso, a evolucao do cérebro se
torna mais facil e mais barata, devido a sua nao miniaturizacao.

O objetivo deste trabalho nao é estudar a marcha desenvolvida por um robo
humandide, e sim realizar sua movimentacao pelo ambiente de trabalho. Para isso
devemos saber a posicao do robo 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 robos humandides, independente do tipo de marcha que este possua, devido
a sua passada ser de comprimento variavel e seu deslizamento ser muito grande
quando comparado a robos com rodas.

Este trabalho sugere outro método de sensoriamento utilizando imagens obtidas
por uma camera. Por ser indiferente ao tipo de marcha, o robo utilizado neste
trabalho ja possui um algoritmo de marcha embutido (marcha estatica). Além
disso, o humandide adquirido é de pequeno porte e possui uma eletronica embarcada

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

Faz-se assim necessario a utilizacao de um cérebro remoto.



Capitulo 3

Estimacao de pose por Imagens

Uma das principais tarefas de um sistema de navegagao de um robo mével é a
determinacao da localizacao do robd, ou seja, determinar a sua posicao e orientacao
no ambiente de trabalho. Para se localizar, o rob6 faz uso de sensores para obter
informacoes do ambiente. Dentre os sensores mais utilizados podemos citar encoders,
sonares, cameras, bussolas, lasers, etc. Um dos métodos mais simples, baratos
e populares é a odometria [AC04]. Esta consiste na determinacao da posigao e
orientacao do robo através da integracao dos deslocamentos incrementais, medidos
a partir de um referencial fixo. No caso de robos méveis com rodas, basta medir a
rotacao desta e, sendo o raio conhecido, pode-se calcular o deslocamento realizado.
Porém, no caso de robos com pernas, a tarefa nao é tao simples, pois estes nao tém
um passo de tamanho fixo, além de o deslizamento ser, normalmente, bem maior do
que em robos com rodas. Por este motivo, a localizacao de robos humandides sugere
outros métodos. Alguns destes sao muito caros, como o laser e o GPS. Ja outros
fornecem informagoes escassas[AC04], como o sonar. Dessa forma, um sistema de
navegacao visual se torna atrativo devido ao seu baixo custo e ao alto poder de
processamento dos computadores atuais.

A utilizacao da visao computacional em robédtica sempre foi uma grande drea de
pesquisa. Durante a década de 70, a visao foi usada largamente para reconhecimento

de padroes. Hoje em dia, devido aos avancos da computacao, oferecendo um maior
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poder de processamento por um custo reduzido, as areas de aplicacao vao desde
localizacao e inspecao até visao estéreo, tudo isso sendo realizado em tempo real.
Dentre essas novas aplicacoes, um dos problemas principais é o da calibracao de

camera.

3.1 Calibracao de Camera

A calibragao de camera consiste em determinar um conjunto de valores relativos a
mesma que possibilitem interpretar imagens obtidas por esta. “Em wvisao computa-
cional 3D, a calibra¢ao de camera é um passo necessdario para se obter informagoes
métricas a partir de uma imagem 2D” [Zha00]. A calibragdo de camera é um assunto
que ainda é bastante discutido na literatura atualmente [RVSS05, KGK05, HSHO5,
RSLO05, JCCT05].

A calibracao de camera pode ser dividida em duas etapas:

e Determinacao dos seus parametros intrinsecos
Consiste em determinar as propriedades intrinsecas da camera, como: distancia
focal, centro de imagem, coeficiente de distorcao das lentes e fator de escala.
e Determinacao dos seus parametros extrinsecos
Os parametros extrinsecos indicam a posicao e a orientacao da camera com

relagao ao sistema de coordenadas do mundo.

3.2 Notacoes

Suponha {R} o sistema de coordenadas 3D, em centimetros, do mundo, {C'} o sis-
tema de coordenadas 3D, em centimetros, da camera, {I} o sistema de coordenadas
2D, em centimetros, da imagem, e {F'} o sistema de coordenadas 2D, em pixeis, da
imagem.

Suponha um ponto P em relagdo a { R}, isto é ®P = [ By By R, |7 Este mesmo
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C’P2

Figura 3.1: Problema da projecao 2D

ponto pode ser expresso em relagao a {C'} como mostrado na equacao 3.1, onde
P =[% % © |7 éum ponto em relagio ao referencial da camera e “Tg é a

matriz de transformagao entre {C'} e {R}.

T T
h)@ Z%h[@ @ (3.1)

Cada ponto no referencial do mundo tem uma representacao no plano de projecao

da imagem, como mostrado na figura 3.1. Utilizando o modelo de camera pinhole,
a relagao entre as coordenadas da imagem ‘P = [ Iz %y |T e as coordenadas da
camera “P é mostrada nas equacoes 3.2 e 3.3, onde \ é a distancia focal da camera

em centimetros (figura 3.2).

A

I, __ C

T=g v (3.2)
A

Y=Y (33)

A matriz D é a matriz de conversao de centimetros para pixeis, como mostrado

na equagao 3.4, sendo P = [ ¥z Fy ]7 um ponto no referencial {F'}.
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Ponto focal

Figura 3.2: Transformacao entre o referencial da camera e o referencial da imagem

P 1}T =D [P 1}T (3.4)

A matriz D possui o seguinte formato:

a b ¢
D=104d e |. (3.5)
0 01

3.3 Parametros Intrinsecos

Existem vérios métodos na literatura sobre a calibragao dos parametros intrinsecos.
Tais métodos podem ser divididos, basicamente, em duas categorias: fotogrametria
e auto-calibracao.

Na fotogrametria a calibragao da camera é realizada observando-se uma ou mais
imagens de objetos cuja geometria no espago ¢ conhecida com precisao. Este método
é bastante eficiente [Fau93]. Normalmente, o objeto de calibragao consiste em dois
ou trés planos ortogonais entre si. Fukui [Fuk81] utilizou um objeto em forma de
diamante. Nele, o centro 6ptico da camera e do objeto devem estar na mesma altura.
Magee e Aggarwal [MA84]| utilizaram uma esfera com dois grandes circulos perpen-
diculares e, antes da imagem ser adquirida, o centro éptico da camera deve passar
pelo centro da esfera. Tasi [Tsa87] sugere um método que utiliza uma translacao

precisamente conhecida.
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O principal problema dos métodos utilizados na fotogrametria é que eles exigem
uma alta precisao nas medi¢oes dos objetos ou deslocamentos realizados pela camera
utilizados na calibracao.

Na auto-calibragao, nao sao usados objetos conhecidos previamente [GS03, MF92,
FM89, DB93]. A calibracao é realizada apenas capturando-se imagens com uma
mesma camera de uma cena estatica. Em seguida é feita a correspondéncia entre
pontos presentes nestas imagens. Faugeras [FLM92] sugere um método de auto-
calibracao onde 3 imagens diferentes de uma cena sao necessarias para calibrar a
camera. Inicialmente, ele calcula os epipdlos das imagens e em seguida utiliza as
equagoes de Kruppa [LH81] para concluir a calibragao.

Os métodos de auto-calibracao se mostram interessantes quando nao é possivel
realizar a calibracao da camera em um ambiente controlado, observando objetos
conhecidos. Além disso eles oferecem a capacidade de calibrar a camera dinami-
camente durante o funcionamento do sistema em que ela é utilizada. Porém, eles
exigem um maior processamento para realizar a correspondéncia 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 parametros intrinsecos da camera apenas
uma vez, antes do inicio do processo. Isto pode ser realizado utilizando um objeto de
dimensoes conhecidas, como nos métodos de fotogrametria. Porém, nao dispomos
de aparelhos precisos para medir as dimensoes do objeto nem para medir desloca-
mentos realizados pela camera 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-calibracdo. As vantagens deste método sao flexibilidade,

robustez e baixo custo de processamento.
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3.3.1 Meétodo de Zhang

Neste método, é necessario que a camera observe um padrao plano de, no minimo,

duas posigoes diferentes. Porém, nao é necessario que se tenha conhecimento sobre o

deslocamento realizado pela camera entre uma observagao e outra. O padrao plano

deve ser fixado sobre uma superficie razoavelmente plana.

Utilizando as equacgoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, teremos:

- o _
< 0 0
CZ
0 = 0
0 0 ¢
0O 0 1
- o -
< 0 0
CZ
0 <% 0 Dl Fp
0 0 < 1
0O 0 1
Se
D! =
entao podemos obter:
[ CZ%/ CZ%/ CZ%’ i
c.d C e
0 ZX ZX FP
0 0 Cy 1
0 0 1

T
0

T2 7"3t

0 0 1

T27’3t
0 0 1

] .

] .

T
.D7 1. [FP 1] — CTR. [RP 1]

T

SRSt

—_

By,
y
RZ

1

(3.6)

(3.8)

(3.9)

J& que a equacao fornecida pela ultima linha das matrizes é intil, tais linhas

podem ser removidas:

c,a O ¥ O
5 VS WY

o.d C.é
0 2S5 25
0 0 Cy

p
1

B

T2 7’3t

] :

SISt

—_

(3.10)
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a b o
PPN Fp Ry
Cz 0 dX/ %/ = |:7’1 ry r3 t |- (311)
1 Ry
0 0 1
1
Fazendo
o Vod
XX A
—1 d/ e/
A7=10 £ 5 |: (3.12)
0 0 1
teremos que
Ry
fp
CZA_l = |: T To T3 t ] . Ry (313)
1 Ry
1
_ ", -
¢y | =A [ ry T9 T3 t ] . R | (3.14)
1
onde A é a matriz de parametros intrinsecos, dada por:
a vy T
A = 0 ﬁ Fyo 3 (315)
0 0 1

onde (¥zq,yy) sdo as coordenadas do centro de imagem, em pixeis, o e 3 sdo os
fatores de escala nos eixos x e y da imagem, respectivamente, e v é a distorcao do

angulo formado pelos eixos.

Sem falta de generalidade, podemos assumir que ¥z = 0, o que nos da:

By

:A-[rl - t]- By | (3.16)
1

p
1

G
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Podemos dizer, entdo, que um ponto #P" = [ By By 1 ]7 e sua imagem P se

relacionam pela homografia H:
T T
a[rp 1| =H [P 1] onde H=A[r 1y t]eq=5. (3.17)

A matriz H, portanto, pode ser calculada, a menos de um fator de escala, a
partir da equacao 3.17.

Sendo H =[ h; hy hs |, temos:
[ h1 hg h3 ] = SA[ T T9 1 ] (318)

onde s é um fator de escala arbitrario. Sabendo que r; e r5 sdo ortonormais, e sendo

T ou (AT)~!, podemos deduzir que:

A~T a abreviacio para (A1)
hMTATA Thy =0 (3.19)
MTATTA T hy = hy" AT A Dy (3.20)
Seja B = A"TA™! (note que ela é uma matriz simétrica) representada pelo vetor
b=[Bn B By Bz By Bss]

eseja hy = [ hyy his hiz |7 ai-ésima coluna de H, temos que

hi"Bh; = vy;"b (3.21)
onde
v = | hithji  hithjo + hishji hiohje  hishji 4+ hithjs  hishja + highjs  hishjs "

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

vzt b=0 3.22
o] o2

T
V11 — V22
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Portanto, observando n imagens do padrao, obtemos n equagoes do tipo 3.22, o

que nos da:

Vb =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 forgar com que y =0,i.e.,[0 1 0 0 0 0 ]b =0, acrescentando
assim mais uma equacao ao sistema 3.23. Para calcular a resposta do sistema 3.23,
podemos utilizar a técnica de decomposi¢ao em valores singulares [Leo98] da matriz
VT V. A resposta do sistema serd, entdo, 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 equagoes 3.24, que nos da os parametros

intrinsecos da camera.

Fo. — B1aBiz3=B11B
0 B11 B2 —B122

5 — Bss—[B13%+vo(B12B13—B11 Bas3)]
- B11

S

B11

sB11
B11B22—B12?
—B12028

S
_ 2% _ Biza?

Yo B S

(3.24)

T2 & 2
I

Distorcao Radial

Até o momento, ao calcularmos os parametros intrinsecos da camera, nao conside-
ramos a distorcao causada pelas lentes. Contudo, cameras pessoais possuem uma
distorgao radial significante [Zha00]. Zhang sugere que a fungao de distorgao é to-
talmente dominada pelas componentes radiais, e que basta considerarmos os dois
primeiros termos da distor¢ao, ja que modelos mais elaborados nao fornecem me-

lhores resultados além de causar instabilidade numérica [Tsa87, WM94].
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Seja (Fu, Tv) o ponto da imagem ideal, sem distorcio, e o ponto (¥, 0) as coor-

denadas da imagem realmente observadas (ambos em pixeis). Os pontos ideais sao
a projecao dos pontos do sistema de coordenadas do mundo de acordo com o modelo
de camera pinhole. Similarmente, os pontos (‘z,%) e (4,%) (em centimetros) sao
respectivamente o ponto ideal (sem distorgao) e o ponto real (com distor¢ao) da

imagem. Com a distorcao, teremos:
=T Talha (2 4 1) + R + ) (3.25)
="y + ylk (2% + 1) + ko (2 4+ 1)) (3.26)
onde k1 e ko sao os coeficientes da distorcao radial. O centro da distor¢ao é o mesmo

que o centro de imagem (Fug, fvg) . Entao, se i = fug+alt+44, fu = fug+ale++ly,

By = Fyg + B4y e Fv = Fug + ply, teremos:

P = Tu + (Fu — Pup) [k (%2 4+ 2) + ko (22 + 2)?) (3.27)
o =Fo + ("o = Too) [l (2% +1y%) + ko (2 + )7 (3.28)

Zhang sugere resolver os parametros k; e ky estimando, inicialmente, a matriz
de parametros intrinsecos A, considerando que nao existe distorcao radial. A partir
dessa estimativa inicial de A, pode-se calcular os parametros k e ky. De posse destes,
pode-se calcular novamente a matriz A, agora considerando a distorcao radial, que
por sua vez nos fornece novos valores para ki e ko. Este processo se repete até a
convergencia. Porém, Zhang afirmou que tal processo se mostrou lento. Por este
motivo, ele propos utilizar uma otimizacao da seguinte funcao:

n m
SO NPy — f(A Ry ko, Ryt Py) | (3:29)

i=1 j=1
onde f(A,ky,kq, R;,t;,%P;;) é a projecao do i-ésimo ponto na j-ésima imagem de
acordo com a equacao 3.14, seguido pela distor¢ao radial de acordo com as equacoes

3.27 e 3.28. Os parametros I?; e t; representam os parametros extrinsecos da camera
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para a j-ésima imagem (a rotacdo e a translagao respectivamente). A estimativa
inicial da matriz A pode ser calculada como mostrado na secao 3.3.1, e a estimativa

inicial de R; e t; pode ser calculada como mostrado na secao 3.4.

3.4 Parametros Extrinsecos

Originado do processo de calibracao de camera, o problema de estimagao de pose
consiste em determinar a posicao e orientacao de um determinado objeto a partir
de imagens obtidas deste, supondo que os parametros intrinsecos da camera sao
conhecidos. Existem varias abordagens para este problema utilizando pontos, linhas
[DRLRS8S8, Hor87] e até mesmo utilizando a Karhunen-Loeve Transform [QC00] ou
filtros de Kalman [WWHB96]. Porém, os métodos mais estudados e utilizados
atualmente sao os Perspective-n-Point, ou PnP.

Os métodos PnP utilizam um conjunto de n pontos notaveis 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 satisfatérios foi
Longuet-Higgins, o qual utilizava duas imagens de uma cena com um conjunto de
oito pontos notéveis em cada [LH81]. Porém, o fato deste método utilizar duas
imagens o torna pouco pratico.

O minimo de pontos que nos fornece solugoes finitas sao trés (P3P). Rives et al
[RBPD81] construiram um sistema de trés equagoes quadréticas e trés incdgnitas,
as quais representam as distancias do centro optico da camera para cada um dos
trés pontos no mundo. Neste caso existem oito solugoes. Fischler e Bolles [FB8]]
conseguiram reduzir o nimero de solugoes para quatro. Porém, com apenas trés
pontos, o P3P tem como desvantagem sempre fornecer multiplas solucoes.

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: inicializacdo e convergéncia. J& Horaud [HCLL89] converteu o problema
P4P em um problema de trés linhas especial. Infelizmente tal conversao utiliza
apenas informacao parcial e mantém as mesmas equacoes polinomiais de quarto
grau [QL99]. No caso de quatro pontos, se estes forem coplanares é possivel achar
uma unica solugao analitica [FB81, KETK92].

Outros algoritmos que requerem menos que oito pontos foram propostos na li-
teratura [DZLF94, Zha98], porém estes possuem equagoes nao-lineares para serem
resolvidas.

Uma das primeiras aplicacoes praticas da fotogrametria em robética implemen-
tada em tempo real serd utilizada em naves espaciais [PPKAS81]. 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 configuracoes especificas.

Por ser um processo que deve ser realizado a cada etapa de amostragem, o método
utilizado deve exigir o minimo de pontos possivel além de ter uma solucao analitica.
Por este motivo resolvemos utilizar o método P4P de Kamata, o qual nos fornece
uma unica solucao, analitica, com o menor nimero de pontos possivel: quatro.

Utilizando a notacao descrita na secao 3.2, calibrar os parametros extrinsecos da

camera significa calcular a matriz de transformacio “T (equacao 3.1).

3.4.1 Meétodo P4P

O método P4P (Perspective Four-Points problem) que é proposto por Kamata et
al [KETK92], tem como principal vantagem possuir uma tnica solugdo. Suponha
conhecer a posigao de quatro pontos coplanares nao alinhados relativos ao referencial
{R}: RPy a Py, e os pontos 2D correspondentes na imagem “Py a “P;. Para calcular a

matriz T, nés introduzimos dois sistemas de coordenadas intermediarios, o sistema
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{A} e 0 {B} e fazemos “Tx como mostrado na equagao 3.30.

OTp = CTEPT Ty (3.30)
Portanto, para determinar Ty devemos calcular as trés matrizes Ty, BT, e
AT,
Célculo da Matriz 4Ty
Nés escolhemos o sistema { A} para que os pontos notaveis estejam no que chamamos

de standard position: TP, estd na origem, /P, estd na parte positiva do eixo x e P,

estd no primeiro ou no segundo quadrante. Sejam os angulos «, 3 e € dados por:

0 0 se Aylo = A.Tl(] =0 331
N tan~—! <Ay10> caso contrario (331
39610
_ —Azyp
= tan " .32
ﬁ an (Al‘loce -+ Aylosﬁ) (3 J )
1 [ (Aol + Ayapst) s + Azygef
= tan~! ( 3.33
@ at |: _A:CQOSG + Ay2009 ( )

Os elementos a;; da matriz 4T sdo calculados de acordo com as seguintes
equagoes, onde s®, c® e AG;;, © € (o,3,0), © € (z,y, 2), significam sin(®),

cos(®) e o, —F5;, respectivamente:

a; = cfch (3.34)
ays = cf3s6 (3.35)
a3 = —spf (3.36)
ars = —TrgeBcd — ByocBsh + Tzgs (3.37)
as = —cash + sasfch (3.38)
ase = cacl + sasfBsh (3.39)
agg = sacp (3.40)

agy = —"rg(—casl + sasfef) — Fyo(cach + saspsh) — g (sach) (3.41)
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az1 = sast + casfBch
azy = —sach + cassh

azz = cacf

asy = —"ro(sash 4 casped) — Fyo(—sach + casBsh) — Tz (cacB)

Qg1 = Qg2 = ag3 = 0

CL4421

Céalculo da Matriz “Tj

(3.42)
(3.43)
(3.44)
(3.45)
(3.46)

(3.47)

O sistema {B} ¢é escolhido de tal forma que se alinhe com uma camera ficticia, a

qual tem sua lente centrada na mesma posi¢ao que a camera real, porém é orientada

tal que ‘P, a nova imagem de ©P), estd na origem da imagem e /P, estd na parte

positiva do eixo x. Dizemos que esta camera ficticia se encontra em ideal position.

Utilizando a notagio s® = sin(®) e c® = cos(®), ® € (¢,w, p), a matriz “Ty é

dada por:

¢ =tan~! <—;x0)
1 (IQOC(b)
k

w = tan~

. (Iylcw + Iz s¢psw — k:cgbsw)
p = tan

xycop + ks
[ cocp+  —cosp+ |
SQSwWsp  Spswcp spaw 0
o cwsp cwep —sw 0
Tp = 5
—spcp+  sosp+
COSWSpP  coswep cpow 0
0 0 0 1

onde k é a distancia focal em pixeis.

(3.48)
(3.49)

(3.50)

(3.51)
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Calculo da Matriz 2T,

A matriz BT, representa a solucio para um problema no qual os pontos notéveis
estao em standard position e sao observados por uma camera em ideal position. As
coordenadas dos pontos notaveis em standard position, “P;, sdo calculadas aplicando-
se a transformada 4T aos pontos notaveis originais, P;. As coordenadas destes
pontos, na imagem, vistos por uma camera em ideal position, 'P;, sao calcula-
das aplicando-se a transformada (“T)~! [= (“Tp)T] aos pontos 3D (¥, Fys, k),
obtendo-se os pontos (Zz;, By;, Bz;), e depois fazendo ‘z; = —kPr; /B2 e Yy = —kPy; /B2
Devido a maneira pela qual foram definidos os sistemas {A} e { B}, os parametros
ci; da matriz T4 podem ser determinados unicamente. Primeiramente, devemos

calcular alguns parametros intermediarios:

by = l{?(ASL’QAyg — Al’gAyg) (3.52)
by = Puyeotys — Prgtesty, (3.53)
bs = (Pry — Brs) yalys (3.54)
by = Brotys — Brgy, (3.55)
bs = Pyo ey tys — Pys sy (3.56)
bs = (Py2 — Pys) a5 (3.57)
br = Pyalys — Pysys (3.58)
bs = k™1 (bybg — brbs) — Br1bybg (3.59)
by = By [*r1 (bybs — brbs) — (bobg — bsbs)] (3.60)

Finalmente, os coeficientes sao dados por:

o — +/1/[1+ (bs/b9)?]  se k/Pry < bg/bg (3.61)

—/1/[1 + (bs/by)?] caso contrdrio
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c31 = —bscy1 /by C34 = —ASL’1(/€C11/BSU1 + ¢31) (3.62)
kracir + Proracss + Protyacss + Procsy

Crp = e (3.63)
. —(bsc31 + bresy) /be se bg # 0 (3.64)
—(byc11 + bacay + bycgy) /b caso contrério
a2 = —Pya(Mwacsr + Yyacsz + c31)/ (Ky2) (3.65)
C13 = —C92Ca1 (3.66)
C23 = C12€31 — C11C32 (3.67)
Clyg = Cg1 = Coq = Cq1 = Cg2 = C43 =0 (3-68)
C33 = C11C29 (3.69)
=1 (3.70)

3.5 Processamento Digital de Imagens

Para se extrair os pontos notaveis necessarios para os algoritmos de calibragao de
camera, se faz necessario um processamento digital de imagem. FEsse processa-
mento pode ser dividido em duas fases: a extracao de pontos para a estimacao
dos parametros intrinsecos e a extracao de pontos para a estimacao dos parametros
extrinsecos. A principal diferenca entre o processamento digital exigido nos dois
processos € com relacao ao tempo. Enquanto a estimacao dos parametros internos
é um procedimento off-line, ou seja, nao possui uma alta restricao de tempo, a es-
timacao dos parametros externos deve ser feita em tempo real. Por este motivo,

utilizamos diferentes estratégias em cada fase.

3.5.1 Extracao dos pontos para a estimagao dos parametros
intrinsecos

Ambas as fases de calibracao de camera exigem que pontos notaveis de um objeto

de dimensoes conhecidas sejam localizados em uma imagem.
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Para a determinacao dos parametros intrinsecos, devemos localizar na imagem
n pontos (sdo necessarios no minimo 6 pontos para podermos solucionar a equagao
3.17, porém, para realizar a otimizacao, ¢ aconselhado que se utilizem mais pon-
tos). Poderfamos utilizar um padrao plano, onde apareceriam os n pontos de cores

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

By

] ([ ([ ] Y )

Py Pia Pr3 P,

([ ([ () Y )

Py Py Py Py,

( J [ ) o o

Pml Pm2 Pm3 Pmn
Ry

Figura 3.3: Padrao plano de pontos

Porém, este esquema apresenta problemas. Para tornar o sistema mais preciso,
devemos imprimir os pontos com o menor raio possivel. Isto causa dificuldades na
localizagao do ponto na imagem. Por sua vez, um ponto com o raio grande, apesar
de ser facilmente detectado, compromete a precisao. Sabendo que a distancia da
camera para os pontos pode variar, fica dificil determinar um raio 6timo, 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 intersecoes de
tais retas forneceriam os pontos desejados. Um exemplo é mostrado na figura 3.4,
onde a intersecao das retas r1 e r2 fornece o ponto P1.

Dessa forma, utilizamos um padrao plano onde apareciam varias retas, de forma
que a intersecao destas nos daria os n pontos desejados. Um exemplo de tal padrao
¢ mostrado na figura 3.5.

Portanto, para localizar os pontos na imagem, devemos inicialmente localizar as
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P1

Figura 3.4: Ponto fornecido pela intersecao entre duas retas

Figura 3.5: Pontos fornecidos pela intersecao entre varias 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, circulos e elipses [Hou62].
Essa transformada mapeia pontos entre o espaco cartesiano e o espaco de parametros
no qual a curva foi definida. Desta maneira, os pontos que compoem a curva desejada
sao concentrados no espaco de parametros de acordo com as caracteristicas que unem
tais pontos no espaco cartesiano.

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

retas. Assim, a acumulacao dos pontos no espago de parametros irda nos informar
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os parametros que definem a reta que passa por tais pontos no espaco cartesiano.
Uma forma de parametrizar uma reta no plano X —Y é pela representacao normal,

mostrada na equagao 3.71:

p=xcosb+ysind (3.71)

onde os parametros p e 6 representam, respectivamente, o comprimento de um vetor
que passa pela origem do plano cartesiano e corta a reta com um angulo de 90°, e

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

Figura 3.6: Parametros de uma representacao normal de uma reta r

A transformada de Hough para retas consiste em, para cada ponto classificado
como pertencente a reta, calcular os parametros de todas as possiveis retas que
passam por tal ponto.

Na representagao normal, cada ponto no espaco cartesiano ira gerar uma sendide
no espaco de parametros. Dessa forma, a intercessao destas curvas senoidais ira
nos fornecer os parametros que identificam uma reta que une os pontos no espago
cartesiano, como mostrado na figura 3.7.

No caso de uma imagem digital, os pontos classificados como pertencentes a reta
poderao nao estar colineares, devido a ruidos. Desta forma, nao sera possivel encon-
trar um tnico ponto de intercessao entre todas as sendides no espago de parametros.

Devemos entao encontrar o ponto que contém o maior nimero de sendides, achando
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R

(a) (b)
Figura 3.7: (a) Pontos em espaco cartesiano; (b) Transformada de Hough utilizando
apresentacao normal para os pontos A, B e C e sua intersegao
assim a equacao da reta que comporta o maior nimero possivel de pontos no espaco
cartesiano.

Para a implementagao do algoritmo, o espaco de parametros é discretizado. Se
na discretizagao poucos valores forem fornecidos, o algoritmo se torna mais rapido,
porém também se torna menos preciso. Testes mostraram que para se ter uma
precisao aceitavel, o algoritmo se torna complexo, exigindo portanto um certo esforgo

computacional.

3.5.2 Extracao dos pontos para a estimacao dos parametros
extrinsecos
Nesta fase faz-se necessario um algoritmo rapido, devido ao seu carater de tempo
real. Dessa forma o algoritmo de Hough se mostra inapropriado. Surgiu entao a
necessidade de desenvolver um algoritmo de extracao de pontos de uma imagem
que fosse robusto e nos garantisse uma resposta rapida. O algoritmo desenvolvido
teve como idéia bésica localizar as arestas de um losango e em seguida, a partir
da intercessao de tais retas, calcular seus vértices. O algoritmo sera detalhado no

capitulo 4.



Capitulo 4

Sistema Proposto

Neste capitulo apresentaremos o sistema de localizacao do robo humandide baseado
em sensores visuais (camera CCD). Iremos utilizar, além do robo humandéide (rob6
mestre), um outro rob6 mével, chamado rob6 escravo (detalhado na segao 4.2), o
qual ird processar imagens obtidas do robo mestre, enviando a este os comandos
necessarios para realizar a sua navegacao. A medicao da distancia relativa entre os
dois robos utilizard as técnicas apresentadas no capitulo 3, enquanto que as técnicas

de movimentacao dos robos serao apresentadas neste capitulo.

4.1 Robo Mestre

O robd humandide adquirido foi o Robosapien[And05¢], mostrado na figura 4.1, da
empresa Wow Wee. O Robosapien foi projetado por Mark Tilden, um projetista
robdtico que ja trabalhou para a NASA, a DARPA e a JPL pelo Los Alamos National
Laboratory. Foi ele quem desenvolveu a técnica de robos biomérficos [LS01] em 1988.
O Robosapien é um dos primeiros robos de baixo custo disponivel comercialmente,
baseado neste principio, o qual tem como objetivo imitar mecanismos, sensores,
estruturas computacionais e metodologias utilizados por animais.

O Robosapien possui quatro fungoes bésicas em relagao a sua movimentacao:
andar para frente, andar para tréas, girar para a esquerda e girar para a direita.

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

fungoes para levantar e abaixar ambos os bracos e para rotacionar o antebraco,
que forma um certo angulo com o brago. Este movimento de rotacao do antebrago
também controla a abertura da garra. O Robosapien é equipado com um receptor
infra-vermelho em sua cabeca, de forma que todos estes comandos, além de outras
fungoes que combinam varios movimentos, sao enviados para o robd humandide por

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

Figura 4.2: Controle remoto infra-vermelho

As caracteristicas do sinal infra-vermelho do Robosapien [An605b] sao:

e Portadora do sinal: 39.2kHz
e Modulacao do sinal com 8 bits

e Taxa de transmissao de 1200Hz

Os comandos bésicos que o controle remoto envia sao mostrados na tabela 4.1.
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CODIGO ACAO
$80 virar para a direita
$81 levantar brago direito
$82 girar antebraco direito para fora
$83 inclinar corpo para a direita
$84 abaixar braco direito
$85 girar antebraco direito para dentro
$86 andar para frente
$87 andar para tras
$88 girar para a esquerda
$89 levantar braco esquerdo
$8A girar antebraco esquerdo para fora
$8B inclinar corpo para a esquerda
$8C abaixar brago esquerdo
$8D girar braco direito para dentro
$8E parar

Tabela 4.1: Comandos IR bésicos do Robosapien

O robo humandide 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 Robo Escravo

O robo escravo esta sendo desenvolvido no laboratorio para testes de funcionalidades
bésicas de robos méveis da UFRN (figura 4.3). Este ird comandar os movimentos
diferenciais de suas rodas, fazendo assim sua locomoc¢ao. O robo escravo, além de
possuir varios sensores (encoders, por exemplo), serd equipado com uma camera
CCD, de forma a obter imagens que serao processadas em seu processador interno.
Além disso, o rob6 escravo terda um sistema de localizacao absoluta de precisao,
baseado em odometria, ja que este utiliza rodas, e em imagens de marcos naturais
[Bez04].

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

vermelho para se comunicar com o robo mestre, de acordo com os codigos exibidos
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Figura 4.3: Robo escravo

na tabela 4.1.

4.3 Funcionamento do Sistema

Para realizar a navegacao do robo mestre, devemos saber qual sua localizagao atual,
de forma a planejar sua trajetoria e corrigir eventuais erros. O responsavel pela
localizacdo do robo mestre serd o robo escravo. A partir de imagens obtidas do
humandide por uma camera localizada no robo escravo, utilizando os métodos de
estimacao de pose discutidos no capitulo 3, poderemos calcular a posicao do robd
mestre em relagao ao robo escravo. Supondo entao conhecida a posicao absoluta do
robo escravo pode-se calcular a posicao absoluta do robo mestre, o que constitui o
objetivo deste trabalho.

Para obter os pontos notaveis necessarios para se utilizar um dos métodos de
estimacao de pose, iremos fixar uma marca no rob6é humandide de uma cor carac-
teristica, como mostrado na figura 4.4. Esta marca, que irda possuir forma poligo-
nal (um losango, por exemplo), ird fornecer os pontos necessarios a partir de seus
vértices (no caso do losango, quatro pontos seriam fornecidos, sugerindo assim o
método P4P).

Partindo da hipdtese de que a posigao absoluta do rob6 escravo é conhecida, ja

que também sabemos a posicao relativa do robo mestre em relagao ao robo escravo,
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—— e .

Figura 4.4: Marca utilizada para estimacao de pose do rob6 humandide

podemos facilmente obter a posicao absoluta do robo mestre. De posse dessa in-
formagao, o robo escravo poderd determinar quais os movimentos necessarios para
que o humandide siga a trajetoria desejada e, apés converte-los em codigos de acordo
com a tabela 4.1, envid-los, via infra-vermelho, para o robo mestre. Vale ressaltar
que este trabalho nao ira abordar a geragao de trajetoria para o robo mestre, ou

seja, a posicao desejada do robd humandide nao serd tratada.

Para que tal sistema funcione, se faz necessario que o robo escravo acompanhe o
robo mestre. Ele deve fazé-lo mantendo uma distancia e uma orientacao de forma que
facilite a localizacao da marca contida na imagem e nos fornega informacao suficiente
para efetuar uma boa estimacao da posi¢ao do robo mestre, ja que algumas poses
sao melhores que outras, como provou Herve [Her96] matematicamente . Assim, os
movimentos do robd escravo serao dependentes dos movimentos do robo mestre. O
posicionamento do robo escravo, de forma a maximizar a imagem obtida, devera ser

estudado neste trabalho.
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4.4 Localizacao do Robo Mestre

Para realizar a navegacao do robo mestre, temos que ser capazes de localiza-lo no
ambiente de trabalho. Portanto, nesta etapa, temos como objetivo determinar a
posicao do robo mestre em relacao ao robo escravo a partir de imagens obtidas por
uma camera acoplada ao robo escravo. Para possibilitar extrair tal informacao das
imagens, devemos primeiro determinar os parametros intrinsecos da camera que esta

sendo utilizada (segao 3.3).

4.4.1 Determinacao dos Parametros Intrinsecos

Para a realizacao da calibragao interna utilizamos o método de Zhang, descrito na
secao 3.3.1. Para utilizar tal método, é necessario localizar um conjunto de pontos
conhecidos em trés ou mais imagens. Esses pontos notaveis foram representados por
intersegoes entre retas. Podemos ver na figura 4.5 uma imagem do padrao utilizado,
o qual possui 18 retas (nove retas verticais e nove retas horizontais) e um total de
81 pontos de intersecao. As retas paralelas estao separadas por uma distancia de 2

cm.

Figura 4.5: Padrao utilizado na calibracao interna da camera
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A localizacao 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 intersecao entre as retas, como discutido na secao 3.5.1.

Porém, na aplicagao da transformada de Hough a este problema, estamos in-
teressados em calcular nao apenas uma tunica reta, e sim um conjunto de retas.
Desta forma, devemos entao encontrar nao apenas um ponto de intersecao entre
as sendides, e sim n destes pontos (no caso do padrao da figura 4.5, por exemplo,
n = 81). Devemos porém tomar um certo cuidado na hora de classificar tais pontos
de intersecao. Por ser uma imagem digital, as sendides irao se interceptar em varios
pontos. O ponto de intersecao com o maior nimero de sendides seria, portanto, a
reta que melhor representa o conjunto de pontos. Se determinarmos os n melhores
pontos de interse¢do, poderemos estar escolhendo retas muito parecidas (proximas
no espago de parametros) que passam pelo mesmo objeto. Isto é mostrado na figura

4.6.

' /
Figura 4.6: Transformada de Hough para determinacao 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 maximos de intersecao no espaco de parametros, estes de-
vem ter uma certa distancia entre si, garantindo assim a diferenga entre as retas
determinadas. Com a utilizacao deste método, obtivemos o resultado da figura 4.7.

Perceba que as duas retas foram determinadas corretamente.

.

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

Aplicando a transformada de Hough, desta maneira, a varias imagens do padrao,
mostrado na figura 4.5, em poses diferentes, podemos determinar as varias retas do
padrao presentes em cada imagem. A partir das intersecoes de tais retas podemos
obter os pontos notaveis em cada imagem, e assim aplicar o método descrito na

secao 3.3.1. Os resultados obtidos por este método serao mostrados no capitulo 5.
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4.4.2 Determinacao dos Parametros Extrinsecos

Para realizar a determinacao dos parametros extrinsecos, é necessario determinar
na imagem um conjunto de pontos notaveis. A principal diferenca da calibracao de
camera interna é que neste caso isto deve ser realizado em tempo real e varias vezes
por segundo.

Poderiamos ter utilizado o método P3P, o qual exige apenas trés pontos notaveis,
como sugerido por Nogueira [NMAO4]. Porém, este método tem como desvantagem
fornecer multiplas solugoes, como discutido no capitulo 3. Por isso, optamos por
utilizar o método P4P de Kamata, que ¢é indicado para aplicacoes em tempo real
por ter solucao tinica e nao empregar métodos iterativos, sendo a solucao dada por
uma expressao analitica.

Assim como na determinacao dos pontos para a calibragao interna, utilizamos
a estratégia de localizar a intersecao entre retas para determinar um ponto. No
método P4P sao necesséarios 4 pontos, ou seja, a interse¢ao entre quatro retas. Isto
nos sugere utilizar as arestas de um quadrilétero (neste caso um losango), o qual foi
afixado no rob6 humandide, como mostrado na Figura 4.8. A intersecao das retas que
formam suas arestas nos fornecera os vértices do mesmo. Poderiamos ter utilizado
novamente a transformada de Hough para determinar as arestas; contudo, esta se
mostra inapropriada devido ao custo computacional, ja que a calibracao externa é
executada a cada amostragem e exige rapidez. Tivemos portanto que desenvolver

um sistema de deteccao de arestas mais rapido ainda nao presente na literatura.

Determinacao dos vértices de um losango

Supondo que o losango possua uma cor caracteristica, podemos determinar se um
dado ponto pertence ou nao a regiao interna do losango. Para uma melhor deteccao
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, ¢ possivel
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Figura 4.8: Losango utilizado na calibragao externa

detectar pontos que estao sobre cada uma das arestas deste. Contudo, devido a
vérios fatores (iluminacao, reflexdo do material que compde o losango, ruido, etc), os
pontos determinados podem nao estar exatamente sobre suas arestas, apresentando
um erro. A idéia entao 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 (Fp), de-
terminamos um conjunto de pontos pertencentes a suas arestas superiores (U;) e
inferiores (D;). Tal procedimento é apresentado na Tabela 4.2 e ilustrado na figura

4.9.

Determinamos entao duas retas a partir dos pontos U;: LY, que vai da esquerda
para o centro; e LY que vai da direita para o centro. De maneira similar, determi-
namos as retas LPe LE a partir dos pontos D;. Tais retas sao calculadas de forma
a minimizar o somatorio do quadrado das distancias 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 intersecao 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 centréide e utilizar tal ponto como o ponto inicial pertencente
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ao losango (F) para o passo seguinte.

A determinacao da cor (média e faixa de variagdo) do losango é feita dinami-
camente, de forma a proporcionar uma maior imunidade a variagoes na iluminacao
do ambiente. Dado que no passo anterior conseguimos determinar com sucesso os
vértices do losango, podemos amostrar um certo nimero de pixeis internos e calcu-
lar a média (E) e o desvio padrao (o) de cada componente de cor no padrao RGB.
Dessa forma, podemos calcular os novos valores limites de cada componente de cor.
Seja V; o limite inferior e V; o limite superior de uma certa componente, que podem

ser calculados pelas equacoes 4.1 e 4.2, onde k£ € N.

V,=E—ko (4.1)

V,=E+ko (4.2)

Tabela 4.2: Deteccao dos pontos pertencentes as arestas do losango

1. Procure um ponto (pixel) inicial Py na imagem que pertenga ao losango
// Busca a direita

2. k«—0; M «— —1

3. Enquanto o pixel P, pertencer ao losango:

(a) A partir de Py, busque para cima e para baixo pelo tltimo ponto perten-
cente ao losango (pontos Uy e Dy).
(b) Se |Ux — Dg|| < MIN_LEN Pare Enquanto

(c) Calcule Py « D22 4 [Az O}T

(d) M —k; k—Fk+1

// Busca a esquerda

4 ke 0; N — +1

5. Enquanto o pixel Py pertencer ao losango:
(a) A partir de Py, busque Uy, e Dy.
(b) Se ||Ux — Dy|| < MIN_LEN Pare Enquanto
(c) Calcule Py « YL — [Ag O]T
(d) N«—kik—Fk-1

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

o método P4P de Kamata para obter a matriz de transformacao “Tx. Porém, a
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D_q Do D

Figura 4.9: Deteccao de pontos pertencentes as arestas do losango

Tabela 4.3: Deteccao das arestas do losango
// Parte de cima
1. Inicie a reta LY determinada pelos pontos U_y e U_(n-1), e ateta LY a partin
de UM e UM—l-
2. i —(N-=2)
3. Enquanto 1 < M — 2:

(a) Calcule as distancias e¥ e €%, que sdo as distancias entre o ponto U; e LY|

e L%, respectivamente.

(b) Se €7 < €Y, recalcule LY, considerando que U; pertence a ela; sendo,
recalcule LY.

(¢) i —it1

// Parte de baixo
4. Realize um procedimento similar (passos 1 a 3) para determinar LY e LP 4
partir dos pontos D;.

matriz de rotagao calculada pelo P4P de Kamata pode nao representar exatamente
uma matriz de rotacao, a qual deve ser ortonormal. Para conferir tal propriedade a

matriz de rotacao R, realizamos o seguinte procedimento:

e Decompomos a matriz em seus valores singulares [Leo98]:
R=UDV?" (4.3)

e Forcamos os seus valores singulares a serem todos iguais a 1:

100
D=|010 (4.4)
001

e Recalculamos R a partir de sua decomposicao modificada.
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Alguns resultados da aplicagdo deste método serao apresentados no capitulo 5.

4.5 Movimentacao do Robo Mestre

Devido as restrigoes de movimento e a dificuldade de um controle preciso do deslo-
camento do humandide, decidimos utilizar uma técnica de movimentagao heuristica.

O primeiro passo a fazer seria, dado uma posicao inicial e uma posicao final do
humanéide, gerar uma trajetéria paramétrica para o humandide. Neste trabalho,
supomos que um nivel hierarquico superior gerou esta trajetoria, de tal forma que
sabemos, a cada instante, a posicao onde se deseja que o robo mestre esteja. Esta
posicao é conhecida como posigao referéncia (Pp).

O algoritmo de controle do robd mestre seguird os seguintes passos:

1. Calcula-se:

(a) o erro e entre a posicao atual do robo mestre e a posigao de referéncia Pg
(distancia euclidiana)
(b) o angulo « entre a reta definida pela posi¢ao atual do humandéide e a

posicao de referéncia e o eixo z do robd mestre (zg) (Figura 4.10).

2. Se « for maior que um certo valor v, comanda-se o robd mestre para parar e
girar até que « esteja proximo de 0.
3. Se e for maior que um certo valor [, o humandide é comandado para andar

para a frente.

Os comandos sao enviados para o robo mestre através de sinais infra-vermelhos.
Isto é feito utilizando o programa WinLIRC [PB02], versao 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 sao descritos em um

arquivo de configuracdo [An605a). Para transmitir os sinais enviados pela porta
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N Pr

ZR

Figura 4.10: Movimentacao do humandide

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

¢ mostrado na figura 4.11.

+5V
52
%27 Led infra-vermelho
46K
Sinal o——MA

1

Figura 4.11: Circuito transmissor infra-vermelho

4.6 Movimentacao do Robo Escravo

A movimentacao da camera depende totalmente da movimentacao do humandide,
pois esta deve acompanhar o humandéide garantindo sempre a obtengao de uma boa
imagem do mesmo. Para tal temos que, a cada passo da amostragem, comandar a
camera para uma posicao que esteja a uma distancia d do humandide, e de forma
que a camera aponte em sua dire¢ao (o centréide do losango se localize no centro

da imagem). Além disso, devemos garantir que a camera capture imagens que nos
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forneca informacao suficiente para efetuar uma boa estimacao da posicao do robo
mestre. Para isto devemos monitorar o angulo #, formado entre o eixo x do robd
mestre (xg) e o eixo z da camera (z¢) (Figura 4.12). Caso 6 se torne menor que um
angulo critico 6., o que poderia causar uma ma deteccao dos vértices do losango, o
robo humanodide é comandado para parar, e a camera é comandada para a posicao
a uma distancia d do humandéide e de forma que 0 seja 90° (posicao Pp na Figura
4.12). Isto causa uma nao continuidade no movimento, porém, se a trajetéria for

suave o suficiente, o movimento sera continuo.

Pr

Figura 4.12: Situacao de angulo critico na movimentacao da camera

O algoritmo de movimentacao do robo escravo seguird os seguintes passos:

1. O robd escravo (e consequentemente a camera) é comandado para girar até
que o centréide do losango esteja no centro da imagem

2. O robhod escravo é comandado para andar para frente até que esteja a uma
distancia d do humandide

3. Calcula-se o angulo ¢

4. Se 6 for menor que um valor citico 6., o robo humanéide é comandado para

parar e o robo escravo é comandado para a posicao Pp.

Um caso especial que deve ser observado é quando a posicao destino calculada
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para a camera causa uma colisao desta com um objeto do ambiente. Neste caso de-
vemos sacrificar temporariamente a visibilidade do humandéide e posicionar a camera
o mais préoxima possivel da posigao destino sem causar colisao. O humanoéide deve
ser reposicionado de forma a eliminar o problema.

Para determinar a distancia d a qual a camera deve permanecer do humanoide
e o angulo critico 6, iremos estudar a relacao entre o erro das medicoes e a posicao
da camera. Podemos afirmar que uma boa posicao da camera é uma que garanta
que a razao r entre a area do losango e a area total da imagem seja sempre a
maxima possivel, fornecendo assim uma imagem de boa qualidade para a extracao
dos vértices do losango. Sabemos que quanto menor a distancia d, maior sera r.
Desse forma essa distancia deve ser a menor possivel, porém sem prejudicar outros

aspectos, os quais serao comentados na secao 5.4.1.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

A seguir iremos apresentar alguns experimentos realizados para verificar os métodos

propostos e os resultados obtidos.

5.1 Calibracao dos Parametros Intrinsecos

Avaliamos as duas etapas da calibracao interna da camera: a deteccao dos pontos
notaveis e a aplicacao do método de Zhang. A camera utilizada foi uma camera web

Creative modelo WebCam NX Ultra.

5.1.1 Deteccao dos Pontos Notaveis

O padrao utilizado para a deteccao dos pontos notaveis é o mesmo mostrado na figura

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

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

obtidas pela camera pode ser observado na figura 5.1.
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Figura 5.1: Resultado da aplicacao do algoritmo de Hough a quatro imagens do
padrao utilizado na calibragao interna da camera

5.1.2 Método de Zhang

O método de Zhang (secao 3.3.1) aplicado as quatro imagens vistas na figura 5.1

nos forneceu o seguinte resultado:

482.386 —3.08362 325.729

Matriz de parametros intrinsecos: A = 0 482.314 216.476
0 0 1
ky = 0.12802

Coeficientes de distorcao:
ko = —0.2284

A validacao dos resultados obtidos para a matriz de parametros intrinsecos sera
feita na secao 5.2.2.
O resultado dos coeficientes de distorcao calculados pode ser observado na figura

5.2, onde removemos a distor¢ao de uma imagem a partir dos coeficientes obtidos.
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Figura 5.2: (a)lmagem original distorcida (b) Imagem com distorgao removida a
partir dos coeficientes calculados

5.2 Calibracao Externa

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

e o método P4P de Kamata.

5.2.1 Deteccao dos Vértices do Losango

O resultado do algoritmo de deteccao dos vértices do losango pode ser observado
na figura 5.3, onde aplicamos o método a varias imagens do robo mestre em varias

poses diferentes.

5.2.2 Meétodo P4P

A seguir iremos mostrar os resultados obtidos pelo método P4P de Kamata e avaliar
tanto este como os parametros intrinsecos obtidos pelo método de Zhang.

Uma maneira de validar a calibracao interna e externa ao mesmo tempo seria
colocar um determinado objeto em uma posicao e orientagao conhecidas com relagao
ao sistema de coordenadas da camera e, a partir de uma imagem deste, calcular
a sua pose. Comparando a pose calculada com a pose verdadeira, obteriamos o
erro. Porém, este método de validacao se torna dificil pois o centro de coordenadas

do referencial da camera se encontra em seu ponto focal, um ponto inatingivel e
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Figura 5.3: Resultado da aplicacao do algoritmo de deteccao dos vértices do losango
aplicado a seis imagens diferentes
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imensuravel por estar no interior da camera.

Por este motivo, resolvemos utilizar outra técnica. Esta consiste em adquirir uma
imagem de varios objetos cujas posicoes sao conhecidas com relacao ao sistema de
coordenadas do mundo R. Em seguida, fornecendo ao método P4P as coordenadas
de cada objeto, calculamos a matriz de transformacao T, entre o sistema de coor-
denadas da camera e R. Perceba que, para cada objeto, a matriz de transformacao
deveria ser a mesma. Dessa forma, podemos calcular o erro obtido pelo método.
Apesar de nao nos garantir a corretude da matriz Ty, este processo nos garante a

coeréncia entre as medigoes.

As imagens utilizadas neste experimento podem ser observadas nas figuras 5.4 e
5.5. O referencial do sistema de coordenadas R estd no canto inferior esquerdo do
padrao (figura 5.4), que contém quatro losangos, cujos vértices estao localizados nas

posicoes (z,y, )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 “Ty obtidas para os losangos 1, 2, 3 e 4 da figura 5.4 podem ser

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

[ 0,995 0,015 0,091 —9,808 |
0,018 —1 —0,03 18,059
“Tr = (5.1)
0,092 —0,031 0,995 36,87
0 0 0 1
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‘0

Figura 5.4: Imagem dos losangos utilizada no primeiro experimento de estimacao
do erro da calibracao de camera

PR

—

-

Figura 5.5: Imagem dos losangos utilizada no segundo experimento de estimacao do
erro da calibragao de camera
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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

[ 0,980 0,030 —0,138 —10,308 |

0,036 —1 —0,025 17,235

0,137 —0,02 0,99 37,532
0 0 0 1

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

53

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Figura 5.6: Orientagao do referencial do robé humandide e seus angulos de rotacao
de acordo com os angulos Roll, Pitch e Yaw

A tabela 5.2 mostra os valores calculados e os erros obtidos (em relacao a média)

para cada losango da figura 5.4, em cada um dos eixo, em centimetros, e em cada
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angulo de rotacao (de acordo com os angulos 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 calibragao de camera 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 24
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 calibragao de camera para a figura 5.5

Perceba a diminuigao, em geral, dos erros obtidos entre os resultados da figura
5.4 e a figura 5.5. Isto acontece em razao de os losangos da figura 5.5 estarem mais
perto da camera e aparecerem maiores na imagem. Porém, mesmo para a figura
5.4 os erros obtidos sao pequenos. Os erros nos eixos X e Y e no angulo Roll sao
insignificantes. O erro no eixo Z e nos angulos Pitch e Yaw sao maiores, porém

ainda sao aceitaveis dado a natureza do problema proposto.

5.3 Localizacao e Movimentacao do Rob6 Mestre

O movimento que o humandide em estudo realiza para se locomover nao ¢ um

movimento suave. Por utilizar a marcha estatica, o humandide 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 proprio eixo, o humandide utiliza uma
espécie de movimento de quadril. Por isso, a marca afixada no humandide esta
sujeita a movimentos bruscos. Isto, associado a uma variagao de iluminagao no
ambiente, causa um ruido no célculo da localizacao do humandide.

Para solucionar este problema, utilizamos um filtro passa baixa, o qual tem
como objetivo retirar componentes de alta freqiiéncia, diminuindo assim o ruido.
A férmula do filtro utilizado, conhecido como média mével [Hay98|, é mostrada na
equagao 5.5, onde z,, é a n-ésima amostra do sinal original e y,, é a n-ésima amostra

do sinal filtrado.

0
1

k=—1

Além disso, acrescentamos ao filtro um algoritmo de deteccao de erros no cédlculo
da pose do robo mestre. Caso a pose calculada no quadro atual seja muito diferente
da pose calculada no quadro anterior, esta é descartada. Isso é possivel em razao
de os movimentos do humandide serem lentos em relacao a quantidade de quadros
processados por segundo (em torno de 5 quadros por segundo).

Aplicando o filtro a um sinal que mostra a posicao x,Z e o angulo Pitch do robo
mestre, em movimento, em funcao do quadro processado pelo algoritmo, e fazendo
[ = 3, obtivemos o resultado mostrado nas figuras 5.7, 5.8 € 5.9. Os graficos em azul
(linha tracejada) mostram o sinal sem nenhum tratamento, enquanto os graficos em
vermelho (linha sélida) mostra o sinal apés ser filtrado por um filtro passa baixa.

Para mostrar a impossibilidade de realizar odometria no humanoéide, realizamos
o seguinte experimento: este foi comandado para andar para frente 10 passos. Este
experimento foi repetido duas vezes, partindo da mesma posicao e orientagao inicial.
A figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram as posi¢oes = e z e o angulo Pitch, respectiva-

mente, para cada experimento realizado.
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Figura 5.7: Gréfico da posicao = do robo mestre em fungao do quadro
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Figura 5.8: Grafico da posi¢ao z do robo mestre em fungao do quadro
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Figura 5.9: Grafico do angulo Pitch do robo mestre em fungao do quadro
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Figura 5.10: Posicao z para os dois experimentos
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Figura 5.11: Posicao x para os dois experimentos
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Figura 5.12: Angulo Pitch para os dois experimentos

Observando as figuras 5.10, 5.11 e 5.12, podemos verificar a diferenga na posicao
final entre os experimentos. No plano X7 a diferenca foi de 1,3 cm, e no angulo

Pitch foi de 10,1 graus.

A seguir, mostramos o resultado do método heuristico de movimentacao do robo
mestre. Neste experimento, o humanéide foi comandado para a posi¢ao (z,y,z) =
(0,4.7,60) a partir da posicao (0,4.7,29) e Pitch=0. J& que o robd escravo se en-
contra em processo de construcao, a movimentagao da camera teve de ser feita
manualmente. Cada vez que a distancia entre a camera e o robo mestre superasse

40 cm, a camera era comandada para uma posi¢ao a 25 cm do humandide.

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

posicao final atingida pelo rob6 humandide foi (3.3,4.8,58.2).

Vale salientar que, ao comandar o robo mestre para uma determinada posicao
Pr, consideramos que este atingiu tal posi¢ao se a diferenca entre a sua posicao atual
e Pr for menor que um certo valor [ (segao 4.5). Neste experimento [ = 4cm. Este
valor pode parecer alto, porém ele é justificado pelo tipo de movimento realizado
pelo humandide, ji que o movimento minimo realizado por ele é um passo (que

tem aproximadamente 2 cm) ou, até mesmo, dois passos antes que este responda ao



5.4. MOVIMENTACAO DO ROBO ESCRAVO 59

comando infra-vermelho.

Posicdo do robd mestre em relagdo a camera
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Figura 5.13: Posicao z do robo mestre em relacao a camera
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Figura 5.14: Posicao z da camera em relacao ao mundo

5.4 Movimentacao do Robo Escravo

Nesta secao, iremos estudar os valores ideais para a distancia d, a qual o robo escravo

deve ficar do robo mestre, e angulo critico 6..
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Posicao do robd mestre em relagdao ao mundo
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Figura 5.15: Posicao z do robo mestre em relagao ao mundo

5.4.1 Determinacio da Distancia d e do Angulo Critico 6,

Como comprovado na secao 5.2.2, quanto maior o losango aparece na imagem, me-
lhor sera o resultado da estimacao de pose do rob6 humandide. Isto nos indica que
o losango deve estar o mais préximo da camera (de forma a ser visualizado com o
maior tamanho possivel na imagem). Porém, isto causa alguns problemas. Estar
muito perto da camera, aumenta a probabilidade de o losango (ou uma parte deste)
sair da imagem, impossibilitando a deteccao de seus vértices e, conseqiientemente, a
estimacao de sua pose. Além disso, a camera deve permanecer a uma certa distancia
do robo mestre, de forma a permitir que este realize seus movimentos no ambiente
de trabalho, sem bater na camera. Podemos dizer ainda que, quanto mais perto da
camera, mais bruscos sao os movimentos realizados pelo losango na imagem, cau-
sando um embacamento (blurring) na imagem, como mostrado na figura 5.16. Por
estes motivos, a distancia d deve ser estudada de forma a minimizar tais erros.

Nas figuras 5.17 e 5.18, vemos o desvio padrao entre varias medicoes realizadas
consecutivamente no calculo da posicao z e no calculo do angulo Pitch em func¢ao
da razao r entre a area do losango e a area da figura, respectivamente. Podemos

observar que o desvio padrao permanece quase inalterado quando r é maior que
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Figura 5.16: Losango muito proximo da camera causando movimentos bruscos e
embacamento da imagem

15%, e sofre pequenas alteracoes quando r estd entre 5% e 15%. Porém, quando r
se torna menor que 5%, observamos um grande aumento no desvio padrao. Isto nos

indica que a razao limite que nao prejudica a estimacao de pose é em trono de 5%.
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Figura 5.17: Desvio padrao na estimacao da posicao z em funcao da razao r

Observando a figura 5.19, que mostra a razao r em funcao da distancia do robo

mestre em relagao a camera (com Pitch=0), podemos concluir que a distancia limite
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Figura 5.18: Desvio padrao na estimacao do angulo Pitch em funcao da razao r
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Figura 5.19: Relagao entre a distancia do robo mestre para a camera e a razao entre
a area do losango e a drea da imagem

Para determinar o angulo critico 6., estudamos o desvio entre vérias medigoes
consecutivas na estimacao da pose do humandide a uma distancia d = 25 cm e
variando o angulo Pitch. O resultado deste experimento pode ser observado nas
figuras 5.20 e 5.21.

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

40 graus. Ja que o angulo Pitch e 6 sao complementares (secao 4.6), temos que o
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Figura 5.20: Relagao entre o angulo Pitch e o desvio padrao na estimacao da pose
no angulo Pitch
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angulo critico 6. = 50 graus.

5.4.2 Posicionamento do Robo Escravo

Os testes de posicionamento do robo escravo apresentados nesta secao mostram
apenas a posi¢ao calculada, para a qual ele deveria ser comandado, ja que o robo

escravo esta em fase de construgao.

Supondo que o sistema de coordenadas da camera se encontra na origem do
sistema de coordenadas do robo escravo, a posigao calculada deste durante um ex-

perimento pode ser observada nas figuras 5.22 e 5.23.

Robd mestre — — Robd escravo |

70 |
B0

50 f\/\/
40 '_‘—‘/J

'E /-/\/ F o e - =
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S 30 -
N .__/_ ra

20 == — —
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0 et

9 17 25 33 41 4% 57 B5 73 81 89 97 105 113 121 129

Quadros

Figura 5.22: Posicao do robo mestre e do robo escravo no eixo 7

Na figura 5.24 podemos ver um exemplo de um pose do robo mestre além do
angulo critico. Neste exemplo, a matriz de transformacgao entre humandide e camera
pode ser observada na equacao 5.6. O angulo Pitch foi calculado com sendo 42,6
graus, ou seja, = 48. A posicao calculada para a camera foi (z,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: Posicao do robo mestre e do robo escravo no eixo X

Figura 5.24: Posicao onde situacao de angulo critico foi detectada
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

De maneira geral, o sistema apresentado se mostrou eficaz para fazer o controle de
um robo humandide de movimentos limitados e que nao apresenta nenhum sensor
interno, mesmo com a utilizacao de uma camera web de baixa qualidade.

Na calibragao dos parametros intrinsecos, foram usados o algoritmo de Hough e

o método de Zhang:

e O algoritmo de Hough se mostrou muito preciso na deteccao das retas do
padrao de calibracao interna, fornecendo assim pontos suficientemente preci-
sos para realizar tal fase de forma satisfatéria. Contudo, foi observado que a
maneira de detectar os pontos no padrao nao é a mais adequada para consi-
derar a distor¢ao radial. O algoritmo de Hough, da maneira que foi utilizado,
calcula a melhor reta que representa a linha (reta distorcida) presente na ima-
gem. Conseqiientemente a distorcao presente na imagem nao € totalmente
levada em conta. Sugerimos, para um trabalho futuro, representar cada linha
usando uma outra funcao ou varios segmentos de reta, de forma a considerar
melhor a distorcao radial presente na imagem.

e O método de calibragao interna de Zhang se mostrou apropriado ao problema,
garantindo uma calibracao flexivel, robusta e rdapida (nao no sentido de custo
computacional, mas sim no sentido de preparacao do padrao e do ambiente

para a calibragao).
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O erro total obtido na calibracao de camera foi pequeno, dada a natureza do pro-
blema abordado neste trabalho.
Na calibracao dos parametros extrinsecos foram utilizados o algoritmo proposto

para deteccao de arestas e o método P4P de Kamata:

e A deteccao dos vértices do losango se mostrou rapida e precisa. Capturando
imagens com a resolugao de 640x480 o algoritmo obteve uma velocidade de,
aproximadamente, cinco quadros por segundo em um Pentium IV 1.8 Gy,
(em um Pentium III 700y, a velocidade foi de dois quadros por segundo).
Além de rapido, o método se mostrou robusto, imune a pequenas variacoes de
iluminacao no ambiente e com um erro relativamente pequeno. Porém, se o
ambiente de trabalho for mal iluminado ou sofre uma variacao de iluminacao
brusca, a deteccao dos vértices do losango falha. Para um trabalho futuro
poder-se-ia utilizar uma fonte de iluminacao direta, instalada no robo escravo,
ao lado da camera.

e Por possuir uma solugao analitica, o método P4P de Kamata nos garante uma
resposta em tempo constante, sendo ideal para aplicacoes em tempo real. A
desvantagem deste método é nao nos fornecer uma matriz de rotagao orto-
normal, o que requer a sua ortonormalizacao pela decomposicao em valores

singulares.

O controle heuristico do robd mestre se mostrou apropriado para o tipo limitado
de locomocao realizado pelo humandide. Caso fosse utilizado um humandide capaz
de realizar movimentos mais finos, certamente uma estratégia de movimentacao mais
elaborada poderia ser proposta.

O circuito infra-vermelho elaborado nao se mostrou muito eficaz, tendo alcance
e visada limitados. Para melhor desempenho, sugere-se a aquisicao e utilizacao de
um emissor infravermelho disponivel no mercado para ser conectado ao computador

embarcado no robo escravo.
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Foi feito um estudo da melhor estratégia de posicionamento do robd escravo para
captacao das imagens do robo mestre de forma a minimizar o erro da estimagao de
pose do humandide. A etapa seguinte deste trabalho, ja em desenvolvimento, serd a
conclusao e integragao do robo escravo ao sistema, possibilitando uma maior gama
de testes e aplicacoes. Melhores analises deste método e do controle heuristico do
robo escravo s6 poderao ser feitas quando o sistema estiver completo. Também
podera ser feito um planejamento conunto de trajetérias entre o robo humandide e
o robo movel considerando obtaculos presentes no ambiente.

A aplicacao desse sistema se da em situacoes onde, além do humandide, estd
disponivel um outro rob6 mével, equipado com uma camera e com um sistema de
localizagao preciso. Os principais ambientes onde sao satisfeitos estes requisitos
sao laboratérios de pesquisa, onde muitas vezes ja se dispoe de robos moveis mas
nao de robos humanoéides. O sistema proposto permite que experiéncias sejam feitas

utilizando robos humandides de eletronica embarcada simples e de muito baixo custo.
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