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Abstract: For greater autonomy of solutions based on visual control applied to mobile robots,
it is necessary to consider the existence of unevenness in the navigation surface, a characteristic
intrinsic to several real applications. In general, depth information is essential for navigating in
three-dimensional environments and for correct calibration of visual parameters. This work
proposes a new model, which includes depth information, for the problem of visual path
following, which allows the variation of the perception horizon at run time. To maintain
computational complexity, only a new input is added to the original NMPC algorithm and
explicit constraints allow for an efficient solution. Simulated results in a realistic environment
demonstrate the correctness of the proposal.

Resumo: Para maior autonomia das solugoes baseadas em controle visual aplicadas a robds
moveis é necessario considerar a existéncia de desniveis na superficie de navegagao, caracteristica
intrinseca & diversas aplicacOes reais. De maneira geral, informacoes de profundidade sao funda-
mentais para a navegagao em ambientes tridimensionais e para correta calibracao de parametros
visuais. Este trabalho propoe um novo modelo, que inclui informacoes de profundidade, para o
problema de seguimento de caminhos visuais, que permite a variacao do horizonte de percepg¢ao
em tempo de execugao. Para manutencao da complexidade computacional, apenas uma nova
entrada é adicionada ao algorimo NMPC original e restrigoes explicitas permitem solugao
eficiente. Resultados simulados em ambiente realistico demonstram a corretude da proposta.
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1. INTRODUCAO

Poder computacional crescente, associado a intrumenta-
cao embarcada de auto desempenho tem produzido um
cenario onde veiculos auténomos se tornam cada vez mais
considerados, em diversos contextos. Seja por questoes de
seguranca ou eficiéncia, é necessario incrementar os niveis
de autonomia em diversas aplicacoes, tais como sistemas
de transporte inteligentes (Ghosh et al. (2017)) ou para
nevegagao em ambientes industriais compativeis com os
preceitos da Industria 4.0 (Gao et al. (2020)).

Especialmente para estas aplicagoes, a grande disponibili-
dade de sensores visuais de baixo custo, tém viabilizado o
desenvolvimento de controladores capazes de gerar agoes
de controle diretamente do plano da imagem, destancando-
se as técnicas para seguimento de caminhos visuais, capa-
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zes de regular o rob6 ao longo de um caminho visual e
arbitrario, adquirido em tempo de execugao.

A natureza restritiva do campo visual, além de caracte-
risticas peculiares de luminosidade e cadéncia, estimulam
a aplicacao de controladores 6timos, sendo o controle o
NMPC (Nonlinear Model Predictive Control) uma estra-
tégia destacada, pela sua capacidade de aplicacao direta
a modelos nao-lineares, multivaridveis e restritos, além de
suas boas caracetriticas de robustez inerente (Allan et al.
(2017)).

Apesar dos métodos para seguimentos de caminos visuais
produzirem bons resultados para caminhos planares, tal
como propostos por Diosi et al. (2007) e Safia and Fatima
(2017), mesmo associado ao NMPC como em Bai et al.
(2019) e Ribeiro et al. (2020), em diveras situagdes reais,
tais como navegacao autonoma em estradas de rodagem e
chaos de fabrica em formato de mezaninos, desniveis na su-
perficie de navegagao merecem especial atengao, ja que os
caminhos de referéncia se apresentam nao planares. Neste
caso, as solugoes para seguimento de caminho necessitam
levar em consideragao a tridimensionalidade do problema,
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inclusive para que os parametros de calibragao do sistema
visual se mantenham coerentes.

Uma solugdo imediata para tal problema pode ser ob-
tida através da utilizacao de informagoes de profundidade,
porém, para nao aumentar em demasia a complexidade
computacional das propostas, é necessario definir, objeti-
vamente, o que é informagao relevante, ja que o tratamento
completo da nuvem de pontos, para a estimativa de um ca-
minho tridimensional, aumenta coinsideravelmente a car-
dinalidade do problema, podendo invabilizar a utilizagao
de controladores 6timos e interativos tal como o NMPC.

Este artigo propoe um novo modelo para a navegacao ao
longo de caminhos nao planares, através da inclusao de
sensores RGB-D, que fornecem informagoes de profundi-
dade em pontos especificos, para a geragao de agoes de
controle diretamente do plano da imagem. Partindo-se do
modelo fenomenolégico original proposto por Ribeiro and
Conceigao (2019) e melhorado por Franco et al. (2021),
utiliza-se um grau de liberdade para a definicao do ho-
rizonte visual e, para a manutencao de baixos indices de
complexidade computacional, apenas uma nova entrada é
adicionada ao algoritmo NMPC, que por sua vez possi-
bilita, pela sua capacidade de tratar restrigoes explicita-
mente, regulacao ao longo de um horizonte de percepgao
6timo, mesmo com desnivelamentos na superficie de nave-
gacao e descontinuidades no caminho de referéncia.

Resultados de implementacgao através do framework ROS,
utilizando o robd Clearpath Husky e o sensor RGB-D
Microsoft Kinetic, num ambiente de simulagdo realistico
contruido no software Gazebo, demonstram que o novo
método proposto produz resultados satisfatérios para na-
vegacao em superficies nao planares, e que a eficdca nao
é perdida para incrementos especificos na velocidade de
navegagao.

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte forma:
A Secdo 2 fornece breve caracterizagdo do problema. A
Secao 3 apresenta o novo modelo proposto e a versao
do algoritmo NMPC utilizado. A Secao 4 apresenta os
resultados e a Segao 5 as principais conclusoes.

2. FORMALIZACAO DO PROBLEMA

Os elementos necessdrios a modelagem do problema de
seguimento de caminhos visuais, conforme proposto origi-
nalmente por Ribeiro and Conceic¢ao (2019), sdo apresen-
tados nas Figuras 1 e 2. Originalmente, para um perfil de
velocidade linear pré-especificado v, os estados (idénticos
as safidas no presente caso) sdo caracteristicas extraidas
de um sistema de visao computacional a cada interagao,
e a entrada é o erro entre a velocidade angular do cen-
tro de massa do robd (w) e de um veifculo virtual (w),
posicionado a uma distancia constante H, denominada
por horizonte de percepcao (visual), calculado da seguinte
forma:

l

H=§+d1+d2; (1)
dy = h.tan (9mm - f;”), (2)
da = knys, (3)
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sendo:

h.: altura da camera;
Ocam: angulo do eixo focal da camera;
Fovt angulo do campo de visao vertical;
kp: constante de calibragao do horizonte visual;
y;: pixels na direcao vertical no plano da imagem.

Figura 1. Sistemas de coordenadas para modelagem do
seguimento de caminhos visuais.

Para solucionar problemas com descontinuidade do cami-
nho visual, baixa luminosidade ambiente, dentre outras
imperfeicoes de cendrios de navegacao tipicos de aplica-
¢Oes reais, Franco et al. (2021) propos a interpolagao do
caminho visual através de uma equagao de segundo grau
do tipo z, = apyp2 + bpyp + ¢p, com x, e y, coordenadas
de pizels no plano da imagem, proporcionando calcular a
curvatura da seguinte forma:

c= |2G‘P| . (4)
(1 + (2apyp +b,)?)2

A existéncia de um objeto matematico bem definido para
a curvatura, permite seguir caminhos com perfis de curva-
tura mais complexos, viabilizando a proposicao de novas
técnicas, tal como a inclusao de velocidade de navegacao
varidvel em fungao da curvatura, proposta por Ribeiro
et al. (2020).

Com esta nova forma de se estimar o caminho visual, tem-
se um método analitico para a obtencao dos estados Z e
0, atuais, dado da seguinte forma:

a b
Z =k, |58+ — 0 ); 5
(kiﬂ +kh6+cp l‘o), ()
knZ
0, = kg atan (%) ) (6)
sendo:
e =H— % — dy: componente de H no plano da
imagem;

e h.: altura da camera;
® O.um: angulo do eixo focal da camera com relagao ao
eixo vertical;
v . A 1aa 1 .
° Hfov. angulo do campo de visao vertical;
e kp: constante de calibragao do horizonte visual.

Como y, estd relacionado com H através de (3, tém-se
uma nova representacao para o caminho, proporcionando
aumento na representatividade do modelo de seguidores
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(c) Superficies irregulares.

Figura 2. Desafios tipicos de situagoes reais.

visuais, porém, ainda possui aplicabilidade limitada em
algumas situagoes reais, conforme destacado a seguir:

e Calibragao de parametros: Como pode ser visto
em (5) e (6), ambos os estados dependem da constante
de calibragao kj, originalmente obtida pela relacao
entre a quantidade de pixels no eixo y, do plano da
imagem, para um unico valor de horizonte visual;

e Horizonte constante: A premissa de horizonte vi-
sual constante restringe a aplicagao dos controladores
baseados em modelo, uma vez que o conceito de de
horizonte de predigao é utilizado sem vinculo com o
correspondente fisico.

Para o sucesso da implementacao original, cujo perfil do
caminho no plano da imagem é ilustrado na Figura 2(a),
é necessério posicionar a camera a frente e bem proxima
ao caminho, de forma a reduzir os efeitos das distorgoes
nas imagens e que seja viavel a obtencao constantes de
calibragao tnicas. Tal restricao faz com que o caminho se
apresente praticamente reto em todos os quadros, de tal
forma que a precisao nas curvaturas medidas nao é critica.
A interpolacdo por uma funcao de segunda ordem, como
na Figura 2(b), até consegue superar imperfegdes ao longo
do caminho e expandir o horizonte constante em valores
maiores, porém, a obtencao dos parametros de calibracao
ainda é uma tarefa complexa.

Adiconalmente, a Figura 2 ilustra duas situagdes praticas
que justificam os destaques anteriores. Na Figura 2(c)
0 robd se locomove numa superficie irregular, tipica de
ambientes externos nao controlados, de tal forma que a
calibracao de parametros é praticamente impossivel sem
alguma informacao prévia da natureza das irregularidades.
J4 na Fig 2(d), observa-se que o robd é incapaz de
navegar em superficies nao planas, haja vista que o modelo
utilizado nao é capaz de considerar variacoes no horizonte.

Para solucionar esses e outros problemas, visando nao
aumentar em demasia a complexidade computacional das
propostas originais, propoe-se um novo modelo que con-
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templa variagoes no horizonte visual através da utilizacao
de informacoes de profundidade, conforme detahado na
préxima segao.

3. SEGUIDORES VISUAIS COM HORIZONTE DE
PERCEPCAO VARIAVEL BASEADOS EM NMPC

Para solucionar os problemas elencados na se¢ao anterior,
especialmente no que se refere & calibracao de parametros,
propoe-se a utilizagdo de cameras RGB-D para que sejam
utilizadas informacoes de profundidade, em tempo de
execugdo. Com tais informagdes, serd possivel obter o
horizonte visual diretamente das imagens, sendo possivel
calcular com eficidcia a constante kj através de simples
relagoes trigonométricas.

Adicionalmente, sera possivel modificar a pose da camera,
de tal forma que o caminho no plano da imagem se torne
mais representativo, viabilizando a identificacdo de perfis
mais abrangentes, através de horizontes de percepcao
mais longos. Para tal fim, é necessario ajustar o modelo
oringinal, partindo das relagoes geométricas ilustradas na
Figura 1 e das vistas laterais ilustradas nas Figuras 2(c) e
2(d), da seguinte forma:

Pr(s(t)) (0() — Z(t)yr(0(1).  (7)

Derivando a expressao anterior com relagao ao tempo,
obtém-se:

= P(t)+ H(t)z,

stT(s) + snIN(s) =
= iz (0(1)) + gy- (0(¢)) + Han(6(2)) + H(t)0y»(6(¢))+
Z(t)0z(6(1)) — Zyr(6(t)). (8)

Sabendo-se que s = $, sy = 0, gy, = 0 e omitindo as
depedéncias angulares e temporais, obtém-se:

§T(s) = (& + H + Z0)x, + (HO — Z)y,. (9)

A relagao entre o sistema de coordenadas do robd {r} e o
sistema de Serret-Frenet {SF} é dada como segue:
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xr| | cosf, sinf,.||T
{yr} - [— sin @, cos HJ [N} (10)
Projetando esta expressao no sistema de Serret-Frenet

e substituindo o modelo cinematico do rob6 diferencial,
obtém-se:

t=wH + (v+ H 4 wZ) tanb,; (11)
v+ H+wZ

§— - 77 12
iy cos 0, (12)

Visto que 6, = w — 5¢(s), tem-se:

2 =wH+ (v+ H + wZ) tan(0,.); (13)
: (v+ H+wZ)

b, = w— c(s) oL T2 14

W) e (14)

Considerando a disponibilidade de informagoes de dis-
tancia para o calculo do H atual, propoe-se utilizar H
como um grau de liberdade para escolha do horizonte
visual, através da adi¢ao de uma nova entrada ao algoritmo
NMPC, da seguinte forma:

H
cosf,

Uy = (15)

Uma outra agado de controle, referente aos erros de velo-
cidade angular, é mantida conforme proposta original, ou
seja:

(v+wZ)

1
cos 0, (16)

us = w — ¢(s)

O novo modelo para o seguimento de caminhos visuais,
considerando variagoes no horizonte de percepcao ¢é final-
mente escrito da seguinte forma:

U
ue B [ 1}
U2

. 4 _ |wH+ w2 sin 6, + uy sin 6,
Xe =g | = c(s) - (
r ug — c(s)uy

(17)

18)

E possivel demonstrar que com as novas entradas, no ponto
de equilibrio, onde 6, = sin™'(—He(s)), tem-se Z = 0 e
0, = 0, desde que uy; = ug = 0.

Considerando que as saidas sdo os préprios estados, o
problema de seguimento de caminhos visuais, com hori-
zonte varidvel, para robos diferenciais pode ser resumido
da seguinte forma:

Encontrar H e w, tal que uy, us z e 6, sejam factiveis.

Com esta proposta, é possivel utilizar informacoes de
profundidade em pontos especificos de interesse, nao sendo
necessario tratamento completo da nuvem de pontos para a
estimacao de um caminho tridimensional, sendo, portanto,
mantidos os requisitos de baixo custo computacional.
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8.1 Controle NMPC para sequidores visuais

O modelo representado por (18) é néo linear, variante no
tempo e possui restricoes nas entradas e estados, justifi-
cando o uso de estratégias de controle 6timo computacio-
nalmente eficientes. As abordagens baseadas em controle
preditivo atendem a alguns desses requisitos devido ao seu
desempenho com problemas multivaridveis, variantes no
tempo e restritos. Tais controladores tém boas caracteris-
ticas de robustez inerente e se adaptam bem a distirbios,
nao linearidades e erros de modelagem, devido ao principio
do horizonte mével.

Com o objetivo de obter solucoes com baixos requisitos de
complexidade computacional, este artigo trata da seguinte
abordagem NMPC de tempo continuo:

t+T,
T =min [ P (o) urdr, (19
u, ¢
sujeito a: X'e(’r) - f(Xe (T)a Ue (T))v (20)
u.(r) €U,V T € [t,t + T, (21)
X (1) € X,V 7T € [t t+Tp), (22)
com o custo de etapa F' dado por:
F(x.(7),uc(7)) = x1 Qx, + u! Ru,, (23)

onde:

T),: Horizonte de predigao;

T,: Horizonte de controle; Com T, < Tj;

U: Conjunto de entradas factiveis;

X: Conjunto de estados factiveis;

Q, R: Matrizes definidas positivas que ponderam os des-
vios nos valores necessarios.

Decorrente das caracteristicas do modelo proposto e pela
necessidade de avaliagao da proposta em comparacao com
o método original, no presente trabalho nao se abordam
técnicas para garantia de factibilidade nem estabilidade.

Apos a resolugao do problema de otimizacao referente ao
algoritmo NMPC ((19) até (22)), como etapa final de
implementacao, o horizonte visual de referéncia H,.s, para
a definicdo de P,.(s(t) ao longo do caminho, e o esforgo de
controle fisico wy¢¢, sao obtidos utilizando as entradas de

controle 6timas, uy__, € us da seguinte forma:

opt opt ?

Hy.p= /ul(tk)opt cos 0,-duy (tg). (24)

U (tk)opt cOS O, + c(s)v
cost, —cZ

Wref = (25)
Por meio desse novo método para controle visual direto
do plano da imagem, é possivel navegar em superficies
irregulares e nao planares além de aumentar os niveis
de robustez em relagao a imperfeigoes do sistema visual,
conforme evidenciado nos resultados da proxima secao.

4. RESULTADOS

Para avaliagao do novo modelo proposto, utiliza-se um
cenario composto de um caminho de referéncia amarelo e
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retangular, desenhado ao longo de superficies de navegacao
nao planares, no software gazebo, conforme ilustrado ne
Figura 3(a). Os algoritmos foram desenvolvidos através do
framework ROS e aplicados ao robé Husky UGV, ilustrado
na Figura 3(b), equipado com um sensor RGB-D Microsoft
kinect com a seguinte pose em relagao ao centro de massa
do rob0: ZTegm = 0,4M; Yeam = 0m; Zegm = 0,m; Oegpm =

/4 rad.

Para a implementagao do controlador NMPC, considera-se
T, = T, = 3T , devido as nao-linearidades mencionadas
anteriormaente, e Ty = 0,28, pela dinamica do sistema
em malha aberta. O problema de otimizacao foi resolvido
através do otimizador nao-linear de uso geral DONLP2
(Spellucci (1998)).

Avalia-se o desempenho dos métodos baseados no modelo
original e proposto, utilizando-se os parametros de sintonia
apresentados na Tabela 1 e as restrigoes nos estados e
entradas sao apresentados na Tabela 2.

Apbs a resolucao do problema de otimizacao, Hy.s obtido
de (26) é convertido em pixels de referéncia para o calculo
dos novos estados e wre; obtido de (26) é aplicado ao
controlador de rodas nativo do Husky UGV.

A Figura 4 fornece os resultados obtidos!. Como pode
ser visto na Figura 4(a) apenas o método baseado no
novo modelo proposto é capaz de seguir o caminho por
completo. No caso do método original, por manter um
horizonte visual contante, o modelo nao é capaz de cap-

1 Esses resultados podem ser melhor visualizados em video disponi-
vel em: https://youtu.be/z0rmRz-RkYA

‘7g .4
a) Caminho em superficie ndo planar.

(b) Rob6 mével.

Figura 3. Ambiente de simulagéo.
Tabela 1. Parametros de sintonia do NMPC.
Q R
diag(0,1; 0,1) 0.001
diag(0,1; 0,1) | diag(0.001;0.01)

Tabela 2. Restrigoes do NMPC

Original
Proposto

|Z[m]| | |0r[rad]| | [n[m/s]| | ullrad/s] | u2[m/s]
Original 0.5 0.5 - 1 -
Proposto 0.5 0.5 0.5 1 1
ISSN: 2175-8905 718

turar as modificagoes fisicas nos estados, produzidas pelos
desniveis na superficie. Além disso, os parametros de ca-
libragao sao obtidos apenas para o horizonte original, de
tal forma que os erros se tornam muito elevados ao final
da rampa, na subida, ocasionando perda do caminho em
aproximadamente 26s.

A Figura 4(b) mostra que os com o método proposto,
os perfis de curvatura sao calculados corretamente, espe-
cialmente durante as descontinuidades do caminho, e o
horizonte é variado para otimizar a acao de controle fisica,
justificando assim a importancia da inclusao do grau de
liberdade proposto. A Figura 4(c) mostra que, para o mé-
todo proposto, as restrigoes dos estados foram satisfeitas,
mesmo com as perturbagoes produzidas pelas descontinui-
dades e com variacao do horizonte, sendo um bom indi-
cativo de que os parametros de calibracao, calculados em
tempo de execugao, estao coerentes. Os esforgos de controle
fisicos estdo ilustrados na Figura 4(d). E possivel notar
que, a perda do caminho de referéncia pela abordagem ori-
ginal, nao se deve a limitagoes da plataforma experimental,
j& que as agbes de controle se mantiveram inferiores aos
limites permitidos, diferente do controle baseado no novo
modelo, que é capaz de utilizar boa parte da capacidade
de regulacao dos estados. através da utilizagao de agoes de
controle préximas das especificadas pelas restrigoes.

O desempenho obtido permite avaliar o novo método para
velocidades de navegacgao maiores, em direcao a maxima
velocidade permitida. Neste sentido, foram feitas novas
simulagoes para diversas velocidades e adquiridas duas
métricas quantitativas, mais especificamente, a integral do

erro absoluto (IAE, calculado por fOTE NP le(t)|dt) e a vari-

acao total do controle (T'V, calculado por ZZigD |u(k) —
u(k — 1)]). Os dados foram adquiridos para 4 valores
diferentes de velocidade, conforme apresentados na Tabela
3.E possivel notar que o controlador mantém bons indi-
ces de regulacao e atividade do controlador, mesmo para
velocidade 2,5 vezes maior do que aquela em que foi feita
comparagao com a abordagem original.

5. CONCLUSAO

Este artigo propoe um novo modelo para a variacao de
horizonte de percepcdo dos caminhos de referéncia de
seguidores visuais baseados em NMPC. Com este novo
modelo sao solucionados problemas de navegagao em su-
perficies desniveladas e nao planares além da calibracao de
parametros visuais através da inclusdo de sensores RGB-
D, possibilitantdo exensao das aplicagoes reais.

Para a manutencao dos requisitos de baixa complexidade
computacional, utiliza-se um grau de liberdade para a va-
riagao do horizonte visual, mesmo que limitado ao campo
de visao fisico, de modo que o ponto étimo para aquisicao

Tabela 3. Avaliagdo quantitativa para diferen-
tes velocidades.

v[m/s] IAE TV
Zigelm] | Oigelrad] | viv[m/s] | wiv[rad/s]
0.2 2,48 3,55 0.2 12,18
0,3 4,33 1,05 0,3 9,82
0.4 254 3.32 0.4 9,72
0,5 3,02 3,47 0,5 11,3
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Figura 4. Comparacao entre os métodos original e proposto.

de parametros seja detectado em tempo de execugao. As
caracteristicas tipicas do algoritmo NMPC permitem a
aplicacao do novo modelo proposto, mesmo sem o trata-
mento explicito de factibilidade e estabilidade.

Resultados simulados através de um cenario realistico no
software gazebo, utilizando robd e sensor visual comerciais
demonstraram que, com a abordagem proposta, é possivel
seguir caminhos visuais descontinuos com seguranca e
eficiéncia, mesmo superficies ndo planares.

Trabalhos futuros incluem aquisicao de resultados expe-
rimentais, tratamento de factibilidade e estabilidade e a
inclusao de uma métrica explicita para variacao de veloci-
dade de navegacao.
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