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RESUMO

Neste artigo apresenta-se uma arquitetura
multiprocessadora baseada em dois DSP’s para processamento de
algoritmos wutilizados no controle de manipuladores com
realimentagdo visual, empregando o método da realimentacgdo de
posigdo do objeto e o algoritmo de determinagdo de posigdo
baseado na fotogrametria. Realiza-se simulagdes para verificar
o desempenho da arquitetura com dois DSP’s, no gque se refere ao
tempo de processamento. Avalia-se os tempos de processamento
das implementagdes serial e paralela de algoritmos utilizados
neste problema de controle e compara-se estes tempos com
aqueles obtidos empregando-se microcomputadores IBM-AT.

ABSTRACT

This paper <describes a DSP-Based architeture for
implementing algorithms used in manipulator control with visual
feedback, based on the position-based feedback method and the
photogrammetric method for position determination. Simulations
are performed to assess the processing times of both serial and
parallel implementations, which are then compared with those
obtained with serial implementation in IBM-PC computers.



1 - INTRODUGAO

A expansdo da automagdo industrial vem requerendo a
utilizagcdo de manipuladores roboticos mais autdnomos e
versateis. Para alcangar estes objetivos emprega-se sistemas de
controle de manipuladores com realimentagdo visual. Basicamente
as cameras de TV sdo empregadas para identificar objetos e
determinar a posigdo destes no ambiente. Estas informagdes
visuais sdo utilizadas em uma malha de realimentagdo externa
para o controle do manipulador. Vadrios métodos de controle de
manipuladores com realimentagdo visual foram desenvolvidos,
vide David e Hemerly [1], Weiss et all [2], Koivo e Houshangi
[3)] e Chau e Wei [4]. Dentre os mais importantes estdo os
métodos da realimentagdo de atributos de imagem, realimentacgéo
de posigdo do objeto e realimentagdo hibrida de visdo. Em David
e Hemerly [5] e David (6] foi apresentada uma aplicagdo do
controle de manipulador com realimentagdo visual. Esta
aplicagdo consiste no emprego de um manipulador com
realimentagdo visual para rastrear um objeto movel. Além disso,
em David e Hemerly (5] e David [6] fol proposto um ambiente
para controle de manipuladores em tempo real que incorpora a
realimentacdo de visao.

Neste artigo faz-se um resumo do ambiente para controle em
tempo real de manipuladores com realimentagdo de visao descrito
em David e Hemerly [5] e David [6] e a seguir investiga-se a
utilizagdo de uma arquitetura com deis DSP’s, Santos e Hemerly
[7-8], para implementar os algoritmos descritos em David [6].
Adicionalmente, calcula-se o numero de operagdes dos principais
algoritmos, o gque possibilita estimar o tempo de processamento
e o speedup obtido em relagdo a uma implementagdo serial. Sao
efetuadas simulagdes para analisar o desempenho. em relagdo ao
tempo de processamento da arquitetura com dois DSP’s.

2 - AMBIENTE PARA CONTROLE EM TEMPO REAL

O ambiente proposto em David e Hemerly [S5] e David (6] &
apresentado na Fig. 1. A cdmera utilizada é a mini-cé@mera Sony
HVM-302 [9]. O cartdo digitalizador de imagem & do tipo DT
2851-60 [10]. O cartdo processador de imagem, tipo i860-CSPI
[11], encarregar-se-a das operagdes de reconhecimento de
objetos, extragcdo de atributos de imagem, extragd3o de pontos



caracteristicos e determinagdo da posig¢do do objeto.

Consale do

operador
‘ | Cihera noy
Nicrocowpu$ador n/ 13 wvel
1B%- emm ve Cantroladores ] HANTPULADOR |--
% Obyeto
Yrel| |f

1
5 Cartdo digitali-
sadnr dl’rni;:n QJ 2ador de !‘u;u

Cinera T1xa

Fig. 1 - Ambiente para controle de manipulador em tempo real.

0 microcomputador gerencia todos os recursos de hardware e
software e possui um banco de dados com os diversos algoritmos
de controle que podem ser empregados. Emprega-se um
microcomputador AT-386/25Mhz com coprocessador numérico.

Neste trabalho emprega-se uma seqiéncia de imagens reais
relativas ac movimento de um objeto, geradas off-line, para
determinar as posigdes do objeto pelo método da fotogrametria.
A seguir, estas posigées sdo utilizadas como se estivessem
sendo adquiridas a cada instante de visdo, em um programa que
simula a dindmica do manipulador ITA-IEMP, Witkoski [12], com
realimentagdo visual rastreando o objeto mével. A Fig. 2
ilustra a configuragdo inicial do manipulador, a trajetdria
seguida pelo objeto mdvel e a posigdo da cédmera no ambiente.
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Fig. 2 - Configurag¢do inicial e trajetdéria do objeto.

0 método de controle com realimentagdao visual utilizado



nas simulagdes baseia-se na realimentagdo da posigdo do objeto.
Neste método emprega-se a posigdo do objeto, obtida através do
processamento de imagem, diretamente na malha de controle. As
posigdées do objeto sio determinadas pelo método da
fotogrametria simplificado. Este método emprega uma lunica
imagem do objeto, na qual as coordenadas de alguns pontos na
imagem sdo relacionados com pontos pré-definidos do objeto,
formando um sistema de equagdes ndo-lineares cuja solugido é
obtida pelo método de Newton. O sistema de equagdes
nio-lineares utilizado no algoritmo da fotogrametria tem a
forma

B" (P2 " 'Ry) (P2 'Ry)B - 1
B" (P2 " 'Rz)" (P2 'RZ)B - 1
F(B) = | B'(P2 'Ry)T(P2"'Rz)B

(1)
B'[ My1 Mz2" -~ My2 Mz1® ]B - 1

(P2"'Rx)B

onde o vetor B de dimensdo 3 & a solugdo do sistema, cujo valor
permite obter a posigdo do objeto.

Considera-se que o processamento de imagem produz un
atraso nos valores da posigdo do objeto, obtidos pelo método da
fotogrametria. Este atraso & contornado empregando-se a
predigdao da posigdo do objeto. A predigdo da posigdo do objeto
é realizada considerando-se gue durante os intervalos de
amostragem de vis@o a velocidade estimada do objeto permanece
constante. A velocidade estimada do objeto é obtida
empregando-se um modelo de velocidade auto-regressivo e um
estimador tipo minimos quadradeos.

Os periodos de amostragem de visdo e de controle adotados
foram 0.14s e 0.0ls respectivamente.

Para estimagdo dos pardmetros do manipulador utiliza-se um
modelo de velocidade da forma

Vr(Kc) = ac + Ac Vr(Kc-1) + Bc U(Kc-1) + w(Kc) (2)

onde Vr é o vetor de velocidades das juntas do manipulador, Kc
representa um determinado instante de controle, w é um ruido



gaussiano, U é o vetor de sinais de controle e ac, Ac e Bc sdo
as matrizes de pardmetros do manipulador. Estes parémetros sio
obtidos via estimador tipo minimos quadrados cujas equagdes sdo

#(Kc-1) = [ 1 Vr(Ke-1)' U(Ke-1)T 1T (3)
Y(Ke=1) = [ ac Ac Bc ]" = [ ¥1 ... ¥3 ) (4)
Vr(Ke) = ¥ (Ke-1)"8(Ke=1) = [ Vr1 ... Vra |7 (5)

¥1 (Kc) =1 (Ke-1) +P (Kc) & (Ke-1) {Vri (Ke) —¢1 (Ke-1) T8 (Ke-1) }  (6)

P(Kc)=_1 [P(Kc-1) - P(Kc-1)&(Kc-1)&(Kc-1) "P(Kc-1) ]
u u + &(Ke-1) P(Ke-1)8(Ke-1) (7)

onde p© é o fator de esquecimento e :I;l é uma coluna da matriz de
parametros estimados.

Apdés a estimagdo dos pardmetros do manipulador, calcula-se
o sinal de controle utilizando um controlador de minima
variancia do tipo

U(Ke) = [sR + ﬁc’.q.ﬁc]'l.ﬁc'.q{v]:d(Kc+1) - Ac.Vr(Kc) - ac +
1[er¢(Kc+1) - or(Kc) - Vr(Kc).Tc]} (8)

onde er & o vetor de &ngulos das juntas do manipulador, er, e
vr 3 sdo os vetores de &dngulos e velocidades desejadas para as
juntas do manipulador, Tc € o periodo de amostragem de controle
e R, v e Q sdo pardmetros de projeto.

No experimento apresentado em David [6], considera-se que
os pontos da imagem do objeto estdo disponiveis antes de
iniciar a simulagdo. Esta simulagdo é& realizada empregando-se
um microcomputador AT-386/25Mhz que realiza, dentre outras
operagdes, a determinagdo da posigdo do objeto pelo método da
fotogrametria, a estimagdo de pardmetros e o controle do
manipulador de modo serial. Analisando-se os algoritmos de
estimacdo de pardmetros do manipulador, controle do manipulador
e determinagdo da posigdo do objeto, verifica-se que os dois
primeiros sdo independentes do terceiro. Conseqientemente,
estes poderiam operar em paralele em uma arquitetura
multiprocessadora, o que resultaria uma redugdo dos tempos de
processamento.



3 - ARQUITETURA BASEADA EM DSP’s

Nesta segdo investigamos a utilizagdo de uma arquitetura
com dois DSP’s tipo TMS320C30 da Texas Instruments, vide Santos
e Hemerly ([7-8], para implementar os algoritmos descritos na
seg¢do anterior. A estrutura basica do médulo com dois DSP’s é
apresentada na Fig. 3.
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Fig. 3 - Arquitetura multiprocessadora com dois DSP’s.

0 objetivo do emprego desta arquitetura é principalmente a
redugdo do tempo de processamento dos algoritmos descritos
anteriormente. Assim, o periodo de amostragem de visdo pode
ser reduzido, eliminando os problemas de atraso na determinagdo
da posigdo do objeto, e também tornando o processo de predigido
desnecessario, com consegiente aumento da precisio.

Dois fatores colaboram para a redugdo do tempo de
processamento. O primeiro consiste no processamento paralelo de
algoritmos que anteriormente eram processados de forma serial.
O outro fator é a maior velocidade de processamento dos DSP’s
em relagdo ao microcomputador utilizado.

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Nesta segdo realizamos simulagdes empregando a) uma

arquitetura com dois DSP‘s e b) dois microcomputadores para



avaliar o tempo de processamento dos principais algoritmos
mencionados anteriormente. No que se refere aos DSP’s,
avalia-se também o speedup obtido com a implementagido paralela
dos algoritmos. Os desempenhos obtidos com DSP’s e
microcomputadores sdo comparados e é feita uma andlise destes
tempos para aplicagdo em tempo real.

Os principais algoritmos utilizados nas simulagdes sdo os
de determinagdo de posigdo por fotogrametria (MF), estimagdo
dos pardmetros do manipulador (EP) e controle do manipulador
(CM), conforme mencionado na segdo 2. Analisando o programa
fonte destes algoritmos, calculamos o numero de operag¢des
efetuadas e obtivemos os valores aproximados de 1339 para MF,
628 para EP e 408 para CM. Visto que o tempo de processamento
de cada algoritmo €& proporcional ao numero de operacgdes
efetuadas, definimos que cada operagdo corresponde a uma
unidade de tempo ut, o que & sensato supondo-se processadores
homogéneos. Deste modo o tempo total de processamento dos
algoritmos empregando apenas um DSP que efetua as operagdes em
serie é de 2375 ut.

Empregando a arquitetura com dois DSP‘s, podemos efetuar o
processamento dos algoritmos EP e CM em paralelo com o
algoritmo MF. Deste modo & possivel reduzir o tempo total de
processamento em 1036 ut. A Fig. 4 apresenta o diagrama de
tempo dos tipos de processamento serial e paralelo.
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Fig. 4 - Diagrama de tempo dos tipos de processamento serial
a) e paralelo b).

Considerando-se que o algoritmo MF é o mais complexo, vide
Fig. 4, ele sera usado para avaliar a velocidade real de
processamento utilizando-se os seguintes equipamentos:



a) Microcomputador AT-286 12MHz com coprocessador.

b) Microcomputador AT-386SX 25MHz com coprocessador.

c) Arquitetura com dois DSP’s mostrada na secgédo 3,
sendo o MF implementado no DSP1l, conforme Fig. 4b.

Os tempos de processamento obtidos foram:

1) 30ms com AT-286 12MHz.
2) 9ms com AT-386SX 25MHz.
3) 320us com DSP1l da arguitetura da Fig. 3.

Analisando os tempos de processamento obtidos empregando
os microcomputadores, conclui-se que efetivamente o periodo de
amostragem de visdo deve ser maior do que os 10ms empregados na
amostragem de controle em David [6]. Isto ocorre porgque além do
processamento do algoritmo MF devem ser executadas outras
operagdes dentro do periodo de visd3o. Deste modo o emprego
isolado de um microcomputador exige a utilizagdo de periodos de
amostragem de visdao miltiplos do periodo de controle. Note-se
agora que no caso (b) da Fig. 4 o algoritmo MF, executado pelo
DSPl, é o mais demorado e qde o speedup para este algoritmo é
de 28 em relagdc ao AT-386. Desta forma o emprego da
arquitetura da Fig. 3 permite a utilizagdo de um periodo de
amostragem de visdo da mesma ordem do periodo de amostragem de
controle referido anteriormente, minimizando assim os problemas
de atrasos na determinagdo de posigao.

5 - CONCLUSOES

Os algoritmos utilizados no controle em tempo real de
manipuladores com realimentagdo visual sdo complexos e a
utilizagdo de um microcomputador AT-386 requer o emprego de
periodos de amostragem de visdo miltiplos dos periodos de
amostragem de controle. Em contrapartida, a ‘utilizagdo de
arquitetura com dois DSP’s tipo TMS320C30 permite a reduééo dos
periodos de amostragem de visdo para valores da mesma ordem da
amostragem de controle, elevando assim a precisio do
rastreamento. Esta redugdo no tempo de execugdo dos aléoritmos
se deve ao processamento em paralelo nos DSP’s e a maior
velocidade de processamento do DSP TMS320C30 em relagdo ao
microcomputador AT-386/25MHz. '
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