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Este capitulo ird apresentar os testes realizados para validar o trabalho. Os
primeiros testes serdo realizados utilizando um circulo vermelho como objeto
alvo. Para os testes seguintes, sera utilizada uma imagem de um painel de valvulas
tipico de intervengdes submarinas.

Devido a presenca de encoders acoplados aos motores, € possivel
determinar a posicdo de cada elo em tempo real, mesmo que estes valores nao
tenham sido utilizados no algoritmo de controle. Assim, para cada experimento
realizado, sera tracado um grafico da posicéo das juntas em relacdo ao tempo.

Os testes sdo divididos em quatro etapas: as duas primeiras utilizando o
circulo vermelho e as duas Gltimas utilizando o painel. Para ambos 0s casos sera
avaliado o “posicionamento frontal” (onde a camera visualiza o alvo com o eixo
Optico da camera alinhado ao centro do objeto), e o “posicionamento lateral” em
relagcdo ao alvo (onde a cdmera avista ou uma parte do objeto, ou a lateralmente
utilizando a rotacdo da camera).

Durante os testes com o painel, percebeu-se que o tempo de processamento
do algoritmo SIFT crescia muito com o tamanho da imagem. O controle servo-
visual depende da frequéncia do processamento da imagem para enviar 0s torques
aos motores. Inicialmente foram utilizadas imagens de 960 x 720 pixels, porém
nesta resolucdo o tempo de processamento do algoritmo SIFT era em média 5
segundos, gerado a partir do software Matlab em um notebook (processador
Intel® Core™2 Duo de 2.0 GHz, 2048MB de memdria RAM e placa de video
Mobile Intel® 965 Express Chipset Family). Desta forma, o sistema nao
conseguia corrigir adequadamente pequenos erros de posicdo e assim nao
convergia até a posicdo desejada. A solugdo encontrada foi diminuir a resolugédo
das imagens obtidas pela camera para 352 x 288 pixels, somente nos casos de
controle servo-visual. Para os testes do controle look-and-move, foram mantidas

as imagens de 960 x 720 pixels, uma vez que esse controle se baseia apenas em
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uma imagem (e quanto maior a qualidade da imagem, mais precisos serdo 0s
resultados).

Na Figura 35, um grafico apresenta a resolucdo em pixels de uma imagem e
seu tempo de processamento pelo algoritmo SIFT. Vale ressaltar que a
implementacao do algoritmo utilizado foi obtida no site oficial do criador David
Lowe e, ap6s andlise entre diferentes implementacGes disponiveis, constatou-se
que esta, alem de mais fiel ao algoritmo original, era também uma das mais

rapidas.
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Figura 35 — Resolucédo em pixels versus tempo de processamento do algoritmo
SIFT

Vale ressaltar também que o tempo necessario para a mesa atingir uma dada
posicdo depende diretamente da velocidade maxima dos motores. Durante o
controle look-and-move a velocidade utilizada foi maxima, porém no controle
servo-visual a velocidade foi ajustada de acordo com a proximidade do alvo.
Fazendo uma estimativa de sua velocidade, conclui-se que a velocidade maxima

da mesa (nas coordenadas x e y) é de 13.3 mm/s, ou 1.33 cm/s.

5.1.
Experimento 1: Teste frontal utilizando como alvo circulo

Para iniciar os testes, montou-se 0 experimento apresentado na Figura 36,
onde a posi¢do inicial e final sdo medidas em relagdo a posicao inicial da camera.
Conforme mencionado no Capitulo 4, o equacionamento da pose do circulo foi

realizado admitindo-se que a distancia entre a camera e o circulo era muito maior
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que a distancia entre seu centro e 0 eixo Optico da camera. Para evitar a inclusao
de erros associados a essa aproximacdo, 0s experimentos com o circulo para 0s
controles baseados em pose foram realizadas com o grau de liberdade de rotacéo

da mesa travado, fixado em @ =0°.

>
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Posicéo
Inicial ' >
0 10 x(cm)

Figura 36 - Vista superior do experimento 1, para teste frontal utilizando

circulo vermelho como alvo

A posicao final desejada representa a posi¢do onde é possivel observar o
circulo de frente, ou seja, com o eixo éptico da camera alinhado com o centro do
circulo. Nesta pose, o circulo é avistado com semi-eixos iguais na imagem
(i, =i, =195 pixels), e a distancia entre o centro da imagem e do circulo é
i, =10 pixels .

Na Figura 37 encontra-se a imagem inicial do experimento, ja na Figura 38
encontra-se a imagem que se deseja obter com o experimento (utilizada como
imagem de referéncia no controle baseado em imagem). Sendo assim a posi¢ao
ideal a ser encontrada pelo controle a fim de atingir a posicdo final desejada é

X4 =10cm, y, =10cme 6, =0°.
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Figura 38 - Vista final do experimento 1

Foram testadas as quatro técnicas de controle: look-and-move baseado em
pose e em imagem, e servo-visual também baseado em pose e em imagem. Os

resultados encontram-se na Tabela 2, onde X,,,Y,, € 6, S0 as coordenadas

encontradas pelo software de controle a partir da imagem capturada na posicéo

inicial, e x;, y,e 6, séo as coordenadas reais atingidas pela mesa, inferidas

pelas leituras dos encoders. As ultimas trés linhas referem-se as caracteristicas da

imagem, que tambem poder ser utilizadas para avaliagdo do resultado; i, i € i,

correspondem respectivamente aos semi-eixos menor e maior da imagem do
circulo e a distancia entre o centro da imagem e do circulo. Para o controle servo-

visual, as posicoes relativas x,,,Y,, € 6, variam a cada interagdo do controle,

rel 1 rel

qguando novas imagens sdo capturadas, e por isso ndo foram apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - PosicOes reais e relativas obtidas no experimento 1, para as quatro

técnicas de controle, associada a valores desejadas x, =10cm, y, =10cm,

6, =0°, 1, =i, =195pixels e i, =10pixels

Controle Controle Controle Controle
look-and-move look-and-move servo-visual servo-visual
baseado em baseado em baseado em baseado em
pose imagem pose imagem
Xl 10,1 cm 7,9¢cm
Yool 8,0cm 8,3cm 48 interagBes 20 interacdes
erel 00 30
X 10,7 cm 9,0cm 10,0 cm 5,4cm
Y 8,1cm 8,4cm 10,3 cm 10,5cm
0, 0° 3° 0° 10°
i 179 pixels 183 pixels 200 pixels 189 pixels
iq 180 pixels 183 pixels 202 pixels 195 pixels
i 15 pixels -37 pixels -20 pixels -37 pixels

Exceto o controle servo-visual baseado em imagem, todos os controles
apresentaram resultados préximos do esperado. No controle look-and-move, 0s

erros em (X, y,8) foram provenientes do calculo da posigdo (X, Y, .6,y ) a partir

da imagem. Vale lembrar que, nos controles baseados em pose foi fixado o angulo
6 =0°. Porém, no caso do controle servo-visual baseado em imagem, a posicao
final é obtida utilizando as matrizes Jacobianas de imagem, e por isso ndo era
possivel fixar a rotacdo da camera, o que gerou erros na orientacdo final de 3° e
10° para o look-and-move e servo-visual respectivamente, assim como erros em X
e y. No entanto, ao observar a Figura 44 com as imagens resultantes, percebe-se
gue a imagem final ficou muito proxima da desejada, mesmo considerando 0s
erros na posicao final. Isto indica que a Jacobiana de imagem est4 proxima de uma
singularidade na configuracdo de referéncia escolhida, ou seja, pequenos erros em

i,, iz € i, resultam em grandes errosem x, y € 6.
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Durante a execucdo do programa, sdo apresentados ao usuario diversos
gréaficos para o acompanhamento da tarefa. Para todos os tipos de controle, séo
apresentados gréficos da posi¢do versus tempo. No controle look-and-move, a
posicao real dos sensores vem acompanhada da posicdo desejada, que permanece
constante durante todo o processo. Ja no controle servo-visual, a posi¢do desejada
varia durante a execucdo da tarefa, e por isso, juntamente com a posicao real é
apresentado o erro entre a posicdo desejada e a real (chamado anteriormente
também de posicao relativa). Nas Figuras 39 e 40 sdo apresentados 0s resultados

obtidos nos controles baseados em pose.
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Figura 39 - Gréfico da posicéo real e desejada versus tempo (controle look-
and-move baseado em pose), experimento 1
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Figura 40 - Gréfico da posicdo real, desejada e percebida pela cAmera

através do software, versus tempo (controle servo-visual baseado em pose),

experimento 1

Para o controle baseado em imagem, também séo apresentados graficos das

caracteristicas versus tempo, uma vez que a variavel desejada ndo € mais a

posicéo, e sim as caracteristicas de imagem $,, $, e $,. Nas Figuras 41 e 42 sdo

apresentados os resultados obtidos nos controles baseados em imagem.
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Figura 41 - Gréfico de caracteristicas versus tempo (controle look-and-move
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Figura 42 - Gréfico de caracteristicas versus tempo (controle servo-visual

baseado em imagem), experimento 1
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Para estabelecer uma comparagao entre as técnicas propostas, foi construido
um grafico com as posicdes reais, medidas a partir dos sensores de posi¢do ao
longo da movimentagdo da mesa, para todas as técnicas de controle.

Pela Figura 43, percebe-se que o controle look-and-move possui um tempo
de acomodacéo, definido como tempo necessario para a curva atingir a posicao
desejada com um erro de +5% (Ogata, 1997), menor que o do controle servo-
visual. No entanto, apesar de lento o controle servo-visual atingi a posicdo
desejada com um tempo de acomodacdo em torno de 25 segundos. O que torna o
tempo final do controle igual a 90 segundos sdo as correcOes efetuadas através da
imagem. A Figura 44 apresenta as imagens obtidas pelas quatro técnicas de

controle.
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— Controle Look and Mowve baseado em pose
Controle Look and Mowve baseado em imagem
Controle Sernvw-Visual baseado em pose
Controle Sernvw-Visual baseado em imagem

— Posicéo Real Desejada

Figura 43 - Comparacéo entre as técnicas de controle pelo grafico posicdo

versus tempo, experimento 1
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Imagem Inicial Imagem Desejada

Controle Look and Mowve Controle Look and Mowe
baseado em pose baseado em imagem

Controle Servo Visual Controle Servo Visual
baseado em pose baseado em imagem

Figura 44 - Imagem inicial, deseja e resultantes nas quatro técnicas de

controle, experimento 1

Pelas imagens geradas, percebe-se também que o resultado do controle
servo-visual baseado em imagem, apesar do posicionamento diferenciado,
realmente esta de acordo com o esperado. Conforme visto na Tabela 2, ambos 0s
resultados do controle look-and-move apresentaram um deslocamento em y
menor do que o esperado. Sendo assim, o circulo avistado ao final do experimento
também obteve raios menores que os da imagem de referéncia. Por fim, além de
apresentar o melhor posicionamento, o controle servo-visual de fato apresentou as

imagens mais semelhantes a desejada. Além de posicionar a cdmera bem ao centro
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da imagem, o deslocamento mais preciso em y fez com que o circulo fosse

avistado com os raios iguais ao da imagem de referéncia.

5.2.
Experimento 2: Teste lateral utilizando como alvo circulo

Para este experimento, a mesa foi posicionada conforme o esquema da
Figura 45.

A posicdo final desejada representa a posi¢do onde é possivel observar o
circulo descentralizado, porém ainda assim com semi-eixos iguais. Nesta pose, 0
circulo & avistado com Ir =l :285pixels’ e a distancia entre o centro da
imagem e do circulo (i,) igual a -161 pixels. Essa combinagdo de i , i, € i,
encontra-se longe das configuragfes de singularidade da matriz Jacobiana de
imagem. Desse modo, espera-se obter um menor erro na pose final (x, y,@). @)
experimento se inicia na mesma posicao que no teste anterior, por isso a imagem
inicial é a mesma da Figura 37. Ja a imagem a ser obtida pelo controle encontra-se

na Figura 46.

>

4
y(em) Circulo
30 - s O ]

Posi¢éo Final Desejada
10 [~ ‘ Posi¢do Referéncia
Posicdo
Inicial - >

Figura 45 - Vista superior do experimento 2 para teste lateral utilizando

circulo vermelho como alvo
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Figura 46 - Imagem desejada do experimento 2

A fim de atingir a posicdo final desejada, o controle devera encontrar como
coordenadas x=7.5cm, y=16cm e 8 =0°. Novamente foram testadas as quatro
técnicas de controle e os resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Posig0es reais e relativas obtidas no experimento 2, para as quatro

técnicas de controle, associada a valores desejados x, =7,5cm, y, =16cm,

6, =0° i, =i, =285pixels e i, =—161pixels

Controle Controle Controle Controle
look-and-move  look-and-move servo-visual servo-visual
baseado em baseado em baseado em baseado em
pose imagem pose Imagem
Xrel 7,5¢cm 7,0cm
Yre 14,4 cm 14,9 cm 36 interacdes 17 interacdes
7 0° 0°
X 8,0cm 6,9 cm 7,3cm 7,2cm
Y 14,6 cm 15,0 cm 14,2 cm 14,3 cm
0, 0° 0° 0° 0°
i, 257 pixels 264 pixels 281 pixels 278 pixels
iq 260 pixels 268 pixels 284 pixels 282 pixels
i, -155 pixels -187 pixels -171 pixels -166 pixels



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711228/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711228/CB

Resultados

85

Para estabelecer a comparacéo entre as técnicas propostas, sera apresentado

na Figura 47, o grafico com as posices reais obtidas nos quatro controles.
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Figura 47 - Comparacao entre as técnicas de controle pelo grafico posi¢do

versus tempo, experimento 2
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Assim como no primeiro experimento, é possivel notar que devido a falta de
realimentac&o por imagem do controle look-and-move, os deslocamentos em X e
y n&o foram precisos. Isto pode ser observado ndo so pelos valores apresentados
na Tabela 3, como também pelas imagens geradas pelos controles, onde o erro no
centro do circulo e o tamanho dos raios gerados demonstram 0 mau
posicionamento (Figura 48). Ja o controle servo-visual, apesar de mais lento,
conseguiu posicionar a cAmera de forma a apresentar um resultado muito préximo

do esperado.

Imagem Inicial Imagem Desejada

Controle Look and Move Controle Look and Mowve
baseado em pose baseado em imagem

Controle Senvo Visual Controle Seno Visual
baseado em pose baseado em imagem

Figura 48 - Imagem inicial, desejada, e resultantes nas quatro técnicas de

controle, experimento 2
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5.3.
Experimento 3: Teste frontal utilizando como alvo painel

Para os testes com o painel frontal, a camera foi posicionada inicialmente
conforme a Figura 49. Para estes testes, o posicionamento foi obtido através do
algoritmo SIFT, e por isso além das posices em x e y também pode ser
determinada a rotacdo da camera sem a necessidade de usar aproximagdo no

modelo.

N
y(cm) Painel
33 | --

(Xd’ydied)

s Posicdo Final Desejada
10— A

yreld

ﬁH_AO 72cm)

(XO, yO , 90) XreId
Posicgéo Inicial

Figura 49 - Vista superior do experimento 3 para teste frontal utilizando

como alvo o painel 2D

Segundo o Esquema da Figura 49, é possivel verificar as seguintes relacdes
Xg = Xo + Xieig

Yo = Yo+ Yeen (89)
0y =0 + 0o
Para atingir a posicdo desejada, o software de controle deveria entdo
encontrar como coordenadas 0s parametros X, =9c¢m, y,, =10cme 6,4, =0°

reld

e fisicamente deseja-se que a mesa coordenada atinja Xa =10cm, y, =10cm e

6, =0°. Pode-se afirmar também que
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X, # X + X
yf # yO + yrel (90)
0, #6,+0,,

onde (x,,y,,0; ) séo as coordenadas reais atingidas pela mesa e (X, Yra:6;el)

representam os valores encontrados pelo software de controle. A equagédo (90)
pode ser confirmada, uma vez que as coordenadas relativas desejadas séo
enviadas a mesa porém dependem de um controle exato para serem atingidas.

Nestas configuracbes desejadas o painel € visto conforme a Figura 50, e
partindo-se da posicdo inicial apresentada no Esquema da Figura 49, é possivel
observar a Figura 51.

Figura 50 - Imagem frontal do painel para o experimento 3

Figura 51 - Imagem inicial do experimento 3 utilizando como alvo o painel
2D
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Nos experimentos utilizando SIFT, foram utilizados apenas os controles
baseados em pose. Os controles baseados em imagem dependeriam de uma matriz
Jacobiana de imagem que fosse obtida a partir de parametros geométricos do
painel $,, $,, etc., como por exemplo, sua largura e altura na imagem, e a

posicdo de seu centro geométrico. Porém, ndo foram implementados neste
trabalho algoritmos que possibilitassem obter estes parametros para a imagem de
um painel genérico. Estes parametros poderiam ser obtidos, por exemplo, através
de um algoritmo de detec¢do de arestas. No entanto, implementou-se duas formas
de controle baseado em pose, tanto para o look-and-move quanto para o servo-
visual. As duas formas consistem em informar a pose desejada (Caso A) atraves

de coordenadas (x,,Y,.6,), ou (Caso B) através de uma imagem previamente

obtida na posic¢do desejada.

Utilizou-se como imagem de referéncia, uma imagem frontal do painel. Para
0s casos onde a imagem desejada era diferente da imagem de referéncia, eram
feitas duas correlacgOes: a primeira entre a imagem desejada e a de referéncia, e a
segunda entre a imagem atual e a de referéncia (conforme indicado na Figura 52).

Sendo assim era possivel obter a relacdo entre a imagem atual e a desejada.

y N
Painel

=—-———==

Posi¢do Final <0,

Desejada .~
Ya b

6. =0°
y d rdf

Posigéo de Referéncia

x\!

X, X; X
Posicao Atual

Figura 52 - Esquema entre a posicao atual, desejada e de referéncia

Abaixo a Tabela 4, apresenta os resultados obtidos nos quatro controles. As
3 primeiras linhas indicam as distancias relativas encontradas pelo software, e as 3

ultimas linhas as posicdes reais atingidas pela mesa x;,y,,0; .
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Tabela 4 - PosicOes reais e relativas obtidas no experimento 3 para quarto

técnicas de controle, associada a valores desejados x, =10cm, y, =10cm,

0y =0°% Xgg =9CM, Y4 =10cm e G4 =0°

Controle Controle Controle Controle
look-and-move  look-and-move servo-visual servo-visual
baseado em baseado em baseado em baseado em

pose Caso (A) pose Caso (B) pose Caso (A) pose Caso (B)

Xrel 7,3cm 7,5¢cm

Yrel 9cm 9,1cm 55 interacoes 27 interacoes
0, 7,6° 7,7°

X 8,5cm 8,4 cm 9,5cm 9,5cm

Y, 9,3cm 9,3cm 9,8cm 9,5¢cm

0, 1° 1° 1° 1°

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711228/CB

Mais uma vez, foram tracados todos os valores de posicdo em um Unico

gréfico, apresentado na Figura 53.
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Controle Servo-Visual baseado em pose (Caso A)
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Posicdo Real Desejada

Figura 53 - Comparacéo entre as técnicas de controle pelo grafico posicdo

versus tempo, experimento 3

Para todos os casos de controle look-and-move, o tempo final de
processamento foi relativamente o mesmo tanto para o circulo quanto para o
painel, ja que apenas uma imagem era analisada (e uma vez determinada a
posicao, o controle ndo precisa capturar ou processar novas imagens). No entanto,

para o controle servo-visual é interessante reparar que o tempo de acomodacéo
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aumentou consideravelmente, uma vez que a cada interagdo do programa um novo
processamento do algoritmo SIFT € realizado. Para o caso do circulo o controle
servo-visual apresentou um tempo de acomodagao em torno de 25 segundos, e um
tempo final de 90 segundos. Para este caso com o painel, o tempo de acomodacéo
aumentou para 90 segundos, e o tempo final para 120 segundos.

Pelas imagens obtidas ao final do controle (Figura 54), percebe-se a
influéncia da realimentacdo visual na precisdo do experimento. As imagens
obtidas pelo controle look-and-move ndo conseguiram atingir a imagem esperada

com tanta precisdo quanto o servo visual.
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Imagem Inicial Imagem Desejada

Controle Look and Mowe Controle Look and Mowe
baseado em pose - Caso (A) baseado em pose - Caso (B)

Controle Servo Visual Controle Servwo Visual
baseado em pose - Caso (A) baseado em pose - Caso (B)

Figura 54 - Imagem inicial, desejada e resultantes nas quatro técnicas de

controle, experimento 3

5.4.
Experimento 4: Teste lateral utilizando como alvo painel

Para os testes com o painel lateral, o experimento foi montado conforme a

Figura 55.
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Para atingir a posicdo desejada, o software de controle deveria entdo
encontrar como parametros x, =8cm, y, =15cm e 6, =30°: ¢ Xy =8cm,
Yaa =15Cme 6,4 = 20°. Nesta configuracdo, o painel € visto conforme a Figura

56, e esta é a imagem informada ao software nos controles do caso (B). Ja a
imagem inicial do experimento pode ser observada na Figura 57.

A
y(em) Painel
33 [t - T
| 3500 Posig¢do Final Desejada

151" :

10 pommmmmomeeee R A Posigdo de Referéncia
Aﬁ) ! |
0 8 15 x(cm)

Posigéo Inicial

Figura 55 - Vista superior do experimento 4 para teste lateral utilizando

painel 2D como alvo

Figura 56 - Imagem lateral do painel
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Figura 57 - Imagem inicial do experimento 4 utilizando como alvo o painel
2D

Novamente foram testadas as quatro técnicas de controle, e os resultados

encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - PosicOes reais e relativas obtidas no experimento 4 para quatro

técnicas de controle, associada a valores desejados x, =8cm, y, =15cm,

gd =30° (] Xreld :8cm’ yreld =15cme greld =20°

Controle Controle Controle Controle
look-and-move  look-and-move servo-visual servo-visual
baseado em baseado em baseado em baseado em

pose Caso (A) pose Caso (B) pose Caso (A) pose Caso (B)

Xrel 6,6 cm 6,6 cm

Yo 15,9 cm 19cm 13 interagdes 50 interacdes
0, 16,5° 28°

X 6,8 cm 6,8 cm 6,5cm 7,0cm

Y; 16,3 cm 19,4 cm 17cm 16,6 cm

0, 27° 38° 34° 33°
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Pelos resultados apresentados na Tabela 5, percebe-se que a posicéo
desejada foi atingida com maiores erros para o controle look-and-move. Ao
analisar as imagens finais geradas por estes, pode-se perceber que todos
conseguiram convergir para imagens bem proximas da desejada.

Durante a execucdo do controle servo-visual, percebeu-se no entanto que
quanto mais préximo do objeto alvo, maior era o erro nas posi¢des obtidas pelo
software. Isso pode ser explicado pela baixa resolugdo das imagens. Além disso,
muitas vezes a rotacdo errada da camera implicava na perda de grande parte do
objeto alvo no seu campo de visdo. Além disso, grande parte do objeto alvo se
encontrava na regido de distor¢do da camera, cuja calibragem foi ignorada neste
projeto. Com estes problemas, o algoritmo SIFT detectava um nimero muito
baixo de correlacdes, que em alguns casos podiam até ndo ser verdadeiras. A fim
de minimizar os resultados de posicionamento falso, foram feitas verificacbes ao
longo do processo de forma que um posicionamento muito distante do
posicionamento obtido na interacdo anterior fosse descartado. A principio, optou-
se por manter o resultado anterior, assumido como correto, e continuar a
movimentacdo da mesa. Porém, se fossem obtidas sucessivas posi¢oes erradas, a
mesa poderia chegar ao fim do curso e danificar o experimento. Por isso optou-se
por automaticamente parar a mesa nestes casos até que um novo resultado correto
fosse obtido. Foram considerados posicionamentos falsos, aqueles que obtivessem
uma diferenca na angulacdo € de 15° a mais que na interacdo anterior.

No caso do controle servo-visual caso (B), que obteve um total de 50
interacdes, cerca de 23 intera¢bes foram descartadas por apresentarem resultados
considerados falsos. Ao analisar o grafico obtido na Figura 59, é possivel observar
os erros de posicionamento obtidos. Na curva que indica a posi¢cdo desejada obtida
pelo software observa-se que diversos pontos encontram-se muito afastados da
interacdo anterior.

Para o caso do controle servo-visual caso (A), também foi implementado o
mesmo mecanismo de descartar interacfes falsas. Ao executar 0 mesmo teste
algumas vezes, percebeu-se que este também apresentava o mesmo problema. No
entanto, o experimento apresentado na Tabela 5, conseguiu convergir rapidamente
sem contar com nenhum posicionamento falso (vide Figura 58). E importante
ressaltar que apesar de a programacdo, do posicionamento do objeto alvo, e da

posi¢do inicial da cAmera ser 0 mesmo, as trajetdrias obtidas ao longo de diversos
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experimentos dificilmente serdo iguais. 1sso porque os resultados dependem das
imagens obtidas, e durante a movimentacdo da mesa as imagens ndo sdo obtidas
exatamente no mesmo instante. Ao final do experimento, no entanto, espera-se

que todos os experimentos atinjam uma posicao final similar.
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Figura 58 - Gréfico da posicao real, desejada e percebida pela camera
através do software versus tempo para o controle servo-visual caso (A),

experimento 4
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Figura 59 - Gréfico da posicao real, desejada e percebida pela camera

através do software versus tempo para o controle servo-visual caso (B),

experimento 4

Na Figura 60, é apresentado um grafico com o resultado dos quatro

controles. Percebe-se que nenhum deles atingiu a posicdo desejada, porém pela

Figura 61, observa-se que todas as imagens atingidas assemelham-se da desejada.
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Controle Look and Mowe baseado em pose (Caso B)
Controle Servw-Visual baseado em pose (Caso A)
Controle Servw-Visual baseado em pose (Caso B)
Posicdo Real Desejada

Figura 60 - Comparacdo entre as técnicas de controle pelo grafico posicao

versus tempo, experimento 4
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Imagem Inicial

Controle Look and Mowve Controle Look and Mowve
baseado em pose - Caso (A) baseado em pose - Caso (B)

P ~ide®

Controle Seno Visual Controle Seno Visual
baseado em pose - Caso (A) baseado em pose - Caso (B)

Figura 61 - Imagem inicial, desejada e resultantes nas quatro técnicas de

controle, experimento 4
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