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Resumo

Este relatorio detalha o projeto, desenvolvimento e implementacao de um sistema inte-
grado de robodtica e visao computacional para o controle de um manipulador robdtico
Pincher de 4 graus de liberdade. O objetivo central foi criar uma plataforma eye-in-
hand capaz de traduzir a selecao de um ponto em uma imagem bidimensional para um
movimento preciso no espaco tridimensional. A metodologia empregou uma camera de
profundidade Luxonis OAK-D [1] para a aquisi¢do de dados visuais e de profundidade, e
uma placa de controle Arbotix-M [5] para a interface com os servos Dynamixel [6] do robd.
O pipeline de software, desenvolvido em Python com as bibliotecas DepthAl [7], OpenCV
[8] e NumPy [9], executa a cadeia completa de transformagoes: a partir de um pixel
selecionado pelo usuario, o sistema calcula as coordenadas 3D no referencial da camera
(p_cam) utilizando a matriz de pardmetros intrinsecos. Subsequentemente, estas coorde-
nadas sdo transformadas para o referencial do rob6 (p_robot) através de uma matriz de
transformacao extrinseca estatica, que foi definida para a configuracao fisica do sistema.
A cinemaética inversa do manipulador é entdo resolvida para determinar os dngulos das
juntas (q), que sdo enviados aos atuadores para executar o movimento. Os resultados
demonstram o sucesso funcional do sistema em atingir o posicionamento ponto-a-ponto,
validando a corre¢do matematica das transformacoes e a integracao hardware-software.
Limitagoes, como a auséncia de controle de orientacao do efetuador com base na normal
da superficie do alvo, sdo discutidas como decisoes pragmaticas de engenharia. Por fim,
sao delineados trabalhos futuros, incluindo a implementacao de uma cinematica inversa
mais robusta e a aplicacao do sistema em tarefas de inspecao acustica de superficies.



1 Introducao

1.1 Contextualizagao

A interseccao entre a robodtica manipuladora e a visao computacional representa uma
das fronteiras mais dinamicas da automacao moderna. Em ambientes nao estruturados,
onde a posicao de objetos e superficies nao é previamente conhecida, a capacidade de um
robo "ver'e interpretar seu entorno é fundamental para a execugao de tarefas complexas.
Sistemas que integram percepcao visual 3D permitem que manipuladores robdticos trans-
cendam a simples repeticao de trajetorias pré-programadas, adaptando-se dinamicamente
a variacoes no ambiente. Esta capacidade ¢ um pilar para aplicacoes na Industria 4.0,
como montagem flexivel, pick-and-place inteligente, inspecao de qualidade e interacao se-
gura com humanos. O presente trabalho se insere neste contexto, explorando os desafios
e solugoes na criacao de um sistema onde a visdo guia a acao de forma direta e intuitiva.

1.2 Definicao do Problema

O desafio central deste projeto reside em desenvolver um sistema de controle de malha
aberta (do ponto de vista da visdo) onde um operador humano possa designar um alvo
no campo de visao de uma camera e o braco robdtico alcance este alvo no espaco fisico.
Isso requer a solugdo de um problema de correspondéncia fundamental: a conversao de
coordenadas de um espago 2D (a imagem da camera) para um espago 3D (o mundo do
robd). A solugdo envolve uma cadeia de transformagoes geométricas e cineméticas, desde
a projecao de um pixel para um raio no espaco, passando pela medicao de profundidade
para obter um ponto tridimensional, até a traducao deste ponto entre diferentes sistemas
de coordenadas e, finalmente, o calculo dos comandos motores para o robo. A precisao de
todo o sistema ¢é dependente da exatidao de cada etapa desta cadeia de transformacao.

2 Objetivo
O desenvolvimento deste projeto foi norteado pelos seguintes objetivos:

e Objetivo Principal: Implementar um sistema integrado e funcional, demonstrando
o ciclo completo de percepcao-acao, capaz de:

1. Adquirir e alinhar imagens RGB e mapas de profundidade de uma cena em
tempo real utilizando a cAmera OAK-D.

2. Desenvolver uma interface grafica que permita a um usudrio selecionar um
Ponto de Interesse (PdI) através de um clique do mouse na imagem visualizada.

3. Calcular as coordenadas 3D do PdI no referencial do robd (p_robot) a partir
das coordenadas de pixel e do valor de profundidade medido.

4. Comandar o braco robético Pincher para mover seu efetuador final até as co-
ordenadas 3D calculadas, validando a correcao do pipeline de transformacao.

o Objetivos Secundarios: Investigar teoricamente os requisitos para o controle de ori-
entagdo do efetuador final, especificamente o alinhamento perpendicular a superficie
do alvo, analisando as limitagoes do modelo cinematico existente e as modificagoes
necessarias para tal implementacao.



3 Estrutura do Documento

Este relatorio estda organizado da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta a fundamenta-
¢ao tedrica sobre robdtica manipuladora e visao computacional que embasa o projeto.
A Secao 3 detalha a metodologia, descrevendo o hardware utilizado e a arquitetura de
software, com énfase no pipeline de transformacao de coordenadas. A Secao 4 apresenta
os resultados obtidos, incluindo a validacao funcional do sistema. A Sec¢ado 5 realiza uma
discussao critica dos resultados, analisando os desafios de implementacao e as decisdes de
engenharia tomadas. Finalmente, a Secao 6 conclui o trabalho e propoe dire¢oes para
desenvolvimentos futuros.

4 Fundamentacao Tedrica

Para a completa compreensao do sistema desenvolvido, esta secao apresenta os concei-
tos fundamentais que governam a operacao de manipuladores robdticos e a extragao de
informacao tridimensional a partir de sistemas de visao. Sao abordados os modelos cine-
maticos que descrevem o movimento do robd e os principios de calibracao de caAmeras que
permitem a fusao de dados entre os dominios visual e fisico.

4.1 Robédtica Manipuladora

Um manipulador robético é formalmente definido como uma cadeia cinematica aberta,
composta por uma série de corpos rigidos, denominados elos (links), conectados por
articulagoes motorizadas, conhecidas como juntas (joints). As juntas podem ser de dois
tipos principais: de revolugao (rotacionais) ou prismaticas (lineares). O manipulador
Pincher [6], utilizado neste trabalho, é composto exclusivamente por juntas de revolugao.
O numero de juntas independentes define os graus de liberdade (Degrees of Freedom
- DoF') do robd, que correspondem ao nimero de parametros necessarios para descrever
sua configuracao de forma tnica.

E crucial distinguir entre dois espacos de representaco [10]:

o Espaco de Juntas: Um espaco n-dimensional, onde 'n’ é o nimero de graus de
liberdade, definido pelo vetor de varidveis de junta, q = [q1, go, ..., ¢x])T. E 0 espago
nativo no qual os comandos de controle dos motores sao executados.

» Espago Cartesiano (ou Espago de Tarefa): O espago tridimensional euclidiano
(geralmente R? para posicio e SO(3) para orientacio) no qual o efetuador final do
robo opera para executar uma tarefa.

A principal problemética da cinematica de manipuladores reside em estabelecer o mape-
amento matematico entre estes dois espagos.

4.1.1 Estrutura e Componentes

Um manipulador robético é formalmente definido como uma cadeia cinematica aberta,
composta por uma série de corpos rigidos, denominados elos (links), conectados por arti-
culagoes motorizadas, conhecidas como juntas (joints). As juntas permitem o movimento
relativo entre os elos e sdo, em sua maioria, de dois tipos: de revolugdo (que produzem
rotagdo) ou prismaticas (que produzem translagao). O manipulador Pincher, objeto deste
trabalho, é um exemplo de robd serial composto exclusivamente por juntas de revolugao.
O numero total de varidveis independentes necessarias para definir completamente a po-
sicao e a orientacao de todas as partes do manipulador é conhecido como seus graus de



liberdade (Degrees of Freedom - DoF'). Em um manipulador de cadeia aberta simples,
o numero de graus de liberdade é igual ao niimero de juntas.

A descrigao da configuragao do manipulador pode ser realizada em dois dominios distintos
e fundamentais:

« Espaco de Juntas: E o espaco n-dimensional, onde 'n’ é o nimero de graus de
liberdade do robé. Uma configuracao neste espaco é representada por um vetor
q = [q1,¢,...,q.)7, cujos componentes sdo os valores angulares (para juntas de
revolugdo) ou lineares (para juntas prismaticas) de cada junta. Este é o espaco de
configuracao nativo do robd.

o Espaco Cartesiano: Também conhecido como Espaco de Tarefa, é o espaco tridi-
mensional euclidiano no qual o érgao terminal do robo, ou efetuador final (end-
effector), executa suas tarefas. A configuragao do efetuador neste espago é descrita
por sua pose, que consiste em sua posi¢ao (z,y, z) e orientacdo (geralmente repre-
sentada por trés angulos, como roll, pitch, yaw).

A anadlise cinematica de um manipulador, que sera detalhada a seguir, tem como objetivo
central estabelecer as relagoes matematicas para o mapeamento entre o espaco de juntas
e 0 espaco cartesiano.

4.1.2 Cinematica Direta (Forward Kinematics)

O problema da cinemética direta (CD) consiste em determinar a posi¢ao e orientagao
(denominadas conjuntamente como pose) do efetuador final do robd, dado um vetor de
configuragdo no espago de juntas, q. Este é um problema com solu¢ao tunica e bem
definida. A ferramenta matematica padrao para esta tarefa é o uso de matrizes de
transformacao homogénea.
Uma transformagcao homogénea T é uma matriz 4 x 4 que representa a pose de um sistema
de coordenadas em relagao a outro. Ela é composta por uma submatriz de rotacao R
(3 x 3) e um vetor de translacio p (3 x 1):
R p
=[5 ]
Utilizando uma metodologia sistematica, como a convencao de Denavit-Hartenberg (DH),
atribui-se um sistema de coordenadas a cada elo do robo. A transformacao total da base

até o efetuador final é entao obtida pelo produto sequencial das matrizes de transformacao
entre os elos adjacentes:

Th(q) = TY(q1)T3(q2) - - T (gn)

Onde T? é a pose do efetuador final (elo n) em relagao a base (elo 0). Este é o principio
que fundamenta a fungdo fk(q) no modelo de software do robo.

4.1.3 Cinematica Inversa (Inverse Kinematics)

O problema da cinemédtica inversa (CI) é consideravelmente mais complexo e de maior
importancia pratica para o controle. Ele busca responder a pergunta: dada uma pose
desejada para o efetuador final no espaco cartesiano, Ty, qual é o vetor de angulos de
junta, q, necessario para alcancga-la?

Ao contrario da CD, o problema da CI pode nao ter solu¢ao (se o alvo estiver fora do
alcance), ter um numero finito de solugdes ou até mesmo um nimero infinito de solugoes
(em caso de robos redundantes). Existem duas abordagens principais para resolver a CI:



» Solugdes Analiticas (ou Algébricas): Para robos com poucos graus de liberdade
e geometria simples, como o Pincher, é frequentemente possivel derivar um conjunto
de equacgoes em forma fechada que mapeiam diretamente a pose cartesiana para
os angulos das juntas. Esta abordagem é computacionalmente muito eficiente e,
quando disponivel, é preferivel. O método ik(p_target) implementado no software
deste projeto utiliza esta abordagem.

» Solugoes Numéricas (ou Iterativas): Para robds mais complexos, uma solugao
analitica é inviavel. Nesses casos, métodos numéricos sao empregados, os quais par-
tem de uma configuracao inicial e iterativamente ajustam os angulos das juntas para
minimizar o erro entre a pose atual e a pose desejada. A ferramenta fundamental
para estes métodos é a matriz Jacobiana (J(q)), que relaciona as velocidades no
espago de juntas com as velocidades no espago cartesiano (x = J(q)q). Embora néao
implementada neste trabalho, esta abordagem ¢é o padrao da industria para robos
de alta complexidade.

4.2 Visao Computacional para Robdtica

A visdo computacional atua como o principal sistema sensorial para manipuladores ro-
béticos autonomos, provendo a informagado necessaria para a percepgao do ambiente. A
capacidade de extrair dados tridimensionais de uma cena permite que o robo localize alvos
e interaja com objetos cujas posi¢oes nao sdo previamente conhecidas, habilitando tarefas
em ambientes dindmicos e nao estruturados.

4.2.1 Percepcao de Profundidade com Visao Estéreo

A estereoscopia computacional é uma técnica de percepcao de profundidade que emula a
visao binocular humana. O principio se baseia no uso de duas ou mais cameras posicio-
nadas a uma distdncia conhecida uma da outra — a linha de base (baseline) — para
capturar imagens simultaneas de uma mesma cena a partir de pontos de vista ligeiramente
distintos.

Para um ponto qualquer no espago 3D que ¢ visivel em ambas as imagens, a diferenga em
suas coordenadas horizontais nas duas imagens é denominada disparidade. A relacao
fundamental da visao estéreo é que a disparidade de um ponto é inversamente proporcional
a sua distancia (profundidade) da cAmera. Pontos mais préximos exibem uma disparidade
maior, enquanto pontos mais distantes apresentam uma disparidade menor.

O processo de obtencao de profundidade consiste em duas etapas principais:

1. Correspondéncia Estéreo: Um algoritmo computacional busca por correspon-
déncias entre as imagens esquerda e direita para encontrar os pixels que representam
o mesmo ponto 3D. O resultado deste processo ¢ um mapa de disparidade.

2. Triangulagao: Utilizando a geometria do sistema estéreo (distdncia focal e linha
de base), o mapa de disparidade é convertido em um mapa de profundidade,
onde o valor de cada pixel representa a distancia do objeto correspondente até o
plano da camera.

Este é o principio de funcionamento empregado pela cdmera Luxonis OAK-D [1] para
fornecer dados de profundidade em tempo real.



4.2.2 Calibracao de Cameras

A calibracdo de uma cdmera é o processo de estimar os pardmetros que definem o seu
modelo mateméatico. O objetivo é estabelecer uma relagao precisa entre as coordenadas
3D de um ponto no mundo e as coordenadas 2D (em pixels) de sua proje¢ao na imagem.
Estes parametros sao divididos em duas categorias: intrinsecos e extrinsecos.

Parametros Intrinsecos Os parametros intrinsecos modelam as caracteristicas opti-
cas, geométricas e de fabricacdo internas da camera. Sao eles: a distancia focal em
pixels (fy, f,) e o ponto principal (¢, ¢,), que é a coordenada do pixel onde o eixo 6p-
tico da camera intercepta o plano da imagem. Estes parametros sao agrupados em uma
matriz 3 X 3 denominada matriz de calibragao intrinseca, K:

fe 0 ¢
K=|0 f, ¢
0 0 1

A matriz K permite a projecao de pontos 3D do referencial da camera para o plano da
imagem 2D. Inversamente, sua inversa, K~!, é utilizada no processo de retroprojecao:
a conversao de uma coordenada de pixel para um raio no espaco 3D, uma operacao
fundamental para este projeto.

No contexto deste projeto, o sistema de coordenadas do mundo é definido como o sistema
de coordenadas da base do robo. Portanto, o conjunto de parametros extrinsecos de maior
criticidade é aquele que define a transformagao do referencial da cAmera para o referencial
do robo, aqui denotado como T..m_obs. Esta matriz é o elo que permite que um ponto
medido no espago da camera, Pcam, S€ja corretamente expresso como um ponto alvo no
espaco do rob0, Probs-

A Figura 1 ilustra de forma esquematica a relacao entre os diferentes sistemas de coorde-
nadas abordados e as transformagoes matematicas que os conectam.

Camera coordinate system

OpenCV convention

X = pixel X+ (right)

Y = pixel Y+ (down)

Z = positive depth (principal axis)

]
z . N
World coordinate system Pixel coordinates
Increasing X = right
Z-is-up convention Increasing Y = down
Principal point = center
Z= negative 9 raVity dir In OAK-D, we use rectified

images by default
X

Figura 1: Representagao dos principais sistemas de coordenadas em um sistema de visao
robdtica. A imagem ilustra o referencial de pixels (origem no canto superior esquerdo),
o referencial da cdmera (convengdo OpenCV, com Z para frente) e um referencial de
mundo (com Z para cima). Também sdo mostradas as transformacoes que os relacionam:
a matriz intrinseca (pardmetros intrinsecos) e a matriz de pose da cAmera (parametros
extrinsecos). Fonte: Adaptado de [1].



Parametros Extrinsecos Os pardmetros extrinsecos descrevem a pose (posigao e ori-
entacgdo) do sistema de coordenadas da cadmera em relacao a um sistema de coordenadas
de referéncia externo, frequentemente chamado de sistema de coordenadas do mundo.
Estes parametros sao representados por uma matriz de transformacao homogénea 4 x 4,
T, que contém uma submatriz de rotacdo R (3 x 3) e um vetor de translacao p (3 x 1).
No contexto deste projeto, o sistema de coordenadas do mundo é definido como o sistema
de coordenadas da base do robo. Portanto, o conjunto de parametros extrinsecos de maior
criticidade é aquele que define a transformagcao do referencial da cAmera para o referencial
do robo, aqui denotado como T ..m_obs. Esta matriz é o elo que permite que um ponto
medido no espago da camera, Pcam, S€ja corretamente expresso como um ponto alvo no
espaco do robd, prons, através da relagao:

Probs = Tcam—)robé * Pcam

5 Metodologia e Desenvolvimento

Esta secao descreve em detalhes os componentes de hardware, a arquitetura de software e
o pipeline de processamento de dados que foram implementados para atingir os objetivos
do projeto. A metodologia abrange desde a aquisicao de dados do ambiente até a atuagao
fisica do manipulador robético.

5.1 Hardware Utilizado

O sistema proposto é uma integracao de trés subsistemas de hardware principais: um
sistema de percepcao (camera), um sistema de atuagao (brago robético) e uma interface
de controle (placa controladora). A figura a seguir (inserir figura do seu setup aqui) ilustra,
a montagem fisica dos componentes.

5.1.1 Camera de Profundidade Luxonis OAK-D

O principal sensor de percepgao do sistema é a camera de inteligéncia artificial espacial
Luxonis OAK-D [1]. Este dispositivo é composto por uma camera central de resolu¢ao 4K
para captura de imagens coloridas (RGB) e um par de cAmeras monocromaticas globais
para visao estéreo. A caracteristica distintiva da OAK-D é sua Unidade de Processamento
de Visao (VPU) Myriad X embarcada, que permite o processamento de algoritmos de
visao computacional diretamente no dispositivo. Para este projeto, a VPU é utilizada
para executar o algoritmo de correspondéncia estéreo, gerar o mapa de profundidade
e alinhar espacialmente este mapa com a imagem RGB, reduzindo significativamente a
carga computacional no computador hospedeiro.

5.1.2 Brago Robédtico Pincher e Servos Dynamixel

O sistema de atuagao é um braco robotico comercial do modelo Pincher, ilustrado na
Figura 3. Trata-se de um manipulador serial de 4 graus de liberdade (DoF), com todas
as suas juntas sendo do tipo revolugao.

Cada junta do manipulador é atuada por um servomotor inteligente do modelo Dynamixel
AX-12A [0], ilustrado na figura 2. Estes atuadores sdo notdveis por sua arquitetura
de comunicagdo em barramento (daisy-chain) e por uma tabela de controle interna que
permite o gerenciamento digital de multiplos parametros, como posicao angular alvo,
velocidade de movimento e limites de torque (compliance), através de um protocolo de
comunicagao baseado em pacotes.



Figura 2: O servomotor inteligente Dynamixel AX-12A, utilizado em cada uma das juntas
do manipulador robdtico.

O diagrama cinematico na Figura 3 detalha o modelo matematico utilizado para o robd,
incluindo a atribuicao dos sistemas de coordenadas para cada um dos elos e as dimensoes
utilizadas nos calculos da cinematica direta e inversa.



Figura 3: A esquerda, o manipulador robético Pincher utilizado no projeto. A direita, o
diagrama cinematico correspondente, exibindo a atribuicao dos sistemas de coordenadas
para a base (b), as juntas (0 a 3) e o efetuador final (e), juntamente com as dimensoes
dos elos em milimetros.

5.1.3 Placa de Controle Arbotix-M

A interface entre o computador hospedeiro e o barramento de servos Dynamixel é realizada
pela placa controladora Arbotix-M [5]. Baseada em um microcontrolador ATmega644P,
esta placa se conecta ao computador via USB (emulando uma porta serial) e é responsavel
por traduzir os comandos de alto nivel enviados pelo software em Python para o protocolo
de comunicagao de baixo nivel exigido pelos servos Dynamixel.
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5.2 Arquitetura de Software
5.2.1 Ambiente e Bibliotecas

O software de controle e processamento foi desenvolvido integralmente na linguagem
Python 3.9 [11]. O ambiente de desenvolvimento se apoiou em um conjunto de bibli-
otecas de cddigo aberto que sao padrao na industria de robética e visao computacional:

o NumPy [9]: Utilizada para todas as operagoes numéricas, especialmente a dlgebra
linear envolvida nas transformacoes de coordenadas e calculos cinematicos.

« OpenCV [8]: Empregada para a criagdo da interface grafica do usuario (GUI), a
exibi¢ao dos streams de video e a captura de eventos de mouse e teclado.

o DepthAI [7]: A API oficial da Luxonis, utilizada para configurar o pipeline da
camera OAK-D, iniciar os streams de dados (RGB e profundidade) e recuperar os
frames para processamento.

5.2.2 Estrutura do Cédigo

Para este protétipo funcional, foi adotada uma estrutura de c6digo monolitica. O script
principal é responsével por inicializar os dispositivos de hardware (cAmera e robd), confi-
gurar a GUI e entrar em um laco de execucao principal. Dentro deste lago, o programa
continuamente adquire novos frames, atualiza a tela, e processa eventos assincronos do
usuario (inputs do teclado e cliques do mouse) para disparar as rotinas de calculo e movi-
mentacao do robo6. Ao final da execucgao, uma rotina de finalizacao garante a desabilitacao
segura dos motores e o fechamento das conexdes de hardware.

5.3 Pipeline de Percepcao e Controle

O coragao do sistema é o pipeline de processamento que converte um clique de mouse em
um movimento de robo. A légica fundamental deste pipeline foi primeiramente desenvol-
vida e validada em um ambiente de simulacdo construido com a biblioteca Matplotlib,
conforme ilustrado na Figura 4. Este simulador permitiu depurar a cadeia de transfor-
macgoes matematicas de forma isolada, antes da integragdo com o hardware. O processo,
tanto na simulacao quanto no sistema final, é executado na seguinte sequéncia:
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Figura 4: Simulador desenvolvido [2] para validar a légica do pipeline de transformagao
de coordenadas. O painel esquerdo representa a visao da camera virtual, onde um alvo
(P1) é selecionado. O painel direito visualiza a transformacao deste ponto do referencial
da camera para o referencial do rob6. Nota: Este simulador foi uma ferramenta de
desenvolvimento inicial; os sistemas de coordenadas aqui representados sao conceituais e
podem diferir da configuracao final do hardware.

5.3.1 Aquisicao e Alinhamento de Dados

O primeiro passo do pipeline de percepc¢ao e controle é a aquisicdo dos dados sensoriais
do ambiente. A API DepthAl [7] é configurada para que a cAmera OAK-D fornega dois
streams de dados ja sincronizados e espacialmente alinhados: um frame de imagem RGB
e um mapa de profundidade. O alinhamento garante que cada pixel (u,v) na imagem
RGB corresponda ao mesmo pixel (u,v) no mapa de profundidade.

A Figura 5 ilustra a qualidade e a natureza dos dados adquiridos. As imagens demonstram
como diferentes posicoes e orientagoes de um objeto no espacgo fisico sao representadas
no mapa de profundidade, onde cores mais frias (azul) indicam maior proximidade com a
camera e cores mais quentes (vermelho) indicam maior distancia.
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(a) Objeto (livro) em posicao horizontal. O mapa de profundidade (esquerda) representa a
superficie plana com uma cor (profundidade) consistente e distinta do plano de fundo.

(b) Objeto (livro) em posicao vertical. O mapa de profundidade mostra a lombada do livro
como uma regido mais préxima (azul) e claramente segmentada do fundo mais distante.

Figura 5: Exemplos de dados de percepc¢ao capturados pelo sistema OAK-D. Cada exem-
plo mostra a imagem RGB (direita) e o mapa de profundidade alinhado correspondente
(esquerda), demonstrando a capacidade do sistema de distinguir a profundidade de obje-
tos em diferentes orientacoes.

5.3.2 Transformacao Pixel - Coordenadas da Camera

Quando um clique do mouse ocorre nas coordenadas de pixel (u,v), o valor de profun-
didade d (em milimetros) ¢ lido no mapa de profundidade na mesma localiza¢do. Com
estes trés valores e a matriz intrinseca da cAmera K (obtida da calibragao do dispositivo),
as coordenadas 3D do ponto no referencial da camera, pcam, sao calculadas através da
equacao de retroprojecao:
u
pcam:d'K_l' v
1

5.3.3 Transformacdao Camera — Coordenadas do Robo

Uma vez que o ponto é localizado em 3D no referencial da cdmera (peam), & proxima etapa,
crucial é transformar estas coordenadas para o sistema de referéncia da base do robo,
resultando em p.ons. Esta operagao é o que permite ao robd compreender a localizacao
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do alvo em seu préoprio mundo. A relagdo espacial entre os dois sistemas de coordenadas
estd ilustrada na Figura 6.

(a) Configuracao fisica e sistemas de coorde- ! = -
nadas. (b) Visao da camera (RGB).

Figura 6: Ilustragdo da configuragdo espacial do sistema. (a) Disposigao fisica da ca-
mera sobre o robd, com a representagdo dos seus respectivos sistemas de coordenadas. O
referencial do rob6 (em amarelo/azul) tem origem na base, enquanto o da camera (ver-
melho/verde/laranja) estd montado acima. (b) Imagem da cena capturada pelo sensor
RGB da camera, mostrando o ponto de vista superior do sistema.

A transformacao é realizada através da multiplicacdo pela matriz de transformacao ex-
trinseca Team_robs. Conforme a Figura 6a, esta matriz encapsula a relacao geométrica
entre os dois sistemas, que corresponde a uma rotagao de 180 graus (7 radianos) em torno
do eixo Y e uma translagao de 550 mm ao longo do eixo Z. A matriz exata, definida como
uma constante no software do sistema, é:

~-1.0 0.0 0.0 0.0
T |00 1.0 00 00
cam=rob T 0 0.0 —1.0 550.0

0.0 0.0 00 1.0

A implementacao desta matriz no cédigo-fonte é mostrada na Figura 7.

T CAM TO ROBOT = np.array(
-1. ; 8 =] B

Figura 7: Trecho do cédigo-fonte [3] em Python exibindo a definicdo da matriz de trans-
formacao homogénea T am_srobs-

A aplicacao desta matriz converte o ponto peam para o sistema de coordenadas do robo,
resultando no vetor alvo final p,ops, através da equacao:

|}%<{bt¥| = Tcam—>r0b6 : [pclam‘|
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5.3.4 Geracao do Comando e Cinematica Inversa

As coordenadas de pyops, Originalmente em milimetros, sao convertidas para metros. Um
vetor de pose alvo 4D, Piarget, ¢ entdo construido. As trés primeiras componentes corres-
pondem a posicao desejada, e a quarta componente corresponde a um angulo de orientacao
do efetuador final, ¢, que foi mantido fixo em 7/4 radianos nesta implementagao. Este
vetor Piarget € entao fornecido a funcao de cinematica inversa analitica do robo, ik (), que
calcula o vetor de angulos de junta q necessario para atingir a pose alvo.

5.3.5 Validagao da Solugao e Atuacgao

Antes de executar o movimento, a solucdo q é passada por uma funcdo de validagao,
admissible(), que verifica se os angulos calculados estao dentro dos limites operacionais
de cada junta e se a configuracao resultante nao causa colisoes ou violacoes de espago. Se
a solucao for considerada admissivel, o vetor q é enviado, via placa Arbotix-M, para os
servos Dynamixel, que entdo movem o braco para a configuracao final.

6 Resultados

Nesta secao, sao apresentados os resultados praticos obtidos com a implementacao do
sistema descrito. A avaliagdo foca na funcionalidade da interface de operacao e na vali-
dacao quantitativa da cadeia de transformacao de coordenadas, que constitui o nicleo do
sistema de percepcao.

6.1 Interface de Operacgao

Para a interacao do operador e a visualizacdo de dados, foi desenvolvida uma interface
grafica de usuario (GUI) utilizando a biblioteca OpenCV [8]. A Figura 8 exibe a tela
principal do sistema em funcionamento.

B! OAK-D Robot Control = o X

Figura 8: Interface de operacao do sistema, exibindo o painel de visao RGB (esquerda) e o
mapa de profundidade (direita). As sobreposigdes de texto mostram os dados calculados
em tempo real para o ponto selecionado (marcado com um circulo verde).

A interface é dividida em dois painéis principais:

« Painel Esquerdo (Visao RGB): Exibe o stream de video colorido da cdmera
central. E neste painel que o operador interage com o sistema, selecionando pontos
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de interesse através de um clique do mouse. Um cursor em forma de cruz auxilia na
mira precisa do ponto.

« Painel Direito (Visdo de Profundidade): Mostra o mapa de profundidade
gerado pelo sistema estéreo, com as distancias codificadas em um mapa de cores
para facilitar a visualizagdo. Pontos mais préximos aparecem em tons mais quentes
(vermelho/laranja) e pontos mais distantes em tons mais frios (azul/verde).

Sobre o painel esquerdo, um painel de status textual é renderizado para fornecer um di-
agnostico completo e em tempo real a cada clique. Ele exibe as coordenadas do pixel
selecionado, a profundidade medida naquele ponto, as coordenadas 3D resultantes no re-
ferencial da cAmera (p_cam) e, mais importante, as coordenadas 3D finais no referencial
do rob6 (p_robot). Adicionalmente, o status da conexao com o robé e o resultado da veri-
ficacao do espaco de trabalho sdo exibidos, tornando a interface uma poderosa ferramenta
de depuracao e validacao.

6.2 Validacao da Transformacao de Coordenadas

A validacao da correcdo de todo o pipeline de transformacao matematica foi realizada
através de um caso de teste, cujos resultados quantitativos sao apresentados na Figura 8.
Para este teste, um ponto sobre a propria estrutura do brago robotico foi deliberadamente
selecionado. A légica é que, sendo a origem do referencial do robo localizada em sua base,
um ponto em sua estrutura deve resultar em coordenadas p_robot com valores plausiveis
e, notavelmente, um valor Z pequeno.

Os dados registrados para o ponto de teste foram os seguintes:

« Entrada (Selecao do Usuario):

— Coordenadas de Pixel: (u,v) = (510, 95)
— Profundidade Medida: d = 533.0 mm

o Calculo Intermediario (Referencial da Camera):
— p_cam = (206.0, —153.8,533.0) mm

+ Resultado Final (Referencial do Robd):
— p_robot = (—206.0,—153.8,17.0) mm

A andlise do vetor de coordenadas final, p_robot, serve como uma forte evidéncia da
validade do sistema. Um valor de Z = 17.0 mm (ou 1.7 cm) ¢ fisicamente coerente com
a altura do ponto selecionado em relagao a base do robo, que define o plano Z = 0. Este
resultado confirma que a matriz de calibracao intrinseca K, a matriz de transformacao
extrinseca Team_robs, € as implementacoes das transformacoes matematicas foram reali-
zadas corretamente, produzindo um mapeamento preciso entre o espago da imagem e o
espago de trabalho do robo.

6.3 Demonstracao Funcional em Video

Para complementar a analise estatica, foram produzidos videos que demonstram a opera-
¢ao completa e dindmica do sistema. Os videos registram o processo desde a sele¢ao do
ponto na interface gréfica até a conclusao do movimento do brago robético.

Dois videos principais foram carregados na plataforma YouTube e podem ser acessados
online:
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e Video 1: Demonstracao Geral do Sistema. Apresenta uma visao geral da
interface e um movimento de alcance para um objeto na mesa de trabalho.!

e Video 2: Teste de Precisao. Demonstra multiplos movimentos sequenciais para
pontos distintos, evidenciando a repetibilidade do sistema.?

A analise destes videos confirma a funcionalidade do pipeline de percepcao e controle,
com o robo atingindo os alvos designados de forma suave e precisa, conforme esperado
pela validagao das coordenadas.

7 Discussao e Analise Critica

Esta secao se propoe a interpretar os resultados apresentados, contextualizando-os dentro
dos objetivos do projeto. Serdo discutidos os principais desafios de implementacao, as
decisbes de engenharia que moldaram a solucao final e uma andlise transparente das
limitagoes inerentes ao sistema desenvolvido.

7.1 Analise dos Resultados

Os resultados quantitativos e qualitativos demonstram que o objetivo primério do projeto
foi alcancado com sucesso. O sistema implementado é capaz de realizar o ciclo completo
de percepcao-acao: um ponto selecionado em um dominio de imagem 2D é corretamente
mapeado para um alvo no espacgo cartesiano 3D do robo, e o movimento para alcancar tal
alvo é executado de forma precisa.

A validagdo da transformacido de coordenadas, em particular, confirma a robustez do
modelo mateméatico adotado. A obtencdo de um vetor de posigao final, p_robot, que é
fisicamente coerente com a cena real, valida nao apenas a implementacao do c6digo, mas
toda a cadeia tedrica subjacente — desde o modelo de camera pinhole e a retroprojecao
até a aplicagao das transformagoes homogéneas. O sistema, portanto, constitui uma prova
de conceito bem-sucedida para a tarefa de controle robético guiado por visao.

7.2 Desafios de Implementacao e Decisoes de Engenharia

O desenvolvimento de um sistema que integra miltiplos dominios de hardware e software
apresenta desafios significativos. A seguir, sao discutidos os dois obstaculos mais relevantes
e as decisoes de engenharia tomadas para superé-los.

A Matriz de Calibracao Extrinseca O desafio mais fundamental no desenvolvi-
mento inicial foi a correta definicao da relagao espacial entre a camera e o robo. Este é
um problema classico de calibragao eye-in-hand. Tentativas iniciais de definir a matriz
de transformacao extrinseca, Tc.am_srobs, baseadas em estimativas diretas resultaram em
movimentos erraticos do robd, pois pequenos erros na matriz de rotagao sao amplificados
em grandes desvios de posi¢ao no espago de trabalho.

A solugao foi obtida através de uma defini¢ao rigorosa da matriz a partir de principios
basicos da geometria de transformacoes. Foi estabelecido que a montagem fisica da camera
correspondia, com boa aproximacao, a uma rotagao pura de 180 graus em torno do eixo
Y do robo, seguida por uma translacao ao longo do seu eixo Z. A codificagdo explicita
desta matriz de rotacao e translacdo no software resolveu as imprecisoes e viabilizou o

!Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=tvQ-3jA6I2M
’Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=tBhzTV4Ekug
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mapeamento correto. Esta experiéncia ressalta que a precisao de um sistema de percepgao
robotica é, em primeiro lugar, dependente da fidelidade do seu modelo de mundo, do qual
a calibracao extrinseca ¢ o pilar.

O Problema da Orientacao e a Solugao Pragmatica Um objetivo secundério do
projeto era investigar o controle da orientacao do efetuador final para que este pudesse
abordar uma superficie de forma perpendicular ao seu vetor normal. Tal capacidade é um
pré-requisito para tarefas avangadas como inspecao por contato ou montagem de precisao.
O obstaculo técnico para esta implementacao residiu na natureza da fun¢do de cinematica
inversa disponivel para o robd Pincher. A funcao ik() implementada é de natureza
analitica e foi projetada para aceitar como entrada um vetor de pose 4D, onde o quarto
elemento representa um tnico angulo de orientagao do efetuador (¢). Ela nao é capaz de
processar uma matriz de rotacao 3 x 3 completa como alvo.

Diante desta limitacao de software, foi tomada a decisao de engenharia de priorizar
o objetivo principal (posicionamento correto) em detrimento do objetivo secundério (ori-
entacao controlada). A orientacdo do efetuador final foi fixada em um valor constante
(¢p = m/4). Esta simplificacdo estratégica permitiu a utilizacdo da cinemdtica inversa
existente, garantindo a funcionalidade do sistema dentro do escopo viavel. Esta aborda-
gem exemplifica um trade-off comum em engenharia: decompor um problema complexo e
resolver sua parte mais critica, deixando extensoes mais avancadas para iteragoes futuras
baseadas em ferramentas mais capazes.

7.3 Limitacoes do Sistema

Uma analise critica honesta deve reconhecer as limitagoes da solucdao implementada. As
principais sao:

o Controle de Orientacao Fixo: Como discutido, o sistema nao possui controle
dindmico da orientagao do efetuador, o que restringe sua aplicacao a tarefas simples
de alcance de ponto.

o Calibracao Estatica: A matriz Team s ¢ definida estaticamente no codigo.
Qualquer perturbagao na posicao ou orientacao fisica da camera invalidaria a cali-
bracao e exigiria uma atualizacao manual do cédigo.

o Controle em Malha Aberta: O sistema opera em malha aberta do ponto de vista
visual. Ele calcula um alvo e comanda o movimento, mas nao utiliza a visao para
verificar se o alvo foi alcangado com sucesso ou para corrigir erros dinamicamente
(i.e., ndo ha servo-controle visual).

o Falta de Tratamento de Oclusao e Singularidades: A implementacao atual
nao trata casos em que o ponto de interesse esta ocluido na visao da camera ou situ-
agoes em que a cinematica inversa pode falhar devido a uma configuragao singular
do robd.

8 Trabalhos Relacionados e Trabalhos Futuros

Para contextualizar a presente implementacao e delinear seus possiveis desdobramentos,
esta secdo revisa brevemente areas de pesquisa correlatas e propoe uma série de extensoes
e melhorias para o sistema.
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8.1

Trabalhos Relacionados

O problema de controle de robos guiado por visao é um campo vasto e bem estabelecido
na literatura. O trabalho aqui desenvolvido se relaciona diretamente com trés areas
principais:

o Calibracao Eye-in-Hand: A determinacao da matriz de transformacao T cam—srobo

8.2

é um problema classico conhecido como calibracao eye-in-hand. Solu¢des candnicas
para este problema, como as propostas por Tsai e Lenz, ou por Shiu e Ahmad, en-
volvem o robé mover um padrao de calibragao para multiplas posi¢oes e orientacoes,
resolvendo a equagao matricial AX = XB, onde X ¢ a transformacao desconhecida.
Embora uma abordagem manual tenha sido adotada neste projeto, o arcabougo teo-
rico para uma calibracao automatica é robusto e amplamente documentado.

Servo-Controle Visual ( Visual Servoing): Diferente da abordagem em malha
aberta aqui implementada ("olhar e mover"), o servo-controle visual utiliza o feed-
back da camera em tempo real para guiar o movimento do robd. As duas principais
arquiteturas sao o Position-Based Visual Servoing (PBVS), que reconstréi a pose
3D do alvo para calcular o erro no espago cartesiano, e o Image-Based Visual Ser-
voing (IBVS), que calcula o erro diretamente no espago de pixels da imagem. A
implementacao de qualquer uma dessas arquiteturas representaria a transicao para
um sistema de controle em malha fechada.

Percepcao 3D para Robdtica: Enquanto este trabalho utilizou visao estéreo
passiva, outras modalidades de sensoriamento 3D, como Time-of-Flight (ToF) e luz
estruturada, também sao amplamente empregadas para a reconstrucao de cenas e
localizacao de objetos em aplicagoes roboéticas, cada qual com seus proprios trade-
offs de precisao, alcance e robustez a condi¢oes de iluminagao.

Trabalhos Futuros

Com base nas limitagoes identificadas e no potencial da plataforma desenvolvida, uma
série de trabalhos futuros pode ser proposta para expandir as capacidades do sistema.
Notavelmente, o desenvolvimento de algumas dessas funcionalidades ja foi iniciado em
modulos experimentais, aguardando integracao.

e Implementacao do Controle de Orientagao Normal: A extensao mais direta é

a implementacao do controle de orientagao perpendicular. O trabalho fundamental
para esta tarefa ja foi realizado através de um modulo experimental de andlise de
superficie, cuja interface é apresentada na Figura 9. Este moédulo ja é capaz de
extrair um perfil de profundidade de um objeto e calcular seu gradiente. O préximo
passo l6gico consiste em: (1) utilizar estes dados de gradiente para estimar o vetor
normal a superficie no ponto de interesse; (2) construir uma matriz de rotagao alvo
a partir deste vetor; e (3) integrar esta matriz a um solver de cinemética inversa
numérico, baseado na Jacobiana, que substitua ou complemente o solver analitico
atual.
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Figura 9: Interface do médulo experimental de analise de perfil de superficie. Da esquerda
para a direita: mapa de profundidade, imagem RGB correspondente e os graficos de
diagnostico. O grafico superior exibe o perfil de profundidade ao longo de uma linha,
enquanto o inferior mostra o gradiente (derivada) deste perfil, dados que sdo a base para
a estimativa do vetor normal.

« Rotina de Calibracao Extrinseca Automatica: Para aumentar a flexibilidade
e robustez do sistema, uma rotina de calibracao automatica pode ser desenvol-
vida. Utilizando um marcador fiducial, como um padrao de xadrez ou um marcador
ArUco, o robd poderia autonomamente se mover para visualizar o marcador de
diferentes perspectivas, permitindo o calculo automatico da matriz T cam—srobs-

« Aplicacao em Inspecgao Acustica de Superficies: A motivagao final do projeto
pode ser realizada como um trabalho futuro. O sistema seria estendido para guiar
um sensor acustico (e.g., um transdutor de ultrassom) até um ponto de contato. O
controle de orientacdo normal, desenvolvido a partir do médulo da Figura 9, seria
crucial nesta fase para garantir um acoplamento actstico de alta qualidade com a
superficie inspecionada, permitindo a deteccao de defeitos sub-superficiais.

o Refatoragao do Software para Arquitetura Modular: Para facilitar a ma-
nutencao e futuras extensoes, o c6digo monolitico poderia ser refatorado para uma
arquitetura modular baseada em classes ou, para maior escalabilidade, migrado para
um framework de robética como o ROS (Robot Operating System).

9 Conclusoes

Este projeto abordou o desenvolvimento de um sistema de controle robdtico guiado por
visao, com o objetivo de mapear um ponto selecionado por um usuario em uma imagem
para uma ac¢ao de posicionamento no espaco fisico. Foi implementado com sucesso um
prototipo funcional que integra uma camera de profundidade OAK-D e um manipulador
Pincher de 4-DoF, validando a cadeia completa de transformacoes desde o pixel na ima-
gem até as coordenadas no espago de trabalho do robo.

O principal éxito do trabalho foi a implementacao correta e a validacdo de um pipeline
matematico e de software que traduz de forma robusta a percep¢ao visual em um co-
mando motor. A analise dos resultados demonstrou que a defini¢do precisa da matriz de
transformacao extrinseca entre a camera e o robo é o fator mais critico para o sucesso de
tais sistemas. As decisoes de engenharia, como a fixagdo da orientacao do efetuador final,
foram justificadas como uma abordagem pragmatica para garantir a funcionalidade do
sistema dentro das limitagoes das ferramentas disponiveis, constituindo uma base sélida
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para futuras expansoes.

Apesar das limitacoes reconhecidas, como a operacao em malha aberta e a calibracio esta-
tica, o sistema desenvolvido representa uma prova de conceito bem-sucedida e uma valiosa
plataforma experimental. Ele nao apenas atinge seu objetivo primario, mas também es-
tabelece a fundacao necessaria para a implementacao de funcionalidades mais avancadas,
como o controle de orientacao e aplicagoes de inspecao por contato. O trabalho, por-
tanto, contribui como um estudo de caso pratico e detalhado sobre os desafios e solugoes
na integracao de sistemas de percepcao e atuagao robotica.
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