SBAIQUW © XIII Simpésio Brasileiro de Automacgao Inteligente
S Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

SERVOVISAO DIRETA DESACOPLADA DE ROBOS MOVEIS DO TIPO UNICICLO

GERALDO SILVEIRA*, LEONARDO MIRANDA™ T, ELY CARNEIRO DE PA1vAf

*CTI Renato Archer, Divisao de Robdtica e Visao Computacional, Campinas/SP
YUNICAMP, Faculdade de Engenharia Mecinica, CEP 13083-860, Campinas/SP

Emails:

Abstract— This work considers the problem of vision-based robot control, also called visual servoing, where
the equilibrium is defined via a reference image. Differently from most solutions, this study focuses on direct
control techniques. Direct techniques refer to the strategies that use only nonmetric information and directly
exploit the pixel intensities with no intermediate steps (e.g., no feature extraction and matching), which provide
for increased accuracy, versatility and robustness. More specifically, the focused direct visual servoing technique
decouples the the translational control error dynamics from the rotational one, regardless of the observed object
characteristics, camera displacements, and their relative poses. Initially proposed for holonomic robots, this
work extends the decoupled direct visual servoing technique for the class of unicycle-type mobile robots. Besides
the adaptations on the vehicle, this article also provides theoretical demonstrations and experimental results.
Experiments comprise challenging positioning tasks of the robotic platform with respect to a planar object of
unknown dimensions, orientation, texture, and depth.

Keywords— Vision-based robot control, visual servoing, visual servo control, computer vision, intensity-based
methods, nonmetric methods, robotics.

Resumo— Este trabalho considera o problema de controle de robos por realimentagao visual, também chamado
de servovisao, onde o equilibrio é definido via uma imagem de referéncia. Diferentemente da maioria das solugoes,
este estudo foca nas técnicas diretas de controle. Técnicas diretas se referem as estratégias que utilizam apenas
informagdes ndo métricas e exploram diretamente a intensidade dos pixels sem etapas intermedidrias (e.g., sem
extragao e associagao de caracteristicas visuais), o que aumentam a precisdo, a versatilidade e a robustez. Mais
especificamente, a técnica de servovisao direta abordada desacopla a dinadmica do erro de controle translacional
do rotacional, independentemente das caracteristicas do objeto observado, dos deslocamentos da camera e de suas
poses relativas. Inicialmente proposta para robos holonoémicos, este trabalho estende a técnica de servovisao direta
desacoplada para a classe de robds méveis do tipo uniciclo. Além das adaptagoes no veiculo, este artigo também
fornece demonstragoes tedricas e resultados experimentais da estratégia. Os experimentos compreendem tarefas
desafiantes de posicionamento da plataforma robdtica em relagdo a um objeto planar de dimensoes, orientagao,
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textura e profundidade desconhecidas.

Palavras-chave— Controle de robos baseado em visdo, visdo computacional, métodos baseados em intensi-

dade, métodos ndo métricos, robdtica.

1 Introdugao

Servovisao se refere ao controle de robos por reali-
mentacao de imagens. Uma aplicagao tipica con-
siste em estabilizar um rob6 em torno de uma pose
definida via uma imagem de referéncia. A vasta
maioria das solugoes para esse problema requer
alguma informagao métrica da cena para que a
lei de controle seja estabilizante (Silveira, 2014b).
De fato, existem poucos trabalhos sobre servovi-
sao nao métrica, apesar de serem mais versateis e
robustas (Thaler e Goodale, 2010). Uma possivel
razao para essa escassez ¢ a dificuldade em definir
um erro de controle nao métrico que seja difeomér-
fico & pose da camera. Ademais, a maioria das
solugoes sao baseadas em caracteristicas visuais
(e.g., pontos, retas). Logo, elas dependem da exis-
téncia delas, das suas extragoes e associacoes entre
imagens, e do ajuste nos parametros destes algo-
ritmos. Diferentemente, os métodos baseados em
intensidade nao efetuam essas etapas intermedia-
rias. Eles exploram diretamente o valor dos pixels
para estimar os parametros desejados. Portanto,
eles utilizam a imagem de forma densa, o que per-
mitem atingir grande precisao e versatilidade.
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Recentemente, uma técnica nao métrica e ba-
seada em intensidade chamada de Servovisao Di-
reta (Silveira, 2014b). Ela estabiliza localmente
exponencialmente todos os seis graus de liber-
dade (g.d.l.) de robos holonémicos. Nao obs-
tante, a dinamica do seu erro de controle é com-
pletamente acoplada. Um desacoplamento da sua
dinamica foi proposto em (Silveira et al., 2013),
porém essa técnica continua restrita a robos ho-
lonémicos. Salienta-se que a ampla maioria dos
rob6s moveis nao holonémicos sao controlados no
espago métrico (Silveira, 2014a), e.g., robos mé-
veis do tipo uniciclo (Maya-Mendez et al., 2006) e
do tipo carro (Benhimane et al., 2005).

Este artigo estende a técnica de servovisao di-
reta desacoplada para a classe de robos méveis do
tipo uniciclo. Para isso, mostra-se as adaptagoes
no veiculo, notadamente onde a camera deve ser
montada e a adi¢ao de outro grau de liberdade.
Este trabalho também fornece demonstracoes ted-
ricas e resultados experimentais dessa extensao.
Os experimentos compreendem tarefas desafian-
tes de posicionamento da plataforma robdtica em
relagao a um objeto planar de dimensoes, orienta-
¢ao, textura e profundidade desconhecidas.
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2 Preliminares

Esta secao define a notagao, e recorda modelos e
métodos essenciais utilizados ao longo do artigo.

2.1 Notagao

Permita que a norma Euclidiana, uma estima-
tiva e uma versao transformada da varidvel v seja
escrita ||v||, Vv e v/, respectivamente. Um aste-
risco sobrescrito, e.g. v*, indica que v ¢é definida
em relagao ao sistema de coordenadas de referén-
cia F*. A matriz identidade, a matriz composta
de zeros e a de uns, de dimensoes apropriadas,
sdo denotadas respectivamente I,0 e 1. As no-
tagoes [w]x e vex([w]x) representam, respectiva-
mente, a matriz antissimétrica associada ao vetor
w = {w;}3_, = [w1, w2, w3] " e o seu mapeamento
inverso, i.e.,

0 —Ws3 w2
[w]x = w3 0 —wy (1)
— W2 w1 O
vex([w]x) = w. (2)

2.2 Geometria epipolar projetiva

Usando coordenadas homogéneas, a relacao entre
pixels correspondentes p; < p;, ©+ = 1,2,...,n,
em duas imagens perspectivas é descrita em geo-
metria projetiva por:

€ P?, (3)
onde o simbolo “o” denota proporcionalidade,
G € SL(3) é uma homografia projetiva induzida
por um plano dominante, e € P? denota o epipolo,
e p; € R ¢ a paralaxe projetiva do ponto 3D cuja
projecao na imagem de referéncia 7* é p;, relati-
vamente aquele plano (vide Fig. 1). Esta paralaxe
é proporcional a distancia deste ponto 3D ao plano
e é inversamente proporcional & sua profundidade.
O epipolo é proporcional a translagdo entre o sis-
tema de coordenadas corrente e o de referéncia, e
a homografia G pode ser caracterizada como

p; x Gp; +pje

GxGy+eq, (4)
onde q* € R? é uma representacio da linha no
infinito do plano na imagem de referéncia, e G, €
SLL(3) é a homografia no infinito. Esta homografia
é proporcional a uma matriz que é similar a uma
matriz de rotagao. Um método para estimar todos
os parametros geométricos {G, e, p; }, em (3) é
apresentado na sequéncia.

2.8 Arcabougo basico de estimagdo

O arcaboucgo béasico de estimacao baseada em in-
tensidade é o registro direto de imagens. Este
registro consiste em procurar os parametros que
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Figura 1: Geometria entre duas imagens.

melhor transformam a imagem corrente de forma
que a intensidade de cada pixel Z(p) na imagem
transformada Z” esteja o mais proximo possivel da
intensidade do pixel correspondente na imagem de
referéncia Z*(p*), sem que nenhuma caracteristica
visual (e.g., pontos, retas, elipses, etc.) seja pre-
viamente extraida.

Portanto, primeiro deve-se definir um modelo
adequado de transformacao fotogeométrica. Para
isso, escolhe-se um modelo apropriado de mudan-
cas de iluminagao, e.g., (Silveira e Malis, 2009), e
um de distorgao de imagens w(-), e.g., baseado em
(3). Assim, a acao deste modelo de transformagao
nos pixels é definida por:

on(g:h,p)) =8(p;) - I(w(g,pi))+B >0, (5)

wn

onde o operador “” representa a multiplicagao ele-
mento a elemento de matrizes, e os parametros
geométricos e fotométricos estao respectivamente
agrupados em

e

h={S,p}, (6

onde S pode ser visto como uma superficie que
compensa variacoes locais e globais de iluminagao,
eB3=p01,6ecR.

Um sistema fotogeométrico de registro direto
de imagens tipico pode entao ser definido como o
seguinte problema de otimizagao nao-linear:

[

i=1

g = {Gvea p;k ?:1

n

z'/

L (g p)) — T (p}) |, (7)

di(g,h)

min —
g={G.ep;} 2
h={S,3}

que minimiza a norma do vetor das diferencas das

imagens d(g, h) = {di(g, h)}_,, i.e.,

I;hgg,h, pi‘g - 7*(p})
Z/ gvhvp* —I*(p*)
dghy=| " T ern )
7, (gh,p;) — I*(p;)

onde n é o nimero de pixels utilizados. Uma solu-
¢ao com boas propriedades de convergéncia para o
problema (7) é também apresentada em (Silveira
e Malis, 2009).
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3 Servov1sa0 nao métrica baseada em
intensidade

Os parametros geométricos g = {G, e, pi 1, es-
timados a partir da intensidade dos plxels (vide
Secao 2.3) podem ser usados para controlar robos.
A seguir serao apresentadas duas técnicas diretas
de servovisao. Em ambos casos, considere uma ca-
mera montada na extremidade de um rob6 holono-
mico de 6 g.d.1l., observando um objeto estético, ri-
gido e de forma desconhecida. Permita que as en-
tradas de controle sejam as velocidades translacio-
nais e rotacionais da cimera v =[v",w'|" € RS,
respectivamente, e considere a normalizacao dos
parametros estimados via

H=K'GK, ¢=K'e, m'=K"'p", (9

onde K € R3*3 contem as estimativas dos para-
metros intrinsecos da camera e p* € R é a para-
laxe projetiva associada ao ponto de controle es-
colhido p* € P2. Mais detalhes sobre a escolha
deste ponto sao apresentados na sequéncia.

3.1 Técnica direta

No caso da técnica direta (Silveira, 2014b), os er-
ros de controle nao métricos translacionais e rota-

cionais agrupados em € = [/ ,e/]T € RS, respec-
tivamente, sao definidos como:
B (H _ I) m*/ =+ p*e/
e[ ” . (0)

onde o erro rotacional 9 € R3 em (10) é calcu-
lado a partir da homografia H € R3*3 via

1 T
r:§vex(H—H ) (11)
real (asin(||7]])), if tr(H) > 1,
0= : o (12)
7 — real(asin(|[r|))), caso contrério,
r
il

e a funcdo tr(-) denota o trago de uma matriz. Se
lr]| = 0, entdo p é indeterminado e pode ser esco-
lhido arbitrariamente (e.g., u = [0,0,1]T). Estao
provados (Silveira, 2014b) que o erro de controle
nao métrico (10) é difeomoérfico a pose da céamera
e que a lei de controle nao métrica

v=Aeg, (14)

com A = diag([A,1, Au1]), Ay, Aw > 0, estabiliza
localmente exponencialmente o equilibrio € = 0
se o ponto de controle (9) é escolhido tal que sua
paralaxe p* — 0. A matriz de interagao em torno
do equilibrio L‘s:O € R6%6 ¢ dada por

L _=-| &)t —[HII*]X

271[q*/}x ’ (15)
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onde z* > 0 é a profundidade do ponto de con-
trole escolhido p*, e q* = K'q* define o plano
dominante do objeto. Observa-se que esta matriz
(15) é utilizada apenas para propositos de andlise,
i.e., ela nao é necessaria durante a servovisao.

3.2 Técnica direta desacoplada

No caso da técnica direta desacoplada (Silveira

et al., 2013), os erros de controle ndo métricos
translacionais e rotacionais em € = [g],€]]T €

RS, respectivamente, sdo definidos como:

_ 2 m¥]«| |(H-—I)m" + p* €’
€= {—[c*’]x I ] [ vex(E—®T) |10
onde c*’ € R3 é um vetor de controle cuja escolha
estd discutida abaixo. Estao provados (Silveira
et al., 2013) que o erro de controle nao métrico
(16) ¢ difeomdrfico a pose da camera e que a lei
de controle nao métrica

v =AE, (17)

com A = diag([A\1,Au1]), Au, Aw > 0, estabiliza
localmente exponencialmente o equilibrio € = 0
se o ponto de controle (9) é escolhido tal que sua
paralaxe p* — 0; e o vetor de controle é definido
tal que m*Tc* < 2. A matriz de interacdo em
torno do equilibrio neste caso I:|é=0 € R%%6 é dada
por

2(z*) 7+ [m "] [q7]x 0
()t la e 2]

(18)
E importante notar a partir de (18) que a dina-
mica do erro de controle translacional é desaco-
plada do rotacional, independentemente das ca-
racteristicas do objeto observado, dos deslocamen-
tos da camera e de suas poses relativas.

I:‘|é:0:_

4 Extensao para robds moéveis do tipo
uniciclo

Esta secao propoe e analisa adaptagoes aos veicu-
los robdticos do tipo uniciclo para a aplicacao das
técnicas de servovisao apresentadas na Secao 3.

4.1  Modelo cinemdtico e adaptacies

O modelo cinemaético de robos méveis do tipo uni-
ciclo é descrito por:

Tr | cos 0,
|: yr :| Uy |: sinHT :| ’ (19)
ér = U9, (20)
onde P, = [z,,y,]" compreende as coordenadas

do ponto médio do eixo das rodas aciondveis do
rob6 em relacao a um sistema fixo Fy, 6, repre-
senta a orientagao angular do veiculo também em
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relagdo a Fy (vide Fig. 2), e as entradas de con-
trole u; e us correspondem, respectivamente, as
velocidades instantaneas longitudinal e angular do
robd. O modelo (19) mostra claramente que P,
pode mover-se apenas na dire¢ao [cos 6,.,sin6,.], o
que caracteriza sua restricao nao holonémica.

Figura 2: Representacao de robos do tipo uniciclo
com montagem de um sistema pan de rotagao.

Para um ponto genérico P,,, = [T, Y] so-
bre o rob6 mével do tipo uniciclo, seu modelo cine-
madtico correspondente é dado por (Morin e Sam-
son, 2008):

Ty | | cosBp —l.sinf, 1 -1, Uy
Um | | sin@,. I, cos, 0 1 uy |’
(21)

onde [, e [, representam, respectivamente, as dis-
tancias lateral e longitudinal de P,, em relagao a
P,.. Observa-se que se este ponto for afastado do
eixo das rodas acionaveis, i.e., [, # 0,Vl, € R, en-
tao as duas matrizes quadradas em (21) possuem
inversa. Este fato indica que P,, nao possui res-
tricao de movimento, i.e., ele pode ser visto como
a extremidade de um rob6 holonémico de 2 g.d.l.
Portanto, a primeira adaptagao ao robé mével
do tipo uniciclo é considerar o ponto de montagem
da camera P,,, afastado do eixo das rodas aciona-
veis. Além disso, para que seja possivel controlar
independente e instantaneamente também a ori-
entacao da camera, torna-se necessario monta-la
sobre um sistema pan de rotagao com entrada de
controle ép. Dessa forma, o ponto P, da camera
com pan e I, # 0 é holonémico em todos os 3
g.d.l. do plano. Este fato permite o uso das técni-
cas de servovisao descritas na Se¢ao 3 com veloci-
dades da camera v = [v;,0,v,]" ew = [0,w,,0] ",
onde _ )
wy =6, +6, (22)
reflete a composicao de velocidades angulares do
robo e do sistema pan de rotagao.

4.2 Transformagao de velocidades

Os sinais de controle das técnicas de servovisao
descritas na Segao 3 sao as velocidades translaci-
onais e rotacionais da camera. Por outro lado, os
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sinais de controle de robos méveis do tipo uniciclo
sao as velocidades longitudinal u; = v, e angu-
lar us = 6,. Assim, torna-se necessdria a trans-
formagao de velocidades entre esses sistemas de
coordenadas para a atuagao fisica:

v=W,v,, (23)

onde v = [v,,0,v,,0,w,,0]" reflete o fato que os

sinais de controle da camera estao restritos ao

plano, v, = [O,O,UT,O,Q.T,O]T representa as velo-

cidades do robd em questao, e a matriz de trans-

formacao de velocidades é dada por

rRT [_rRT rt] y rRT
0 "RT

W, = € R6x6,

(24)
onde as rotacoes e translagoes entre os sistemas
de coordenadas estao definidas na Secao 4.1, i.e.,
rotagao de 6, em torno do eixo ¥,

cosf, 0 sind,
"R = 0 1 0 € SO(3) (25)
—sinf, 0 cosb,
e
"t =1[0,0,1.]" €R3, (26)

considerando, por simplicidade, a distancia late-
ral [, = 0. Compondo a velocidade angular do
rob6 com a do pan (22), a Eq. (23) pode ser entao
reescrita desprezando as componentes nulas como

Vg —sinf, l.cosf, O U
v, | = cosf, l.sinf, O 0. |,
Wy 0 1 1 ép

W/

27
onde W/ acima corresponde & matriz de ‘cre(vuns2
formacao aumentada W, € R6*7  desprezando as
componentes nulas.

Finalmente, os sinais de controle para a atua-
¢ao fisica do robo ¢ calculada via inversa de (27):

Uy —sin é\p cos ép 0 Uy
9:7" = | I7'cosf, I;'sing, 0 v, |,
Op —1;tcosB, —I7'sing, 1 Wy
Wt
(28)

onde estimativas da distancia [, # 0 e do angulo
do pan 6, sao ambas necessarias.

4.8 Andlise do sistema estendido

Esta secao fornece uma andlise da servovisao di-
reta desacoplada do sistema estendido, i.e., do
robo mével do tipo uniciclo com camera montada
sobre um sistema pan de rotagao afastada do eixo
das rodas acionaveis.

Proposigao 4.1 A dinamica do erro de controle
translacional permanece localmente desacoplada
dos movimentos rotacionais da camera mesmo
para o sistema estendido.
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Prova: A demonstragao é direta. Em torno do
equilibrio € = 0, a dinamica do erro de controle
da técnica de servovisao desacoplada (16) é dada
por (Silveira et al., 2013):

e=L|__,v. (29)
Por sua vez, a Eq. (27) se escreve
v=W,v,, (30)
utilizando o sinal de controle do rob6 aumentado
com o do sistema pan v, = [v,,0,]". Substi-
tuindo (30) em (29), obtem-se
E=L|_,W,.v,. (31)

Injetando os sinais de controle (28) j4 aumentados
em (31), tem-se que

e=L|__ W, W v, (32)

onde W; ! representa a matriz de transformacao
com estimativas W;_l apropriadamente aumen-
tada. Dado que a matriz W, W; 1 ¢ diagonal por
blocos, a multiplicacado da matriz triangular infe-
rior Lls_o (18) por W, W em (32) resulta em
uma matriz também triangular inferior. o

5 Resultados experimentais

Esta secao apresenta os resultados experimentais
obtidos pela extensao das técnicas de servovisao
descritas na Segao 3 para robos do tipo uniciclo,
conforme proposta na Secao 4. Salienta-se que
suas leis de controle nao utilizam informagcoes mé-
tricas do objeto, e sao calculadas sem extrair ca-
racteristicas visuais das imagens. As intensidades
dos pixels sao diretamente exploradas para esti-
mar os parametros de controle necesséarios, con-
forme apresentado na Secao 2.3. O objetivo de
controle consiste em estabilizar a plataforma ro-
bética de forma que a imagem corrente do objeto
coincida com sua imagem de referéncia, i.e., a ima-
gem capturada na pose de referéncia.

A plataforma robética é composta de um robo
com tracao diferencial (que é do tipo uniciclo)
e uma webcam montada sobre um pantilt. O
ponto de montagem deste conjunto esta afastado
de ~0.27m do eixo (cuja largura é de ~0.40m) das
rodas acionaveis, que estao localizadas na parte di-
anteira do veiculo. Os parametros intrinsecos da
camera utilizados sao 400 pixels para as distancias
focais, nenhuma obliquidade, e ponto principal no
centro da imagem, que possui 640 x 480 pixels. A
regiao de interesse na imagem de referéncia pos-
sui 200 x 200 pixels. Dado que o sentido positivo
da rotacao do robo em questao é o anti-horario
(contrariamente ao da Fig. 2), inverte-se o sinal
de controle 6§, em (28). Os ganhos de controle
utilizados sao A\, = 0.3 e A\, = 0.15.
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Os experimentos consistem em tarefas de po-
sicionamento da plataforma robdtica em relagao a
um objeto planar de dimensoes, orientagao, tex-
tura e profundidade desconhecidas. Dado que a
tarefa é definida em termos de imagem, apenas a
pose final da cadmera (e ndo a do robo) em rela-
¢ao ao objeto é relevante no sucesso do posicio-
namento. Além disso, como a precisao do robo
utilizado é baixa, marcagoes no piso sao defini-
das para tentar preservar a repetibilidade da pose
inicial da plataforma para todos os experimentos.
Por fim, salienta-se que a precisao do pantilt utili-
zado também é pobre (motor de passo com zonas
mortas). Em todo caso, os resultados apresenta-
dos a seguir claramente permitem a validagao e a
comparacao qualitativa das técnicas de servovisao
direta em robos moéveis do tipo uniciclo.

5.1 Técnica direta

O cendrio de aplicagao desta técnica estd mostrado
na Fig. 3, com as poses da camera e imagens de re-
feréncia, inicial e final do posicionamento. E pos-
sivel notar na imagem inicial (vide Fig. 3(d)) que
a perturbacao é significante. Os respectivos erros
e sinais de controle estao apresentados na Fig. 4,
onde observa-se seus decaimentos exponenciais até
a estabilizacdo com sucesso da servovisiao'. No en-
tanto, é visivel na Fig. 4(a) o acoplamento entre
o erro de controle translacional €, com o erro de
controle rotacional &, .

0

ey i g
(a) Pose de referéncia

(e) Pose final

(f) Imagem final

Figura 3: Cenéario experimental da aplicacao da
técnica de servovisao direta.

1Video disponivel em https://goo.gl/n5XuSz
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(b) Velocidades do robd
Figura 4: Evolucao dos sinais durante a aplicagao
da técnica de servovisao direta.

5.2  Técnica direta desacoplada

O cenario de aplicagao desta técnica estd mostrado
na Fig. 5. Os respectivos erros e sinais de controle
estao na Fig. 6, que também apresentam conver-
géncia exponencial. Diferentemente da técnica an-
terior, observa-se na Fig. 6(a) o desacoplamento
entre os erros de controle translacionais do rota-
cional, conforme teoricamente provado. Assim, a
taxa de convergéncia é aumentada e as oscilacoes
sao reduzidas, sobretudo em torno do equilibrio?.

R ST

(a) Pose de referéncia

(b) Imagem de referéncia

- (e) Pose final

(f) Imagem final

Figura 5: Cenario experimental da aplicagao da
técnica de servovisao direta desacoplada.

2Video disponivel em https://goo.gl/GOqafE
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Figura 6: Evolucao dos sinais durante a aplicagao
da técnica de servovisao direta desacoplada.

6 Conclusoes

Este trabalho estende os resultados da técnica
de servovisao direta desacoplada para a classe de
robos moveis do tipo uniciclo. Dessa forma, a di-
namica do erro de controle translacional é desaco-
plada do rotacional, e ainda assim estes robds sao
localmente exponencialmente estabilizados sem a
necessidade de informacoes métricas do objeto
nem de extragao de caracteristicas das imagens.
Para isso, a camera é montada adequadamente em
relagao ao eixo das rodas aciondveis e outro grau
de liberdade é adicionado ao veiculo. Demonstra-
coes tedricas e resultados comparativos com uma
técnica direta do estado-da-arte confirmam as me-
lhorias. Trabalhos futuros incluem sua extensao
para a classe de robos méveis do tipo carro.
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