X Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa

ITA - Sdo José dos Campos, SP
24-26 de setembro de 2008

Estimacao da posicdo de um VANT por imagens
com 0 uso da notagdo de Denavit-Hartenberg

Rogério Adas Pereira Vitalli, Elcio Hideiti Shiguemori e Mauricio Pozzobon Martins
Instituto de Estudos Avangados — IEAv, Rod. dos Tamoios, Km 5,5 — Putim — CEP: 12.228-001, Sao José dos Campos, Brasil

Resumo — Neste trabalho apresenta-se um estudo do emprego
da notacdo de Denavit-Hartenberg (D-H) para estimar as
coordenadas de um VANT com informagdes de imagens obtidas
por uma camera apontada para um alvo conhecido.
Considerando que o sistema de coordenadas utilizado para
descrever o movimento do VANT em relacdo ao alvo ndo deve
ser feito de forma totalmente arbitréria, levando-se em conta
modelos de representagdo no espago tridimensional e
implicagcbes de natureza computacional, o estudo foca no
emprego da notagdo de D-H na busca pela solugédo do problema
cinematico.

Palavras-chaves — Notagdo de Denavit-Hartenberg, VANT e
Navegacao Autbnoma.

I. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos pdde-se observar um continuo
aumento do emprego de VANT (Veiculo Aéreo Nio
Tripulado), com grande potencial de aplicagdes civis e
militares em operagdes nas quais a presenga de um tripulante
seria inadequada. Um dos desafios do desenvolvimento
tecnologico de VANTs ¢ dotd-los de capacidade de
navegacgdo autdbnoma independente de sistemas de navegacgio
por satélite. Uma alternativa ¢ o desenvolvimento de um
sistema embarcado que realize a localizacdo automadtica da
aeronave com base em imagens do local sobrevoado. Este € o
tema de pesquisa do Projeto PITER (Processamento de
Imagens em Tempo Real) em desenvolvimento no Instituto
de Estudos Avangados (IEAv), no qual destacam-se alguns
estudos como: reconhecimento de padrdes, visdo
computacional, calculo automatico de trajetérias e
implementagdo em sistemas embarcados de tempo real. A
notagdo de Denavit-Hartenberg (D-H) € introduzida como um
método sistematico para descrever-se um elo robotico
separando um par sucessivo de juntas rotativas ou prismaticas
que posteriormente serd estendida para a problematica em
estudo [1]. Em [2] apresenta-se um procedimento mais
simples e intuitivo para a sistematica da notacdo de D-H,
tanto em sua forma padrio quanto modificada. Além de
concatenar rotagdo e translagdo dos frames dos sistemas de
coordenadas em uma s6 matriz de transformag¢ao homogénea
4x4, o método também diminui o tempo computacional [3].
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II. ALINHAMENTO DA CAMERA

A captura de imagens aéreas ¢ realizada com informagdes de
uma camera acoplada ao VANT. Para uma camera ja
calibrada, é necessario fixar ou alinhar ela com o VANT.
Portanto, considere a situagdo descrita pela Fig. 1 abaixo.

Y

Fig. 1. VANT com camera desalinhada.

Neste trabalho nao é considerada a rotagdo entre a camera ¢ o
VANT como mostra a Fig 1, sendo necessdrio apenas
translagdo para o alinhamento e a coincidéncia dos sistemas
de coordenadas. Embora exista diversas situagdes de
posicionamento do VANT e da camera, este ¢ o caso mais
simples porque uma matriz identidade 3x3 passa a compor a
transformagdo (Tv.,) para o computo da matriz (C)gy, de
ordem 4x4. Portanto, a cAmera alinhada (Fig 2) com o VANT
¢ dada por “(1)”.

[C] final — TVant ’ [C]inicial (1
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Fig. 2. VANT com camera alinhada.

III. NOTACAO DE DENAVIT-HARTENBERG (D-H)

Em meados de 1945, o Professor Denavit junto ao seu
orientado Hartemberg, desenvolveu uma notagdo na qual o
objetivo era puramente buscar facilidade no projeto de
mecanismos bélicos. Neste periodo as atengdes eram voltadas
para os interesses da Segunda Guerra Mundial. Duas décadas
depois essa notagdo chamou a ateng¢do do pesquisador R. P.
PAUL que estudava problemas de orientagdo em corpos
rigidos no M.L.T. conforme [4]. No estudo da Robdtica, ha o
constante interesse na localizag@o tridimensional de objetos,
como elos roboticos, partes, ferramentas e outros, no
ambiente de trabalho do manipulador [5], [6] e [7]. De modo
a se descrever simultaneamente posi¢do e orientagdo de um
corpo no espago (necessarios 6 G.D.L.), vai-se fixar um
sistema coordenado ao objeto, com isso permitindo
descrever-se posicdo e orientagdo deste sistema (e por
conseguinte do objeto) com relacdo a um sistema coordenado
de referéncia. Por exemplo, pode-se descrever a posigdo de
um manipulador dando-se uma descricdo do sistema
coordenado fixado no orgdo terminal, relativa ao sistema
coordenado fixado na base ndo mével do manipulador. Assim
a notagdo de original de D-H pode ser vista pela Fig. 3

!3 i+1

ELEMENTO i

Fig. 3. Notagéo de Denavit-Hartenberg
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A notagdo de Denavit-Hartenberg ¢ introduzida como um
método sistematico para descrever-se um elo separando um
par sucessivo de juntas (rotativas ou prismaticas) e o
relacionamento cinematico entre um par de elos adjacentes. A
base do manipulador ¢ considerada como elo 0 ¢ os outros
elos recebem numeragdo crescente de 1 a n, progressivamente
da base para o 6rgdo terminal. Para isso um niimero minimo

de parametros so utilizados:
a; - comprimento da normal comum (H,0O,), ou seja, a
distancia entre os eixos das juntas em cada terminal do elo i,

medida ao longo da linha normal a ambos esses eixos ao
longo de ( )A(i );

di - comprimento entre a origem (OH) e o ponto ( H i), ou

seja, a distncia entre as normais comuns (H, O, ) e
(H,0;), medida ao longo de ( Z; , );

0. - angulo entre o eixo (X, ;) e a normal comum &ngulo

eixo ( )A(i ), medido em torno do eixo ( Z i_; ) no sentido da mao
direita;

«; - angulo entre o eixo da junta i (2i_1) e o eixo da junta
i+l (Z;), no sentido da mao direita, medido em torno de
(X))

Os pardmetros @; (comprimento do elo) e «; (angulo de

tor¢do) sdo constantes e determinados pela geometria do elo.
Somente um dos dois outros parametros di (comprimento

entre as normais comuns) e Hi (angulo de rotagdo) varia
quando a juntai se move. Denotamos por di quando a junta

for prismatica e por (9i quando a junta for rotativa, e pode ser

chamada, genericamente de varidvel da junta. A obtengao
das transformagdes entre os elos objetiva-se determinar a
forma geral da transformacgdo que relaciona os sistemas
coordenados de elos visinhos. Uma vez obtido isso no espago
tridimensional, tais transformagdes podem ser concatenadas
de modo a se resolver a problematica de orientacdo e
translagdo de uma s6 vez. Assim, considerando novamente a
notagdo de D-H (Fig 3), existem dois sistemas coordenados

intermediérios entre {i—1} e {i}; um deles centrado em
(O,) e coincidente com {1} exceto que {I} estd girando
relativamente a ele por uma rotagdo (&; ) em torno de ( )A(i ),

ou seja, o seu eixo (z) € paralelo e de mesmo sentido que
(2i71 ); 0 outro, centrado em (H,) e de mesma orientagdo

que o primeiro. Nota-se, entdo, que a transformacao ( :71T )

pode ser obtida através de transformagdes simples passando
por esses sistemas intermedidrios, isto é:

"IT =ROT(Z,_,,6,)TRANS(Z,_,,d,) TRANS(%,,a,).ROT (X, «,)

2)
Na referéncia “[8]” s@o deduzidas as matrizes de
transformagdo desses sistemas intermediarios utilizando
conceitos de geometria projetiva ¢ co-senos diretores.
Multiplicando-as na mesma seqiiéncia conforme indicado em
“(2)”, obtém-se,
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cl, —-sb,.ca; sb.sa; a,co

i _ s¢, cbfca; -—cO.sa; @.86
' 0 sa, ca d,
0 0 0 1

€)

A Eq. (3) e sua inversa sdo os maiores resultados da notacao
de D-H. Com elas se estabelecem as etapas basicas para o
processo de modelagem de um manipulador robético. Neste
trabalho esta abordagem sera estendida para a modelagem de
um VANT.

IV.DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema consiste basicamente de estimar a posicdo e
orientagdo do VANT; partindo de uma base fixa e
considerando um alvo no solo previamente estudado. A Fig 4
define a situagdo-problema considerando o alvo como sendo
um edificio com coordenadas conhecidas.

{B}

Fig. 4. Problematica com sistemas de coordenadas arbitrarias

A distancia do ponto inicial de partida do VANT (base) ¢é
conhecida. Também ¢é conhecida através da captura de duas
imagens em v6o que o VANT inicia um rastreamento.
Portanto, aplica-se a notagdo de D-H para convencionar de
maneira ndo arbitraria o sistema de coordenadas da Base {B},
Vant {V} e Edifico {E}. A nova situacdo pode ser definida
pela Fig 5.

Fig. 5. Problematica com sistemas de coordenadas convencionados por D-H
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Existe uma relacdo entre os dois sistemas de coordenadas
apos aplicagdo da notacdo de D-H que nos fornece a posigio
e orientacdo final do VANT que séo dadas por “(4)” e “(5)”.

3T Z[ETH\?F }Pz_x [El' }Pz_y [\ET ]Pl_x [\?l' ]Pl_y 4
I e 3 o R 5 R 2 5 5)

Qualquer orientacdo também pode ser descrita (ou a atitude
de um corpo pode ser atingida partindo-se de uma atitude
arbitraria de referéncia) por um angulo e um eixo de rotagdo
definido com respeito a um sistema de coordenadas de
referéncia. Na referéncia “[5]” é enfatizada uma abordagem
com mais detalhes da rotacdo em torno de um eixo genérico
na qual chamamos convenientemente de Angulo-Eixo
Equivalente.

V. METODO DO GRAFO DE TRANSFORMACOES

Este método ¢é uma abordagem alternativa para a
problematica da Fig 4. Ele é baseado em conceitos de
geometria euclidiana e apresenta mais facilidade de
compreensdo e de visualizagdo em relagdo a notagdo de D-H.
Uma desvantagem ¢ a constante necessidade de considerar
informagdes dadas em relagdo a {B}, {V} e {E}.

Grafo de Transformacbes

v}

{B}

5T

Fig. 6. Modelagem matematica através do grafo de transformagdes

. . E . ~
Considerando o alvo conhecido T e informagdes da base

ET podemos determinar a posicdo e orientacdo final do

VANT em relagdo ao ponto inicial de partida (base) que ¢
dada por “(6),” assim como o método de D-H. Considerando
novamente uma situagdo de véo ao qual o VANT sofra uma
possivel rotagdo de 6° em torno do eixo z, a sua posicao seja
estimada em relacdo a base e ao edificio através de imagens
de posicdes de pontos centrais; pode-se determinar a nova
posi¢ao do VANT em relagdo ao EDIFICIO dada por “(7).”

i W ©)
r=er] [Tl sT L[5t L %

VI. RESULTADOS

Os resultados sdo obtidos utilizando um ambiente de
simulacdo ¢ testes em laboratorio. Os erros da estimagdo da
posi¢do do VANT sdo apresentados na Tabela 1.
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TABELA I: EFICIENCIA DOS METODOS

ERROS (%) D-H GRAFO
Coordenada — X 0% 0.025 %
Coordenada — Y 0% 0.12%
Coordenada — Z 0% 12.83 %

Média 0% 4.325 %

VI. CONCLUSOES

A problematica em estudo foi solucionada com aplicagdo da
notacdo de Denavit-Hartenberg que permitiu localizar o
VANT de maneira estimada com sucesso, sem atribuir frames
arbitrarios ou aleatorios. Nessa fase de desenvolvimento,
buscou-se melhorar a eficiéncia dos métodos minimizando a
média dos erros. As maiores vantagens em relagdo ao método
que faz uso de Grafos de Transformacdes foram as poucas
informagdes de voo ao qual necessita-se para determinar os
parametros de D-H e exatiddo nos erros de coordenadas x, y
e z conforme tabela I. JA& com método de Grafo de
Transformacdes; notou-se que o VANT apresentou
orientagdo e posicdo diferentes em {B} e {V}. Esse método
também se mostrou menos complexo do que o método D-H,
porém com uma maior variacdo angular sobre o eixo
equivalente, ou seja, o VANT sofreu rotagdes. A maior
desvantagem dele em relagdo a D-H foram as muitas
consideracdes feitas sobre a problematica estudada.
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