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Resumo

A implementagao de algoritmos de wvisual servoing enfrenta desafios como a escassez de
robos fisicos para experimentacao e a complexidade na integracao de sistemas. Este traba-
lho apresenta o desenvolvimento de um simulador em ambiente virtual para visualizacao
e controle de robos, focando na validacao de algoritmos de controle visual. A simula-
¢ao é implementada na plataforma Unity 3D, integrada ao ROS 2 por meio do pacote
ROS-TCP-Connector, permitindo a troca de dados via protocolo TCP/IP. O simulador
coleta dados da camera acoplada ao efetuador do robo, como imagens RGB e mapas de
profundidade, além de informagoes sobre o estado das juntas, incluindo posigoes, veloci-
dades e esforgos. Ele também possibilita o controle individual das juntas, promovendo
flexibilidade no desenvolvimento de algoritmos. Embora o foco seja o visual servoing, o si-
mulador é versatil e pode ser aplicado em outras abordagens de controle. Adicionalmente,
foi desenvolvido um pacote ROS 2 contendo um algoritmo de visual servoing para con-
trole automatizado do rob6 na simulacao. A proposta oferece um ambiente para validar
algoritmos de visual servoing em cenarios simulados, contribuindo para o desenvolvimento

de solucdes na area de controle visual.

Palavras-chave: Visual Servoing; Simulacdo Robética; Unity 3D; ROS
2; ROS-TCP-Connector.
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Abstract

The implementation of visual servoing algorithms faces challenges such as the scarcity of
physical robots for experimentation and the complexity of system integration. This work
presents the development of a simulator in a virtual environment for robot visualization
and control, focusing on validating visual control algorithms. The simulation is implemen-
ted on the Unity 3D platform, integrated with ROS 2 through the ROS-TCP-Connector
package, enabling data exchange via the TCP/IP protocol. The simulator collects data
from the camera attached to the robot’s end-effector, such as RGB images and depth
maps, as well as joint state information, including positions, velocities, and efforts. It also
allows individual joint control, promoting flexibility in algorithm development. Although
the focus is on visual servoing, the simulator is versatile and can be applied to other con-
trol approaches. Additionally, a ROS 2 package containing a visual servoing algorithm
was developed for automated robot control within the simulation. The proposal provides
an environment to validate visual servoing algorithms in simulated scenarios, contributing

to the development of solutions in the field of visual control.

Keywords: Visual Servoing; Robotic Simulation; Unity 3D; ROS 2; ROS-
TCP-Connector.

viil



Lista de Figuras

2.1

Manipulador Stanford e seus parametros de Denavit—HartenbergI ......

.2

Diagrama de uma maquina de estados finita) . . . . . . . . ... ... ...

D.3

Exemplo de retopologia aplicada a um modelo 3Dl .............

.4

Exemplo de mapeamento UV aplicado a um modelo 3D} . . . . . . . . ..

2.5

Diagrama ilustrativo do processo de Ray Tracing em uma cena 3Dl

2.6

Pipeline de renderizacao de alta definicdo da Unity 3D} . . . . . . . . . ..

Retopologia aplicada ao modelo 3D do rob6 Denso VP6242] ........

B.2

Mapeamento UV aplicado ao modelo 3D do rob6 Denso VP6242J .....

3.3

Modelo 3D texturizado do robo Denso VP6242) . . . . . . . . . . . . ...

3.4

Fluxo de dados no pacote de controle desenvolvido para ROS 2] ......

B.5

Arquitetura do sistema propostoj .......................

3.6

Cenario 1: Iluminacdo constante e auséncia de obsté,culosl .........

3.7

Cenario 2: Variacao de iluminacao) . . . . . . . . . . ... ... ... ...

3.8

Cenario 3: Adicao de ruido nas imagens de controlel ............

B.9

Exemplo de variacao ambiental no cenario de simulagé,ol ..........

4.1

Interface da aplicacao final de visual servoing) . . . . . . . ... ... ...

1.2

Cenario 1 (e,(t)): Ambiente ideal (melhor resultado)) . . . . . . . ... ..

1.3

Cendrio 1 (e,(t)): Ambiente ideal (vérios testes condensados)l .......

1.4

Cendrio 1 (¢;(t)): Ambiente Ideal (melhor resultado) . . . . ... ... ..

h.5

Cenario 1 (¢;(t)): Ambiente ideal (varios testes condensados)l .......

1.6

4.7

Cendrio 2 (¢;(t)): Variacao de iluminacao (vérios testes condensados)

Cenario 3 (e,(t)): Adicao de ruido (varios testes condensados)l .......

1.9

(
(
(
Cendrio 2 (e,(t)): Variacao de iluminacao (varios testes condensados)j S
(
(
(

Cenario 3 (¢;(t)): Adicao de ruido (varios testes condensados)l .......

ix

27
27
28
31
34
35
36
36
37



Lista de Tabelas

3.2 Modelo compacto dos valores das métricas coletadasl

3.1 Pardmetros de Denavit-Hartenberg (DH) do Rob{ . .



Lista de Simbolos

T Matriz de transformacao homogénea.

q Vetor de coordenadas articulares do robd.

J  Matriz Jacobiana.

p  Coordenadas de um ponto no plano da imagem.

f  Distancia focal da camera.

A Ganho de controle proporcional.

Z  Profundidade do ponto no espaco da camera.

g Velocidades articulares do robo.

2 Velocidades lineares e angulares no espago operacional.

w  Velocidade angular do efetuador final.

v Velocidade linear do efetuador final.

A;  Matriz de transformagdo homogénea entre as juntas i e ¢ + 1.
K Matriz intrinseca da camera.

R Matriz de rotacao da camera no espaco tridimensional.

t  Vetor de translagdo da camera no espago tridimensional.

Xi



Lista de Abreviaturas

ROS  Robot Operating System.

IBVS  Image-Based Visual Servoing.

PBVS  Position-Based Visual Servoing.

DOF  Degrees of Freedom.

FOV  Field of View.

URDF  Unified Robot Description Format.

TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
RGB  Red, Green, Blue (canais de cores).

DH  Denavit-Hartenberg (pardmetros de cinemaética).
HDRP  High Definition Render Pipeline.

AO  Ambient Occlusion.

SMC  Sliding Mode Control.

SLAM  Simultaneous Localization and Mapping.

Xii



Sumario

h Introducao

1.1 Trabalhos Relacionadoé ............................
|1.2 Motivacao para o Projetd ...........................
|1.3 Objetivos . . . . . . e
1.3.1 Objetivo Gerai .............................
|1.3.2 Objetivos Especiﬁcos] ..........................
h.4 Estrutura do Textd ...............................

b Fundamentacao Te()rical

R.1 Cinemdticade Robod . . . . . . . . .. ... oo
2.1.1 Cinematica Direta, Inversa e Diferenciai ...............
2.1.2  Singularidades e Pseudo-Inversa . . . . . . .. . ... ... ... ..
|2.1.3 Controle de Juntasl ...........................
2.1.4 Programando o Comportamento de Robée{ ..............
|2.2 Visual Servoind .................................
2.2.1  Modelagem da Cémeral .........................
2.2.2  Image-based Visual Servoing ([BVS)l .................
|2.3 Computacao Grafical . . . . . . . .. .. ...
l2.3.1 Modelagem 3d .............................
2.3.2  Mapeamento UVI ............................
2.3.3  Texturizacdd . . . . . . . . ..
.3.4 Renderizagéd ..............................
I2.3.5 Shadersj .................................
|2.3.6 Pipeline de Renderiza(;éd .......................
|3 Metodologia
B.1 Preparacao do Modelo 3D . . . . ... ... ... 0L
3.1.1 Conversao e Retopologial . . . . . . .. ... .. ... .. ......
3.1.2  Mapeamento UV e Texturizagéd ...................
I3.1.3 Otimizacao da Malhal .........................

B.2

Integracao com Unity 3[1 ............................

10
11
12
14
14
16
17
18
19
20
21
22
24



3.2.1 Importacado do URDF . . . . . . ... ... ... ... .......
3.2.2  Configuracao do ROS-TCP—ConnectOII ................
3.2.3 Controle das Juntag . . . . . . ... ... ... L.
I3.3 Desenvolvimento do Pacote para ROS 21 ...................
3.3.1 Arquitetura do Pacote ROS QI .....................
3.3.2  Descricao dos Processos . . . . . . ... ... L.

B.3.3 Loop Principai .............................
3.4 Arquitetura do Sistemal. . . . . . . ...

3.5 Configuracao dos Cenarios de Simulagéol ...................

B.S.l Descricao dos Cenérioé .........................

3.5.2 Implementacao das Variacoes Ambientaid ..............
I3.6 Metodologial . . . . . . . . . ..
3.6.1 Erro Visual Residual Temporal (e, (t))l ................
|3.6.2 Posicoes das Juntas do Robo (q,(t))l ..................
b.6.3 Proposta de Avaliacao e Cenériosl ...................

Resultados

1.1  Apresentacao da Aplicacao Finai .......................
.2 Validacao do Algoritmo IBVS . . . . . . . . ... o oo
1.2.1  Cenéario 1: Ambiente Idea]l .......................
|4.2.2 Cenério 2: Variacao de Iluminagéd ..................
1.2.3  Cenario 3: Adicao de Ruido nas Imagens de Controlel ........
|4.3 Melhorias Propostag . . . . . . . . . . . ...

l‘i Concluséd

Xiv

40
40
41
41
44

47

48

49



Capitulo 1
Introducao

A robética moderna esta presente em diversas areas, desde a automacao industrial até
aplicacoes na satde e servigos domésticos Craig (2016). Com o avango tecnoldgico, cresce
a demanda por sistemas robdticos mais inteligentes e adaptativos, capazes de interagir
com ambientes complexos e dindmicos Spong et al| (2020). Nesse contexto, o controle de
robos baseado em visao computacional, conhecido como wvisual servoing, ¢ uma técnica
que contribui para aprimorar a precisao e a autonomia desses sistemas Corke (2023).

O wvisual servoing utiliza informagoes visuais obtidas por sensores, como cameras, para
controlar os movimentos de um robo, permitindo que ele ajuste suas agoes em resposta
a mudangas no ambiente Corkq (2023). Essa abordagem integra visdo computacional,
controle automatico e cinematica robética, resultando em sistemas capazes de realizar
tarefas complexas com maior adaptabilidade, mesmo em cendrios nao estruturados.

O Filtro de Kalman é amplamente utilizado para estimar estados de sistemas dina-
micos em presenca de ruidos e incertezas. No contexto de controle visual, Marshall and
Lipkin (2014) introduziram uma lei de controle baseada no Filtro de Kalman que reduz a
sensibilidade a ruidos no sistema de visual servoing. Essa abordagem permite aprimorar
o desempenho do robd mesmo sem uma calibragdo precisa dos parametros do sistema,
caracterizando um wuncalibrated visual servoing. Além disso, técnicas como o Filtro de
Kalman com critério de méxima correntropia regularizado (RMCKF) sao eficazes para
lidar com incertezas operacionais, incluindo ruido nao gaussiano e mudancgas ambientais
significativas, permitindo que o robo adapte suas acdes de maneira eficiente em condi¢oes
desafiadoras Leite et al| (2023). No entanto, o desenvolvimento e teste de algoritmos
de wvisual servoing enfrentam desafios, principalmente devido a disponibilidade limitada
de plataformas fisicas para experimentacao e a complexidade da integracao de multiplos
sistemas Siciliano et al) (2009).

A simulagao em ambientes controlados é fundamental para a validacao de algoritmos,
especialmente quando a integracao de multiplos sistemas é necessaria. Essa abordagem
permite testar e refinar solugoes antes da implementacao em hardware real Lynch and

Park (2017). Simuladores robéticos reproduzem cendrios variados e permitem a valida-
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¢ao de estratégias de controle em um ambiente seguro. No entanto, muitos simuladores
enfrentam limitagoes em fidelidade visual, capacidade de lidar com problemas comple-
x0s e integracao com sistemas de controle avancados, especialmente em aplicagoes que
envolvem alto processamento de dados e algoritmos sofisticados Corke (2023).

Ferramentas como o Unity 3D tém ganhado destaque pela capacidade de criar am-
bientes virtuais altamente realistas e interativos, sendo eficazes em simulacoes roboticas
que demandam alta fidelidade visual. Estudos recentes demonstram que o Unity 3D,
integrado ao ROS por meio de pacotes como o ROS-TCP-Connector!l ¢ 0 ROS-TCP-
EndpointE, oferece uma plataforma robusta para o desenvolvimento de sistemas roboticos
avancados, especialmente em ambientes amplos ou com alta demanda de renderizacao
grafica. Comparativamente, o Unity 3D se destaca por sua capacidade de renderizar som-
bras e texturas detalhadas, melhorando a precisao de algoritmos baseados em visao, como
SLAM, em relagao a outras ferramentas de simulagao robética, como o Gazebo Platt and
Rickg (2022).

Considerando o avango na integracao entre visdo computacional e controle de robos,
este trabalho propde desenvolver uma aplicacao para simular o comportamento de um
robo controlado por visual servoing em um ambiente virtual. Utilizando o Unity 3D para
modelagem e renderizacao e o ROS 2 como framework para desenvolvimento de software
de robhos, a aplicacao integra captura de imagens e informagoes de sensores virtuais com
algoritmos de wvisual servoing. Essa abordagem permite explorar a interagao entre algo-
ritmos de controle em tempo real e dados visuais, proporcionando uma plataforma para
andalise de desempenho, ajuste de parametros e experimentacao. Serao explorados os as-
pectos de comunicagao bidirecional entre os sistemas, a implementacao dos algoritmos de
controle e a validacao da precisao e eficiéncia do sistema em diferentes cenarios simulados
Lynch and Park (2017).

Ao final, este trabalho apresentara o processo de desenvolvimento da aplicacao, a inte-
gragao entre o Unity 3D e o ROS 2 e a implementacao dos algoritmos de visual servoing.
Serao discutidos os desafios enfrentados, as solugoes implementadas e os resultados obti-
dos, contribuindo para o avango das soluc¢oes de controle visual em robética e fornecendo

uma ferramenta eficaz para pesquisa e ensino na area.

1.1 Trabalhos Relacionados

O uso de simuladores 3D em projetos de robotica tem sido amplamente explorado, com
foco em ferramentas como V-Rep, Gazebo e Unity 3D de Melo et al| (2019). Esses simula-
dores sao comparados em termos de usabilidade, liberdade de edicao de cena, integracao

com o sistema ROS e interface do usuéario. Unity 3D e V-Rep oferecem maior liberdade

1GitHub do ROS-TCP-Connector
2GitHub do ROS-TCP-Endpoint


https://github.com/Unity-Technologies/ROS-TCP-Connector
https://github.com/Unity-Technologies/ROS-TCP-Endpoint
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e interfaces amigaveis, enquanto o Gazebo, embora limitado nesses aspectos, apresenta
facilidade na integracao com o ROS, sendo vantajoso para aplicagdes que exigem testes
robustos em ambientes virtuais complexos antes da implementacao fisica.

No contexto do controle visual, [Li et al| (2017) abordam o image-based visual servoing
(IBVS) para manipuladores de seis graus de liberdade, utilizando uma combinacao de
controle PD com controle em modo deslizante (SMC). A metodologia proposta aprimora,
a precisao e a estabilidade de sistemas de controle visual, destacando-se pela resisténcia
a incertezas e rapida convergéncia, comprovada por simulagoes e experimentos.

Complementando essas abordagens, Kim et al, (2009) investigam o eye-in-hand stereo
visual servoing em um braco robético montado em uma cadeira de rodas para reconheci-
mento e manipulagdo de objetos em ambientes nao estruturados. A estratégia de controle
divide os movimentos em brutos e finos, onde o movimento bruto alinha o objeto no plano
da imagem e o movimento fino ajusta-se para a manipulagao precisa. A técnica demonstra
robustez em condi¢oes com incertezas cinematicas e calibragao imperfeita, essencial para
aplicagoes assistivas.

Em relac¢ao ao desenvolvimento de robos em ambientes virtuais, Mattingly et al) (2012)
propoem o uso do Unity 3D tanto em simulagoes de jogos quanto em robética, destacando
sua acessibilidade e flexibilidade para modelagem hierarquica e prototipagem rapida. A
interface grafica rica e o suporte a multiplos tipos de scripts proporcionam uma alternativa
pratica para o desenvolvimento de robos, especialmente em simulagoes detalhadas de
interagoes rob6-ambiente. Entretanto, Unity 3D apresenta limitacoes quando comparado
a simuladores dedicados a robdtica, como o Gazebo.

De acordo com Platt and Ricks (2022), as comparagoes entre ROS - Unity 3D e ROS -
Gazebo evidenciam diferencas significativas que influenciam a escolha do simulador. Unity
3D se destaca pela escalabilidade, qualidade de sombras e suporte a ambientes virtuais de
grande escala, sendo mais indicado para simulagoes que requerem alta fidelidade visual.
Em contrapartida, Gazebo apresenta uma integragao mais eficiente com o ROS e um uso
otimizado de recursos computacionais, tornando-se mais adequado para simulacoes de
menor escala e com requisitos mais modestos.

Mais recentemente, Hu et al| (2024) apresentam uma plataforma de ensino para simu-
lacado de um brago robético de seis graus de liberdade, baseada no Unity 3D. O sistema
integra a simulacao visual com a operagao do robd em cenérios reais, facilitando o apren-
dizado de cinematica direta e inversa e permitindo ajustes nos parametros do ambiente
virtual. Essa plataforma é vantajosa para o ensino pratico, simulando com alta imersao
e precisao o controle e a manipulacao de um robo, embora careca de funcionalidades
avancadas presentes em simuladores especificos para robotica.

Em sintese, os trabalhos revisados abordam diversas perspectivas de simulagao e con-
trole de robds, destacando a importancia de simuladores 3D com interfaces amigaveis e
integracao robusta com o ROS de Melo et al| (2019); Mattingly et al., (2012); Platt and
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Ricks (2022), além de técnicas avancadas de controle visual para manipuladores [Li et al.
(2017); Kim et al| (2009). Inspirando-se nessas abordagens, o presente trabalho propoe
um simulador em ambiente virtual que combina as vantagens destacadas nos estudos
anteriores, focando em wisual servoing e superando desafios como a escassez de robos fi-
sicos para experimentacao Hu et al| (2024) e a complexidade da integragao de multiplos
sistemas Kim et al, (2009). Implementado na engine Unity 3D e integrado ao ROS 2
via ROS-TCP-Connector, similar as estratégias de Platt and Rickg (2022), o simulador
facilita a troca de dados via TCP/IP, oferece portabilidade entre sistemas operacionais e
proporciona um ambiente seguro para a validagao de algoritmos de visual servoing. Dessa
forma, contribui para o avanco das solu¢oes de controle visual, promovendo inovacio e

aplicabilidade em cenarios reais.

1.2 DMotivacao para o Projeto

A necessidade de uma plataforma de simulacao robotica que integre alta fidelidade visual,
facilidade de uso e eficiéncia computacional motiva este projeto. Estudos anteriores en-
fatizam a importancia de interfaces amigaveis e integragao robusta com o ROS de Melo
et al) (2019); Mattingly et al) (2012); Platt and Ricks (2022), bem como a relevancia de
sistemas de controle visual precisos e adaptativos em ambientes nao estruturados [Li et al.
(2017); Kim et al. (2009).

Considerando as vantagens do Unity 3D em qualidade visual e flexibilidade, apesar
das limitagoes na integracao com o ROS Mattingly et al| (2012); Platt and Ricks (2022),
e a caréncia de funcionalidades avangadas em plataformas de ensino Hu et al| (2024),
este projeto propoe o desenvolvimento de um simulador robdtico em ambiente virtual.
Implementado no Unity 3D e integrado ao ROS 2 via ROS-TCP-Connector, o simulador
visa superar desafios como a escassez de robos fisicos e a complexidade de integracao de
sistemas multiplos, focando em visual servoing.

Ao atender as necessidades identificadas nos estudos anteriores e avancar em solucoes
eficientes para o desenvolvimento e teste de algoritmos de visual servoing, o projeto con-
tribui para o avanco das solugoes de controle visual, promovendo inovacao e aplicabilidade

em cenarios reais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma aplicagao que simule o comportamento de um rob6 controlado por visual
servoing em um ambiente virtual, utilizando o Unity 3D e o ROS 2, permitindo a visua-

lizagao, o controle e a analise do rob6 em tempo real, integrando a captura de imagens e
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informagoes de sensores virtuais com algoritmos de controle visual.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um ambiente simulado no Unity 3D capaz de replicar cenérios realistas,

incluindo condigoes varidveis como iluminagao, oclusoes e sombras.

o Implementar a comunicacao bidirecional entre o Unity 3D e o ROS 2 utilizando o

pacote ROS-TCP-Connector, permitindo a troca de dados em tempo real.

o Implementar o algoritmo de visual servoing baseado em modelos tedricos estabele-

cidos, integrando-o ao sistema de simulacao para o controle das juntas do robo.

o Realizar testes e validagoes da aplicagdo desenvolvida, avaliando a precisao e a

eficiéncia do controle visual em diferentes cenarios simulados.

e Documentar todo o processo de desenvolvimento, apresentando os desafios enfren-

tados e as solugoes implementadas.

1.4 Estrutura do Texto

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo m, apresenta-se a intro-
ducao ao tema, destacando a relevancia da pesquisa, os principais conceitos envolvidos
e os objetivos do trabalho. O Capitulo E trata da fundamentacao tedrica, abordando os
conceitos essenciais de visual servoing, simulacao em roboética, Unity 3D e ROS 2, além de
uma revisao da literatura relacionada. No Capitulo H, detalha-se o processo de desenvolvi-
mento da aplicacao, incluindo a configuracao do ambiente de simulagao, a integracao entre
os sistemas e a implementagdo dos algoritmos de controle visual. O Capitulo @ apresenta
os resultados obtidos com a aplicagdo desenvolvida, discutindo os testes realizados e a
validagao dos algoritmos. Por fim, o Capitulo H oferece as consideragoes finais, discutindo

as contribui¢oes do trabalho, suas limitacoes e sugestoes para pesquisas futuras.



Capitulo 2
Fundamentacao Teérica

Esta fundamentacao tedrica explora os trés pilares fundamentais que sustentam o de-
senvolvimento deste estudo: cinemaética de robos, visual servoing e computacao grafica.
Inicialmente, aborda-se a cinematica de roboés, que tem por objetivo permitir a mani-
pulacao e o controle dos movimentos do manipulador. Em seguida, o visual servoing é
discutido, destacando a utilizagdo de informacgoes visuais para guiar a atuacgao dos robos
de maneira adaptativa e responsiva ao ambiente. Por tultimo, a computacao grafica é
apresentada como uma ferramenta para a visualizacao e simulacao avangada dos sistemas
robéticos. A inter-relagao entre esses temas permite a integracao de manipulagdo pre-
cisa (cinemédtica) com feedback visual (visual servoing) e suporte computacional robusto
(computagao grafica). Essa sinergia propicia o desenvolvimento de sistemas roboticos

mais sofisticados, eficientes e adaptaveis as variadas exigéncias do ambiente operacional.

2.1 Cinematica de Roboés

A cinematica de rob0s é a base para descrever os movimentos de manipuladores robéti-
cos. Envolve o estudo da relagdo entre as coordenadas das juntas do robd e a posicao
e orientagao do seu efetuador final, sem considerar as for¢as que atuam no sistema para
a realizacado do movimento. Os conceitos abordados incluem cinemética direta, inversa
e diferencial, além do tratamento de singularidades e pseudo-inversas, com o objetivo de

evitar configuragoes problematicas em robos com redundancia.

2.1.1 Cinematica Direta, Inversa e Diferencial
Cinematica Direta

A cinematica direta determina a posicao e orientacdo do efetuador final a partir dos
angulos das juntas. Esta é uma das primeiras etapas no planejamento de movimentos
em robdtica e é amplamente abordada por Craig (2016); Lynch and Park (2017), com

métodos baseados em transformacoes homogéneas.
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Matematicamente, a cineméatica direta pode ser expressa utilizando as matrizes de
transformacao homogénea. Para um robé com n juntas, a posi¢ao e orientacao do efetu-

ador final T" é dada por:

T=AAs... A, (2.1)

onde cada A; é a matriz de transformacao homogénea que descreve a relacao entre a

junta i e a junta i 4+ 1, definida pelos parametros de Denavit-Hartenberg:

cosf;, —sinb;cosqy; siné;sinc; a;cosb;
sinf; cosb;cosa; —cosb;sina; a;sinb;
A = i (2.2)
0 sin oy COS d;
0 0 0 1

onde:

e 6; ¢ o angulo da junta,

e «; é o angulo entre os eixos z; € 211,
e a; ¢ o deslocamento ao longo de z;,

e d; ¢ o deslocamento ao longo de z;.

A Figura @ ilustra um exemplo dos parametros de Denavit-Hartenberg aplicados ao
manipulador Stanford. Essa representacao grafica auxilia na visualizacao da relagao entre

os parametros e a geometria do robd.

D-H parameters

a; (&3] (l’,‘ 9,
0 -x/2|0 |6
0 ﬂ'/2 (12 02
0 0 ds | 0

0| -n/2] 0 | 64
0| 7/2 | 0|65
0| 0 |de| 6

Figura 2.1: Manipulador Stanford e seus parametros de Denavit-Hartenberg.

Além da fundamentacao tedrica, a implementacao computacional da cinematica direta
permite o planejamento e controle de robos. A programacao desses algoritmos geralmente

é realizada em linguagens como C ou Python, que oferecem bibliotecas poderosas para
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calculo numérico e simulagdo. Um exemplo basico de implementacao da cinemética direta

utilizando a biblioteca NumPy pode ser representado pela seguinte funcao:

| import numpy as np

3 def forward_kinematics (theta, dh_params):

4 T = np.eye(4)

5 for i in range(len(theta)):

6 a, alpha, d, theta_i = dh_params[i]
7 T_i = np.array(

8 L

9 [

10 np.cos(theta_i),

11 -np.sin(theta_i) * np.cos(alpha),
12 np.sin(theta_i) * np.sin(alpha),
13 a * np.cos(theta_i),

14 1,

15 [

16 np.sin(theta_i),

17 np.cos(theta_i) * np.cos(alpha),
18 -np.cos(theta_i) * np.sin(alpha),
19 a * np.sin(theta_i),

20 1.

21 [0, np.sin(alpha), np.cos(alpha), d],
22 [0, 0, 0, 11,

24 )
25 T = np.dot(T, T_i)

26 return T

Cédigo 2.1: Implementacao da cinematica direta em Python

Este exemplo mostra a multiplicagdo das matrizes de transformacao homogénea para
calcular a posicao e orientacao do efetuador final a partir dos angulos das juntas 6 e dos

parametros de Denavit-Hartenberg.

Cinematica Inversa

A cinematica inversa trata do problema de determinar as configurac¢oes articulares neces-
sarias para que o efetuador final de um robo atinja uma posicao e orientacao desejadas
no espago de trabalho. Diferentemente da cinematica direta, que realiza o mapeamento
dos angulos das juntas para posi¢oes no espaco cartesiano, a cinematica inversa busca os
valores dos angulos articulares a partir de uma posicao e orientacao especificadas. Este
problema é intrinsecamente mais complexo, devido a sua natureza nao linear e frequen-
temente multivalorada, como discutido em Siciliano et al] (2009); Spong et al| (2020).

Matematicamente, a cinematica inversa pode ser representada como a solucao do
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seguinte problema:

0= f1(x,), (2.3)
onde:

e x4 € SE(3) é o vetor que representa a posigao e orientagao desejadas do efetuador

final no espaco de trabalho;
o O0=1[01,0,,...,0,]" é 0 vetor de Angulos articulares a ser determinado;

e SE(3) é o grupo especial euclidiano que define as transformagoes rigidas no espago

tridimensional.

Em muitos casos, o problema da cinematica inversa é reformulado como um problema
de otimizagao para minimizar a diferenga entre a posigao e orientacao desejadas (x4) € a

posicao e orientagao calculadas pela cinematica direta (f(0)):

win [x, ~ f(0)]. 24)

sujeito as restricoes:

Qmin S 0@ S emaxa \V/@ € {1a 27 cee ,TL}7 (25)

onde O, € Onax 880 os limites inferiores e superiores, respectivamente, de cada junta
do robd.

Como solugoes analiticas geralmente nao estao disponiveis para manipuladores com
configuragoes geométricas complexas, métodos numéricos e algoritmos de otimizacao sao
amplamente utilizados. Técnicas baseadas na Jacobiana sdo comuns para ajustar iterati-
vamente 0 de forma que f(0) se aproxime de x4. Em casos em que miltiplas solugoes sao
possiveis, critérios secundarios, como evitar singularidades, minimizar energia ou prevenir

colisdes, podem ser adicionados ao modelo.

Cinematica Diferencial

A cinemética diferencial estuda a relacao entre as velocidades articulares de um manipu-
lador robdtico e as velocidades linear e angular do efetuador final no espaco operacional.
Essa relacao é descrita matematicamente pela matriz Jacobiana, que é derivada a partir
das equagoes de cinematica direta. A matriz Jacobiana permite transformar as velocida-
des articulares em velocidades no espacgo operacional, sendo usada para a analise e controle
de robds manipuladores Siciliano et al) (2009).

Para um manipulador robético, a matriz Jacobiana J relaciona o vetor de velocidades
articulares q ao vetor que combina a velocidade linear v e a velocidade angular w do

efetuador final, conforme a seguinte expressao:
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H — J(q)d. (2.6)

onde:

v ¢é o vetor velocidade linear do efetuador final no espaco operacional,

w é o vetor velocidade angular do efetuador final no espago operacional,

q ¢ o vetor de coordenadas articulares do robd,

q representa o vetor de velocidades articulares,
» J(q) é a matriz Jacobiana, que depende das configuragdes articulares q.

A Jacobiana também permite identificar configuragoes criticas, conhecidas como sin-
gularidades, nas quais o manipulador perde graus de liberdade efetivos. Esse tema serd
explorado na préxima secao, junto com abordagens robustas para lidar com essas condi-
¢oes. Adicionalmente, a anélise da Jacobiana sera usada no desenvolvimento de estratégias

de controle das se¢es seguintes.

2.1.2 Singularidades e Pseudo-Inversa

As singularidades representam configuragoes criticas em que o manipulador robotico perde
a capacidade de se mover em certas diregoes ou aplicar forcas especificas. Matematica-
mente, essas situacoes ocorrem quando a matriz Jacobiana J perde posto completo, ou

seja, quando:

det(JJT) = 0. (2.7)

Nessas configuragoes, o robo pode apresentar instabilidade ou movimentos indesejados,
prejudicando o desempenho. Para lidar com esses problemas, utiliza-se a pseudo-inversa

de Moore-Penrose, definida por:

Jt=J7JJ37)" (2.8)

A pseudo-inversa permite encontrar solu¢oes minimas para ¢, garantindo que o erro

em X seja minimizado. Essa relagdo pode ser expressa como:

q=J%, (2.9)

onde x é o vetor de velocidades desejadas no espaco operacional. O uso da pseudo-

inversa é uma técnica fundamental para lidar com os desafios relacionados a movimentos
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e forcas em manipuladores roboticos, especialmente em situagoes onde a singularidade
pode comprometer o controle preciso do sistema Corke (2023).

No entanto, a utilizacao da pseudo-inversa de Moore-Penrose pode levar a valores
muito grandes de q proximo as singularidades, devido a inversao de valores proximos de
zero na matriz JJ?. Para mitigar esse problema, emprega-se a pseudo-inversa amortecida,
também conhecida como método dos minimos quadrados com amortecimento (DLS -

Damped Least Squares), definida por:

JF=J733" + 317, (2.10)

onde A é um fator de amortecimento escalar positivo e I é a matriz identidade.
A inclusdo do termo A\?I evita a inversao de matrizes singulares ou quase singulares, es-
tabilizando o calculo de ¢ mesmo em proximidade de singularidades. A relagao resultante

é entdo:

q=Jix (2.11)

O valor de A pode ser ajustado de acordo com a proximidade a singularidade; valores
maiores de A aumentam o amortecimento, reduzindo oscilagoes e movimentos abruptos.

Assim, a pseudo-inversa amortecida oferece uma solu¢ao mais estavel e robusta para
o controle de manipuladores em regioes proximas a singularidades, melhorando o desem-

penho operacional e a seguranca do sistema robotico.

2.1.3 Controle de Juntas

O controle das juntas é usado para garantir que o manipulador execute movimentos pre-
cisos, suaves e estaveis. Os controladores sao projetados para regular as velocidades ou
posicoes das juntas, dependendo das especificagdes da tarefa e do desempenho desejado.
Neste trabalho, foi adotada a estratégia de controladores de velocidade, uma vez que a
cinematica diferencial, através da matriz Jacobiana, mapeia diretamente as velocidades
no espago operacional para as velocidades articulares, simplificando a implementacao e

atendendo aos objetivos das simulagoes realizadas Siciliano et al| (2009).

Controladores de Velocidade

Controladores de velocidade regulam diretamente a taxa de variagdo das juntas, sendo
amplamente aplicados em tarefas que exigem rapidas adaptagoes as condi¢oes do espago

operacional. A lei de controle, propocional ao erro, pode ser expressa como:

q = Ky(as—q), (2.12)

onde:
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» K, é o ganho proporcional de velocidade,
e qq ¢ o vetor de velocidades desejadas das juntas,

e q representa as velocidades articulares atuais.

Esse tipo de controlador destaca-se por sua simplicidade de implementacao e eficiéncia
em responder a alteragdes rapidas no ambiente. Além disso, os controladores de velocidade

oferecem maior suavidade nos movimentos e ajudam a minimizar erros de trajetoria.

2.1.4 Programando o Comportamento de Robés

A programacao do comportamento de robds é fundamental para garantir que estes possam
executar tarefas de forma autonoma e eficiente. Uma abordagem comum para gerenciar
os diferentes estados e transi¢des do comportamento robético é a utilizagdo de maquinas
de estado finito (FSM).

Maéquinas de Estado Finito (FSM)

As maquinas de estado finito (FSM) sdo modelos computacionais que descrevem sistemas
com base em estados finitos e nas transicoes entre eles, que ocorrem em resposta a eventos
ou condicoes especificas. Na robédtica, esses modelos sao amplamente utilizados para

controlar sequéncias de ag¢oes, reagir a estimulos do ambiente e gerenciar diferentes modos

de operacao de um robd tBalogh and Obdriélekl (bOld)

Left Side = LS LS = free
Front Side = FS FS = free

FS = free
k‘.—-___-—-\

\_-_-_—A

FS = occupied
or extreme_close_to_wall

LS = occupied LS = free
FS = free FS = occupied

Figura 2.2: Diagrama de uma maquina de estados finita.
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No exemplo ilustrado pela Figura @, o robd opera em trés estados distintos: “left”,
"forward”e "right”, representando as a¢oes de virar a esquerda, mover para frente e virar
a direita, respectivamente. As transi¢Oes entre esses estados sao acionadas por eventos
ou condigoes detectadas durante a operacao, e cada estado possui regras que definem
como as mudancas ocorrem. Além disso, é possivel retornar ao mesmo estado em casos
especificos, como indicado pelas setas de laco.

Esse tipo de FSM pode ser aplicado em diversos contextos, como navegacao auténoma,
onde o robo alterna entre estados para ajustar sua trajetéria com base em sensores ou
comandos externos. O modelo facilita a organizacao logica e o gerenciamento do compor-

tamento do robd, permitindo respostas rapidas e consistentes a mudancas no ambiente.

Implementacao de FSM em Python

A implementagao de uma FSM pode ser realizada utilizando classes que representam os
diferentes estados e gerenciam as transicdes. A seguir, apresenta-se um exemplo basico
de uma FSM em Python:

1 class State:
2 def __init__(self, name):

3 self .name = name

5 def on_event(self, event):

6 pass

s class IdleState(State):
9 def _ _init__(self):
10 super () . __init__('Idle"')

12 def on_event(self, event):
13 if event == 'start_moving':
14 return MovingState ()

15 return self

17 class MovingState(State):
18 def __init__(self):

19 super () .__init__('Moving"')

21 def on_event(self, event):

22 if event == 'obstacle_detected':
23 return ObstacleState ()

24 elif event == 'stop':

25 return IdleState ()

26 return self

s class ObstacleState(State):
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29 def __init__(self):
30 super () .__init__('Obstacle')

32 def on_event(self, event):
33 if event == 'clear_path':
34 return MovingState ()
35 elif event == 'stop':
36 return IdleState ()

37 return self

30 class FSM:
10 def __init__(self):
1 self.state = IdleState ()

13 def on_event(self, event):
14 self.state = self.state.on_event(event)

15 print (f"Transigcdo para o estado: {self.state.namel}")

7 fsm = FSM(Q)

s fsm.on_event ('start_moving')

19 fsm.on_event ('obstacle_detected')
50 fsm.on_event ('clear_path')

51 fsm.on_event ('stop')

Cédigo 2.2: Implementacao de uma Maquina de Estado Finito em Python

Neste exemplo, cada estado é representado por uma classe que herda da classe base
State. A classe FSM gerencia o estado atual e atualiza o estado com base nos eventos rece-
bidos. Ao chamar o método on_event, a FSM transita para o proximo estado apropriado
e imprime a transicao realizada. Dessa forma, a implementacao modular e orientada a
objetos facilita a manutencao e expansao do comportamento do robd, demonstrando a
utilizagao das Méaquinas de Estado Finito na programacao de sistemas roboticos comple-

XOS.

2.2 Visual Servoing

O wvisual servoing refere-se ao uso de dados visuais para controlar o movimento de robos
em tempo real. Este conceito integra cameras como sensores primarios para guiar robos
de forma adaptativa, permitindo que o rob6 ajuste seus movimentos com base nas infor-

macoes visuais recebidas do ambiente.

2.2.1 Modelagem da Camera

A modelagem da cadmera em sistemas de visual servoing é essencial para compreender a

transformacao de coordenadas no espago tridimensional para o plano bidimensional da
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imagem. Este processo é baseado na geometria projetiva e inclui conceitos como formacao
de imagem, plano discreto e matriz da camera.
Formacao de Imagem

A formacao de imagem em cameras perspécticas é descrita pela projecao de pontos 3D

no plano da imagem, como mostrado na Equacao:

i £ 0 0] [x
gl =10 f o] |¥v]. (2.13)
z 00 1] |z

onde f é a distancia focal da camera. A projecao é normalizada dividindo-se as

coordenadas por Zz:

SIS

(2.14)

Isso resulta nas coordenadas x,y do plano da imagem, referidas como coordenadas

normalizadas ou plano retiniano.

Plano de Imagem Discreto

No plano de imagem discreto, os pixels sao organizados em uma grade W x H, com
origem no canto superior esquerdo. As coordenadas dos pixels sdo denotadas como u, v
e relacionadas as coordenadas normalizadas x,y pela matriz de calibracao intrinseca da

camera;:

Uu fe 0 c| |z
vl =10 f, ¢ |y]| (2.15)
1 0 0 1 1

onde f;, f, sdo as distancias focais em termos de pixels e ¢, ¢, representam o centro

Otico.

Matriz da Camera

A matriz da cdmera combina os pardmetros intrinsecos e extrinsecos (posigao e orientagao

da cdmera no espago). O modelo geral de projegao pode ser expresso como:

p = K[R|t]P, (2.16)
onde:

o K: matriz intrinseca;
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« [R[t]: rotacdo (R) e translacao (t) da cdmera;
e P: coordenada homogénea do ponto no espago 3D.

Essa matriz é fundamental para modelar como os pontos 3D sao projetados no plano
da imagem, fornecendo a base para o image-based visual servoing (IBVS), uma abordagem
em que o controle do robd é realizado diretamente a partir das caracteristicas extraidas
do plano da imagem. Alternativamente, existem as abordagens baseadas em posi¢ao
(position-based visual servoing, PBVS) e hibridas (hybrid visual servoing, HBVS), que

também utilizam informagdes visuais para o controle, mas de maneiras diferentes.

2.2.2 Image-based Visual Servoing (IBVS)

No IBVS, o controle do rob6 é realizado diretamente com base nas caracteristicas ex-
traidas da imagem. Este método evita a reconstrucao explicita do espago tridimensional,
simplificando o processo. A relacao fundamental utilizada é entre as velocidades no plano

da imagem (u,0) e as velocidades da camera (v, vy, U, Wy, Wy, W, ):

UZ‘
Uy

Uy

[ul] = Jp(u;, vi, Z;) , (2.17)

onde Jy(u,v, Z) é a matriz Jacobiana da imagem, responsavel por relacionar as velo-
cidades no espaco da camera com os movimentos percebidos no plano da imagem. Para

multiplos pontos na imagem, a relacao geral é dada por:

—u[ _vx_
2'11 (%
0 Jp<u17U17Z1) Uy
2 z
. = JP(UQaU27Z2) (218)
V2 Wy
. Jp(u?)uv?)aZ?))
us Wy
7.}3 Wy
A matriz Jacobiana da imagem J,(u, v, Z) é explicitamente definida como:
—f/Z 0 Z fo —(f+ud)/f

0 —f/Z2 vz (f+*)/f —w/f —u

onde:
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. f . distancia focal da camera,
e Z: profundidade do ponto no espago da camera,
e (u,v): coordenadas do ponto no plano da imagem.

Essa matriz relaciona as velocidades lineares e angulares da camera as velocidades
percebidas dos pixels no plano da imagem. O objetivo do IBVS é minimizar o erro entre
as posigoes atuais dos pixels (u;, v;) e as posi¢oes desejadas (u], v}). Para isso, a velocidade

desejada dos pixels é definida como:
[“] —\ [“ N “] , (2.20)

e A > 0: ganho de controle proporcional,

onde:

o (ul,v}): coordenadas desejadas dos pixels,

17 71

o (u;,v;): coordenadas atuais dos pixels.

A velocidade da camera necessaria para corrigir o erro visual pode entao ser calculada

resolvendo a seguinte equacao:

0]
ZZ T o, 20 [0 —m

. = A | Jp(ug, v, Z3) Ps —Dp2| (2.21)
W, Jp(us, v3, Z3) P3 — D3

w; |

onde p; = [u;, v;]T sdo as coordenadas dos pixels no plano da imagem, e p; = [u}, vf]T
sao as coordenadas desejadas. Essa formulacao incorpora a Jacobiana projetada J,, os
ganhos de controle, e o erro visual (pf — p;) para calcular diretamente as velocidades
da cadmera necessarias para alinhar os pontos da imagem com suas posi¢oes desejadas.
Este controle ocorre em tempo real, possibilitando tarefas como alinhamento de camera,

rastreamento de objetos e manipulagao visual.

2.3 Computacao Grafica

A computacao grafica é uma disciplina central na criacdo e manipulacdo de imagens e
modelos tridimensionais em ambientes virtuais. Ela abrange uma variedade de técnicas e

algoritmos que permitem a representacao visual de objetos e cenarios complexos. Nesta
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secao, sao explorados os conceitos tedricos fundamentais que sustentam a modelagem 3D,
mapeamento UV, texturizacao, renderizacao, utilizagdo de shaders e pipelines de rende-

rizacdo, todos essenciais para a construgao de ambientes virtuais sofisticados e realistas.

2.3.1 Modelagem 3D

A modelagem tridimensional é o processo de criar representagoes digitais de objetos no
espaco tridimensional. Este processo envolve a definicao da geometria, topologia e estru-
tura dos modelos, permitindo a criagao de formas complexas e detalhadas Hughes (2014).

As principais técnicas de modelagem 3D incluem:

e Modelagem Poligonal: Utiliza poligonos, principalmente triangulos ou quadrila-
teros, para representar a superficie de objetos 3D. A qualidade e o nivel de detalha-

mento do modelo sdo determinados pela densidade e organizacao dos poligonos.

« NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines): Emprega curvas e superficies
paramétricas para criar superficies suaves, oferecendo maior precisao no controle da

curvatura e suavidade dos modelos Piegl and Tiller (1996).

o Escultura Digital: Utiliza ferramentas de escultura virtual que simulam o processo

de escultura tradicional, permitindo uma modelagem mais intuitiva e artisticall

No processo de modelagem 3D, é comum criar inicialmente modelos highpoly, que
possuem alta contagem de poligonos e detalhes precisos. No entanto, para otimizar o
desempenho em aplicagoes em tempo real, utiliza-se a retopologia como uma etapa fun-
damental do fluxo de trabalho.

A retopologia é uma técnica especializada que visa otimizar a malha (mesh) de um
modelo, convertendo modelos highpoly em lowpoly através da redugao controlada da con-
tagem de poligonos. Esta otimizacao é crucial para melhorar a eficiéncia e adaptabilidade
em aplicacoes que exigem processamento em tempo real, como simulacoes e jogosE. O
processo envolve a reorganizacao sistematica da topologia da malha, garantindo uma dis-
tribuicao uniforme dos poligonos que facilita tanto a aplicagdo de animagdes quanto a
renderizacao eficiente.

Durante a retopologia, o desafio principal estd em preservar a forma e os detalhes
essenciais do modelo original enquanto se implementa uma estrutura de poligonos mais
eficiente. Este processo requer um equilibrio meticuloso entre a manutengao da fidelidade
visual e a otimizacao do desempenho, especialmente nas areas do modelo que necessitarao

de animagao ou deformagao durante sua utilizagao.

IGuia sobre escultura do Zbrush
2Documentacio sobre retopologia do Blender


https://help.maxon.net/zbr/en-us/#html/user-guide/3d-modeling/sculpting/sculpting.html
https://docs.blender.org/manual/pt/4.3/modeling/meshes/retopology.html
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Figura 2.3: Exemplo de retopologia aplicada a um modelo 3D.

A Figura @ demonstra um exemplo pratico de retopologia, onde é possivel observar
a transformacdo de uma malha original com alta densidade de poligonos e topologia
irregular para uma malha retopologizada que apresenta uma estrutura mais organizada e

otimizada para renderizacao em tempo real.

2.3.2 Mapeamento UV

O mapeamento UV é uma técnica fundamental na computacao grafica que consiste em
projetar a superficie tridimensional de um modelo em um plano bidimensional
() Este processo é usado na aplicacao de texturas sobre modelos 3D, permitindo que
imagens 2D sejam corretamente mapeadas e alinhadas com a geometria do objeto i} O
mapeamento UV envolve a criagdo de coordenadas UV, onde cada ponto na superficie do
modelo recebe uma correspondéncia em um espago 2D, garantindo que as texturas sejam
aplicadas sem distor¢oes ou sobreposicoes indesejadas.

Matematicamente, o mapeamento UV pode ser representado por uma funcao f :
S — R? onde S é a superficie do modelo 3D e R? representa o espaco bidimensional da
textura. A funcao f define a correspondéncia entre cada vértice ou face do modelo 3D e

suas coordenadas na textura 2D.

fi(x,y,z) = (u,v) (2.22)

3Documentacio sobre mapeamento UV do Autodesk Maya


https://help.autodesk.com/view/MAYAUL/2025/ENU/?guid=GUID-FDCD0C68-2496-4405-A785-3AA93E9A3B25
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Figura 2.4: Exemplo de mapeamento UV aplicado a um modelo 3D.

A Figura @ ilustra o processo de mapeamento UV aplicado a um cubo. Neste pro-
cedimento, a malha tridimensional do cubo é desdobrada em um plano bidimensional,
permitindo que uma textura 2D seja aplicada de forma precisa e sem distor¢oes significa-
tivas. Cada face do cubo é associada a uma coordenada UV especifica, garantindo que a
imagem da textura seja corretamente alinhada e mapeada sobre a superficie 3D. Assim,

a malha achatada facilita a aplicacdo uniforme das texturas, aprimorando a fidelidade
visual do objeto tridimensional ()

2.3.3 Texturizacao

A texturizagao refere-se a aplicacao de imagens (textures) sobre a superficie de modelos 3D
para simular propriedades visuais como cor, reflexividade, rugosidade e outros atributos
materiais. Este processo enriquece a aparéncia dos modelos, conferindo-lhes um realismo
maior sem a necessidade de aumentar a complexidade geométrica.

As técnicas avancadas de texturizacao incluem, mas nao se limitam a:

« Mapas Normais (Normal Maps): Utilizados para simular detalhes de superficie
sem aumentar a contagem de poligonos. Eles modificam as normais das superfi-
cies durante a renderizacao para criar a ilusao de relevo, permitindo que pequenas

variacoes na superficie sejam percebidas sem a necessidade de geometria adicional.

« Mapas de Deslocamento (Displacement Maps): Alteram a geometria do mo-

delo em tempo real com base na textura, permitindo a criacdo de detalhes complexos
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e superficies irregulares. Diferentemente dos mapas normais, os mapas de desloca-
mento realmente modificam a posicao dos vértices, proporcionando um nivel mais
alto de detalhe.

« Mapas de Ambient Occlusion (AO Maps): Simulam sombras suaves em &reas
onde a luz ambiental é reduzida, aumentando a profundidade visual e a percepc¢ao
de detalhes. Esses mapas ajudam a destacar a topologia do modelo, melhorando a

definicao das areas de contato e recessos.

A aplicacao adequada desses mapas permite a criagdo de materiais realistas que inte-
ragem de forma convincente com as fontes de luz no ambiente virtual. Além dos mapas
mencionados, outras técnicas como specular maps, metalness maps e emission maps tam-

bém sdo amplamente utilizadas para aprimorar ainda mais a fidelidade visual dos modelos
3D.

2.3.4 Renderizacao

A renderizagao é o processo de converter um modelo 3D em uma imagem 2D, integrando
calculos de iluminagao, sombras, reflexdes e outros efeitos visuais para criar uma repre-
sentacao visual da cena. Diferentes técnicas de renderizacdo sao empregadas, variando

em complexidade, desempenho e qualidade visual Hearn et al; (2011)).

Rasterizacao

A rasterizagao é a técnica predominante para renderizagdo em tempo real, especialmente
em aplicacoes como jogos e simulagoes interativas. O processo envolve a projecao de
vértices de poligonos no espaco tridimensional para a tela bidimensional, transformando-
os em pixels. Em seguida, sao aplicados texturas e célculos de iluminacao para gerar a
aparéncia final de cada objeto.

Essa abordagem ¢ altamente eficiente devido a sua capacidade de processar grandes
quantidades de dados em paralelo, aproveitando arquiteturas de hardware como GPUs
(Unidades de Processamento Grafico). Além disso, a rasterizagao suporta técnicas avanga-
das, como mapeamento de sombras (shadow mapping) e efeitos baseados em telas (screen-
space effects), que melhoram a qualidade visual sem comprometer significativamente o
desempenho Akenine-Moéller et al, (2018).

Ray Tracing

O Ray Tracing é uma técnica de renderizagdo que simula o comportamento fisico da luz
para gerar imagens com alto nivel de realismo. Em vez de apenas processar poligonos

visiveis, como na rasterizacao, o Ray Tracing emite raios a partir da cidmera, rastreando
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suas interagoes com os objetos da cena. Essas interacoes incluem reflexoes, refracoes,
sombras e dispersao da luz.

Esse método permite a criagao de efeitos de iluminagdo mais precisos, como sombras
suaves, reflexoes complexas e iluminacao global, que sao dificeis de alcancar com técnicas
baseadas em rasterizacdo. A Figura @ ilustra o fluxo bésico do Ray Tracing, destacando

como os raios emitidos pela camera interagem com as superficies na cena.

Image

Camera / 8 Light Source
TR View Rey [ oo

Scene Object

Figura 2.5: Diagrama ilustrativo do processo de Ray Tracing em uma cena 3D.

Embora o Ray Tracing tenha historicamente sido restrito a renderizagdes offline devido
a sua alta demanda computacional, avancos recentes em hardware e software tém possibi-
litado sua utilizagdo em tempo real. Conforme discutido por Yu (2022), técnicas hibridas,
que combinam abordagens de Ray Tracing direto e reverso, tém emergido como solugoes
viaveis para equilibrar eficiéncia e precisao em aplicacoes interativas. Adicionalmente,
GPUs modernas otimizadas para calculos paralelos e APIs especificas, como NVIDIA
RTX e Microsoft DirectX Raytracing (DXR), tém desempenhado um papel crucial na
popularizacao dessa técnica para jogos e outros cenarios interativos.

Técnicas hibridas, que combinam rasterizacao e Ray Tracing, também vém ganhando
popularidade. Essas abordagens aproveitam a eficiéncia da rasterizagao para renderizar
a geometria base, enquanto utilizam o Ray Tracing para efeitos especificos, como reflexos

e sombras, equilibrando qualidade visual e desempenho computacional.

2.3.5 Shaders

Shaders sao programas de computador que determinam como os objetos sao renderizados

na tela, controlando aspectos como iluminagao, cor, textura e efeitos visuais especiais
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Rost et al| (2009). Eles sao executados na GPU (Unidade de Processamento Grafico) e

sao essenciais para personalizar o pipeline de renderizacao.

Tipos de Shaders

e Vertex Shaders: Processam cada vértice individualmente, transformando suas co-
ordenadas de modelo para coordenadas de tela e aplicando efeitos como deformacoes

e animacoes.

o Fragment Shaders: Calculam a cor de cada fragmento (pixel potencial) na tela,

aplicando texturas, iluminagao e outros efeitos visuais.

o Geometry Shaders: Operam sobre primitivas geométricas (como tridngulos) e

podem gerar novas primitivas ou modificar as existentes.

« Compute Shaders: Utilizados para célculos gerais nao necessariamente ligados

ao pipeline de renderizacao, permitindo operagoes paralelas complexas.

Programacao de Shaders

Os shaders sao escritos em linguagens especificas, como GLSL (OpenGL Shading Lan-
guage) ou HLSL (High-Level Shading Language) para DirectX. Um exemplo bésico de

um vertex shader em GLSL é apresentado a seguir:

1 #version 330 core

> layout (location 0) in vec3 aPos;

3 layout (location 1) in vec3 aNormal;

. layout (location 2) in vec2 aTexCoords;
¢ out vec3 FragPos;
7 out vec3 Normal;

s out vec2 TexCoords;
10 uniform mat4 model;
11 uniform mat4 view;

12 uniform mat4 projection;

14 void main ()

15 {

16 FragPos = vec3(model * vec4(aPos, 1.0));

17 Normal = mat3(transpose(inverse(model))) * aNormal;
18 TexCoords = aTexCoords;

19

20 gl _Position = projection * view * vec4(FragPos, 1.0);
21 }

Cédigo 2.3: Exemplo de Vertex Shader em GLSL



Computacgao Grafica

24

O codigo acima demonstra a transformacao das coordenadas de vértice e o cdlculo das

normais no espago do mundo, preparando os dados para o fragment shader.

2.3.6 Pipeline de Renderizacao

O pipeline de renderizagao é a sequéncia de etapas pelas quais os dados gréaficos sao

processados para gerar a imagem final. Ele inclui transformagao de vértices, montagem

de primitivas, rasterizacao, execucao de shaders e processamento de fragmentos Akenine-
Moller et al) (2018).

Etapas do Pipeline

1.

Transformacgao de Vértices: Os vértices sao transformados do espago do modelo
para o espago do mundo, depois para o espac¢o da camera e finalmente para o espago

de projecao.

Montagem de Primitivas: Os vértices transformados sao agrupados em primiti-

vas geométricas, como triangulos.

Rasterizagao: As primitivas sao convertidas em fragmentos (pixels potenciais) que

serao processados para determinar sua cor final.

Execugao de Shaders: Shaders de fragmentos calculam a cor de cada fragmento,

aplicando texturas, iluminagao e outros efeitos.

Teste de Profundidade e Blend: Os fragmentos siao testados quanto a profun-
didade para determinar se devem ser visiveis ou ocultos por outros objetos, e entao

sao combinados com os pixels existentes na tela.
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Figura 2.6: Pipeline de renderizacao de alta definigdo da Unity 3D.

A Figura @ ilustra as etapas principais do pipeline de renderizacao de Alta Defi-

nigdo (HDRP) no Unity 3D, destacando o fluxo desde o pré-processamento até o pos-

processamento. Dividido em fases como a renderizacao opaca, transparente e efeitos de

pos-processamento, o HDRP permite a implementacao de iluminagao avancada, sombras
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dindmicas e efeitos visuais realistas. A figura também evidencia pontos de injecao perso-
nalizados para maior flexibilidade no desenvolvimento, oferecendo ferramentas para criar

experiéncias visuais de alta qualidade e realismo.



Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo discute a metodologia adotada no desenvolvimento de um simulador para
aplicacoes de wvisual servoing, abordando os processos essenciais envolvidos em sua con-
cepcao. Inicialmente, serd explorada a preparacao do modelo 3D, detalhando os passos
necessarios para a criagao e adaptagao do modelo utilizado na simulacao. Em seguida,
discutiremos a integragao desse modelo a plataforma Unity 3D, que serviu como base para
a visualizacao e controle dos cendarios simulados.

Na sequéncia, serd apresentado o desenvolvimento do pacote para ROS 2, que permite
a comunicacao entre o simulador e os algoritmos de controle utilizados. Também serd
abordada a configuragao dos cendrios de simulacao, destacando as condic¢oes e elementos
projetados para testar diferentes aspectos do wvisual servoing. Por fim, discutiremos as

métricas empregadas para a avaliacao de desempenho do algoritmo desenvolvido.

3.1 Preparacao do Modelo 3D

A criacao do modelo 3D do rob6 Denso VP6242 foi uma etapa crucial para o desenvolvi-
mento do simulador. Inicialmente, foi obtido um modelo CAD disponivel na internet. No
entanto, modelos CAD nao sao ideais para texturizacao devido a auséncia de uma malha
adequada. Para resolver este problema, o modelo CAD foi convertido para uma malha
poligonal, processo que resultou em uma malha excessivamente densa e com detalhes

desnecessarios em diversas areas.

3.1.1 Conversao e Retopologia

A conversao do modelo CAD para uma malha foi realizada utilizando ferramentas de
modelagem 3D, contudo, a malha resultante apresentava alta densidade de poligonos, o
que comprometeu a eficiéncia na texturizacao e renderizacao. Para otimizar a malha, foi
realizado um processo de retopologia, onde toda a malha do robd foi refeita com base na

malha gerada a partir do CAD, reduzindo a densidade de poligonos sem perder detalhes

26
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essenciais.

S

e
e e

Figura 3.1: Retopologia aplicada ao modelo 3D do robé Denso VP6242.

3.1.2 Mapeamento UV e Texturizacao

Apébs a retopologia, foi necessario realizar o mapeamento UV, fundamental para a apli-
cagao das texturas no modelo 3D. O mapeamento UV permite a projecdo das texturas
sobre a malha de forma correta, evitando distor¢oes e sobreposigoes indesejadas. Com o
mapeamento UV concluido, utilizou-se o Substance Painter para aplicar texturas detalha-
das no modelo. Este software também foi empregado para realizar o bake dos mapas do
modelo high poly para o low poly, preservando detalhes escondidos e otimizando a malha

para utilizacao em tempo real.

Figura 3.2: Mapeamento UV aplicado ao modelo 3D do rob6 Denso VP6242.
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3.1.3 Otimizacao da Malha

Para garantir que o modelo 3D fosse game-readyﬂ, realizou-se uma otimizacao adicional
na malha, ajustando os niveis de detalhe e garantindo o desempenho na renderizacao
dentro da Unity 3D. Este processo envolveu a reducao de poligonos em areas onde a alta

densidade nao era necessaria, mantendo a qualidade visual do robd.

Figura 3.3: Modelo 3D texturizado do robé Denso VP6242.

3.2 Integracao com Unity 3D

A Unity 3D foi escolhida como a plataforma de simulagao devido a sua robustez e flexi-
bilidade na criacao de ambientes virtuais detalhados. Além disso, ela consegue exportar
o jogo para diversas plataformas, facilitando o uso em variados dispositivos. A inte-
gracao com a Unity 3D abrangeu nao apenas a incorporacao do modelo 3D do robo,
mas também a configuracao de sistemas de comunicagao avancados utilizando ROS 2 e
ROS-TCP-Connector, entre outros componentes essenciais. Esse processo envolveu va-
rias etapas, desde a importacao e otimizagao do modelo 3D até a implementacao de uma
comunicag¢ao bidirecional eficiente com o ROS 2, garantindo que todas as funcionalidades

do robo fossem adequadamente representadas e controladas no ambiente virtual.

3.2.1 Importagao do URDF

Utilizou-se o pacote URDF ImporterE desenvolvido pela Unity Technologies para importar
o URDF (Unified Robot Description Format) do robd Denso VP6242. O URDF original

!Pronto para ser utilizado em ambientes de jogos, com otimizacdes que asseguram desempenho eficiente
e compatibilidade com motores de jogo como a Unity 3D.
2GitHub do URDF-Importer


https://github.com/Unity-Technologies/URDF-Importer
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foi adaptado substituindo os modelos 3D utilizados pelo modelo otimizado, permitindo a

correta representacao das juntas e componentes do rob6 na Unity 3D.

3.2.2 Configuracao do ROS-TCP-Connector

Para estabelecer a comunicagao entre a Unity 3D e o ROS 2, utilizou-se o pacote ROS-
TCP—ConnectorE, que permite a transferéncia de dados via protocolo TCP/IP. Este co-
nector facilita a publicacao e subscricdo de topicos ROS 2 diretamente na Unity 3D,

garantindo uma comunicagao eficiente e de baixa laténcia.

Publishers e Subscribers

A comunicacao entre o Unity 3D e o ROS 2 foi configurada com os seguintes tépicos e

formatos de mensagens:

« Estado Atual das Juntas (joint_states_topic):

— Tipo de Mensagem: sensor_msgs/JointState.msg

— Descricao: Publica o estado atual das juntas do robd, incluindo posigoes,

velocidades e esforcos.

— Diregao: Publisher (Unity 3D para ROS 2)
o Imagem RGB (camera_image_topic):

— Tipo de Mensagem: sensor_msgs/Image.msg
— Descrigao: Publica imagens RGB capturadas pela camera simulada.

— Diregao: Publisher (Unity 3D para ROS 2)
o Imagem de Profundidade (camera_depth_topic):

— Tipo de Mensagem: sensor_msgs/Image.msg

— Descricao: Publica imagens de profundidade capturadas pela camera simu-
lada.

— Direcao: Publisher (Unity 3D para ROS 2)
« Comando de Movimento das Juntas (joint_command_topic):

— Tipo de Mensagem: sensor_msgs/JointState.msg

— Descricao: Recebe comandos de movimentacao das juntas do ROS 2, que
atualizam a posi¢do das juntas no ambiente Unity 3D.
— Diregao: Subscriber (ROS 2 para Unity 3D)
73GitHub do ROS-TCP-Connector


https://github.com/Unity-Technologies/ROS-TCP-Connector
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3.2.3 Controle das Juntas

O controle das juntas do robd na Unity 3D ¢é realizado utilizando um script que gerencia
a comunicacao com o ROS 2, ajustando as posigoes e velocidades das juntas com base
nos comandos recebidos. Além disso, o script é responsavel por enviar o estado atual das
juntas ao ROS 2, permitindo um fluxo bidirecional de informacoes. A logica do controle

das juntas segue as seguintes etapas principais:

o Inicializacao da Cadeia de Articulagoes: Todas as juntas méveis do robd sao
identificadas e configuradas com parametros especificos, como atrito, amortecimento

angular e limites de forga, para garantir um controle estavel.

e Publicacao do Estado das Juntas: O script coleta informacoes como posicao,
velocidade e esfor¢o de cada junta e publica essas informacoes em formato compa-
tivel com o ROS 2.

 Recebimento de Comandos: Os comandos recebidos do ROS 2, contendo posi-
¢oes desejadas para as juntas, sao interpretados e aplicados as articulagoes do robd,
convertendo os valores recebidos em unidades apropriadas para o ambiente Unity
3D.

3.3 Desenvolvimento do Pacote para ROS 2

O pacote desenvolvido para ROS 2 integra a Unity 3D e o ROS 2 para controle do robo,
implementando o algoritmo de image-based visual servoing (IBVS). A seguir, descrevem-se

0s principais componentes e etapas.

3.3.1 Arquitetura do Pacote ROS 2

O pacote é composto pelos seguintes modulos:

» Recepcao de Dados: Subscritores para capturar imagens RGB e de profundidade,

além do estado das juntas do robo.

e Processamento de Imagens: Algoritmos para extragao de caracteristicas visuais
(features).

o Controle de Juntas: Implementacao do algoritmo IBVS que calcula comandos

baseados no erro visual.

e Publicacao de Comandos: Envio de comandos de controle para as juntas via
topicos ROS.
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Figura 3.4: Fluxo de dados no pacote de controle desenvolvido para ROS 2.

3.3.2 Descricao dos Processos
Extracao de Caracteristicas Visuais

As caracteristicas visuais sao extraidas da imagem RGB utilizando processamento de

imagens em OpenCV. As etapas incluem:
1. Conversao da imagem para escala de cinza.
2. Aplicac@o de limiares para destacar contornos.
3. Identificacdo das maiores areas de interesse, como marcadores coloridos.
4. Célculo das coordenadas centrais de cada regido (momento geométrico).

5. Classificacao das cores das caracteristicas (vermelho, verde e azul).

Calculo da Jacobiana da Imagem

A Jacobiana da imagem é calculada com base nas caracteristicas extraidas:

~f1z 0wz w/f  —(f+ud)/f v

Jpy(u,v,2) = A 7 ¢ F
b(u,0,2) 0 —f/z vz (f+Af  —w/f  —u

SN CAY
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onde f é a distancia focal, u,v sdo as coordenadas no plano da imagem, e Z é a

profundidade do ponto.

Céalculo da Jacobiana do Robo

A Jacobiana do robd relaciona as velocidades articulares (¢) as velocidades no espago ope-
racional (v, w). Para realizar este calculo, utilizamos os parametros de Denavit-Hartenberg
(DH), que fornecem uma maneira sistemética de descrever a geometria das juntas e dos

elos do robo. A seguir, apresentamos os parametros DH utilizados para este robo:

Junta | ; (rad) | d; (m) | a; (m) | a; (rad)
1 0 |o0280 | o0 _z
2 —z 0 [o210] o
3 —z 0 |-0075] -z
1 0 |o210] o0 -z
5 0 0 0 1
6 = oo | o 0

Tabela 3.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg (DH) do Robd

Com base nesses parametros DH, as transformagoes homogéneas T; para cada junta

sao definidas como:

cosf;, —sinb;coscy; sinf;sincq;  a;cosb;
sinf; cos6;cosa; —cosb;sina; a;sind;
T, = . : (3.2)
0 sin oy COS 4 d;
0 0 0 1

A matriz Jacobiana J é calculada propagando as transformagoes T; para cada junta
e considerando os vetores z; e o; obtidos a partir dessas transformagoes. A tabela
resume os parametros DH utilizados, facilitando a implementagao e o calculo da Jacobiana

no espacgo operacional do robo.

Calculo do Erro Visual

O erro visual é calculado como a diferencga entre as caracteristicas desejadas (s*) e as

caracteristicas atuais (s):

e=s"—s. (3.3)
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Comando das Juntas

A pseudo-inversa da Jacobiana da imagem (J1) é utilizada para calcular as velocidades

desejadas da camera:

Vcamera = —)\J+€, (34)

onde A é o ganho proporcional. As velocidades articulares sao determinadas por:
q = J,:)iotvcamera' (35)

3.3.3 Loop Principal

Algorithm 1 Loop Principal do Controlador IBV'S
procedure CONTROLLOOP

1:

2 Inicializacao dos publishers e subscribers

3 while no ativo do

4 features < Extragdo de caracteristicas visuais
5: if features # () then

6 e < featuresgesireq — features

7 Jimage < Jacobiana da imagem

8 Jrobot <— Jacobiana do robo

9

N .
JT < Pseudo-inversa de Jinqge

10: Veamera — —NJ e
1 Dot = Trmhmers
12: Publicar ¢,

13: end if

14: end while

15: end procedure

O loop principal do controlador IBVS, apresentado no Algoritmo m, é responsavel por
integrar os modulos do sistema para realizar o controle do rob6é em tempo real. Ele
realiza a aquisicdo continua de dados, processa as informacoes recebidas, e aplica os
calculos necesséarios para gerar os comandos de movimento. O algoritmo implementa um

fluxo logico que inclui as seguintes etapas principais:

« Extracao de caracteristicas visuais (features) das imagens capturadas pela camera
RGB.

e (Célculo do erro visual com base na diferenca entre as caracteristicas atuais e as

desejadas.
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e Determinacao da Jacobiana da imagem e do robd, necessarias para mapear as ve-

locidades entre os espagos operacional e articular.

o Geracao e publicagdo dos comandos de controle para alinhar o robé com o objetivo

visual.

Durante cada iteracdo, o algoritmo verifica a presenca de caracteristicas visuais e,
quando detectadas, realiza os calculos necessarios para determinar as velocidades articu-
lares que minimizarao o erro visual. Este processo continuo permite que o robo se adapte

em tempo real as mudancas na cena observada.

3.4 Arquitetura do Sistema

Apo6s detalhar a integracao com a Unity 3D e o ROS 2, apresentamos a arquitetura geral

do sistema proposto, que integra esses componentes com o pacote de controle de visual

SErvoing.
TCP/IP
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'@ Unity ' I !
' ' ' ‘
1 Ll ] 1
ll ' ] ll
l Ll ] ll
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Figura 3.5: Arquitetura do sistema proposto.

A Figura @ apresenta uma visao geral da arquitetura do sistema, ilustrando a comu-
nicagao entre os componentes e o fluxo de dados necessario para o controle em tempo real
do robd. Observa-se como os modulos interagem para que o rob6 simulado na Unity 3D
receba comandos e ajuste seu estado com base nas informagoes processadas pelo ROS 2,
proporcionando uma estrutura integrada e eficiente para o desenvolvimento e validagao

de algoritmos de visual servoing.



Configuracao dos Cenarios de Simulagao 35

3.5 Configuracao dos Cenarios de Simulacao

Para avaliar a robustez e a eficiéncia do sistema de visual servoing, diferentes cenarios de
simulagao foram configurados utilizando a plataforma Unity 3D. Cada cenério introduz
variagoes especificas nas condi¢oes ambientais e nas tarefas a serem executadas pelo robo,

permitindo uma anélise abrangente do desempenho do sistema.

3.5.1 Descricao dos Cenarios

Os cenarios foram projetados para explorar diversas condig¢oes de operacao, variando de
ambientes ideais a situagoes mais desafiadoras. Essa abordagem possibilita a avaliagao do
desempenho do sistema em um espectro diversificado de configuragoes, simulando desafios

que podem ocorrer em aplicagoes reais.

Cenério 1: Ambiente Ideal

Este cenario apresenta iluminagdo constante e auséncia de obstaculos, criando um am-
biente controlado e ideal para o teste preliminar do sistema. Ele permite verificar a

funcionalidade bésica do sistema sem interferéncias externas.

Figura 3.6: Cenério 1: [luminacao constante e auséncia de obstaculos.

Cenario 2: Variacao de Iluminacgao

Neste cenario, diferente do anterior, hd sombras de arvores, plantas e grama ao fundo,

com iluminacao variavel devido a passagem de nuvens, desafiando a robustez do sistema
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em condicoes dinamicas.

Figura 3.7: Cenéario 2: Variacao de iluminacao.

Cenario 3: Adicao de Ruido nas Imagens de Controle

Neste ambiente, ruidos sao adicionados as imagens utilizadas para o controle do sistema,
simulando condi¢bes de captura imperfeitas e interferéncias externas. Essa adicao de
ruido desafia a robustez do visual servoing, exigindo algoritmos mais sofisticados capazes

de lidar com dados ruidosos e manter a precisao do controle mesmo em condic¢oes adversas.

Figura 3.8: Cenario 3: Adi¢ao de ruido nas imagens de controle.
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3.5.2 Implementacao das Variagoes Ambientais

As variagoes ambientais foram implementadas na Unity 3D, utilizando recursos avangados
para simular condig¢oes realistas. Entre as funcionalidades, incluem-se ajustes dinamicos
na iluminacio, adicdo de particulas para simular diferentes condigoes climéaticas, como
neve ou chuva, e scripts especificos para movimentagao de objetos no ambiente. Estas
variagoes sao essenciais para avaliar a robustez e adaptabilidade do algoritmo de visual

servoing em cenarios desafiadores e préximos de situagoes reais, assegurando um controle

preciso mesmo em ambientes adversos.

Figura 3.9: Exemplo de variacao ambiental no cenario de simulacao.

3.6 Metodologia

Nesta secao, sao descritas as métricas utilizadas para avaliacdo do sistema de wisual
servoing, bem como os procedimentos experimentais adotados. As métricas escolhidas
quantificam a precisao, eficiéncia e robustez do controle ao longo do tempo. A seguir,

detalham-se os métodos e os critérios utilizados.

3.6.1 Erro Visual Residual Temporal (e,(t))

O erro visual residual temporal mede a diferenca entre a posigao atual das features visuais
capturadas pela camera do robo e a posigao desejada dessas features na imagem de refe-
réncia. A posicao desejada é definida como o target centralizado no centro da imagem da

camera (neste caso, um QR Code). Essa métrica, expressa em pixels, é calculada ao longo
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do tempo e avalia a capacidade do sistema de reduzir os desvios visuais e alinhar o alvo
ao centro do campo de visao. Os valores coletados incluem a média e o desvio padrao,
permitindo uma anélise detalhada do desempenho do controle em diferentes condi¢oes

experimentais.

3.6.2 Posicoes das Juntas do Rob6 (¢;())

O comportamento das juntas do robo ao longo do tempo é analisado para verificar a
estabilidade e o alinhamento com as posi¢oes desejadas. Essa métrica utiliza os valores
das posigoes angulares das juntas (g;(t), onde i representa a junta), expressos em radia-
nos. A andlise dos valores médios e seus respectivos desvios padrao permite identificar

instabilidades ou desvios em relagao as trajetorias esperadas.

3.6.3 Proposta de Avaliacao e Cenarios

Para validar o sistema, foi realizada uma série de experimentos em diferentes cenarios,
variando condigbes iniciais e configuragoes do sistema. O robo foi inicializado em posicoes
aleatérias, garantindo que o alvo estivesse visivel a partir de cada posicao inicial. A partir
dessas condicoes, o sistema foi avaliado em 10 execugoes por cenario, permitindo obter
médias estatisticas dos resultados.

Cada experimento foi limitado a um tempo maximo de 60 segundos para evitar execu-
¢oes indefinidamente prolongadas. Os valores das métricas foram coletados e comparados
ao longo do tempo para identificar tendéncias, avaliar a eficiéncia do sistema e verificar
sua robustez em diferentes condigoes experimentais.

A Tabela @ apresenta um modelo ilustrativo dos valores esperados para as métricas
coletadas durante os testes. Esses valores incluem o erro visual residual (e,(¢)) em pixels

e as posigoes das juntas (¢;(t)) em radianos, avaliados em instantes especificos do tempo.

Cendrio | Tempo () | eu(t) (px) Posigoes das Juntas (¢;(t), rad)
J1 J2 J3  J4  J5 J6

0.0 200.5 0.12 -0.08 0.05 0.00 0.03 0.02

1 1.0 180.2 0.10 -0.06 0.04 0.01 0.05 0.04
5.0 100.0 0.08 -0.02 0.02 0.03 0.07 0.06

0.0 220.0 0.15 -0.10 0.06 0.02 0.01 0.03

2 1.0 190.4 0.12 -0.08 0.05 0.03 0.02 0.04
5.0 110.8 0.10 -0.04 0.03 0.04 0.05 0.07

0.0 240.1 0.18 -0.12 0.08 0.04 0.02 0.05

3 1.0 200.3 0.14 -0.10 0.06 0.05 0.03 0.06
5.0 120.6 0.12 -0.06 0.04 0.06 0.04 0.08

Tabela 3.2: Modelo compacto dos valores das métricas coletadas.
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Os cenarios propostos consideraram fatores como posigoes iniciais do robd, a comple-
xidade do ambiente simulado e o comportamento esperado do sistema de controle. Esses
testes fornecem uma base para analises futuras e para melhorias no algoritmo de wvisual

Servoing.
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Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos durante o desenvolvimento e a validacao
da aplicacdo de image-based visual servoing (IBVS). Inicialmente, descreve a aplicagao
final e suas funcionalidades. Posteriormente, discute os desafios enfrentados durante o
desenvolvimento e as solu¢oes implementadas. Por fim, apresenta a validacao do algoritmo

IBVS com métricas especificas, gréaficos ilustrativos e analises das diferencgas observadas.

4.1 Apresentacao da Aplicacao Final

A aplicacgao desenvolvida integra Unity 3D ao ROS 2 para simulacao e controle de um robd
com visual servoing. A Figura El] mostra a interface principal com o ambiente simulado,

o robd e o ponto de referéncia utilizado no visual servoing.

N | ROS Connected Successfully to 192.168.3.24:10000.

Active Map:
@ Forest
Weather Effects:
A Cloudy 2
Time of Day:
—»:- Afternoon g »
Activate Movable Obstacles: Wl > = 3
s Vi
White Noise: i
{ None

Figura 4.1: Interface da aplicacao final de visual servoing.
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O cédigo-fonte da aplicagao esta disponivel publicamente no repositorio GitHub, per-
mitindo que pesquisadores e desenvolvedores possam explorar e expandir as funcionalida-

des do Simuladorﬁl.

4.2 Validacao do Algoritmo IBVS

A validagdo do algoritmo IBVS foi realizada por meio de experimentos em trés cenérios
simulados com condigoes distintas: ambiente ideal, variacao de iluminacao e adi¢ao de
ruido nas imagens de controle. As métricas avaliadas incluiram o erro visual residual

temporal (e,(t)) e as posi¢oes das juntas do rob6 (g;(t)).

4.2.1 Cenario 1: Ambiente Ideal

No ambiente ideal, o erro visual apresentou duas caracteristicas distintas dependendo da
abordagem adotada para a geragdo dos graficos. Na Figura @, uma unica plotagem
demonstra uma convergéncia rapida do robd, evidenciando um grafico monétono decres-
cente e estavel. Este comportamento idealizado reflete as condi¢oes controladas onde a

manipulabilidade do robd foi adequadamente gerenciada.

Cenario 1: erro visual residual temporal (ev(t))

Média do erro visual (px)
250 4

150 -

Erro visual (px)

100 A

50 4

T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.2: Cenério 1 (e,(t)): Ambiente ideal (melhor resultado).

1Cédigo fonte disponivel no GitHub


https://github.com/caosmen/visual-servoing
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Por outro lado, na Figura @, apresenta-se uma condensac¢ao de varios testes, onde
alguns experimentos se estenderam por até 60 segundos enquanto outros nao. Este con-
junto de dados resultou em gréaficos que exibem mudancas abruptas ao longo do tempo.
Tais variagoes ocorrem devido a falta de tratamento da manipulabilidade do robd, fazendo
com que em diversos momentos o rob6 alcancgasse posi¢oes onde nao conseguia se mover

mais, resultando na perda do tracking das features.

Cenario 1: erro visual residual temporal (ev(t))

Média do erro visual (px)

500 4

400 -

300 +

200 4

Erro visual (px)

100 A

—100

T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.3: Cendrio 1 (e,(t)): Ambiente ideal (varios testes condensados).

As posigoes das juntas também refletem de forma clara as dindmicas do sistema du-
rante os experimentos realizados. Na Figura @, ¢é possivel observar um comportamento
geral estavel, caracterizado por pequenas variacoes que indicam a eficiéncia do controle,
mesmo diante das oscilagoes no erro visual. Esse cendrio demonstra que as juntas se
mantiveram consistentemente préoximas aos valores desejados, confirmando um bom de-
sempenho do sistema. Por outro lado, a Figura @ apresenta um panorama distinto, onde
a condensacao de miltiplos testes evidencia variagdes expressivas e a ocorréncia de picos
de instabilidade, deixando evidente os momentos em que o robd perdeu o tracking e o

erro aumentou de forma abrupta, afetando negativamente a precisao do movimento.
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Cenario 1: posicdes das juntas do robd

T
— Juntal

\ —— Junta 2
125 —— Junta 3
\"“\ —— Junta 4
—_— — Junta s
—— — Junta 6
1.00
0.75
z
2
= | —
g os0 e —
3 —
7
g o5 K
0.00
—0.25 \
—_—
-0.50
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Figura 4.4: Cenario 1 (¢;(t)): Ambiente Ideal (melhor resultado.
Cenario 1: posicoes das juntas do robo
— Junlta 1
—— Junta 2
.____________— — Junta 3
—— Junta 4
L5 —\——‘__‘_ —— Junta5 |

—f\_—] — Junta &

Posigao (radianos)

1] 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.5: Cenério 1 (¢;(t)): Ambiente ideal (varios testes condensados).

Esses resultados indicam que, embora o algoritmo tenha alcangado seus objetivos
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funcionais em condigoes ideais, a falta de tratamento adequado da manipulabilidade do
robo resulta em perda de tracking e instabilidades, especialmente quando se considera a

variabilidade entre diferentes testes.

4.2.2 Cenario 2: Variagao de Iluminagao

No Cenério 2, com variagoes de luz e sombras, o sistema enfrentou instabilidade e flu-
tuagoes no erro visual, como mostrado na Figura @ A condensacao de varios testes,
incluindo aqueles com duragbes varidveis, levou a graficos com mudangas abruptas ao
longo do tempo. Essas variagoes sao consequéncia da manipulag¢ao nao tratada da mani-
pulabilidade do robo, que frequentemente atingia posi¢oes onde nao conseguia se mover,

resultando na perda do tracking das features.

Cenario 2: erro visual residual temporal (ev(t))

Média do erro visual (px)
500 A

400 -

300 +

200 4

Erro visual (px)

100 +

—100 A

T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.6: Cenério 2 (e,(t)): Variacao de iluminagdo (varios testes condensados).

Além disso, as condi¢oes de variacdo luminosa, como sombras, agravaram a perda de
tracking, pois as features tornaram-se menos distinguiveis. A Figura @ ilustra como
as posigoes das juntas foram afetadas, exibindo oscilagoes significativas que refletem a
dificuldade do algoritmo em manter a estabilidade do controle sob mudancas ambientais
constantes. A perda recorrente de tracking obrigou o robé a se reposicionar repetidamente,

causando picos de erro e comprometendo o desempenho geral do sistema.
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Cenario 2: posicdes das juntas do robé

2.0

Posigdo (radianos)

— Junta 1
—— Junta 2
—— Junta 3
— Junta 4
— Junta 5
—— Junta 6

-1.0 1

-=1.5 4+

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.7: Cenédrio 2 (¢;(t)): Variagdo de iluminacao (varios testes condensados).

Embora os valores absolutos do desvio padrao das posi¢oes articulares sejam pequenos,
em radianos, o aumento em relagdo ao Cenario 1 demonstra uma alta variacao relativa,
diretamente influenciada pela escala angular adotada. Essa maior variabilidade aponta
para oscilagoes que podem comprometer tanto a precisao quanto a estabilidade do sistema
em aplicagoes praticas. A interacao entre as condigdes ambientais adversas e a falta de
robustez na manipulabilidade do robd resultou em um desempenho inferior, embora o
controle basico das juntas tenha sido mantido.

Esse comportamento ressalta a importancia de projetar algoritmos de controle mais
robustos a variacoes ambientais. Estratégias como a utilizacao de técnicas de aprendizado
de méaquina para identificagdo adaptativa de features visuais ou o emprego de sensores
adicionais para complementar a percepcao podem mitigar esses efeitos adversos. Além
disso, ajustes no pré-processamento das imagens, como normalizacdo de contraste ou
filtros especificos para reducao de ruidos, poderiam melhorar a deteccao das features,
diminuindo a frequéncia de perdas de tracking. Esses aprimoramentos seriam cruciais
para aumentar a confiabilidade do sistema em cenarios mais desafiadores, especialmente

quando aplicados a ambientes dinamicos e nao controlados.
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4.2.3 Cenario 3: Adicao de Ruido nas Imagens de Controle

Cenario 3: erro visual residual temporal (ev(t))

T
—— Média do erro visual (px)
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Figura 4.8: Cendrio 3 (e,(t)): Adicao de ruido (varios testes condensados).

Cenario 3: posigoes das juntas do robo
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Figura 4.9: Cendrio 3 (¢;(t)): Adicao de ruido (varios testes condensados).

46



Melhorias Propostas 47

No Cenario 3, a adi¢do de ruido nas imagens de controle exacerbou os problemas ob-
servados nos cendarios anteriores. A Figura @ demonstra que o erro visual residual nao
apenas flutuou significativamente, mas também nao conseguiu atingir a convergéncia es-
tavel observada na Figura @ A presenca de ruido dificultou a correta captura das
features, levando a perda de tracking frequente e, consequentemente, a necessidade de
reinicializacoes do sistema.

As posigoes das juntas, conforme ilustrado na Figura @, exibem grandes oscilacoes e
instabilidades continuas. O ruido impediu a obtencao precisa das features, o que, aliado a
manipulacao nao tratada, causou movimentos descontrolados do rob6 e aumento abrupto
do erro. No Cenario 3, o problema do ruido foi o fator predominante que impossibilitou
a operacao estavel do algoritmo IBVS, refletindo-se diretamente na perda de tracking e
na ineficiéncia do controle das juntas.

Esses resultados evidenciam que, em condigoes adversas como a adicao de ruido, o
algoritmo IBV'S requer mecanismos adicionais para manter a estabilidade e a precisao do

controle, especialmente no que diz respeito a manipulabilidade e ao tracking das features.

4.3 Melhorias Propostas

Com base nos resultados, propoe-se a implementacao de técnicas avangadas de filtragem,
como o RMCKF (Regularized Maximum Correntropy Criterion Kalman Filter), para mi-
tigar o impacto de ruidos nas estimativas das caracteristicas visuais. Sugere-se também a
adaptagao dinamica dos ganhos de controle, ajustando os parametros do IBVS conforme
as condigbes ambientais, conforme descrito por Leite (2023). Adicionalmente, a utiliza-
¢ao de algoritmos de visao computacional mais robustos, como redes neurais treinadas
para detecgao e rastreamento de caracteristicas visuais em cenarios adversos, pode trazer
melhorias significativas. Para complementar os dados visuais e aumentar a precisao do
sistema, a fusao sensorial, integrando informagoes de sensores como LIDAR e IMU, é uma
alternativa promissora.

Além disso, é fundamental tratar a manipulabilidade do rob6 de forma mais robusta,
implementando estratégias que evitem que o robo atinja posi¢cdes onde nao possa se mover
adequadamente, prevenindo assim a perda de tracking. A implementacao de algoritmos de
deteccao e recuperacao de falhas de tracking pode ajudar o sistema a reconhecer e corrigir
automaticamente esses estados, garantindo maior estabilidade e continuidade no controle.
Essas medidas visam aprimorar a robustez e a eficiéncia do sistema IBVS em ambientes

reais, garantindo maior estabilidade e confiabilidade frente a condi¢oes adversas.
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Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um simulador de controle visual baseado
em imagem, utilizando a plataforma Unity 3D integrada ao framework ROS 2 por meio do
pacote ROS-TCP-Connector. A solugao demonstrou a viabilidade de realizar simulagoes
em ambientes virtuais, integrando controle robético e captura de imagens, oferecendo uma
plataforma para validagao de algoritmos de controle visual em situacao ideal e situacoes
desafiadoras, como ruido e intempéries simulados.

O sistema desenvolvido mostrou-se capaz de reproduzir cenarios complexos, como
variagoes de iluminagdo, obstaculos e ruidos nas imagens, fornecendo uma base para
andlise e validacao. A arquitetura modular garantiu comunicagao entre o simulador e o
ROS 2, além de flexibilidade para futuras expansoes. O Unity 3D destacou-se pela criagao
de ambientes realistas para experimentos e pesquisas.

Apesar dos resultados positivos, a abordagem adotada apresenta algumas limitacoes.
A execugao do simulador no Unity 3D requer recursos computacionais elevados, o que pode
limitar seu uso em méaquinas com especificacdes menores. Além disso, a comunicagao en-
tre o Unity 3D e o ROS 2 depende do ROS-TCP-Connector e do ROS-TCP-Endpoint,
introduzindo complexidade adicional e possiveis laténcias que afetam a performance em
tempo real. Ademais, existe a lacuna entre a simula¢do e o ambiente real (sim-to-real
gap), exigindo ajustes ao implementar os algoritmos em robds fisicos. Por fim, a escalabi-
lidade pode ser um desafio ao adicionar robos mais complexos ou ambientes detalhados,
necessitando otimizagoes continuas para manter a eficiéncia da plataforma.

Como extensao, propoe-se validar o sistema em robds fisicos, aproveitando o simulador
como gémeo digital para facilitar a transicao entre os ambientes virtual e real. Além
disso, a integracao de métodos avancados, como aprendizado de maquina e abordagens
hibridas de controle visual, pode aumentar a robustez e eficiéncia em cenarios dindmicos,
considerando as métricas trazidas neste trabalho.

Conclui-se que o simulador desenvolvido contribui para a pesquisa em servovisao ro-
bética, oferecendo uma plataforma acessivel para o desenvolvimento, teste e validacao de

algoritmos, atendendo tanto as necessidades académicas quanto as demandas industriais.
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