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Controle de uma Plataforma Mével Utilizando Exclusivamente Realimentacido Visual
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Abstract: A prototype mobile plataform for experimentation on computer vision-based navigation is
presented. A line on the workspace floor is tracked by the vision system. The identificaticn of the line
parameters is accomplished by use of the Hough transform. Results obtained so far shows that provided
the initial conditions are favorable, the line can be tracked. Whenever the initial conditions are not so
favorable, the line is missed. The reasons for this failure are discussed and some solutions are suggested.

Introducdo

Em ambientes de automagdo industrial existe o
problema de movimentago de pegas entre as maquinas
para, por exemplo, alimentagdo de matéria prima. Para
que esta movimentagio possa ser feita de forma
automdtica poderia ser utilizado um veiculo sobre
trilhos com um CLP para determinag3o dos pontos de
parada. No entanto, esta s>lugdo exige a instalagio de
trilhos, que representan problemas, no caso de
necessidade de alterag@o do lay-out das maquinas.

Estes problemas poderiam ser evitados se a
movimentagdo fosse feita por um veiculo sem trilhos.
Porém, este tipo de veiculo n3o possui uma trajetéria
natural. Para tratar este problema, este artigo apresenta
uma plataforma mével, capaz de seguir uma iinha
marcada no chio de sua 4rea de trabaiho. O sistema é
capaz de adquirir imagems e processi-las, obtendo os
erros de posicionamento e orientagdio que serdo
utilizados pelo controlador da plataforma.

A Plataforma Movel

Na Figura 1 tem-s2 um esbogo da plataforma mével e
as defini¢des dos sisteriw:s de coordenadas utilizados
para a modelagem cinen.ica da mesma.

Figura 1: Esbogo da plataforma mével.

Comunicagdes

A plataforma mével utilizada movimenta-se
apoiada em trés rodas.

Modelagem Cinemdtica

Os pontos (x;, y;) na imagem serdo entdo mapeados em
pontos no sistema de coordenadas (X3, Y, Zy) fixo no
plano de imagem através das expressdes:

K=K A (-z) -k 8(lz)

onde:

(Xj, yj) = coordenadas do ponto na imagem
(pixels);

A = distancia focal (m);

(2Xi, 2Yi,_ 2Zi) = coordenadas do ponto no sistema
de coordenadas (X3, Y5, Zy) (m);

Ky = fator de escala de conversio de pixels para
metros;

Ky = fator de escala de conversdo de pixels para
metros; ¢

2Zi = profundidade do ponto 3-D com imagem no
ponto (x;, y;) (m).

Para o sistema em questdo, os fatores de escala K
e Ky, desprezando-se as distorgSes provocadas pelas
lentes, s3o K, = 8,7786 x 10-5 m/pixel e Ky = 1,1220
x 103 m/pixel. A distdncia focal éA=11mm
[David (1992)].

O ponto (x;, yj) da imagem expresso em
coordenadas homogéneas no sistema de coordenadas
(X, Yy, Z,) ser4 entdo 2p; = [2X;, 2Y;, 2Z;, 1]T. Por
sua veéz, pontos no sistema de coordenadas
(X3, Y9, Zy) serdo descritos no sistema de coordenadas
(X1, Yy, Z)) através da seguinte transformago:
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Similarmente, entre ponios no sistema de

coordenadzas (Xy, Yy, Zy) ¢ pontos no sistema de

ooordenadas (X, Y, Zg) tem-se¢ o segwinte
transformac4o:
[cos(()‘) -sen(6,) © 0
| © ¢ <1 8
[} ’.T lf_" - - iP L J
Pm 0 T Lien(a) colg) @ g @
L e e ¢ B,J

Conseqiienicmente, um ponto no sistema de
coordenadas (X, Y7, Z;) serd mapeado no sistema de
coordenadas (Xg, Y, Zg) através da iransformagcdo:

Opx - .TA lT} ZP o .TZ ZP (4)

Os parfmetros s3c d) =20cm, az =65cm ¢
9, = 45°, definidos conforme as convengles de
Dbnavit-Hartenberg [Fu et al 1987)]

Processamientc da Imagem

A imagem ¢ otida com resoiugdo de 512x480, sendo
entdo sub-amostrada para obter-s¢ uma imagem COm
resolugdio de 128x120, a semelhanga do que foi feitc em
[Kak-Meng (1993)]. Este artificio aumenta a
velocidade de processamento da imagem ¢ nio
prejudica sensivelmente a capacidade do sistema de
detectar a fita.

A detecglo da fita na imagem ¢ feiia via
transformada de Hough [Kak-Meng {1993)][Fu et al.
(1987)] do gradiente de intensidade da imagem. Foi
utilizado um acumulador com 32 valores para 6
(Angulo enire a reta que passa pela origem ¢ € normal 4
reta a ser identificada e 0 ¢ixo horizontaly ¢ 64 valores
para p (distancia da origem & reta a ser identificaa
normal), ambos uniformemente distribuidos, com 6 €
[0,®R)epe(-128 ﬁ, 128 ﬁ)pamumaimagcmcom
128x120 pixels. O fato de 0 ter sido discretizado em um
namero relativamente pequeno de valores foi explorado
montando-se uma tabela para os valores de sen(f) e
cos(0) ao invés de calcula-los a todo instante.

Comunicag¢des

Apbés a montagem do acumulador de Hough,
procura-se 0s ponios correspondentes a5 arestas direita
e esquerda da fitz sobre o chi3o. Para tanto, so
detectados os dois maiores picos do acumulador e ¢
testado se estes picos s3o0 maiores do gue wm certo
limiar de detecgdo. Com isto procura-se evitar a
detecgio de picos gerados pelo ruido presente na
imagem. Se nio for possfvel achar dois picos acima do
fimiar, a detecgic da fita ¢ dada como falhada e 2
plataforma interrompe o scu movimento imediatamente
¢ aguarda a intervencio de um operador humano. O
vaior de limiar para detegfo de picos foi determinado
experimentalmente como 100. Este valor é um
compromisso entre a capacidade de detectar picos que
realiente existem e a capacidade rejeitar picos devido
a0 ruido na imagem. Quando este limiar ¢
excessivamente alto, os picos gerados pelas bordas da
fita 30 perdidos. Por outro lado, quando este limiar ¢
baixo demais, 0 ruido torna-se capaz de gerar picos que
ndo correspondem a arestas na imagem real.

Obtidos os pardmetros p e ©O das retas
correspondenies as duas arestas da fita, sdo escolhidos
dois pontos para representar cada reta. Estes pontos s3o
escolhidos como sendo os pontos de intersecgdo da reta
com os limites da imagem. Desta forma os pontos
estarfo, em geral, afastados o bastante para ndo
distorcer 2 reta. Os quatro pontos s3o entio mapeados
do sistema de coordenadas da imagem para o sistema
de coordenadas (Xy, Yo, Zg). fixo na base da
plataforma, utilizando-se as expressdes (1-4). Obtidas
as duas retas nesle novo sistema de coordenadas, ¢
calculada a reta média, isto & a reta que estd
equidistante das duas arestas detectadas. Esta reta ¢
utilizada para calcular os erros que serdo utilizados
pelo sistema de controle. Ao invés de detectar as duas
arestas e calcular a reta média poder-se-ia executar um
thinning da fita e detectar uma unica aresta. No
entanto, o método utilizado além de sei mais rapido do
que o thinning, é potencialmente mais poderoso
{Kosenfeld-Kak (1976)], pois utiliza informagdes mais
globais do que o thinning.

Modelagem Dinimica ¢ Controle

Como a plataforma deve apenas seguir a fita, ndo existe
nenhum referencial natural para o sistema. Pode-se
optar entdo por fazer o controle no sistema de
ocoordenadas (Xg, Yg. Zg), que esté fixo na plataforma.
Neste sistema de coordenadas, o fnico grau de
liberdade do sistema é rotac#o. Tem-se entdo

9 = ~ tadg) ©
r
onde:
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6 = velocidade angular

v = velocidade linear na dirego do eixo Xy);

$ = angulo da roda de diregdo em relagio ao eixo
Xp: €

r = disdnicia'do eixo traseiro a roda de dirég3o.

Para controlar o sistema ¢ utilizada uma estratégia
semelhante 4 que ¢ utilizada quando se est4 dirigindo
um automovel: seleciona-se -uma velocidade linear e
atua-se apenas sobre o ‘4ngulo da roda‘de diregfo.
Utilizando-se um atuador com trés nivels para ¢ tem-se:

¢ = dmax seey <0; ay
$=0" séey =0; (8)
o= - ¢m, 4% se:'.:y >0. 9
onde:
ey = erro lateral.

Implementagio

O sistema implementado para controle da plataforma
mével utiliza como host um microcomputador
80386SX2S. Aos slots deste _microcomputador estfo
conectadas uma placa de dlgnallzm;ao dei imagem Data
Translation DT2851 com resolugfio de 512x480x256 ¢
uma placa aceleradora SuperCard SC-1/AT da CSPI.
com processador 80860 a 33 MHz [Lages (1993)] A
plataforma mével ¢ conectada através através de uma
interface prépna em qualqucr porta de impressora
padrdo IBM-PC. Uma cdmera de video Sony .modelo
HVM-302 ¢ montada na piataforma mével e ¢
conectada 4 placa digitalizadora DT2851

A interface para acioramento da platafomla movel

aciona os motores utilizando a técnica de PWM (Pulse
Width Modulation), com uma fregilencia de
chaveamento de 30 KHz.

Embora os algoritmos para prooessamcnto dai
imagem ¢ controle em tempo real sejam executados no

80860, wteprowssadoresmmomadoemumplacaoo-
processadora ¢ ndo se tem acesso aos dispositivos de
/O do IBM-PC. Conseqilentemente, 0 processamento
de entrada ¢ saida (aquisi¢3io de imagem e controle dos
motores) ¢ executado no 80386SX25,

Resultados

Os experimentos realizados em laboratério revelaram
que, em zeral, a plataforma consegue 'efetivamenté

seguir a linha marcada no cho. Na Figura 2.a tem-se a’

imagem de uma situag3o tipica de operagio do sistema.
A Figura 2.b apresenta o gradiente de intensidadé desta
imagem. Na Figura 2.c ¢ mostrada a linha identificada
sobreposta a0 gradiente de intensidade da imagem
original. Para esta imagem foi calculado um erro

Comunicagdes
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angular de 0,217 rd = 12,413° e um erro lateral de -3,3
¢m. A Figura 3.a mostra uma imagem obtida alguns
mstantes apds a obtencdo da imagem da Figura 2.a.
FammnmagemfonobudoumemdngﬂardeOeum
erro lateral de 0,1 cm. O gradiente de intensidade desta

imagem ¢ a linha identificada podem ser vistos nas
Fign

(a) ®) ©
Figura 2: Imagens com erro angular e erro lateral.

(a) ®) (©)
Figura 3: Imagens sem erro angular e erro lateral.

Quando a plataforma alcanca o final da linha,
obtém-se a imagem mostrada na Figura 4.a. O
gradiente dé intensidade desta-imagem pode ser visto
na -Figura®4.b. Note-se que nesta situag3o a 4rea da
imagem ocupada pela fita é ‘menor do que a rea
ocupada nas figuras anteriores. Devido a este fato, os
picos gerados no acumulador de Hough terio uma
intensidade menor do que 0 hmmr de detecglo. Neste
caso, a plataforma n3o consegue identificar a Imha,
oonforme j4 discutido. Consequentemem o sistema
assume que a fita foi perdida e o movimento da
lataforma ¢ interrompido imediatamente.

(a) ®)
Figura 4 Fita ndo identificada pelo sistema..

Idealmente, esta situacdo de perda da fita deveira
pcorrer somente no final da trajetoria da plataforma. No
entanto, foi vcnﬂcado que a perda da fita também
ocorre quando o erro lateral da plataforma ¢ excessivo.
Aparentemente o que ocorfe nesta situacio & que o
controlador faz com que o dngulo entre ¢ ¢ixo X (ver
Figura 1) da plataforia e a fitd séja grande, fazénds
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com que a plataforma mova-se rapidamente em diregdo
A fita: Geralmente, este movimento faz com que a fita
saia do campo de visfio da cimera, sendo entdo gerada
uma imagem onde a fita nJo aparece ¢ porianto: ndo
pode ser identificada: E importante notar que esta
situacfio de erro lateral excessivo ocorre apenas devido
a condi¢Bes iniciais desfavordveis. Ou seja, quando a
condicio inicial da plataforma apresenta um erro
lateral pequeno, o controlador mantém este erro lateral
dentro de limites que nfo causam a perda da fita.

Este problema poseria ser solucionado utilizando
se um controlador que manobrasse a plataforma de
modo mais suave. Porém, um controlador como este
permitiria um erro de rastreamento da fita maior. -

Por outro lado, a perda da fita deve-se ao fato da
cimera estar fixa na plataforma, fazendo com que um
movimento da plataforma implique um movimento da
cimera. A utilizag#o ‘de visio ativa, ou scja, de um
sistema de visdo que permita ‘& movimentagio da
cimera independentemene da plataforma, permitira
movimentar a plataforma sem que a fita saia do campo
de vis3o. Além disso, se eventualmente a fita saisse do
campo de vis3o, a cAmera poderia ser movimentada de
forma a obter novamente uma imagem onde a fita possa
ser identificada.

Conclusies

O sisiema de aquisicldo de imagem possui uma
resolugdo relativamente alia. Isio pode parecer uma
vantagem a principio, mas em geral processar {odos
estes pixels consome muito tempo. Neste trabalho, este
problema foi tratado através de uma sub-amostragem
da imagem. No entanto, esta solug3o nem sempre é
satisfatoria, pois s#c descartados varios pixels
adjacentes, que poderiam conier detalhes importantcs
da imagem. Seria mais interessante reduzir o tamanho
da imagem através de wmna média entic 0s valoies de
pixels -adjacentes, porém este procedimento toma
tempo. Um sistema de aquisi¢io de imagem com uma
resolugio menor realizaria esta média no momento de
captagdo da imagem.

A detecgdo de retas utilizando-se a tranformada de-
Hough é um método bastante robusto, pois tolera bem
relagdes sinal/ruido relativamente baixas[Fu et al.
(1987)},[Duda-Hart (1972)]. No entanto o seu uso
implica:
implementagio, como limiar de gradiente para
incrementar o acamulados, resolugio do acumulador €
limiar para detecgo de picos no acumulador. A escolha
de valores adequados para estes pardmctros depende de
experimentag3c ([Bailard (1981)]. A determinagdo
apenas destes parimetros consiste na procura de um
ponto em um espago de dimensdo 4. Dificiimente se

Comunicagdes

em uma séric de comsideragies de

encontrard o ponto 6timo. Felizmente, em geral, a
determinacio deste valores ndo é muito critica.
Atualmente, a principal limitagio do sistema ¢
devido & possibilidade da fita escapar do campo de
visio da clmera. Dotando-se o sistema de visdo ativa
pretende-se minimizar este e problema. A inclus3o de
vis3o stiva no sistema cria uma série de possibilidades
para desznvolvimento do sistema, principalmente
quanto & estratégias para coordenar ¢ movimento da

plataforma ¢ os movimentos da cdmera, de forma a

‘manter a fita sempre no campo de viso.

Embora 08 motores utilizados no robd sejam de
baixa poiéncia, a técnica utilizada para aciond-los
(®PWM) ¢ bastante adequada para acionamento de
motores de grande poténcia. Esta caracteristica confere
a0 circuito uma grande versatilidade, pois trocando-se
apenas o circuito de poténcia pode-se controlar motores
beém maiores. O PWM- impleinentado ¢ totalmente

controlado digitalmente, o que dispensa o uso de
conversores AD-DA, reduzindo o custo do sistema.

Uma vantagem importante  de um sistema de
navegacio baseado em visdo ¢ a sua minima interagio
com o ambiente, pois o sensor é basicamente passivo.
Outros tipos de sensores como sonares ou radares tém .
maior  potencialidade de pgerar interferéncias
indesejdveis em outros equipamentos.
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