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Resultados

5.1.

Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados de diversas simula¢des
feitas no decorrer do projeto. Tais simulagdes tém o objetivo de testar os
algoritmos presentes no capitulo anterior e verificar se eles se aplicam ao
problema pratico de calibragem do TA-40.

As simulagdes aqui feitas procuram obter resultados dos algoritmos

aplicados em conjunto para o funcionamento do TA-40.

5.2.

Simulagdo Cinemética

Nesta se¢do, serdo expostos duas simulagdes. A primeira testa a
cinematica direta e inversa, utilizando os parametros de Denavit-Hartenberg. A
segunda testa a matriz jacobiana de identificacdo, analisando sua capacidade de

encontrar erros presentes nas juntas do manipulador.

5.2.1

Cinemaética Direta-Inversa

Esta simulacdo tem como objetivo testar principalmente a cinemaética
inversa.

O procedimento para esta simulagdo ¢ o de utilizar os parametros de
Denavit-Hartenberg presentes na Tabela 1 de forma a calcular as seis matrizes de
transformag¢do homogéneas A;j. A partir destas matrizes e dos angulos das seis

juntas, €, utilizando a Equagdo 2.3.1 calcula-se a posi¢do e orientagdo da

extremidade com relagdo & base do manipulador, T, (6) .
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Com posse do algoritmo de célculo da cinematica inversa, calculado na
secdo 4.5, calcula-se os angulos das seis juntas a partir da posi¢ao da extremidade
calculada pela cinematica direta. Os angulos obtidos pela cinematica inversa deve
ser igual ao utilizado na cinemadtica direta. A simulacdo ¢ feita com diversos
angulos dentro da area de trabalho o manipulador, de forma a buscar falhas no
calculo da cinemadtica inversa.

A Tabela 2 mostra o resultado da simulacdo para nove angulos obtidos
aleatoriamente. O erro maximo encontrado entre os angulos utilizados e os
angulos calculados pela cinematica inversa em 500 rodadas de simulagdo foi

inferior a 0.3 graus.

Tabela 2: Resultados da simulagao de cinematica direta-inversa

Angulos das Jurtas{graus) | Posigiio da Extremidade (mm) Angulo Ohtido das Juntas (graus) Diferenca dos dngulos (oraus)

1 |82 83 |B4| B5 | &6 * b Z | B2 ] 63 | &4 | 83 B | el | 2| &3 | ed [ 5] 6
719 9| = | 28| 167 1855 43 289] 17 18 28] &1 2| 167 0 0 0 0 0 0|
45( 52| 16| & | 64| 10 1285 &30 467] 45 52 16 &1 B4 10 0 0 0 0 0 0|
15 3| 11| 9| 128 0 1167 272 559 15 3] -1 q] 128 1] 0 1] 0 0 0 0|
Bl AM| 47| BD| 43 1662 553 7] 26 30 21| 47 =] 43 0 1] 0 0 0 0|
0] a0 40| 0] &0 0 GES 0 Ei 0l 90| -80 0 ] 0 0 0 0 0 0 0|
Bl 72| W] = 2 1061 12 1503 Bl 72 39 B 2 0 1] 0 0 0 0
M| B3| 33| & &| 10 1054 432 12821 24| 63 33 g &6 10 0 1] 0 0 0 0|
W& M| M| 18 1051 147 4g8] 57| 26 44| 25 il 19 1] 1] 1] 1] 0 1]
B3| 15| &4 XF| 33| 17 955 1704 176] 63 15 24 26 5] 17 0 1] 0 0 0 0|

52.2

Jacobiana de Identificacéo

Esta simulacdo tem como objetivo testar a matriz Jacobiana de
Identificacdo calculada na secdo 4.4, que pode ser encontrada algebricamente no
Apéndice A. A matriz Jacobiana de Identificagdo, Je, ¢ utilizada para calcular os
erros presentes no manipulador. O procedimento desta simulagdo ¢ criar 42 erros
randomicos, inserir no calculo da extremidade do manipulador, e utilizar a
jacobiana para obter os erros criados.

Inicialmente, criam-se os erros generalizados &, €yi, €, €pi, Esi» Eri, para
1=0...6, sendo criados 42 erros. Estes erros sdo criados aleatoriamente, com
valores na ordem de milimetros e mili-radianos Os erros generalizados & (-1) € & -
1), para i=1..6, sdo eliminados, e seus valores sdo incorporados aos parametros de

. * * * *
erro independentes €y, £z, €5 € Eri.-
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Calcula-se a partir dos erros generalizados e do angulo das juntas a
posi¢ao da extremidade do manipulador (Eq. 2.4.1). Calcula-se também a posi¢do
ideal, sem erros, utilizando-se apenas a cinematica direta e a posi¢do das juntas. A
diferenca entre a posi¢ao real e ideal ¢ calculada, AX.

Utilizando-se a Equagdo 2.4.5 calculam-se os erros generalizados a partir
de 4X e da pseudo-inversa do Jacobiano de Identificacdo. Os erros calculados
devem ser os mesmos erros utilizados. A Tabela 3 apresenta os erros estimados
(E_estim), os erros utilizados (E_real) e a diferenga entre eles em uma simulagao.
Em 500 simulagdes, o maior erro obtido foi da ordem de 10'13, demonstrando que

o célculo esta adequado.

Tabela 3: Resultados da simulagdo com a Jacobiana de Identificacao

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421011/CA

Erro Erros Reais Erros Estimados Diferenca

(E real) (E_estim) (E real-E estim)
Ex0 0,000875 0,000875 2,93E-18
Ey0 0,000835 0,000835 3,03E-16
EsO 1,54E-05 1,54E-05 -1,89E-18
Ep0 9,79E-06 9,79E-06 3,85E-19
Exl 0,000616 0,000616 2,77E-15
Eyl 0,000995 0,000995 1,50E-16
Esl 2,03E-05 2,03E-05 -3,69E-18
Epl 1,25E-05 1,25E-05 2,02E-19
Ex2 0,000515 0,000515 -1,96E-15
Ey2 0,007311 0,007311 -2,32E-15
Es2 1,43E-05 1,43E-05 2,27E-18
Ep2 1,03E-05 1,03E-05 -1,30E-19
Ex3 0,00013 0,00013 1,78E-13
Ey3 0,000875 0,000875 1,09E-13
Es3 2,61E-05 2,61E-05 -1,24E-16
Ep3 9,80E-06 9,80E-06 8,92E-17
Ex4 0,000455 0,000455 -7,16E-14
Ey4 0,002819 0,002819 -6,90E-17
Es4 8,97E-07 8,97E-07 3,72E-17
Ep4 1,72E-05 1,72E-05 8,61E-17
Ex5 0,008772 0,008772 2,27E-14
Ep5 -2,32E-06 -2,32E-06 -3,66E-17
Ex6 0,000542 0,000542 2,07E-16
Ey6 6,86E-06 6,86E-06 4,38E-16
Ez6 0,001104 0,001104 1,47E-15
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5.3

Simulagdes em Visao

O algoritmo de triangulacdo ja foi utilizado em diversos trabalhos e ¢
relativamente confiavel quando os pontos utilizados sdo bem correlacionados. O
algoritmo SIFT ¢ adequado para a obtencdo de pontos estaveis, e, em conjunto
com RANSAC e a transformada Hough, ¢ uma ferramenta robusta para
correlacionar pontos. Sdo formuladas a seguir trés simulacdes: a primeira para
testar o algoritmo de triangulagdo dentro de distancias pertencentes a aplicagdo, a
segunda para testar diferentes resolugdes, e a Ultima para testar se o algoritmo
permite realmente encontrar posi¢cdes de pontos na imagem em relacdo a base do

manipulador.

5.3.1

Triangulacdo em Distancias

O manipulador TA-40 pode alcangar uma distancia maxima de dois metros
da base. Assim, foi testada a capacidade do algoritmo de triangulacdo para
calcular posi¢des de objetos em imagens cuja distdncia para a camera fosse de até
dois metros.

De forma semelhante ao realizado para as simulagdes de cinematica,
primeiramente foi criado um conjunto de pontos a distancias conhecidas da
camera esquerda (Pr). O algoritmo foi testado para dez distancias distintas,
variando entre 50 milimetros e 2 metros no eixo Z. Para cada distancia, foram
criados n pontos com valores nos eixos X e Y variando aleatoriamente, mas
sempre possiveis de ser visualizados em ambas as cameras.

Criados os pontos, foi utilizada a Equacdo 3.2.9 para se obter a posi¢ao em
que cada ponto se encontra no quadro da imagem. O parametro z da Equacao
3.2.9 foi igual a distancia do conjunto de pontos a camera esquerda no eixo Z. A
Matriz de Projecao Perspectiva (M) foi calculada com os parametros intrinsecos
obtidos na calibracao (Apéndice B) e com parametros extrinsecos conforme a
Equacdo 5.3.1 (cameras afastadas em cinquenta milimetros no eixo X ¢ paralelas

entre si).
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o o = O
S = O O

50

Eq. 5.3.1

Uma vez determinados os pontos no plano da imagem, eles sao utilizados

no processo de triangulagdo. Sao utilizados os mesmos parametros intrinsecos e

extrinsecos para obtencdo de um conjunto de pontos calculados no espago

tridimensional em relagdo a camera esquerda (Pp). Uma medida de erro (Pg) para

cada distancia (d) é obtida calculando-se a distancia euclideana entre os vetores Pgr

e Pp, para cada ponto, e em seguida calculando-se o erro médio quadratico:

A tabela 4 mostra os resultados das simulagoes.

Pe (d) =\/ZHZPR(i,d)2 —P,(i,d)* /n

Eq.5.3.2

A Figuras 35 mostra uma representacdo da simulacao para uma distancia.
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Figura 35: Esquema do algoritmo para uma distancia fixa, z.

Cam. Esq.

&y, :

distincia =z mm

Tabela 4: Resultados da simulagéo de triangulagdo em distancias

Distancia(mm) | Pe(mm) | Erro Maximo
100,0 3,86 3,93
150,0 6,64 5,92
200,0 6,84 11,65
300,0 18,03 22,83
500,0 32,67 43,63
800,0 48,41 67,41
1000,0 57,66 68,12
1300,0 98,56 102,293
1600,0 121,86 142,36
2000,0 203,02 319,30



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421011/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421011/CA

85

Percebe-se que o erro aumenta com a distancia das esferas a camera, como
esperado. Porém espera-se que o manipulador, uma vez acoplado na sua area de
trabalho, deva estar a uma distincia entre sua extremidade e os objetos a serem
movidos muito inferior a dois metros, com erros na ordem de centimetros. A
Figura 36 mostra os erros médios quadraticos em diversas distancias de acordo

com 0 €eixo.

erro(mm) - Erro médio quadratico em X errn[r:lm] Errc médio quadritico em Y erro(mm) Erro médio quadritico em Z

B0 B0 100 120 140 160 180 0 100 120 140 160 180 200

8 100 120 140 160 180 200 40
X(cm) Y(cm) Z(em)

Figura 36: Simulagéo de triangulagdo em fungao de distancia de objetos a camera.

5.3.2
Triangulagdo em Funcgéo da Resolugéo

O algoritmo SIFT é mais rapido de ser processado se a imagem tiver
dimensdes menores, porém isto provoca uma redugao da resolugdo, o que interfere
na triangulacdo. Para testar esta interferéncia, foi feito a mesma simulacdo anterior
com diversas resolucdes de cameras. Tendo sido feitas 500 simulagdes para cada
resolugdo, com cameras distanciadas em 100 milimetros, a Tabela 4 mostra os

resultados para algumas distancias.

Tabela 5: Medida de erro de triangulacdo a partir da resolugdo e distdncia da camera

(erros em milimetros).

Resolugéo/Distancia(mm) | 1000 1500 2000
320x240 17,8 41,3 73,5
405x254 15,0 32,9 62,9
640x480 8,0 18,2 32,4
811x508 7,6 18,4 31,3

A simulagdo comprovou que o algoritmo de triangulagdo possui erros

maiores quanto maior a distdncia, mas também que este erro aumenta em
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resolugdes menores. No entanto uma resolu¢ao de 640x480 pode ser suficiente
para oferecer ao algoritmo erros pequenos, trazendo o beneficio de uma maior

rapidez na computagao.

5.3.3

Simulacgao de Calibragdo da Base

A ultima simulagdo testa o posicionamento do manipulador em relagao aos
objetos vistos pela camera. Nesta simulacdo, foi criada uma réplica do
manipulador em ambiente virtual e adicionadas em posicdes fixas de sua
extremidade duas cameras virtuais calibradas. Em seguida, foram inseridas esferas
de cores diferenciadas no ambiente virtual, com posi¢des fixas. O sistema de
coordenadas do mundo ¢ fixado na base do manipulador, enquanto que as
posicdes reais das esferas em relagdo a esta base sdo medidas. Em seguida, sao
obtidas imagens das esferas em diversas configuragcdes do TA-40, feita a
triangulacdo para calcular as posi¢des das esferas em relagdo a cdmera esquerda, e
utilizada a Equagdo 4.6.2 para obter tais posigdes em relagdo a base do
manipulador.

E utilizada a Equagdo 5.3.1 para calcular o erro médio quadratico da
posicao real de cada esfera, com relagdo a calculada. Os resultados estdo na
Tabela 5, enquanto que as Figuras 37, 38 e 39 mostram imagens capturadas em

posi¢des distintas do manipulador.
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Front

Camera Direit: Top

-

Figura 37: Visbes da simulagao de calibragdo da base, com manipulador configurado
com 64=26°, 8,=30°, 83=20°, 0,=47°, 65=60°, 65=43°.

squerda Front

ra Dlireita

Figura 38: Visdes de simulagéo de calibragéo da base, com manipulador configurado
com 01=15°, 92=-3°, 03=-1O°, 04=10°, 95=128°, 66=O°.
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Figura 39: Visdes de simulagéo de calibragdo da base, com manipulador configurado
com 6,=0°, 8,=90°, 8;=-90°, 8,=0°, 85=90°, 85=0°.

Tabela 6: Resultados da simulagdo de Calibragdo da Base

Angulo das Juntas () Posicao da Extremidade (mm) | Erro (mm)
g1 = g3 g4 =) =18} X ¥ Z
169185 587 | 51,2 276 | 167.3] 1878 7 36,8 124
46 518 159 1814 B4 10 1328 92,3 44 4 294
153 -3 | -107| 94 | 12872 0 1209 273 -74.9 132
2591297 205 474 BO | -426 67,2 53,7 -1.1 12,6
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