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RESUMO

BELINI, V. L. Manipulagcédo de objetos orientada pela aplicagéo: abordagem assistida
por uma rede neural artificial. 185 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

Motivado pelo fato de que a escolha correta da forma preénsil para
maos robdticas antropomorficas representa aspectos relevantes no
planejamento de estratégias de manipulacdo de objetos, este trabalho:
desenvolve um algoritmo de pegas de objetos compativeis com a tarefa a ser
realizada e um método computacional de ajuste de superelipsdides a
superficies de objetos sintéticos 3D para modelar as primitivas resultantes do
estagio de segmentacdao manual do objeto. Essa representagao volumétrica
contempla as atrativas propriedades de um modelo compacto, controlavel e
intuitivo, capaz de modelar uma ampla variedade de geometrias simétricas
basicas a partir de 11 parametros. Tendo em vista que a acomodacao de
superelipsoides a nuvens de pontos caracteriza desafios tipicos de minimos
quadrados, um breve estudo sobre o método numérico de Levenberg-
Marquardt, utilizado na minimizagdo da fungido objetivo adotada, se mostrou
necessario para maximizar a sua eficiéncia. O desempenho e a eficiéncia do
programa computacional desenvolvido foram demonstrados na modelagem
experimental de cinco primitivas organizadas em diferentes configuracdes. As
pequenas distor¢coes, consideradas aceitaveis para a proposta do trabalho,
evidenciaram a robustez da representacdo de formas elementares
empregando superelipsdides sem deformagdes. Encerrada a etapa de

modelagem das primitivas, um método de auto-aprendizagem supervisionada



X Resumo

interpreta as informacgdes de forma e tamanho de tais formas basicas para
sugerir a pega de uma das primitivas que compdéem o objeto e a forma

preénsil compativel com a tarefa desejada.

Palavras-chave: Manipulacao; robdtica; tarefa.
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ABSTRACT

BELINI, V. L. Object grasping oriented by the application: an approach assisted by
an artificial neural network. 185 p. Thesis (Doctoral) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

Motivated by the fact that the correct choice of prehensile form for
anthropomorphic robotic hand describes relevant aspects in planning
strategies of object manipulation, this work develops an algorithm of grasping
objects to match the task requirements and a computational method capable
of fitting superellipsoids to surfaces of synthetic 3D objects to model the
resulting primitives from the manual segmentation stage of the object. This
volumetric representation describes the attractive properties of a compact,
controllable and intuitive model, which is capable of modeling a wide variety of
standard geometric solids by using eleven parameters. Since the
superellipsoid fitting process characterizes typical least squares problems, a
brief review about Levenberg-Marquardt numerical method, employed for the
adopted objective function minimization, was necessary to maximize its
efficiency. The performance and efficiency of the developed program were
demonstrated in the experimental modeling of five symmetrical primitives
shapes organized in several configurations. The small distortions, considered
acceptable to the work proposal, confirm the robustness of representing
elementary shapes employing superellipsoids without deformations. After
finishing the primitive modeling stage, a supervised learning method interprets
the size and shape information of such basic shapes to suggest the grasp of

one constituent single parts and the task-compatible prehensile form.

Keywords: Manipulation; robot; task.
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Capitulo |

Introducéo

A capacidade de um manipulador robdtico de agarrar um objeto e promover
uma mudanca em sua orientacdo geométrica € um dos aspectos primarios que
potencializa a habilidade de um robd em interagir e modificar o ambiente no qual ele
estd inserido. Cenarios perfeitamente controlados, tais como aqueles existentes em
aplicacdes industriais, permitem que garras robdticas dedicadas desempenhem suas
atividades de modo muito eficiente.

De fato, manipuladores industriais trabalnam em ambientes altamente
controlados, uma vez que sdo programados para executarem uma seqiiéncia de tarefas
pré-estabelecidas. Desse modo, os sistemas roboticos sdo extremamente eficientes em
aplicactes que envolvem o deslocamento de uma grande quantidade de carga. No
entanto, eles ndo apresentam a destreza dos movimentos precisos demandados pela
manipulacdo de objetos desconhecidos.

O elenco restrito de objetos que podem ser pegos de modo suficientemente
estavel para permitir a execucdo de determinadas tarefas mostra-se uma limitacdo de
manipuladores roboticos. Consequentemente, hd um crescente e desafiante desejo por
manipuladores roboticos genéricos o suficiente para oferecer reais possibilidades de
re-configuracdes mecanicas, no sentido de ampliar substancialmente a variedade de
objetos que podem ser efetivamente manipulados.

A possibilidade de insercdo de assistentes robdticos moveis em ambientes
essencialmente ndo controlados descreve um dos interesses mais promissores da
robotica atual. Para isso, esses sistemas devem apresentar uma capacidade minima
para desenvolverem um elenco limitado de decisfes, mas suficientemente elaboradas
para superar as circunstancias impostas pela dinamica do ambiente.

Para concluir esses objetivos é necessario desenvolver uma série de

funcionalidades integradas a essas sofisticadas plataformas roboticas. Além da

1
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mobilidade, a habilidade de um braco robdtico em configurar, de forma totalmente
autbnoma, os dedos de uma mdo para modificar a pose de um objeto genérico
caracteriza um aspecto decisivo para permitir que tais robds interajam e modifiqguem o
ambiente ndo estruturado no qual estejam inseridos. No entanto, para que esse
comportamento possa ser explorado de forma aproveitavel, tais habilidades de
manipulacdo devem ser compativeis, ou, pelo menos muito proximas, daquelas
exibidas pela dinamica da mdo humana.

Estratégias que tem permitido o desenvolvimento de tal grau de precisdo tém
adotado maos roboticas antropomorficas com dedos independentemente articulaveis,
tais como a alemd DLR-HIT (Butterfal et al., 2004) da figura 1.1(a); os prot6tipos
japoneses GIFU-III (Mouri et al., 2002) (ver figura 1.1(b)) e KH Hand type S (Mouri
et al., 2005) (ver figura 1.1(c)); a italiana Cyberhand (Carrozza et al., 2003) (ver
figura 1.1(d)); a Americana Robonaut (Martin et al., 2004) (ver figura 1.1(e)); e o

modelo nacional kanguera (Belini et al., 2009) da figura 1.1(f).

(d) Cyberhand. (e) Robonaut. (f) Kanguera.

Figura 1.1- Protétipos de maos roboéticas antropomorficas.


http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www-arts.sssup.it/Cyberhand/introduction/The Cyberhand Project - www_cyberhand_org_file/biomechand_file/CYBERHAND_SITO.jpg&imgrefurl=http://www-arts.sssup.it/Cyberhand/introduction/biomechand.htm&usg=__bYebyzk1kvOFQTugJhcOspoz2nk=&h=2240&w=1680&sz=334&hl=pt-BR&start=1&um=1&itbs=1&tbnid=9R7xRP_1aliQ9M:&tbnh=150&tbnw=113&prev=/images?q=cyberhand&um=1&hl=pt-BR&sa=N&rlz=1R2SUNC_pt-BRBR380&ndsp=20&tbs=isch:1

Capitulo I — Introdugéo

Ao mesmo tempo em que tais elaborados mecanismos sdo projetados como
potenciais solucdes, eles contribuem para o aumento da complexidade da andlise e
sintese da cinematica e dindmica de todo o sistema. Além dos desafios tecnolégicos
inerentes a pesquisa, desenvolvimento e construcdo de tais protétipos, a manipulagéo
habilidosa contribui para um nivel de dificuldade adicional, denotado por
planejamentos computacionalmente onerosos, geralmente exigidos para pegar
determinados objetos.

Diversos métodos para a sintese e analise de configuracfes para os dedos de
uma mao robdtica tém sido propostos. Algumas dessas abordagens consideram a
cinematica e a dindmica desses mecanismos. Desse modo, essas propostas planejam as
posturas dos dedos necessarias para garantir uma pega estavel e adaptada as operacoes
de pick and place, supostamente independente da tarefa a ser realizada. De fato,
poucas propostas (Pollard, 1997; Borst, 2004; e Pratz, 2007) incluem a dependéncia da
tarefa no planejamento da configuragdo dos dedos. No entanto, a elevada
complexidade computacional envolvida na descricdo analitica de determinadas tarefas
revela a restricdo dessas técnicas. Desse modo, enquanto a selecdo de uma pega
suficientemente Otima, orientada a tarefa, € muito simples para uma mdo humana, ela
ainda é um processo complicado para uma versdo robotica (Sahbani e El-Khoury,
2008). Em contrapartida, métodos empiricos evitam tais complexidades procurando
reproduzir as estratégias humanas. Em particular, essas técnicas podem ser

classificadas em:

e sistemas baseados na observagdo do objeto a ser pego (Pelossof et al., 2004; Li
et al., 2007; e Saxena et al., 2008); e

e sistemas conduzidos pela observacdo de um ser humano realizando uma
determinada tarefa (Fischer et al., 1998; Oztop e Arbib, 2002; Ekval e Kragic,
2004; Kyota et al., 2005; Hueser et al., 2006).


http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/indices/a-tree/e/El=Khoury:Sahar.html
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A primeira abordagem geralmente aprende a associar as caracteristicas dos
objetos a formas preénseis para os dedos da méo, enquanto na segunda, o robd observa
0 comportamento de um humano pegando um objeto e tenta reproduzi-lo.

Sistemas baseados na observacdo de objetos (Pelossof et al., 2004; Li et al.,
2007; e Saxena et al., 2008) sdo adaptados para novos itens, mas produzem uma
grande quantidade de possibilidades para as posi¢oes dos dedos da mao robdtica e
falham na selecdo da melhor configuragcdo para atender a uma dada tarefa. Desse
modo, tais técnicas demonstram dificuldades similares aquelas inerentes aos métodos
analiticos para modelar uma tarefa de maneira totalmente autbnoma. Portanto, esses
sistemas ndo representam uma abordagem totalmente independente para objetos
desconhecidos (Sahbani e EI-Khoury, 2008). Consequientemente, metodologias
capazes de aprender a associar a pega de um objeto desconhecido a uma determinada
tarefa ainda se revelam um dos maiores desafios da robética atual.

Inspirado na proposta de aprendizagem de Sahbani e EI-Khoury (2008), o
presente trabalho teve seu foco direcionado ao desenvolvimento de uma estratégia de
manipulacdo capaz de aprender a combinar agdes demandadas por agentes humanos a
objetos desconhecidos pelo sistema robético. Como os itens de uso cotidiano tém a sua
forma normalmente construida para atender as necessidades dos seres humanos,
algumas de suas partes sdo projetadas para permitirem maior destreza de manipulagéo.
Embora sejam particularmente bem concebidas para proporcionarem interacdes com
0s humanos, tais partes ndo podem ser facilmente identificadas por agentes roboticos.

Associado a dificuldade do planejamento da configuracdo adequada para a méo
robdtica desempenhar uma determinada tarefa, o desafio em identificar componentes
geométricos especificos de um objeto constitui uma preocupacdo adicional, inclusive
para itens conhecidos do sistema de manipulacao.

Com a finalidade de descrever um objeto por geometrias mais simples e,
hipoteticamente adequadas para 0 manuseio desses exemplares, modelos compactos de
representacdo volumétrica — denominados superelipsoides - serdo adotados. Além da
reduzida quantidade de pardmetros necessarios para descrevé-los, a possibilidade de
controlar sua forma geométrica de modo altamente intuitivo justifica tal escolha.

Todavia, técnicas de segmentacdo que normalmente precedem o estdgio de

4
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modelagem ndo serdo discutidas neste estudo, mas somente os seus resultados. Diante
disso, a proposta considera somente formas bésicas isoladas.

Os escalares que caracterizam as superelipsdides de cada regido volumétrica do
objeto a ser modelado sdo interpretados por um sistema de auto-aprendizagem
responsavel pela escolha da parte do objeto a ser pega pela méo robdtica. Essa decisdo
¢ fundamentada na acdo previamente definida que o sistema robotico deve
desempenhar, garantindo, desse modo, compatibilidade com a tarefa a ser realizada ao
mesmo tempo em que evita a complexidade matematica envolvida na modelagem de
tais escolhas.

Em particular, a selecdo da parte manipulavel é influenciada pelo tamanho e
forma geométrica dos volumes parciais que compdem o objeto, independentemente

das suas orientagcOes espaciais, como mostra a figura 1.2.

[am

ay

(a) (b) (c)

Figura 1.2 — A escolha pela parte manipulavel de um objeto é influenciada pela forma dos volumes
parciais que o compdem, independentemente das suas orienta¢des: (a) uma xicara; (b) um balde e
(c) uma maleta. Todos esses objetos sdo pegos pelas respectivas partes curvadas para agdes
reveladas pelo ato de “pegar para usar’, enquanto atividades relacionadas as “mudancas de

posi¢des” podem sugerir os volumes cilindricos para (a) e (b) e cubico para (c).

A escolha deve ser suficientemente adequada a tarefa a ser realizada, para
caracterizar real eficiéncia da estratégia envolvida no planejamento das configuracfes
dos dedos da méo robotica.

A partir de um reduzido elenco de escalares a modelagem volumétrica
empregando superelipséides permite a simulacdo de uma ampla variedade de
geometrias padrdes localizadas em poses genéricas no espaco. Os conceitos e

propriedades necessarios para modelar objetos 3D utilizando tais superficies séo
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estudados, enquanto os parametros que descrevem essas superelipsoides serdo
interpretados pelo algoritmo de manipulagdo a ser desenvolvido para o encerramento

deste projeto.

1.1 Motivagao

A inspiracdo para a realizacdo deste trabalho foi baseada na atrativa
possibilidade de modelar uma ampla variedade de formas geométricas basicas
empregando um pequeno elenco de parametros. A figura 1.3 ilustra alguns objetos de
uso cotidiano que podem ser representados pela combinagéo de primitivas simuladas

por superelipsoides.

& — | am
a) b) (© d)
>

e) f) 9) h)
\r/ -
) y @ K -

Figura 1.3 — Elenco de objetos que podem ser simulados por superelipséides. Tanto as partes claras
quanto as escuras caracterizam volumes possiveis de serem modelados e expdem as regides

tipicamente escolhidas por agentes humanos na realizagdo de determinadas tarefas.

A estrutura do celular da figura 1.3(a) pode ser representada por um
paralelepipedo de bordas ligeiramente arredondadas, enquanto o corpo e o gargalo da
garrafa da figura 1.3(b), bem como as duas partes da chave de fenda da figura 1.2(f) e
a panela da figura 1.3(g), podem ser corretamente modelados por cilindros de

diferentes tamanhos. Em contrapartida, um cilindro e um paralelepipedo, ambos nas
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proporcdes adequadas, podem simular o corpo e a alca da caneca da figura 1.2(d),
respectivamente. Além disso, a faca da figura 1.3(c), a colher da figura 1.3(e), a chave
de ignicdo da figura 1.3(i) e a pen drive da figura 1.3(h) podem ser representadas por
duas primitivas no formato de paralelepipedos. Diferentemente dos demais itens, a
lampada da figura 1.3 (j) exige a combinacdo de uma esfera com um pequeno cilindro,
ao passo que o copo da figura 1.3(k) pode ser simulado por essa ultima primitiva.
Embora a taca de vinho da figura 1.3(l) seja composta por trés partes, a modelagem
deste objeto é formada exclusivamente por cilindros.

Uma correspondéncia estratégica de tarefas demandadas por agentes humanos a
determinadas primitivas pode revelar potenciais contribuicbes na elaboracdo de
metodologias de manipulacdo de itens de uso cotidiano. Além disso, as limitadas
capacidades de memoria e processamento dos atuais assistentes roboticos, associadas
as restritas disponibilidades de poténcia das fontes de energia, incentivam o estudo de
técnicas alternativas de modelagem para os objetos a serem manipulados.

Entre outras vantagens, alguns dos aspectos atrativos que motivaram o estudo
de tal técnica de simulacédo de objetos podem ser resumidos como:

(i) necessidade de poucos parametros para descrever um amplo elenco de
formas geométricas quando comparado a grande capacidade de representacdo desses
modelos, e,

(i) a possibilidade de combinar geometrias primitivas para representar objetos
mais complexos.

Com a finalidade de evitar interpretaces incompativeis com aquelas envolvidas
no desenvolvimento deste trabalho, os seguintes critérios foram adotados:

e O objetivo do ajuste dos parametros das superelipsoides consiste em determinar

o melhor modelo geométrico capaz de representar uma determinada nuvem de

pontos;

e adistribuicéo regular dos pontos da nuvem;
e 0 Uuso de somente uma primitiva durante cada execucdo do programa

computacional.
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Além disso,
e todos os pontos do conjunto pertenciam ao mesmo objeto;
e todos 0s objetos apresentavam simetria rotacional em torno dos eixos
coordenados;
e nenhuma consideracdo foi feita sobre a obtencdo dos pontos que descrevem as
primitivas. De fato, os pontos foram obtidos pelo uso de programas especificos

de computacdo gréfica.

1.2 Relevancia

Dependendo da tarefa a ser conduzida por um agente humano, a escolha pela
parte escura da garrafa da figura 1.3(b) pode ser a mais adequada para alterar a posi¢éo
deste objeto. Em contrapartida, para citar alguns exemplos, a parte clara deste item
deve ser escolhida para o caso em que se tenha o objetivo de guardar este recipiente
em um espaco delimitado por um engradado. Tal observacdo também se torna
pertinente no caso da caneca da figura 1.3(d), ou seja, se 0 interesse consistisse em
mudar a sua localizacdo, seria suficiente pega-la pela regido clara, enquanto a atitude
de servir a um usuario deveria contemplar a alca deste item.

A proposta de EI-Khoury e Sahbani (2008) para identificar as partes
tipicamente manipulaveis de objetos de uso geral permitiu a um método de
aprendizagem supervisionada gerar pegas estaveis desses itens. De fato, a partir de um
algoritmo de segmentacdo, os parametros das superelipséides resultantes do processo
de modelagem foram interpretados por uma rede neural, responsavel pela escolha da
regido a ser pega. Em particular, tal método tem a capacidade de generalizar a selecdo
dessas partes a partir do tamanho e forma das primitivas empregadas na modelagem.
Todavia, a estratégia de selecdo ndo considerou a tarefa a ser conduzida pelo agente
robotico, sugerindo, simplesmente, os volumes parciais geralmente escolhidos pelos
seres humanos para propositos gerais.

Baseado nesta observagdo, a contribuicdo deste trabalho se caracteriza pela

utilizacdo de um sistema de auto-aprendizagem, suficientemente capaz de associar
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tarefas demandadas por agentes humanos as informacdes geométricas de determinados

objetos, como mostra a figura 1.4.

(c) Codificagao
(b) Representagdo do objeto
m Dados 3D N .
(a) Objeto Nuvem de pontos Modelagem usando
J superelipséides

“Guardar”
(d) Aprendizagem
o _ J
o o-°
O
O
“Utilizar” O

Figura 1.4 — Visao geral da proposta: (a) objeto de interesse; (b) representacdo do modelo geométrico
das partes que compdem o objeto original e modelagem das nuvens de pontos empregando
superelipséides; (c) vetores dos pardmetros das primitivas; (d) escolha da primitiva adequada para

atender as tarefas demandas por um agente humano.

A partir de uma descricdo por nuvem de pontos das partes que compdem o
modelo geométrico do objeto, a modelagem automatica desses volumes é obtida pelo
uso de superelipsoides.

O vetor que representa os parametros do conjunto de superelipsOides é
interpretado por um metodo de aprendizagem supervisionado para sugerir a primitiva
consistente com a tarefa. Diante da abrangéncia de possibilidades, esta proposta se

reserva a interpretacdo convencional de duas agdes: “Utilizar” e “Guardar”.
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O uso de uma caneca para servir a alguem, por exemplo, pode ser obtido com a
primeira instru¢do, enquanto a alteracdo da posicdo de uma garrafa ou panela €
produzida pela segunda acdo. Todavia, a aplicacdo desses comandos pode ser

estendida para os demais objetos da figura 1.3, sem perda de generalidade.

1.3 Objetivo

Com a finalidade de decompor objetos complexos em formas geométricas
elementares, um método de modelagem automatica de objetos sintéticos 3D baseada
em superelipséides é desenvolvido neste trabalho.

A partir da interpretacdo dos parametros que descrevem 0 conjunto de tais
volumes basicos, uma rede neural artificial capaz de aprender a associar tais primitivas
a tarefas demandas por agentes humanos, encerrard a contribuicdo académica deste

projeto.

1.4 Organizagao

Uma introducdo ao estado da arte das propostas empregadas na modelagem,
sintese, reconhecimento e reconstrucdo de objetos 3D utilizando superelipsoides é
conduzida no proximo capitulo.

Posteriormente, o capitulo Il apresenta o conceito e aplicagbes das
superelipsdides como modelos volumétricos compactos, controlaveis e intuitivos na
representacdo de formas geomeétricas primitivas. As principais propriedades dessa
concepcdo de modelagem, fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho,
também serdo discutidas. Transformagdes matriciais homogéneas, matriz de rotacdo
envolvendo angulos de Euler, céalculo do baricentro e mudanca de sistemas de
coordenadas, séo igualmente apresentados para permitir a simulacdo de primitivas em
poses genéricas no espaco. Além disso, uma breve revisdo sobre os procedimentos
algébricos propostos para o ajuste de superelipsoide a nuvens de pontos esté incluida

neste estudo.
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Na sequéncia, o programa computacional desenvolvido para 0 processo
automatico de ajuste de superelipsoides, bem como o método numérico utilizado,
compdem o capitulo 1V.

Para demonstrar o desempenho e a eficiéncia do algoritmo de ajuste, o capitulo
V apresenta as simulagfes numéricas de um amplo elenco de primitivas sintéticas
organizadas em diferentes configuracdes.

O capitulo VI apresenta uma breve discussdo do estado da arte das principais
estratégias de planejamento de pegas orientadas a tarefa, enquanto o capitulo
subsequiente desenvolve a contribuigéo inovadora deste trabalho.

Finalmente, o capitulo VIII encerra esta tese com consideracdes e discussdes

sobre os resultados demonstrados.
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Capitulo 11

Introducéo ao estado da arte na modelagem e sintese de

objetos 3D baseada em superelipsoides

N&o é recente a busca pela modelagem geométrica de objetos tridimensionais
por meio de computacdo grafica e métodos numéricos. Barr (1981), numa introducéo
de um dos mais importantes artigos sobre o tema, ja enfatizava a procura e o interesse
académicos num tema que tem ganhado cada vez mais relevancia, sempre numa
crescente, @ mesma medida da evolucdo tecnolégica. Um fragmento de seu texto
explicita o0 entdo estado da arte em modelagem geométrica de objetos 3D quando da

época de sua publicacéo.

“Ower the past 20 years, a great deal of interest has developed in the use
of computer graphics and numerical methods for three-dimensional design.
Significant progress in geometric modeling is being made, predominantly for
objects best represented by lists of edges, faces, and vertices. One long-term goal
of this work is a unified mathematical formalism, to form the basis of an
interactive and intuitive design environment in which designers can simulate
three-dimensional scenes with shading and texture, produce usable design
images, verify numerical machining-control commands, and set up finite-element
meshwork for structural and dynamic analysis.”

(Barr, 1981)

Com esta introducdo, o estudante de doutorado do Rensselaer Polytechnic
Institute, Alan H. Barr, estendeu o uso das formas geométricas basicas, tipicamente
representadas por superficies quadraticas bidimensionais, com a introducdo de

modelos 3D denominados superquadrics. Como mostra a figura 2.1, este estudo
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conjunto de parametros.

revelou um novo espectro de representacdes volumétricas controladas por um reduzido

"X X X
0000
I XXX
0008
8800

DeformacgOes globais descritas por tapering e bending (Barr, 1984) foram
acrescentadas na formulacdo original de tais superficies, ampliando a capacidade de
representacdo desses modelos, como mostra a figura 2.2.

(a)

2 <
SN
o R
=Y

PR
3 " 1) ‘i“‘.«*.'
s,
(b) (c) (d)
Figura 2.2 — (a) e (b) primitivas cbnicas produzidas pela deformacéo fapering; (c) e (d) primitivas
dobradas resultantes da deformagao bending.
Tais estudos foram motivados pela popularidade do uso ndo académico, na

década de 1960, das chamadas superelipses, utilizadas pelo escritor e designer
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dinamarqués Piet Hein (Gardner, 1977). Em particular, essas geometrias foram
aplicadas nos projetos de pavimentacdo e centros comerciais da Avenida Sergels Torg

em Estocolmo — Suécia, como ilustra a figura 2.3.

ﬁmhl Wil b, i
ﬂl'}'!% i

i

:m_
ie

(a) (b) (c)

Figura 2.3 — (a) Fonte de agua no formato de superelipse em frente ao edificio Hotorget; (b) Praga em

desnivel; (c¢) interior de um centro de compras na Avenida Sergels Torg (Estocolmo - Suécia).

No entanto, o termo superquadrics ganhou popularidade nas aplicagdes
envolvendo visdo computacional com os trabalhos de Pentland (1986), Solina e Bajcsy
(1990), Leonardis et al. (1997) e Jaklic et al. (2000). Mas, o método de Solina e
Bajcsy (1990) praticamente se tornou o0 procedimento padrdo para ajustar
superquadrics individuais a conjuntos de pontos tridimensionais.

Gupta et al. (1989) demonstrou argumentos qualitativos e quantitativos sobre os
critérios necessarios para a analise experimental da qualidade das superquadrics
ajustadas as imagens de objetos reais. Todavia, os métodos de Pentland (1991), Solina
e Bajcsy (1990) e Terzopoulos e Metaxas (1991) séo adequados para recuperar formas
volumétricas isoladas, ndo sendo capazes de modelar objetos mais elaborados.

Embora as técnicas de Pentland (1987), Pentland (1990), Ferrie et al. (1993) e
Gupta e Bajcsy (1993) segmentem e modelem volumes complexos, elas envolvem
varios procedimentos, alguns deles aplicados de modo hierarquico, abrangendo desde
a estimativa de propriedades de superficies, curvaturas, entre outros, até estagios mais
dificeis, como aqueles definidos pela busca por simetria rotacional, com o proposito de
segmentar os dados em partes que podem, supostamente, serem representadas por um

unico modelo volumétrico (Leonardis et al., 1997).
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De fato, essas propostas isolam o estdgio de segmentacdo daquele da
representacdo volumeétrica e significativos esforcos sao necessarios para combiné-los
em um unico modelo. A habilidade para identificar um conjunto de superficies
pertencentes a um volume comum se mostra uma tarefa ndo trivial sem o
conhecimento, pelo menos, da conectividade dessas superficies. Além disso, as
descricdes dessas superficies podem ndo ser consistentes com o volume original
(Leonardis et al., 1997).

Motivados pelas dificuldades inerentes a tais métodos, o paradigma recover-
and-select, de Leonardis et al. (1997), combinou os procedimentos de segmentagéo e
recuperacdo em um metodo iterativo de crescimento de modelos intermediarios
capazes de modelar nuvem de pontos que melhor descreve o volume completo do
objeto. Como resultado, tal técnica evitava qualquer estagio preliminar de pré-
segmentacdo e, desse modo, caracterizou um contraste para 0s procedimentos
tradicionais. A sequéncia mostrada na figura 2.4 expfe os resultados experimentais

para objetos reais.

(a) (b) (c)

Figura 2.4 — (a) nuvem de pontos do objeto; (b) estagio intermediario do processo recovery-and-

select, (c) modelo final recuperado por quatro superelipsoides. (Leonardis ef al., 1997)

Embora as técnicas mencionadas acima e aquelas propostas por Barr (1981,
1984), Boult e Gross (1987), Ferrie e White (1993), Gupta (1992) e Solina (1990)
modelem um amplo elenco de objetos, elas ndo sdo adequadas para representar
volumes ndo simétricos em torno dos eixos coordenados. Para esses casos, as

superficies paramétricas deformaveis para 0 modelo proposto por Bardinet et al.
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(1995) descreveram uma aplicacdo na representacdo de imagens médicas com a
modelagem do ventriculo esquerdo de um coragdo humano.

Inspirados nestes resultados, a abordagem das superelipséides estendidas de
Zhou e Kambhamettu (2000) ampliou a capacidade de representacdo desses modelos.
Especificamente, tal proposta substituiu os expoentes constantes da notagao original
que controlavam a forma dos modelos por funcdes dependentes da latitude e longitude
do objeto quando centrado na origem de um sistema de coordenadas esférico. Como
consequéncia, foi possivel modificar superelipsoides em direcbes geneéricas,
permitindo a modelagem de uma variedade muito maior de formas geométricas
quando comparada aquelas tipicamente obtidas para os modelos padrdes. Além disso,
as desejaveis propriedades caracterizadas por um modelo compacto, controlavel e com
significado intuitivo foram preservadas, as quais descrevem aspectos atrativos na
reconstrucédo, reconhecimento e modelagem de formas. A habilidade dessa forma de
representacao para sintetizar objetos assimétricos de uso cotidiano € ilustrada na figura
2.5.

(@) (b) (c)

Figura 2.5 — Sintese de objetos reais empregando superelipsdides estendidas: (a) travesseiro; (b)

fatia de pao; (c) cogumelo. (Zhou e Kambhamettu, 2000)

Em contrapartida, um método de codificacdo geométrico proposto por
Chevalier et al. (2001) demonstrou aplicacbes na visualizacdo e transmisséo de
imagens de objetos reais e virtuais com o0 emprego de uma técnica de constructive
solid geometry. Ainda com o foco da aplicacdo direcionado a compreensdo de dados
para transmissdo e armazenamento, Chevalier et al. (2003) apresentaram uma nova
abordagem com o emprego de dois métodos de segmentacdo e modelagem capazes de
representar pontos tridimensionais ndo organizados.
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Como as funcdes objetivo empregadas para indicar a distancia da nuvem de
pontos as superelipséides descrevem problemas tipicos de minimos quadrados, uma
comparacdo experimental das abordagens de Solina e Bajcsy (1990) e Gross e Boult
(1988), freglientemente propostas para tais critérios de ajustes, foi conduzida por Yan
Zhang (2003). Neste estudo, o foco de tais comparagdes foi direcionado a objetos
sintéticos e reais quanto a exatiddo dos parametros estimados, erros do ajuste, robustez
contra ruidos, sensibilidade as faces ndo visiveis de objetos reais, bem como a
velocidade de convergéncia do método numerico.

Baseado na analise da curvatura de superficies, a estratégia de representacédo de
Yan Zhang (2003) modelou pecas automotivas com superelipsoéides. Posteriormente,
na aplicacdo de um procedimento iterativo de segmentacdo e recuperacéo,
Bhabhrawala e Krovi (2005) conduziram discussées sobre o uso de superelipsdides
estendidas na biomedicina, cujas irregularidades das formas dos itens impunham
dificuldades para os modelos de representacdo tradicionais. A modelagem de formas

geométricas com concavidades pronunciadas é ilustrada na figura 2.6.

oq xS LR . .
©00600000° v E T T e -

Figura 2.6 — Modelagem de um boneco de neve: (a) nuvem de pontos do objeto; (b) Segmentagao

dos dados; (c) aproximagao do objeto por duas superelipsoides. (Bhabhrawala e Krovi, 2005)

A partir da reconstrucdo de uma imagem genérica por um conjunto de
superelipséides, o0 método de Krivic (2006) permitiu reconhecer objetos com juntas
articuladas, os quais, supostamente, compdem o cenario. Os objetos selecionados da
figura 2.7(a), modelados manualmente (ver figura 2.7(b)), formam a entrada para o
sistema proposto reconhecer esses itens no cenario da figura 2.7(c) também

reconstruido por superelipsoides (ver figura 2.7(d)).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 2.7 - Reconhecimento de objetos: (a) cenario original; (b) modelagem dos objetos

selecionados; (c) cenario reconstruido com superelipsoides; (d) objetos reconhecidos. Krivic (2006)

Os esforcos de Bhabhrawala et al. (2007) resultaram no desenvolvimento de
uma classe de modelos hibridos, na qual a estrutura de dados geométricos e
computacionais combinou as representacfes de superficies implicitas, explicitas e
parametrizadas com representacdes volumétricas de solidos adequadas para 0 processo
de transicdo da andlise, a0 mesmo tempo em que possuia uma parametrizacdo de
ordem reduzida. Em particular, aquele trabalho prop6s uma nova configuragdo de
parametrizacdo para objetos ligeiramente deformados, tais como aqueles descritos em
imagens biomédicas, nos quais a diversidade e irregularidade apresentadas expdem
uma dificuldade adicional para representa-los em funcdo de caracteristicas fixas ou
modelos de alta fidelidade capazes de serem submetidos a analises. Tal estratégia é
capaz de representar imagens médicas 3D descritas por nuvens de pontos obtidas com
0 uso de dispositivos de captura de imagens, como ilustra a figura 2.8.

Atualmente esses conhecimentos sdo usados para a decomposi¢do de uma cena
em um conjunto de objetos mais simples. No entanto, a simulagdo de uma cena como
um conjunto de primitivas é mais dificil do que uma representacdo genérica, tal como
aquela descrita por triangulacdo, mas apresenta algumas vantagens. No caso particular
de um robd industrial, por exemplo, € muito mais simples determinar como pegar um
objeto representado por um grupo de formas bésicas. Além disso, a armazenagem de
uma cena composta de primitivas na forma binaria é obviamente o0 modo mais
eficiente quando se considera o esforco computacional demandado (Strand e
Dillmann, 2009).
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(a) (b) (c)

Figura 2.8 — Processo de ajuste utilizando superelipsoides estendidas: (a) nuvem de pontos do objeto;
(b) ajuste inicial por uma superficie simétrica; (c) modelo representativo do objeto. (Bhabhrawala ef al.
2007)

A técnica de (Strand e Dillmann, 2009) emprega a abordagem classica de
modelagem de objetos complexos, ou seja, uma etapa de segmentacdo manual isola 0s
pontos que representam o objeto de interesse, enquanto a escolha da melhor
superelipsdides que simula grupos de pontos é obtida pela minimizacédo de uma funcao
distancia. A cena da figura 2.9(a) mostra um ser humano em uma sala, enquanto a
figura 2.9(b) ilustra este homem isolado da cena principal e a figura 2.9(c) exibe a
aproximacao utilizando superelipsoides.

A aquisicdo dos dados a partir da cena real empregou um robd mdvel de
exploragdo autbnomo equipado com um scanner laser rotativo capaz de gerar,
aproximadamente, 180000 coordenadas para cada nuvem de pontos. Todavia, 0S
autores reconhecem as deficiéncias do método na ambigiidade das descricdes das

formas.

(a) (b) (c)

Figura 2.9 — (a) Escolha manual de um ser humano a partir de uma cena principal. (b) homem

segmentado; (c) representagao composta por superelipsoides. (Strand e Dillmann, 2009)
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O capitulo subseqliente introduz os principais conceitos e propriedades

geométricas do uso das superelipséides.
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Capitulo I

Representacao de objetos por superelipsoides

Os conceitos envolvidos na sintese de superelipsoides dedicadas a
representacdo de nuvens de pontos tridimensionais sdo estudados no presente capitulo.

As propriedades geométricas desses modelos volumétricos, bem como 0s
procedimentos envolvidos para ajustar 0s parametros de superelipsdides sem
deformacdes que melhor modelam determinadas nuvens de pontos em uma pose
genérica no espaco tambem serdo discutidos. Como este processo define um problema
tipico de ajuste por minimos quadrados, este trabalho fez uso de um método numeérico

de minimizacdo baseado em uma técnica de regressdo nao-linear.
3.1 Introdugdo as Superquadrics

O termo superquadrics foi inicialmente apresentado por Barr (1981) para
definir uma familia de formas geométricas a qual pode ser interpretada como uma
generalizacdo de superficies quadraticas bésicas, tais como aquelas descritas por
elipsdides. Essas formas tém sido consideradas primitivas volumétricas na
representacdo de modelos geométricos em computacdo grafica (Barr, 1981), (Barr,
1984), (Solina e Bajcsy, 1990) e visdo computacional (Pentland, 1987).

Tais superficies sdo definidas por intermédio das suas entidades analogas
bidimensionais descritas pela notacdo explicita ou paramétrica das superelipses da

equacdo (3.1).

_(x(m) = ay.cos*(n)
S = {}’(TI) —a, sen“()’ " <n<nm (3.1)
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Nesta expressdo, a;, a, € € sS40 0s parametros da superelipse. Especificamente,
a; e a, expressam o tamanho dessas formas geométricas ao longo das direcdes dos
eixos coordenados x e Yy, respectivamente, enquanto o termo & determina a forma da
superficie resultante. Esta expressao é empregada para representar as coordenadas dos
pontos pertencentes a superficie da superelipse por meio da atribuicdo uniformemente
distribuida para o coeficiente n no intervalo de -r até =. A Figura 3.1 ilustra os pontos

sobre as superficies de quatro superelipses obtidas pelo uso da equacéo (3.1) para 0,1 <

£<2,0.
i _,;"-__;__—1\.‘\ /""’—1—_1\\
i o~ -
ff \\ SRR N |/ v \1
A Y |
N I { Hé ! 0| oz
i : ‘\\ \\ 254 g /,‘ L\ 05 X /
i . -
1 S By 7
\ , N

Figura 3.1 — Exemplos de superelipses. (Chevalier, 2004)

A expressdo implicita para essas superelipses pode ser derivada a partir da
equacdo (3.1) isolando as fungdes trigonométricas e elevando os termos resultantes ao

quadrado. A conseqliéncia desta operacdo é mostrada nas equacoes (3.2) e (3.3).

(%)2 = cos?¢(n) (3.2)
(%7))2 — sen?<(n) (3.3)

Por intermédio do expoente 1/¢ aplicado a ambos o0s termos dessas expressoes

obtém-se as equacoes (3.4) e (3.5).
(X2 = cos?(n) (3.4)
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YaNe _ o
(az) = sen*(n) (3.5
Finalmente, a soma dessas expressbes e 0 emprego da identidade

trigonométrica cos?(n) + sen?®(n) = 1 resultam na funcdo implicita da equacéo (3.6).

G+ -1 69

Além disso, uma extensdo do uso da equacdo (3.1) pode ser aproveitada para
descrever a funcdo paramétrica de uma superficie tridimensional, como foi
apresentado por Barr (1981). No entanto, para obter a expressao que representa essa
superficie ele introduziu a definicio do produto esférico de duas curvas
bidimensionais. Especificamente, o0 modelo de uma superelipséide S(n,u) é obtido
pelo produto das duas superelipses, Si(n) e S,(u), das equacbes (3.7) e (3.8),

respectivamente.

=1 () _
S1= [agc-ossensy(ﬂ) - Thsnst, (37)

_ [a;.cos®2(w) B

O resultado € mostrado na equacdo (3.9) na qual o simbolo ® representa o

produto esférico.

X a,.cos®1(n).cos®2(u) M) <<
S, u) = $1®S, = M = [a,. cos®1(n). sen®2 (u) |, _7{2; l‘n /2 (3.9)
z as.sentt(n) =H

Novamente, 0s parametros a;, a, e a; sdo os fatores de escala ao longo dos eixos
coordenados X, y e z, respectivamente. Em contrapartida, o termo & controla a forma
da superelipséide ao longo do eixo z, enquanto &, define a forma desta superficie ao

longo do plano (x, y).
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A figura 3.2 (a) representa uma interpretacdo geométrica para o caso particular
de uma esfera unitéria resultante do produto esférico do circulo contido no plano (X, y)
pelo semicirculo localizado no plano ortogonal. Essas curvas correspondem aquelas
descritas pelas equacges (3.7) e (3.8) paraa; =a,=az3=1,0e g = & = 1,0, enquanto a
figura 3.2(b) relaciona os parametros & e & ao controle da forma de um cilindro

obtido quando a; = a, < as.

\ \ {
m L NRURTRRENAN K it

x ( ]
(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Esfera unitaria obtida pelo produto esférico entre um circulo contido no plano (x, J) e
um semicirculo projetado num plano ortogonal; (b) cilindro resultante do produto esférico entre um

circulo e um retangulo.

Genericamente, essas superficies caracterizam um modelo muito compacto de
aproximacdo de objetos a partir de poucos parametros quando comparado a grande
capacidade de representacdo proporcionada por essas geometrias. De fato, a partir de
uma analise da equacdo (3.9), pode-se afirmar que, com apenas cinco parametros, é
possivel obter uma ampla variedade de formas geométricas, como pode ser observado
na figura 3.3.

Em particular, as aplicacdes demonstradas neste trabalho restringiram 0s
valores dos parametros de forma & e & a maximos unitarios, em decorréncia das

geometrias convexas exibidas na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Exemplos de superelipséides de acordo com a variagdo dos parametros de forma €1, &2
quando a1 = az = as = 1,0: as formas geométricas modelam um cubo para g1 = €2 = 0,1; um cilindro
para €1 = 0,1 e €2 = 1,0; um paralelepipedo para g1 = 0,1 € g2 = 1,9 e uma esfera para g1 = &2 = 1,0,

entre outros, como pode ser observado.

Analogo ao procedimento envolvido na obtencdo da expressdo da superelipse
da equacdo (3.6), a versdo implicita das superelipsoides também pode ser derivada a
partir da notacdo paramétrica dessas superficies.

Isolando as fungbes trigonométricas da expressdao (3.9) as equacgdes (3.10),

(3.11) e (3.12) mostram as notagdes obtidas.

(a%)z = cos?€1 (1) . cos?2(u), (3.10)
(alz)z = cos?#1(n).sen?%2(u), (3.11)
(2)" = senz=:p) (3.12)

Elevando as equacdes (3.10) e (3.11) ao expoente 1/, e, em seguida, somando-
as, obtém-se a equacdo (3.13), na qual foi utilizada a identidade trigonométrica

cos?(n) + sen?(n) = 1.
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2 2 2.€1

(2)7 + (2) = cos™= ) (3.13)

a

Elevando a equacdo (3.12) ao expoente 1/e; e a equacdo (3.13) ao expoente

€,/e,, Obtém-se as expressodes (3.14) e (3.15), respectivamente.

(a—)_ = sen?(n) (3.14)

€2

O N

Finalmente, a forma implicita de uma superelipsoide, obtida pela soma dessas

expressdes e uso da identidade trigonométrica, € mostrada na equacéo (3.16).

[ORICECREE 619

A partir de uma andlise desta expressdo, pode-se afirmar que todos os pontos
com coordenadas (X, Yy, z) pertencem, por definicdo, a superficie da superelipséide.
Uma extensdo deste resultado permite definir a equacéo (3.17) como funcdo interior-
exterior, ao fato de que ela fornece um teste simples para verificar a posi¢cdo de um

ponto em relacdo a superelipsoide.

2 2., 2

P =@+ (2] + () (317)

ai az

Em particular, se F(x,y,z) = 1, 0 ponto pertence a superficie da superelipséide,
enquanto para F(x,y,z) <1 0 ponto é interno a superelipséide e, finalmente, para
F(x,y,z) > 1 0 ponto é externo a superelipsoide.

A generalizacdo da forma padrdo para superficies tridimensionais foi
demonstrada por Barr (1981) para obter as equacgdes implicitas e paramétricas, nesta

ordem, das seguintes superquadrics:

30



Capitulo 111 - Representagéo de objetos por uma superelipsoide

A. Superhiperbol6ide de uma folha:

F(x,y,z) = (1)2 +

aq

S(n ) [ sec(n)

as.tan(n)

a, .sec(n).cos(u)
= laz. sec(n).sen(w) |,

as. tan(n)

B. Superhiperboldide de duas folhas:

C. Supertordides:

5(77: ,Ll) = laZ-

Py =(2) -

aq

S(n ) [ sec(n)

as. tan(n)

= | a,.sec(n).tan(y) |,

lal .sec(n). sec(,u)]

as. tan(n)

F(x,y,z) = {[(a%)% + (_

az

] [al. cos(u)

a,.sen(u)

Ty <n </,

T (3.18)

] [al. sec(u)

a,.tan(u)

T <n<T/
Ty <u<™/y (folhal) (3.19)
n/z <p< 3.n/2 (folha 2)

(3.20)

a;.[as + cos®1(n)]. cos®2(u)

as.sentt(n)

m+wﬁmnwﬂm+ a=n=")

I (3.21)
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A Figura 3.4 (a) mostra a superficie descrita pelas superelipsdides definidas
nesta secdo, enquanto as imagens (b) e (c) exibem as superhiperbolodides de uma e
duas folhas, respectivamente, e a imagem (d) ilustra uma supertoroide.

Uma vez que as superelipséides descrevem a Unica representacdo que modela
superficies fechadas sem aberturas, ela foi majoritariamente adotada na robotica (Dop
e Regtien, 1996; Leonardis, 1997; Chevalier et al., 2001; Chevalier et al., 2003;
Pelossof, 2004; Goldfeder, 2007; El-khoury e Sahbani, 2008; El-khoury e Sahbani,
2009; e Strand e Dillmann, 2009) para modelar objetos envolvidos nos processos de
manipulacdo. Desse modo, este trabalho tem seu foco na construcdo geométrica dessas
superficies, bem como nas suas propriedades, as quais serdo estudadas na proxima

secéo.

) (d)

Figura 3.4 — A familia de superquadrics inclui as formas geométricas de uma superelipsoide (a),

superhiperboléides de uma folha (b) e duas folhas (c) e supertordides (d). (Barr, 1981)

Todavia, independente da notacdo que descreve as superelipsoides, as equactes
(3.9) e (3.17) envolvem a mesma quantidade de parametros e, de acordo com a
exigéncia da aplicacdo, cada uma delas, a seu tempo, foi utilizada no trabalho. Em
particular, o calculo da distancia de um ponto a superficie da superelipséide fez uso da
funcdo implicita, enquanto o processo de exibicdo visual dessas superficies empregou
a expressao da forma paramétrica. Uma generalizacdo do uso de tais expressdes para a
representacdo de uma nuvem de pontos localizada em uma posicdo genérica no espago

é estudada na proxima secao.
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3.2 Posi¢Oes genéricas no espago tridimensional

As equacOes da secdo anterior sdo validas somente para representar
superelipsdides localizadas na origem do sistema de coordenadas local orientadas na
direcdo dos eixos coordenados X, y e z. Como 0s pontos do conjunto de dados podem
estar contidos no sistema de coordenadas global, estas notacGes ndo sdo adequadas
para descrever objetos em posi¢cdes genéricas no espaco, como aquela ilustrada na

Figura 3.5.

Figura 3.5 - Representagao de uma superelipséide em uma posigao qualquer no espago. Os eixos do
sistema de coordenadas local sdo denotados por x, y e z, enquanto os correspondentes no sistema
de coordenadas global sdo caracterizados por X, Y e Z A matriz de transformagado T descreve a
mudanca do sistema de coordenados local para o sistema global. Em contrapartida, a matriz inversa

T-'* promove a transformac&o do sistema de coordenadas global para o sistema de coordenadas local.

Com o objetivo de adequar essas expressdes para superelipsoides localizadas
em uma posicdo genérica no espagco S0 necessarias uma matriz de rotacdo R e um
vetor de translagdo P, aplicados as coordenadas originais dos pontos do modelo. A
notacdo empregada para essa transformacgdo seguiu aquela apresentada na equacéo
(3.22),

X - PxqrX
Y_.R.pyy
A=10 2 L (3.22)
1] 1000711y
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na qual (X, ¥, 2) e (x, y, 2) sdo as coordenados dos pontos nos sistemas de coordenadas

global e local, respectivamente, enquanto as coordenadas (px, Py, P;) representam o
vetor de translacdo do baricentro da nuvem de pontos a origem do sistema de
coordenadas global.

Em particular, neste trabalho adotou-se a definicdo da equacédo (3.23) para a
matriz de rotacdo R com seus elementos expressos em fungéo dos angulos de Euler 4,

de y.

sen(¢) cos(g) 0]. 0 1 0 sen () cos(@) O
0 0 1 —sen(6) 0 cos (0) 0 0 1

(3.23)

<cos (¢) —sen(9) 0) ( cos(6) 0 sen (0)) (cos ) =—sen (W) 0)
R = .

Como consequéncia, esta matriz apresenta uma importante propriedade
revelada pelo fato de ela ser ortogonal, ou seja, R* = R'. Pode-se observar que a
sequiéncia de operacOes adotadas € descrita por uma rotacdo de ¢ graus em relagdo ao
eixo-z, seguida por uma rotacdo em relacdo ao eixo-y por um angulo & e, finalmente,
outra rotacdo em relacdo ao eixo-z por um angulo . Todavia, outras combinagdes
podem ser utilizadas, tais como xyz, yxy, entre outras, tendo em vista que o produto
final independe da ordem dessas operacoes.

Em resumo, a representacdo das coordenadas de um ponto do sistema de
coordenadas local para o sistema global sugere que as coordenadas desse ponto devem
ser submetidas a uma rotacdo seguida por um deslocamento definido pelo vetor de
translagdo, como exibido na equacgéo (3.22).

No entanto, como as superelipsoides sdo definidas no sistema de coordenadas

local, € necessario aplicar uma transformagdo complementar dada pela equagéo (3.24).

X ) -1 (X - px)
P R N (Gt ) (3.24)
VA . .. _

A inversa da equacéo (3.23) é exibida na equacéo (3.25).
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[cos(@). cos (6).cos(p) — sen(g). sen ()]
R™1 = |[—cos(d). cos(8). sen(p) — sen(g). cos(¥)]
[cos(4).sen(0)]

[sen(@). cos(0).cos(y) + cos(@). sen(d)] — [sen(@). cos(Y)]
[—sen(@). cos(8).sen(y) + cos().cos(P)] [sen(8).sen(y)]
[sen(g).sen(0)] [cos(O)]
(3.25)

Como resultado, as coordenadas globais (X, Y, Z) de um ponto sao
transformadas nas correspondentes x, y e z do sistema de coordenadas da

superelipséide, como mostram as equacdes (3.26), (3.27) e (3.28).

X =
[cos(@).cos(0).cos() — sen(d).sen (Y)]. (X — p,) + [sen(4).cos(6).cos(Y) +
cosp.send.V—py— send.cosp.z—pz (3.26)

y =
[—cos(@).cos(6).sen(yh) — sen(@).cos(P)]. (X — p,) + [—sen(¢).cos(6).sen(y) +
cos(@).cos(P]. (Y —py) + [sen(8).sen()]. (Z — p,) (3.27)

z = [cos(@).sen(0)]. (X — p,) + [sen(g).sen(O)]. (Y — py) + cos(0).(Z —p,)
(3.28)

Finalmente, a combinacdo desses resultados na funcdo implicita da equacéo
(3.17) permite descrever superelipsoides em poses genéricas no espago como mostra a

equacdo (3.29)". Por conveniéncia, seus termos serdo representados pelos onze

parametros do vetor A.

A= (al; dp, agz, &1, &, ¢’ 01 Wy Pxs py’ pz)a (330)
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na qual os termos representam, nesta ordem, os parametros de tamanho; os fatores de

forma; a orientacéo; e as coordenadas do vetor de translacéo.

3.3 Ambigiiidade das superelipséides na modelagem de formas geométricas

Além da simetria em relacdo a rotagdo em torno dos eixos coordenados, a
combinacdo das funcBes trigonométricas da expressao (3.29) com os parametros de
forma e tamanho podem produzir geometrias idénticas para diferentes valores desses
termos. Um simples exemplo pode ser verificado pelo fato de um paralelepipedo com
bordas ligeiramente arredondadas (a; = a, = 1, & = & = 0,1) poder ser representado,
apo6s uma rotacdo de /4 em torno do eixo z, pelo objeto obtido com os parametros & =
0,1, &=19e a; = a, = V2 (Solina e Bajcsy, 1990).

Contudo, o critério adotado neste trabalho para evitar tais casos de ambiguidade
consistiu na restricdo dos valores desses parametros durante o processo de ajuste para
forcar a convergéncia do método de minimizacdo a minimos globais. O procedimento

utilizado é descrito no final da préxima secéo.

3.4 Definigao e interpretagao geométrica da fun¢ao objetivo

A superficie que melhor descreve um conjunto de pontos corresponde ao ajuste
dos parametros da superelipsoide expressos na equacdo (3.30). Para determinar 0s
valores dos termos que minimizam a distancia desta superficie aqueles pontos €
necessario definir uma funcéo objetivo para o processo de minimizagéo, a qual atuara

como um indicador da qualidade do modelo resultante.

1 x - - . . .
36 Equagdo posicionada em pagina posterior por motivo de estética.
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Como consequiéncia, este ajuste e o desempenho do algoritmo de minimizacédo
dependem da escolha adequada desta fungéo.

Todavia, devido a ampla variedade de formas geométricas, ndo existe um
conjunto de parametros (ai, a,, as, &, &, 6, ¢, ¥, Px Py, P;) para o qual o modelo se
ajuste perfeitamente a um determinado conjunto de pontos. Além do mais, uma vez
que o calculo da distancia euclidiana dos pontos a superficie da superelipsoide é
computacionalmente oneroso, ver Zhang (2003) e Chevalier (2003) para detalhes, uma
breve apresentacdo de abordagens alternativas se mostra necessaria.

Para a conveniéncia das discussdes apresentadas nesta secdo, a figura 3.6 ilustra
uma comparacdo entre a distancia Euclidiana, ||PM||, e a base das aproximacoes

numéricas que serdo descritas, ||PP,||, baseada na func¢éo implicita da superelipsoide.

Superelispoide, S

Figura 3.6 — Comparagao entre a distancia euclidiana ||PM|| de um ponto a superficie da
superelipséide e a distancia euclidiana radial ||PPo|| considerada como aproximag¢ao do calculo da
distancia exata. O ponto M corresponde a projecdo ortogonal do ponto P, enquanto o ponto Po
descreve a interseccao entre a reta definida pela origem O e o ponto P a superficie da superelipséide
S.

Considerando uma nuvem de N pontos posicionados no sistema de coordenadas
global, o interesse consiste em variar 0s onze parametros da equacéo (3.30) para obter
a menor distancia entre esses pontos e a superficie da superelipsoide candidata ao
resultado esperado. A partir deste enunciado o0 processo de ajuste corresponde a
minimizacéo da soma do quadrado da distancia dos pontos ao modelo, como descreve

a equacéo (3.31).
38



Capitulo 111 - Representagéo de objetos por uma superelipsoide

do(A) = T [F(AX,Y,2Z) - 1]° (3.31)

Entretanto, Solina e Bajcsy (1990) e Jaklic (2000) observaram que esta
abordagem direta apresenta duas preocupantes desvantagens. A primeira delas se
concentra no fato da minimizacdo desta equacdo favorecer modelos de grandes
volumes, problema que ocorre nos casos particulares de informagdes insuficientes para
estimar o tamanho do modelo, sobretudo quando nem todos os lados do objeto estdo
visiveis a0 mesmo tempo. O segundo aspecto se refere ao fato desta expressdo
favorecer modelos de elevada curvatura descritas predominantemente por esferas.

Uma tentativa para resolver o primeiro problema foi proposta por Solina e
Bajcsy (1990) e Jaklic (2000), a qual consistiu na multiplicacdo da funcéo implicita da
equagdo (3.17) por \/a;.a,.a;. Esse resultado tornou a busca pela minima distancia
proporcional aos modelos de menores volumes. Em contrapartida, o segundo problema
foi solucionado elevando a fungdo implicita ao expoente €;. Isto tornou a funcgéo
objetivo independente da forma da superficie controlada por este termo (Katsoulas,
2004), além de ter combatido o rapido crescimento numérico da funcdo para pequenos
valores de g;. Combinando essas modificacbes, a modelagem de um conjunto de

pontos por uma superelipsdide pode ser obtida pela minimizacdo da equacéo (3.32).
N & 2
di(A) = TN {Jar. ay as. [FE1 (A X,Y,Z) — 1]} (3.32)

A principal vantagem no uso desta proposta é revelada pela eficiéncia
computacional do processo de ajuste, uma vez que ela descreve uma funcdo analitica
para um metodo de minimizacdo. Todavia, desconsiderando a melhora na robustez
numérica proporcionada pela nova notacdo, os problemas relacionados a utilizacéo
desta expresséo ainda ndo foram totalmente eliminados (Katsoulas, 2004).

Uma analise desta expressdo permite afirmar que os resultados obtidos podem
divergir daqueles esperados quando dois modelos em escalas diferentes séo
comparados, sobretudo para objetos alongados (Chevalier et al., 2003).

De fato, Jaklic (2000) observou que esta representacdo ndo produz valores
uniformemente distribuidos para a distancia em todas as dire¢cbes do modelo, bem
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como dependéncia para com os parametros de tamanho. Em particular, na direcdo da
maior dimensdo de um modelo o aumento numérico da funcdo se torna mais lento.
Além disso, a minimizacdo do escalar (F®* — 1) ainda favorece modelos de maiores
volumes, como foi inicialmente demonstrado por Whaite e Ferrie (1991) e Katsoulas
(2004). Tal comportamento pode ser verificado pela andlise da equacdo (3.33),

proposta por Whaite e Ferrie (1991).

Fer (A X,Y,Z) — 1 = l% (lr% + 2). (3.33)

Nesta equagéo, dado o ponto (X, Y, Z) e considerando o vetor OP que conecta o
centro de gravidade do modelo ao ponto (ver figura 3.7) o ponto P, representa a
interseccdo deste vetor a superficie do modelo e rs = OP,. Uma vez que |rs| aumenta
para volumes crescentes, a funcdo (3.32) ainda favorece modelos de maiores volumes
(Katsoulas, 2004).

P(X,Y, Z)

Figura 3.7 - Interpretacdo geométrica da distancia euclidiana radial. O vetor ro representa a
separagao entre a origem da superelipséide e o ponto (X, Y, 2), enquanto o vetor rs indica a distancia
da origem a superficie mencionada. O médulo da diferenca desses dois vetores caracteriza a

distancia euclidiana radial, d.

Para melhorar esta aproximacdo, especialmente quando a estimativa difere
muito do valor exato (Chevalier et al., 2003) a abordagem denominada “distancia
euclidiana radial”, apresentada por Whaite e Ferrie (1991), descreve a terceira

proposta discutida nesta secdo. Ela é definida como a distdncia de um ponto a
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superficie da superelipséide ao longo da linha que conecta este ponto a origem do
sistema de coordenadas do modelo, como sugere a interpretacdo geométrica da figura
3.7.

Como os pontos O, P e P, pertencem ao mesmo segmento de reta, pode-se
afirmar que OP, = k.OP. Além disso, a equacdo (3.34) relaciona a distancia

euclidiana radial |P—Po’ | e 0 escalar de proporcionalidade k.
PP, = 0P — OP, = OP — k.OP = (1 —k).OP (3.34)

Uma vez que as coordenados dos pontos O e P sdo conhecidas, é possivel

determinar a distancia euclidiana radial |PO—I5| em funcéo do escalar k usando a equacao
(3.35).

e Z e 2lE 2
. X . Z
F(P) = F(K.P,) = (—)82 + (—y)gz + (—)81
a, a, as
| )
2 2 8_1 5 2
& &
et et
a, a as
2 2
= K&.F(X,Y,Z) = Ko1. F(P,) (3.35)

Elevando a equacdo (3.35) ao expoente g,/2, obtém-se a igualdade mostrada na

equacéo (3.36).

F2(P) = K.F(P,) (3.36)

Esta expressao descreve as mesmas superficies anunciadas por Solina e Bajcsy

(1990), ng_l(P), a menos do fator de escala k (Chevalier et al., 2003). Além disso, o
fato do ponto P, pertencer a superficie da superelipsoide, ou seja, F(P,) = 1, permite

definir este fator da maneira mostrada na equacao (3.37).
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k = F2(P) (3.37)

A substituicdo deste resultado na equacgéo (3.34) conduz a obtencdo da distancia

euclidiana radial:
PP, = (1 _ ﬁ(p)) 0P (3.38)

Reescrevendo esta expressao em funcao dos parametros da figura 3.7, tem-se:

dy(A) = I |.|1 = F7 (¥, 2)] (3.39)

A resolucdo da equacdo (3.39) ndo é computacionalmente mais onerosa que
aquela proposta por Solina e Bajcsy (1990), dado o fato de que as coordenadas dos
pontos O e P sdo conhecidas. Além disso, ela oferece a vantagem de omitir o efeito da
expansdo daquela abordagem e apresentar crescimento numérico uniforme,
independente da direcdo do vetor OP (Chevalier, 2004). No entanto, a qualidade dos
resultados obtidos usando a distancia euclidiana radial ndo compensa 0s custos
computacionais adicionais introduzidos no processo de ajuste (Katsoulas, 2004).

Desse modo, o processo de ajuste utilizado neste trabalho empregou uma verséo

modificada da equacéo (3.31), dada pela expressao (3.40).

2

A = S, [Fruxy,2) - 1] (3.40)

A escolha por tal expressdo foi motivada pela eficiéncia computacional, uma
vez que foi possivel executar o processo de ajuste de aproximadamente 2400 pontos
em uma média de cinco segundos empregando um Pentium Dual Core de 2,80GHz
(32 bits), com 1,50 GB de memoria RAM. Todavia, essa duracdo ainda pode ser
reduzida com a reestruturacdo do codigo C/C++ original; substituicdo do processador

ou, ainda, com a escolha de outra linguagem de programacéo.
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Contudo, a qualidade aceitavel dos modelos comparados experimentalmente
aqueles produzidos pelas demais propostas justificaram a escolha por essa funcéo.
Além disso, as imprecisdes obtidas ndo comprometeram o processo de ajuste para 0s
propositos deste trabalho. 1sso se justifica pelo emprego de informacdes adicionais que
restringiram a faixa de valores permitidos para os parametros das superelipséides
candidatas. As avaliagdes quantitativas do processo combinado as restri¢cBes
mencionadas serdo demonstradas no capitulo V.

Como a equacdo (3.40) é uma funcdo ndo-linear de onze parametros, 0 processo
de ajuste demanda um algoritmo de minimizacéo iterativo. Em particular, para um
conjunto de parametros candidatos A, esta equacdo é calculada para todos os N pontos
e deve empregar um critério matematico para melhorar o resultado. O procedimento se
repete para novos valores candidatos enquanto a distor¢cdo apresentada por esta
expressdo estiver acima de uma determinada tolerancia previamente escolhida.

Este trabalho adotou a abordagem convencional descrita pelo método numérico
de Marquardt (1963), denominado Levenberg-Marquardt, para o algoritmo de
minimizacdo. Ele tem sido extensivamente usado para minimizar funcdes objetivas
(Solina e Bajcsy, 1990), (Dop e Regtien 1996), (Leonardis et al., 1997), (Jaklic et al.,
2000), (Jaklic e Solina, 2003), (Chevalier et al., 2003 e 2004), (El-Khoury e Sahbani,
2008) devido a sua estabilidade e eficiéncia computacionais (Zhang, 2003).

A maximizacdo da eficiéncia do algoritmo foi obtida com a restricdo dos
valores para 0s parametros da superelipsoide, como sera descrito na se¢do 3.5. Além
disso, o confinamento desses valores a certos intervalos contribuem para a estabilidade
numérica do meétodo, uma vez que a funcdo implicita da equacdo (3.17) se torna
singular quando a; = a, = a3 = & = & = 0 (Solina e Bajcsy, 1990). Para tanto, foram
adotadas as seguintes restri¢des: a;, a, e a3 > 0¢e0,1 < {&, &} < 1,0, pois, quando &; e
& sa0 menores que 0,1, esta funcdo pode se tornar numericamente instavel, embora a
forma da superelipsoide permaneca virtualmente a mesma. Em contrapartida, quando
& € & Sd0 maiores que 2,0, as superficies concavas resultantes ndo representam
interesse para os propoésitos deste trabalho. Em particular, foram adotados os valores
iniciais & = & = 1,0 para os parametros de forma da superelipsoide, indicando que
uma elipsoide é o primeiro modelo candidato.
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Desse modo, as proximas secOes e subsecbes sdo dedicadas aos procedimentos
empregados na estimativa da posic¢éo (segédo 3.5.1), orientacdo (secéo 3.5.2) e tamanho

(secdo 3.5.4) da nuvem de pontos a ser ajustada pela superelipsoide.

3.5 Cdlculo das estimativas iniciais dos parametros da superelipsoide

Esta etapa é de fundamental importancia para a eficiéncia do processo de ajuste.
Como as técnicas numéricas por minimos quadrados podem apresentar resultados
diferentes daqueles esperados, € necessario determinar para qual minimo local o
método deve convergir. Todavia, durante os ensaios experimentais do algoritmo de
Levenberg-Marquardt foi possivel concluir que uma aproximacdo da posicéo,
orientacdo e tamanho da nuvem de pontos era suficiente para garantir a convergéncia
para um minimo local que correspondia & forma original do objeto. Essa observacdo
fornece uma informacdo valiosa diante da abrangéncia de possibilidades para os
parametros que representam a superelipsoide e esta secdo é dedicada ao calculo das

estimativas inicias desses parametros.

3.5.1 Calculo do baricentro da nuvem de pontos

A posicgdo do centro geométrico de uma nuvem de N pontos, descrita no sistema

de coordenadas global, é estimada pelo célculo do baricentro.

< 1

X=_2LX

V=23L.Y, (3.41)
= 1

Z==.3127

sendo que X, Y, Z representam as coordenadas do baricentro em relagéo a origem do
sistema de coordenadas global; e X;, Y; e Z; indicam as coordenadas dos pontos nos

eixos locais x, y e z, respectivamente.
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Especificamente, o baricentro representa as coordenadas do vetor de translacéo
discutido na secdo 3.2 e foi aproveitado para deslocar a nuvem de pontos para a

origem do sistema de coordenadas da superelipsoide candidata.
3.5.2 Estimativa inicial da orientag¢dao da nuvem de pontos

A orientacdo da nuvem de pontos fornece informacgdes essenciais para a
obtengdo da matriz de rotagdo R da secdo 3.2. Para a estimativa da orientacdo este
trabalho adotou a abordagem da matriz de covariancia, C, empregada por Strand e
Dillmann (2009).

X -X.%-X) @G-9.-X) &-2).X;-X)
C=2 S |0-D.(%-% G-D.0-Y &-D.(%-Y)
Z-D.X-X) Z-D.%-Y) Z-D.(Z-1)

(3.42)

Em contrapartida, as matrizes de inércia propostas por Solina e Bajcsy (1990),
Bardinet (1995) e Chevalier (2004) representam métodos alternativos para a obtencéo
da orientacéo.

Os autovetores destas matrizes indicam a direcdo dos eixos de inércia da nuvem
de pontos em relacdo a origem do sistema de coordenadas global, como mostra a
interpretacdo geometrica da figura 3.8.

A solucdo do auto-sistema definido pela matriz C demanda uma nova
representacdo na forma de uma matriz diagonal, obtida por transformacdes de
similaridades. Como resultado, os autovalores A;, A, e A3 sdo designados pelos
elementos da matriz diagonal resultante, enquanto os autovetores correspondentes, vy,
L, € vz podem ser obtidos a partir das colunas da matriz de rotagdo envolvida neste
processo. Os detalhes deste procedimento podem ser encontrados em Press et al.
(1992).
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V2

V1

Figura 3.8 - Superelipsdide localizada na origem do sistema de coordenadas e a relagcdo geométrica
com o auto-sistema definido pela matriz de covaridncia. Os autovetores correspondentes v1, v2 € V3

indicam as diregbes dos eixos de inércia ao longo dos eixos coordenados X, Ye Z, respectivamente.

O método de Jacobi foi utilizado para calcular este auto-sistema. De forma
resumida, o método consiste de uma sequéncia de transformacdes de similaridade
dedicada a anular em nivel computacional os elementos ndo contidos na diagonal
principal da matriz original. Além disso, ele é rapido para matrizes de ordem inferior a
10 e confidvel para qualquer matriz simétrica (Press et al., 1992). Uma implementacgéo
computacional desse método foi integrada ao programa principal e uma distribuicdo
gratuita da versdo utilizada esta disponivel no endereco eletrdnico
http://math.nist.gov/javanumerics/jama, acessado em 26/06/2010.

A segunda consequiéncia no uso do método de Jacobi é revelada pelo fato da
matriz de rotacdo envolvida na transformacdo de similaridade descrever os
componentes necessarios para a obtencdo dos angulos de Euler ¢, 8 e . Inspirado no
formalismo apresentado por Strand e Dillmann (2009) para expressar a relagéo entre
esses parametros e os autovetores, este trabalho adotou a notacdo exibida na equacéo
(3.43).

V23
¢ = arctan | —
V1,3

0= arccos (v33) (3.43)

Y = arctan ( Y32 )

—V31

sendo que v;; representa o j-ésimo componente do i-ésimo autovetor.
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A partir das informacges relacionadas a orientacdo e posicdo da nuvem de
pontos, a proxima subsecdo apresenta o procedimento utilizado para definir os eixos
de inércia em relagdo a um novo sistema de coordenadas centrado no baricentro deste

conjunto.

3.5.3 Determinagao do eixo de inércia principal da superelipséide

Solina e Bajcsy (1990) demonstraram que diferentes conjuntos de valores para
0s parametros de uma superelipséide podem simular modelos virtualmente idénticos,
porém, inconsistentes com aqueles esperados. Com a finalidade de garantir que o
método de minimizacdo apresentasse convergéncia para resultados particularmente
desejados foi necessario restringir o dominio de valores para os parametros.

O primeiro procedimento consistiu em alinhar os eixos coordenados aqueles
descritos pelas direcBes dos eixos do momento de inércia para cada item a ser
modelado. Tendo em vista que objetos modelados com superelipséides modificadas
pelas deformacdes propostas por Barr (1984) sdo descritas em torno do eixo z, este foi
adotado como eixo principal para um novo sistema de coordenadas.

Por meio da organizacdo crescente dos autovalores, os trés autovetores
associados indicaram as dire¢6es dos novos eixos coordenados X, y e z, em especial do

eixo de inércia principal, de acordo com o critério de Solina e Bajcsy (1990):

Quando |A; - A» | < |A2 - A3 | a direcdo do novo eixo z é definida pelas
coordenadas do autovetor vs. Em caso contrario, a direcdo deste eixo € indicada

pelo autovetor v;.

Esta condicdo orienta o maior lado dos objetos centrados no sistema de
coordenadas local ao longo do novo eixo z para objetos alongados (eixo de menor
inércia) e ao longo do menor lado para objetos de perfis baixos (eixo de maior inércia),
baseado no fato de que as deformacdes adicionadas aos modelos padrées normalmente
afetam os objetos ao longo de seu maior lado (Solina e Bajcsy, 1990). A interpretacédo

geomeétrica desse critério € mostrada na figura 3.9.

47



Capitulo 111 - Representacéo de objetos por superelipséides

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.9 — Interpretacdo geométrica do critério utilizado para definir a dire¢do do eixo de inércia
principal: (a) e (b) linha tracejada indica a direcdo do eixo de menor inércia para os objetos

alongados; (c) e (d) orientagao do eixo de maior inércia para itens de perfis baixos.

Contudo, as ambiguidades observadas por Solina e Bajcsy (1990) e Strand e
Dillmann (2009) ndo ocorreram nas simulag6es das primitivas adotadas neste trabalho.
Tendo sido estabelecida a orientagdo dos novos eixos coordenados da
superelipsodide, a subsecdo a seguir descreve a obtencdo da estimativa do tamanho do

modelo baseada na distribui¢do espacial dos pontos.

3.5.4 Estimativa do tamanho da superelipséide candidata

Em combinacdo com a orientacdo e o eixo de inércia principal, a estimativa
inicial para o tamanho da superelipsoide candidata finaliza as condi¢fes iniciais
responsaveis pela maximizacao da eficiéncia do método de ajuste numeérico.

A abordagem original proposta por Solina e Bajcsy (1990) para estimar o
tamanho de uma nuvem de pontos consistiu no célculo da distdncia do centro de
gravidade aos pontos mais afastados ao longo de cada um dos eixos coordenados. Em
contrapartida, Chevalier (2004) empregou o método apresentado por Bardinet (1995)
justificando que o primeiro método era extremamente sensivel as imprecisdes da
posicdo dos pontos. Especificamente, a proposta de Bardinet (1995) utilizou a matriz
de inércia, I, de uma nuvem de pontos para estimar o tamanho desta distribuicédo

espacial em funcéo dos autovalores dessa matriz.
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as + a3 0 0
I = % 0 az + a? 0 (3.44)
0 0 az + a’

As diagonais de | permitem o célculo dos parametros de tamanho (Bardinet,
1995).

3
aj :E-(Az + 43— 4)

a2 _;(,11 + 25— 1y) (3.45)
, 3

as ZE-(% +; — 23)

Todavia, ensaios experimentais comparando as duas abordagens revelaram que
este conceito superestimou as dimensdes das nuvens de pontos.

Desse modo, a notacdo de Strand e Dillmann (2009) para a proposta
apresentada por Solina e Bajcsy (1990) foi utilizada neste trabalho para estimar os

valores inicias de a;, a, € as.
a; = max{L {(P; — P).v;}, (3.46)

sendo que:

a; (=1, 2 e 3) representa os parametros de tamanho da nuvem de pontos;
P;: vetor das coordenadas dos pontos do conjunto de dados para j = 1 até N;
P: vetor das coordenadas do baricentro da nuvem de pontos e,

v; (1 =1, 2 e 3): os autovetores da matriz de covariancia.
Conforme sera discutido no capitulo V, as estimativas obtidas com o0 uso dessa

equacdo produziram resultados muito proximos dos valores exatos, 0S quais

contribuiram de maneira significativa para a qualidade do processo de ajuste.
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3.5.5 Resultados numéricos

A tabela 3.1 apresenta os valores exatos dos parametros das nuvens de pontos

para seis objetos: uma esfera, um cubo, dois cilindros e dois paralelepipedos.

Tabela 3.1 — Parametros exatos dos objetos utilizados nas simulagdes.

tidad A
Objeto Quantidade Parametros exatos
de pontos
a; a; as Px py py
9 | 0| v
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) [ (cm)
Esfera 2402 20 20 20 0 0 0 180° | 0° | -90°
Cubo 2402 25 25 25 0 25 0 0° 0° 0°
Cilindro alto 10 10 20 0 0 20 ) 0° 90°
2402 180°
Cilindro baixo 2402 20 20 5 -8 3 6 0° |[90°| 180°
Paralelepipedo | ., 5 | 5 | 15| o | o |100]-90°| 0° | 90°
alto
Paralelepipedo | ., 15 10| 6 | 8| 5| 9 [0 [90°] 0
baixo

Os objetos desta tabela sdo itens sintéticos obtidos com o uso do software
comercial Autodesk 3ds Max amplamente utilizado em computacdo grafica. Este
mesmo ambiente computacional produziu as 2402 coordenadas de cada uma das
nuvens de pontos. A quantidade de pontos necessaria para descrever as primitivas foi
determinada experimentalmente.

A tabela 3.2 exibe as estimativas obtidas pelo uso das técnicas estudados nesta
secdo para os parametros dos objetos da tabela 3.1. O baricentro calculado em relacéo
a origem do sistema de coordenadas global apresentou aproximacgdes numericas
satisfatorias quando comparado aos valores exatos dos modelos.

As diferencas obtidas para a orientacdo, com exce¢cdo do cubo e do
paralelepipedo baixo, ndo comprometeram a estimativa precisa dos parametros de
tamanho e posicdo de tais itens. Em particular, nem mesmo a grande distor¢édo
observada para a orientacdo da esfera, cilindros alto e baixo interferiram na estimativa

para o tamanho de cada nuvem de pontos.
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Tabela 3.2 — Parametros estimados para demonstrar a precisdo das simulagdes.

Objeto Quantidade Parametros estimados
de pontos
a, | . | 4~ | Px | Dy | D ~ | 4 -
1 a, as px y Pz ¢ 9 ll}
(em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
Esfera 2402 20 20 20 0 0 0 146° | 0° -124°
Cubo 2402 25 25 25 0 25 0 0° 0° 0°
Cilindro alto 10 | 104 20 0 0 20 ) 0° 90°
2402 ’ 172°
Cilindro baixo 2402 20,4 (204 | 51 | -8 3 6 0° |90°| 174°
Paralelepipedo | ., 5 | 5 |1510| o | o | 100 |-87°| 0 | 87°
alto
Paralelepipedo | ., |153 (102|621 | -8 [ -5 [ 9 [ 0° [90°| o
baixo

Os escalares de tamanho foram obtidos pelo uso da equacdo (3.21) apds o
alinhamento dos lados do objeto aos eixos coordenados X, y e z. Esse procedimento
justifica a grande aproximacao numérica dos valores estimados para aqueles exatos de

cada modelo.

3.6 Método numérico de Levenberg-Marquardt

O algoritmo de Levenberg-Marquardt é um método classico de regressdo nao-
linear. Especificamente, ele consiste de uma técnica iterativa que calcula 0 minimo
local de uma funcéo expressa como a soma dos quadrados de funcdes lineares, tal
como aquela da expressdo (3.29). Ele tem se tornado uma técnica padrdo para
problemas de minimos quadrados ndo lineares e pode ser descrito como uma
combinacdo dos métodos Steepest Descent e Gauss-Newton. Quando o resultado atual
estd muito longe do valor correto, o algoritmo se comporta como um método Steepest
Descent: lento, porém garante a convergéncia. Em contrapartida, quando a solucgéo
atual estd proxima da exata ele adota a abordagem de Gauss-Newton. Esta secdo
apresenta uma breve descricdo dos aspectos matematicos da implementacédo gratuita

em linguagem C/C++ do método de Levenberg-Marquardt (Lourakis, 2005).
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Seja f uma relacdo funcional que mapeie 0s onze parametros da superelipsoide
representados pelo vetor p para um vetor de valores estimados ¥ = f(p). Uma
estimativa p, desses dados é fornecida ao método, observando que o interesse consiste
em determinar o vetor p* que melhor satisfaca a relagdo funcional f, isto €, minimize o

quadrado da distancia e’

. €, naqual € = x—X. A base deste algoritmo é uma
aproximacao linear para f nas vizinhangas de p. Para um pequeno valor de |5y, uma

expansdo da série de Taylor conduz a seguinte aproximacao:
f(p+6,) =~ f(p) +1].5, (3.47)

.. . 0 . ; ~
sendo J a matriz jacobiana %. Assim como ocorre para todos os métodos nao
14

lineares de otimizacdo, o algoritmo de Levenberg-Marquardt € iterativo: inicializado
em uma condicdo p,, 0 método produz uma série de vetores p;, p,..., 0S quais
convergem a um minimizador local p* para f. Desse modo, cada passo exige o calculo
de S, que minimiza || x — f(p+3y) || = || X — f(p) — 1.8, || = [|€ - J.5p ||. Como resultado,
d, descreve a solugdo para o problema de minimos quadrados. O minimo € obtido
quando J.8, - € € ortogonal ao espago das colunas de J. Isto conduz a JT( J.Op - €)=

0, o qual conduz §, a solugéo da equagdo normal:
J7.).6, =)".€ (3.48)

na qual J7.]J é uma aproximacdo para a matriz das derivadas de segunda ordem da
funcdo a ser minimizada. A implementacdo levmar oferece uma aproximagao para o

calculo dessas derivadas por meio do uso da expressao (3.49).
N.§, =]".€, (3.49)

na qual os elementos fora da diagonal de N s&o idénticos aos correspondentes termos
da matriz J7.J, enquanto os elementos da diagonal sdo determinados como N; = p +

[J7.J]i para algum p > 0. A estratégia de alterar os elementos diagonais de J'.J é
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denominada amortecimento e p descreve o0 termo de amortecimento. Se uma
atualizacdo do vetor de parametros p + &, com &, calculado a partir da equagao (3.49)
conduzir a uma reducgdo no erro <, a atualizacdo é aceita e 0 processo é repetido com
valores decrescentes para o fator de amortecimento. Em contrapartida, este termo €
aumentado e a equacdo (3.49) é calculada novamente e 0 processo continua até um
valor de &, que diminua o erro. Este procedimento aplicado a diferentes valores do
fator de amortecimento até que uma atualizacdo aceitavel para o conjunto de
pardmetros seja encontrada corresponde a uma iteracao do algoritmo numérico.

O fator de amortecimento é ajustado a cada iteracdo para assegurar uma reducao
no erro €. Se 0 amortecimento € configurado para um valor elevado, a matriz N da
equacdo (3.49) € aproximadamente diagonal e o fator de atualizagéo do algoritmo §,
esta proximo da direcdo Steepest Descent, enquanto a magnitude de &, € reduzida
neste caso. O amortecimento também manipula situacdes nas quais o rank da matriz
jacobiana é deficiente e J'.J se torna singular (Lampton, 1997). Para esses casos, 0
algoritmo pode defensivamente navegar para uma regido de pardmetros na qual o
modelo seja altamente ndo linear. Se o fator de amortecimento for baixo, 0 método se
aproxima de um problema completamente linear. A técnica é adaptativa uma vez que
ela controla seu préprio amortecimento: ela aumenta o amortecimento quando uma
iteragdo falha (para reduzir o erro) ou reduz o amortecimento em caso contrario. Desse
modo, o algoritmo € capaz de alternar entre uma lenta abordagem descrita pela técnica
Steepest Descent quando ele € iniciado longe do minimo e uma rapida convergéncia
quando o método € inicializado préximo ao minimo (Lampton, 1997). Finalmente, o
algoritmo encerra o processo na ocorréncia de uma das seguintes condicdes:

e A magnitude do gradiente de €. €, isto é, J'. € da equagéo (3.43) esta abaixo
de um limite «;

e amudanca relativa na magnitude de 5, esta abaixo de um limite x;;

e oerro e'. e estd abaixo do limiar «s;

e aquantidade maxima de iteracOes K, for atingida.
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O conjunto de valores adotados para esses termos seguiram aqueles sugeridos

pela distribuicdo do algoritmo, a saber:
u=1E-3; K1 = 1E-15; Ko = 1E-15; K3 = 1E-20,

enguanto o fator de aproximacéo para os elementos da matriz de Jacobi foi igual a 1E-
6.

A implementacéo da rotina levmar também é capaz de considerar restricdes dos
parametros expressas por equacgdes e inequacdes lineares, bem como por delimitacGes
definidas por intervalos fechados. Além disso, as derivadas parciais de primeira ordem
da funcdo objetivo em relacdo aos seus parametros s@o estimadas por meio de
diferencas finitas.

Dentre as funcBes disponiveis nesta distribuicdo, este trabalho utilizou uma
funcdo de otimizagcdo denominada dlevmar_bc_dif( ). Esta funcdo aceita restri¢des do
dominio dos parametros, além de utilizar precisdo numérica double e estimar os
elementos da matriz de Jacobi a partir da declaracdo da funcéo objetivo. O conjunto de
dados de entrada e de saida, bem como as condi¢bes de utilizacdo desta funcdo sédo
exibido na figura 3.10.

Esta funcdo aceita como argumentos de entrada as estimativas iniciais para 0s
parametros de tamanho, orientacdo e posi¢do da nuvem de pontos em relacdo a origem
do sistema de coordenadas global. Essas informacg6es sdo aproveitadas pelo programa
principal para compor a funcdo objetivo da equacdo (3.40). Além disso, os limites
inferiores e superiores dessas grandezas também sdo apresentados a esta funcdo com a
finalidade de reduzir o elenco de resultados que se aproximam daqueles esperados.

Como o método minimiza o escalar representado pela distancia d da equacao
(3.40), ele ndo e capaz de considerar as dimensdes das variaveis envolvidas na
descricdo completa da superelipsoide.

Desse modo, foi necessario formatar a equacdo (3.40) em uma notagédo
compativel com aquela aceita pela rotina de minimizacdo. Em particular, os onze

pardmetros da equacao (3.30) formaram o vetor A:

A ={p[0], p[1], p2], p[3]. p[4]. p[5]. pl6]. p[7]. p[8]. p[9]. p[10]}. (3.50)
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Os trés primeiros termos desta equacao representam os parametros de tamanho
da superelipsdide, seguidos pelos fatores de forma, p[4] e p[5]. Na sequéncia, a
orientacdo é expressa pelos termos p[5], p[6] e p[7], enquanto p[8], p[9] e p[10]
descrevem a posicdo do baricentro da nuvem de pontos em relacdo a origem do

sistema de coordenadas global.

Superelipsoide

[ Funcéo objetivo ]

Quantidade maxima de Quantidade de

iteracoes — —> Iteragoes

realizadas
A 4

Nuvem de ponto§ —— | __________ ,
——>! a1 333 |
| a; a; az > . > $oy
.  DyD,D ' »| dlevmar_bc_dif() I :
i xEyLz ! - - > Px Py Pz !
0y s ae
i & & :_> T
Lo | 7y Valores finais

Valores iniciais

— Erro do ajuste da
Limite inferior e superior para: funcéo objetivo
Qe s

Figura 3.10 - Conjunto de entrada e de saida da fungdo de minimizagao dlevmar_bc_dif do método de

Levenberg-Marquardt.

No entanto, para que o metodo calculasse 0 minimo local correto foi necessario
delimitar os dominios dessas variaveis. Em particular, comparagcdes empiricas das
estimativas iniciais para os parametros de tamanho a;, a, e az calculados a partir da

equacéo (3.41) resultaram na seguinte restricdo para essas grandezas:

0,95.d, < p[0] < 1,05.4,
0,95.4, < p[1] < 1,05.4,
0,95.d; < p[2] < 1,05.45

Em contrapartida, os parametros de forma ficaram restritos aos seguintes
intervalos:

0,1<p[3] <1,0
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0,1<p[4] <1,0

A escolha desses valores foi orientada pelas formas geométricas de interesse
para esse trabalho, como mostrou a figura 3.3. Todavia, valores iniciais iguais a
unidade foram declarados para a rotina de minimizacgéo, independente da nuvem de
pontos de entrada.

Na sequéncia, os valores iniciais para a orientagdo da nuvem de pontos
seguiram as restricdes a seguir:
- parametro p[5] para objetos altos:

0 <p[5] <n/2, para 0 < ¢ < 7/2
(p-n/2) <p[5]<n/2,paran/2<Pp<n
n < p[5] <3n/2, paran < ¢ < 3n/2
(p+ n/2) < p[5] < /2, para 3n/2 < ¢ < 2n

- parametro p[6] para objetos altos:
0,95.0 <p[6] <1,05. 9, para0 <8 < /2
(0 -n/2)<p[6] <n/2,paran/2<B <m

- parametro p[7] para objetos altos:
/2 <p[7] <=, para 0 < < /2
(P -m/2) <p[7] <n/2, paran/2 <P <
(P + ) <p[7] < /2, para 7t < < 3n/2
3n/2 <p[7] <0, para 3n/2 < <0

- parametro p[5] para objetos baixos:
0 <p[5] <n/2, para0 < ¢ < n/2
(P -n/2)<p[5]<n/2,paran/2< P <m
(¢ + n/2) <p[5] <=, parant < ¢ < 3n/2
@ <p[5] <m, para3n/2<¢p <0
- parametro p[6] para objetos baixos:
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0 <p[6] <1,05. 8, para0<8 <n/2
n/2<p[6]<m param/2<f<n

- parametro p[7] para objetos baixos:
0,95.9) < p[7] < 1,05.4, para 0 < < n/2
(Y - m/2) <p[7] < n/2,paran/2 < <m
(Y - 1/2) <p[7] <P, para n < P < 3n/2
(P + n/2) <p[7] < n/2, para 3n/2 <) <0

Uma rotina especifica do programa principal era responsavel pela adequacéao
dos quadrantes de trabalho para cada um dos angulos de Euler ¢, 8 e y a partir dos
valores estimados. Finalmente, os parametros de translacdo foram confinados aos

seguintes intervalos:
0,95. p, < p[8] < Py, para p, = 0
1,05. p, <p[8] < Py, para p, <0

0,95. p, <p[9] <p,, parap, >0
1,05.p, <p[9] <P, parap, <0

0,95. p, <p[10] < p,, parap, >0
1,05. p, <p[10] <P, parap, <0

O capitulo que segue apresenta uma descricdo detalhada do fluxograma
computacional desenvolvido para o célculo automatico de todas as grandezas

discutidas.
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F(X,Y,Z) =

2
{ l<[005(¢)-cos b.cos(P)—sen(g).sen (P)].(X—px)+[sen(d).cos(6).cos(y)+cos(d).sen(h].(Y-py)- [Sen(¢)-605(1/))]-(2—pz))5 n

a,

&2
2 4=2

([—COS(¢)-COS(6’)-sen(w)—sen(¢)-605(w)]-(X —px)+[—sen(g).cos(8).sen(}p)+cos(g).cos(P].(Y-py)+ [sen(8).sen(¥)].(Z —pz))g o

a;

+

2

2 &
([COS(¢)-sen(6’)]-(X —px)+[sen(g).sen(9].(Y-py)+ COS(@(Z_pz))a} '

as

(3.29)



Capitulo IV

Programa de ajuste de superelipsoides

Os diversos aspectos da modelagem de nuvens de pontos empregando
superelipséides foram formulados pelas descricdes matematicas do capitulo anterior. O
fluxograma desenvolvido para calcular os parametros de ajuste a partir de um arquivo
de entrada é apresentado nesta etapa do trabalho. Especificamente, o programa
computacional foi escrito em linguagem C/C++ para o compilador Visual Studio da
Microsoft.

Com o objetivo de tornar puablico e demonstrar total transparéncia no
desenvolvimento deste estagio do projeto, as principais linhas de codigo sédo exibidas.
Além disso, as estratégias utilizadas para superar as dificuldades na elaboracdo do
programa também sdo discutidas. Esta atitude caracteriza uma contribuicdo
importante, uma vez que ndo foi possivel encontrar literatura pertinente as propostas
deste trabalho com o nivel de detalnamento apresentado. Todavia, a continuidade de
entendimento deste projeto independe da leitura das secdes subsequentes, permitindo,
alternativamente, que o leitor redirecione a leitura para o proximo capitulo sem

comprometer a compreensao da proposta.
4.1 Fluxograma de ajuste de superelipsdides

A figura 4.1 ilustra o fluxograma dos dois blocos computacionais
desenvolvidos: o primeiro estagio deste diagrama é formado pelo programa numérico
responsavel pelo ajuste das superelipsdides, enquanto o segundo se concentra na
apresentacdo grafica da nuvem de pontos e da superficie que modela este conjunto. Os
itens sintéticos a serem modelados por essas superficies foram produzidos no software
comercial denominado Autodesk 3ds Max. Este ambiente grafico também foi o

responsavel pela geracdo dos arquivos de pontos correspondentes.
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S

A 4

Arquivo.txt da nuvem de
pontos

A 4

Declaragao das condi¢oes
iniciais dos parametros da
fungao objetivo

A 4

Calculo da posigdo global da
nuvem de pontos

\4

Declaragao da Fungao Objetivo

Y

Estimativa da orientagao da
nuvem de pontos \4

Rotina de minimizagao
Levenberg-Marquardt
- Levmar -

A 4

A 4

Mudanga do sistema de
coordenadas

Erro do ajuste
< 0,005

A 4

Estimativa inicial dos
parametros de tamanho da
superelipsoide: a;, a,, a;

v Protétipo da expressdo
paramétrica

Identificacdo dos eixos de
inércia da nuvem de pontos

\ 4

\ 4

Atribui¢do dos parametros de superelipsoide
tamanho aos eixos

coordenados

Programa grafico
OPENGL

Exibicdao da superficie

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Parametrizacdo da superficie da :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Ajuste dos quadrantes
trigonométricos para os
angulos de Euler A

Figura 4.1 - Fluxograma computacional desenvolvido para o processo de ajuste das superelipsoides.
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4.1.1 Nuvem de pontos

As coordenadas dos pontos sdo registradas em arquivos.txt convencionais e um
fragmento do seu contetdo é ilustrado na figura 4.2. A palavra chave Vertices é
interpretada pelo programa principal para reconhecer a natureza do arquivo, enquanto
0 escalar 2402 indica a quantidade de pontos 3D que descreve o0 objeto. Essa
informacé&o € utilizada pelas rotinas de leitura das coordenadas de cada ponto, exigidas
nos célculos do baricentro, da matriz de covariancia e estimativa do tamanho da

nuvem de pontos na dire¢do dos eixos coordenados.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

vertices: 2402 ~

-23.0000 5.0000 3.0000

-21.5000 5.0000 3_.0000
-21.5000 4.0000 3.0000
-23.0000 4.0000 3_.0000
-21.5000 3.0000 3.0000
-23.0000 3.0000 3.0000
-21.5000 2.0000 3.0000
0000 3.0000
0000 3.0000
3
3
3

-23.0000
-21.5000

[=-T=T Ry NN FERY TN WY

Ln 2403,

Figura 4.2 - Captura de tela de um arquivo.txt utilizado para registrar as coordenadas dos pontos.

4.1.2 Calculo da posig¢do global da nuvem de pontos

A primeira, segunda e terceira colunas do arquivo da secdo anterior fornecem as
coordenadas globais X, Y e Z para cada um dos 2402 pontos. As linhas de codigo a
seguir calculam a média aritmética de cada coluna para obter o baricentro (X,Y, Z) da

nuvem de pontos.

for (i=0; i<N; i++)

{
X = ((double *)coord)[3*i]; //acesso a 12 coluna do arquivo
Y = ((double *)coord)[3*i+l1]; //acesso a 22 coluna do arquivo
Z = ((double *)coord)[3*i+2]; //acesso a 32 coluna do arquivo
Xc = Xc + X; // Somatério das coordenadas X
Yc = Yc + Y; // Somatério das coordenadas Y
Zc = Zc + Z; // Somatério das coordenadas Z
}
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Xc = Xc/(double)N; // coordenada X do baricentro
Yc = Yc/(double)N; // coordenada Y do baricentro
Zc = Zc/(double)N; // coordenada Z do baricentro

As coordenadas do baricentro em relagdo aos eixos coordenados X, y e z,
respectivamente, sao representadas pelas variaveis Xc, Yc e zc.

Conforme mencionado no capitulo anterior, a maximizacdo da eficiéncia do
método de Levenberg-Marquardt pode ser obtida pela restricdo numérica dos
parametros a serem ajustados. Desse modo, a declaracdo dos limites inferiores e
superiores para os parametros da posicdo global p[5], p[6] € p[7] também é

mostrada nas linhas abaixo.

if (Xc >= 0.0)

{
1b[5] = Xc*0.95; ub[5] = Xc*1.05; // Xc >= 0.0
}
else
{
1b[5] = Xc*1.05; ub[5] = Xc*0.95; // Xc < 0.0
}
if (Yc >= 0.0)
{
1b[6] = Yc*0.95; ub[6] = Yc*1.05; // Yc >= 0.0
}
else
{
1b[6] = Yc*1.05; ub[6] = Yc*@0.95; // Yc < 0.0
}
if (Zc >= 0.0)
{
1b[7] = Zc*0.95; ub[7] = Zc*1.05; // Zc >= 0.0
}
else
{
1b[7] = Zc*1.05; ub[7] = Zc*0.95; // Zc < 0.0
}

Como a estimativa das variaveis que designam o tamanho das nuvens de pontos
se aproximou dos valores exatos, vide tabela 3.2, foi suficiente estabelecer uma

tolerancia de +5% para esses parametros.
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4.1.3 Calculo da orientagdo da nuvem de pontos

Por meio da combinacdo dos 2402 pontos as coordenadas do baricentro, foi

possivel calcular os elementos da matriz de covariancia;

for (i=0; i<N; i++)
{

X

Y

Z

((double *)coord)[3*i]; //acesso
((double *)coord)[3*i+1]; //acesso
((double *)coord)[3*i+2]; //acesso

W W/
WN B

2 coluna do arquivo
2 coluna do arquivo
2 coluna do arquivo

Qy/

// Declaracao dos elementos da Matriz de covariancia

cle][e]
cle][1]
cle][2]

c[1][e]
C[1][1]
cl1][2]

c[2][e]
c[2][1]
c[2][2]

+=
+=
+=

+=
+=
+=

+=
+=
+=

// Somatério

cle][e]
cle][1]
cle][2]

c[1][e]
C[1][1]
C[1][2]

c[2][e]
c[2][1]
c[2][2]

1E-127
1E-127
1E-127

1E-127
1E-127
1E-127

1E-127
1E-127
1E-127

(X-Xc)*(X-Xc);
(Y-Yc)*(X-Xc);
(Z-Zc)*(X-Xc);

(Y-Yc)*(X-Xc);
(Y-Yc)*(Y-Yc);
(Z-Zc)*(Y-Yc);

(Z-Zc)*(X-Xc);
(Z-Zc)*(Y-Yc);
(Z-Zc)*(Z-Zc);

normalizado para a quantidade de pontos.

cle][e]
c[e][1]
cle][2]

c[1][e]
C[1][1]
C[1][2]

c[2][e]
C[2][1]
C[2][2]

/
/
/

/
/
/

/
/
/

(double)N;
(double)N;
(double)N;

(double)N;
(double)N;
(double)N;

(double)N;
(double)N;
(double)N;

E importante observar que um residuo igual a 1E-127 (valor minimo adotado no

programa para indicar zero) foi adicionado a cada um dos elementos dessa matriz para

garantir a exatiddo da rotina computacional utilizada para calcular o auto-sistema

definido por C. A chamada a essa rotina é exibida nas linhas de cédigo mostradas a

sequir.

As variaveis C, V e d representam a matriz de covariancia, 0s autovetores e

autovalores, respectivamente.
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// Chamada a rotina responsavel pelo calculo do auto-sistema
eigen_decomposition(C, V, d);

// Exibicao dos resultados: AUTO-VALORES e AUTO-VETORES
for(int i=@; i<3; i++)

{
printf("Eigenvalue [%i]: %1f\n", i, d[i]); // Auto-Valores.
for(int j=0; 7j<3; j++)
printf(" %1f\n", V[jl[i]); // Auto-Vetores NORMALIZADOS !
}

Em particular, a rotina utilizada, denominada eigen_decomposition (Hicklin et
al., 2010), € uma distribuicdo gratuita de um método de célculo de auto-sistemas.
Finalmente, a relacdo matematica discutida na secdo 3.52 para estimar a orientacdo da
nuvem a partir dos autovetores é implementada nas linhas de cddigo mostradas a

seguir:

// * Calculo da orienta¢ao da nuvem de pontos *//

PHI_inicial = atan2(V[2][1],V[2][@]);
THETA_inicial = acos(V[2][2]);
PSI_inicial = atan2(-V[1][2],V[@]1[2]);

4.1.4 Mudanga do sistema de coordenadas da nuvem de pontos

Conforme mencionado no capitulo anterior, as coordenadas dos pontos devem
ser representadas no sistema de coordenadas localizado na origem da superelipsdide.
Para isso, a substituicdo dos angulos de Euler da matriz de rotacdo pelos parametros a
serem ajustados pelo método de minimizacdo &€ mostrada nas seguintes linhas de
cddigo.

x = (cos(p[5])*cos(p[6])*cos(p[7])-sin(p[5])*sin(p[7]))*(X-p[8]) +

(sin(p[5])*cos(p[6])*cos(p[7])+cos(p[5])*sin(p[6]))*(Y-p[9]) +
(-sin(p[6])*cos(p[7]))*(Z-p[10]);

y = (-cos(p[5])*cos(p[6])*sin(p[7])-sin(p[5])*cos(p[7]))*(X-p[8]) +
(-sin(p[5])*cos(p[6])*sin(p[7])+cos(p[5])*cos(p[6]))*(Y-p[9]) +
(sin(p[6])*sin(p[7]))*(Z-p[10]);

z = (cos(p[5])*sin(p[6]))*(X-p[8])+(sin(p[5])*sin(p[6]))*(Y-p[9])+
(cos(p[6]))*(Z-p[10]);
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Os angulos que expressam a orientacdo da nuvem de pontos ¢, & e y foram
substituidos pelos parametros p[5], p[6] € p[7], respectivamente, enquanto X, y e z

representam as coordenadas locais dos pontos.

4.1.5 Estimativa inicial do tamanho da nuvem de pontos

As linhas de codigo abaixo preparam a equacdo (3.41) para o célculo das
estimativas iniciais das variaveis que designam o tamanho da nuvem de pontos em

relagdo aos eixos coordenados.

// Determina¢ao do tamanho da nuvem de pontos //
for(int k=0; k <3; k++)
{
for(i=0;i<N;i++)
{
X
Y
z

Q)

((double *)coord)[3*i]; //acesso a 12 coluna do arquivo
((double *)coord)[3*i+1]; //acesso a 12 coluna do arquivo
((double *)coord)[3*i+2]; //acesso a 12 coluna do arquivo

Q/

// declaracao das varidveis auxiliares para o tamanho
p_aux[i][@] = (X-Xc)*V[@][@]+(Y-Yc)*V[1][@]+(Z-Zc)*V[2][@]; //eixo_x

(X-XC)*V[@][1]+(Y-Yc)*V[1][1]+(Z-Zc)*V[2][1]; //eixo_y

p_aux[i][1]

(X-Xc)*V[@][2]+(Y-Yc)*V[1][2]+(Z-Zc)*V[2][2]; //eixo_z

p_aux[i][2]
}

As variaveis auxiliares p_aux[i][@], p_aux[i][1] e p_aux[i][2] foram
empregadas em substituicdo aos parametros de tamanho p[e], p[1] € p[2], uma Vvez
que esta etapa ainda descreve um estagio intermediario. Desse modo, os resultados
deste fragmento de codigo ainda ndo podem ser diretamente utilizados na finalizagao
da funcdo objetivo a ser minimizada. A proxima secdo descreve o procedimento
responsavel pela atribuicdo correta das estimativas iniciais para o tamanho da

superelipsdide em relacdo a cada um dos eixos coordenados.
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4.1.6 Identificagdo dos eixos de inércia

Os escalares que retratam os autovalores foram organizados em ordem
crescente de tal modo que os autovetores correspondentes pudessem indicar a direcédo

dos eixos de inércia, como mostram as linhas de codigo a seguir.

// Organizacao dos parametros de tamanho p[0], p[1], p[2]
// Somente para objetos regulares (todos os lados iguais)

if((float)p[@] == (float)p[1])
{
printf("a[@] = a[1]\n\n");
p_maior = p[0O];
if(p[1] >= p[2])

{
printf("p[1] eh o intermediario\n");
p_int = p[1];

printf("p[2] eh o menor\n");
p_menor = p[2];

}
}
if((float)p[@] == (float)p[2])
{

printf("p[@] = p[2]\n\n");
p_maior = p[0];
if(p[2] >= p[1])

{
printf("p[2] eh o intermediario\n");
p_int = p[2];

printf("p[1] eh o menor\n");
p_menor = p[1];

}
}
if((float)p[1] == (float)p[2])
{

printf("p[1] = p[2]\n\n");
p_maior = p[1];
if(P[lg >= p[e])
printf("p[1] eh o intermediario\n");
p_int = p[1];
printf("p[@] eh o menor\n");
p_menor = p[0O];

}
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// SOMENTE para objetos irregulares
%f((p[O] = p[1]) & (p[e] != p[2]) && (p[2] != p[1]))
if(p[zg > p[e]) //p[2] > p[e] > p[1]

aux_maior = p[2];

if(aux_maior > p[1])
{
p_maior = aux_maior;
printf("p[2] eh o maior valor\n");
p_maior = p[2];
if(p[e] > p[1])
{

printf("p[@] eh intermediario\n");
p_int = p[e@];
printf("p[1] eh o menor valor\n");
p_menor = p[1];
¥

else if(p[1] > p[@])
{
printf("p[1] eh intermediario\n");
p_int = p[1];
printf("p[@] eh o menor valor\n");
p_menor = p[0];
}

}
if(p[lg > pl2]) // p[1] > p[2] > p[e@]
aux_maior = p[1];

if(aux_maior > p[0])
{
p_maior = aux_maior;
printf("p[1] eh o maior valor\n");
p_maior = p[1];
if(p[e] > p[2])
{

printf("p[@] eh o intermediario\n");
p_int = p[@];
printf("p[2] eh o menor\n");
p_menor = p[2];
}
else if(p[2] > p[@])
{
printf("p[2] eh o intermediario\n");
p_int = p[2];
printf("p[@] eh o menor\n");
p_menor = p[0];
}
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else

}

{
p_maior = p[2];
printf("p[2] eh o maior valor\n");
p_maior = p[2];
if(p[e] > p[1])
{
printf("p[@] eh intermediario\n");
p_int = p[@];
printf("p[1] eh o menor\n");
p_menor = p[1];
}
else if(p[1] > p[e])
{

printf("p[1] eh intermediario\n");
p_int = p[1];
printf("p[@] eh o menor\n");
p_menor = p[0];
}

}

else iE‘(P[G] > p[1]) // ple] > p[1] > p[2]

aux_maior = p[0];

if(aux_maior > p[2])

{

p_maior = aux_maior;

printf("p[@] eh o maior valor\n");
p_maior = p[0O];

if(p[lg > p[2])

printf("p[1] eh intermediario\n");
p_int = p[1];
printf("p[2] eh o menor\n");
p_menor = p[2];
}

else if(p[2] > p[1])
{
printf("p[2] eh intermediario\n");
p_int = p[2];
printf("p[1] eh o menor\n");
p_menor = p[1];

}

Com a ordenacdo das variaveis que representam a extensdo das nuvens de

pontos, a proxima sec¢do atribui esses escalares aos respectivos eixos do sistema de

coordenadas localizado na origem da superelipséide candidata a modelar tais pontos.
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4.1.7 Atribuicdo dos parametros de tamanho aos eixos coordenados

Por intermédio das instrucdes condicionais das linhas de codigo exibidas a
seqguir, foi possivel associar corretamente as estimativas iniciais para a extensdo da

superelipsdide em relacéo aos respectivos eixos coordenados locais.

// Atribuicao dos parametros p[@] p[1] p[2] de acordo com os auto-vetores.

{
if(FABS((float)Vv[e@][@]) >= @©.5) p[@] = p_menor;
if(FABS((float)V[1][@]) »>= ©.5) p[1] = p_menor;
if(FABS((float)v[2][@]) »>= @.5) p[2] = p_menor;
if(FABS((float)V[@][1]) »>= ©.5) p[@] = p_int;
if(FABS((float)V[1][1]) »>= @.5) p[1] = p_int;
if(FABS((float)V[2][1]) »>= @.5) p[2] = p_int;
if(FABS((float)Vv[@][2]) »>= @.5) p[@] = p_maior;
if(FABS((float)V[1][2]) »>= @.5) p[1] = p_maior;
if(FABS((float)V[2][2]) »= ©.5) p[2] = p_maior;

}

Como consequiéncia, os parametros de tamanho p[e], p[1] e p[2] da funcdo
objetivo da equacdo (3.26) estdo consistentes com aqueles que descrevem o tamanho
das nuvens de pontos. A constante igual a 0,5 das instru¢des condicionais foi obtida a
partir de ensaios experimentais realizados com um amplo elenco de nuvem de pontos,

enguanto os limites inferiores e superiores para esses parametros sdo expostos a seguir.

1b[@] = p[@]*0.95; ub[@] = p[@]*1.05;
1b[1] = p[1]*@.95; ub[1] = p[1]*1.05;
1b[2] = p[2]*@.95; ub[2] = p[2]*1.05;

4.1.8 Ajuste dos quadrantes trigonométricos para os angulos de Euler

Como as expressdes das superelipsoides sdo definidas em relacdo a origem do
sistema de coordenadas local, enquanto as suas extensdes estdo alinhadas aos eixos
coordenados, foi necessario configurar a orientacdo da nuvem de pontos a pose do
modelo geométrico. Além disso, a eficiéncia da rotina de minimizacdo depende da

atribuicdo correta dos quadrantes de trabalho para os angulos de Euler, observando que
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este procedimento é fundamental para a convergéncia do método numérico para o
minimo local esperado. Desse modo, esta secdo do trabalho representou uma
dificuldade adicional a ser superada.

Com o objetivo de simplificar a adequacdo desses quadrantes dois blocos
computacionais foram desenvolvidos: o primeiro deles foi dedicado a definigdo dos
quadrantes de trabalho para objetos altos, enquanto o segundo se concentrou em itens
baixos. Em particular, este processo demandou uma tarefa onerosa de inumeras
tentativas orientadas por pequenos erros do ajuste das superelipsoides as nuvens de

pontos.

// Declaracao dos quadrantes trigonométricos para objetos altos

// ANgULO PHI === - o m oo e o e e oo oo e e e e
if(PHI_inicial >= 0.0 && PHI inicial < (float)(M _PI/2.09))

{
1b[5] = 0.0; ub[5] = M_PI/2.0;
printf("PHI: 1o Quadrante\n");
}

if(PHI_inicial >= (float)(M_PI/2.0) & & PHI_inicial < M_PI)
{
1b[5] = PHI_inicial-M_PI/2.9; ub[5] = M_PI/2.0;
printf("PHI: 20 Quadrante\n");
}

if(PHI_inicial >= - M_PI && PHI_inicial < -(float)(M_PI/2.9))
{
1b[5] = M_PI; ub[5] = 3*M_PI/2.0;
printf("PHI: 30 Quadrante\n");
}

if(PHI_inicial >= -(float)(M_PI/2.0) && PHI_inicial < 0.0)
{
1b[5] = PHI_inicial+M_PI/2.9; ub[5] = M_PI/2.0;
printf("PHI: 40 Quadrante\n");
}

// ANgUlo THETA === oo oo e cmmmcmmmmmmo o
if(THETA inicial >= 0.0 &% THETA inicial < (float)(M_PI/2.0))

{
1b[6] = THETA_inicial*@.95; ub[6] = THETA_inicial*1.05;
printf("THETA: 1o Quadrante\n");
}
if(THETA _inicial »>= (float)(M_PI/2.0) && THETA inicial < M_PI)
{

1b[6] = THETA inicial-M_PI/2.0; ub[6] = M_PI/2.0;
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printf("THETA: 20 Quadrante\n");
}

// ANGULO PSI === - o e e e e e memeo -
if(PSI_inicial >= 0.0 && PSI_inicial < (float)(M_PI/2.0))

{
1b[7] = M_PI/2.0; ub[7] = M_PI;
printf("PSI: 1o Quadrante\n");
}

if(PSI_inicial »>= (float)(M_PI/2.0) && PSI_inicial < M_PI)
{
1b[7] = PSI_inicial-M_PI/2.0; ub[7] = M_PI/2.0;
printf("PSI: 20 Quadrante\n");
}

if(PSI_inicial >= - M_PI && PSI_inicial < -(float)(M_PI/2.0))
{
1b[7] = PSI_inicial+M_PI; ub[7] = M_PI/2.0;
printf("PSI: 30 Quadrante\n");
}

if(PSI_inicial >= -(float)(M_PI/2.0) && PSI_inicial < 0.0)
{
1b[7] = - M_PI/2.0; ub[7] = @.0;
printf("PSI: 40 Quadrante\n");
}

Em contrapartida, os quadrantes para objetos baixos foram declarados como

mostram as linhas de codigo a sequir.

// Declaracdao dos quadrantes de trabalho para objetos baixos

// ARGULO PHI === m e e e eemcmemmmee oo
if(PHI_inicial >= 0.0 && PHI_inicial < (float)(M_PI/2.9))
{
1b[5] = ©.0; ub[5] = M_PI/2.0;
printf("PHI: 1o Quadrante\n");
}

if(PHI_inicial >= (float)(M_PI/2.0) && PHI_inicial <= M_PI)
{
1b[5] = PHI_inicial-M_PI/2.0; ub[5] = M_PI/2.0;

printf("PHI: 20 Quadrante\n");
}

if(PHI_inicial >= - M_PI && PHI_inicial <= -(float)(M_PI/2.0))
{
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1b[5] = PHI_inicial + (M_PI/2.0); ub[5] = M_PI;
printf("PHI: 30 Quadrante\n");

}

if(PHI_inicial > -(float)(M_PI/2.0) & & PHI_inicial < 0.0)

{
1b[5] = PHI_inicial; ub[5] = M_PI;
printf("PHI: 40 Quadrante\n");

}

// Angulo THETA

if(THETA_inicial >= 0.0 & THETA_inicial < (float)(M_PI/2.9))

THETA_inicial;

ub[6] = THETA_inicial*1.05;

printf("THETA: 1o Quadrante\n");

if(THETA _inicial >= (float)(M_PI/2.0) & THETA_inicial < (float)(M_PI))

{
1b[6] =
}
{
1b[6] = M_PI;
printf("THETA:
}
// Angulo PSI --

if(PSI_inicial »>=

{
1b[7] =

}

if(PSI_inicial »>=

{
1b[7] =

}

if(PSI_inicial »>=

{
1b[7] =

}

if(PSI_inicial »>=

{
1b[7] =

PSI_
printf("PSI:

PSI_
printf("PSI:

PSI_
printf("PSI:

PSI_
printf("PSI:

ub[6] = M_PI;
20 Quadrante\n");

(float)(0.0) & PSI_inicial < (float)(M_PI/2.9))

inicial*@.95;
1o Quadrante\n");

ub[7] = PSI_inicial*1.05;
(float)(M_PI/2.0) &% PSI_inicial < (float)M_PI)

inicial-M_PI/2.0;
20 Quadrante\n");

ub[7] = M_PI/2.0;

-(float)(M_PI) && PSI_inicial < -(float)(M_PI/2.0))

inicial;
30 Quadrante\n");

ub[7] = PSI_inicial;
-(float)(M_PI/2.0) && PSI_inicial < (float)(0.0))

inicial+M_PI/2.0;
40 Quadrante\n");

ub[7] = M_PI/2.0;

Novamente, os termos 1b[.] e ub[.] representam, nesta ordem, os limites

inferiores e superiores permitidos para as estimativas da orientacdo p[8], p[9] e

p[1e], os quais retratam os angulos de Euler ¢, 8e y, respectivamente.
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4.1.9 Declaragao das condigdes iniciais dos parametros da fungao objetivo

As condigdes iniciais para cada um dos onze parametros da expressédo (3.27)

foram declaradas como mostram as linhas a seguir:

// Declaracao das condi¢Oes inicias para o tamanho da superelipsdide
p[@] = 1b[@]; // al_inicial = limite inferior
p[1] = 1b[1]; // a2_inicial = limite inferior
p[2] 1b[2]; // a3_inicial = limite inferior

// Declarac¢ao das condi¢les inicias para os expoentes de forma

p[3] = 1.0; // El_inicial
p[4] = 1.0; // E2_inicial

// Declaracao das condig¢bes inicias para a Posi¢ao
p[5] = Xc; // coordenada X do baricentro
p[6] = Yc; // coordenada Y do baricentro
p[7] = Zc; // coordenada Z do baricentro

// Declara¢ao das condig¢les inicias para a Orientagao
p[8] = 1b[8]; // PHI_inicial = limite inferior
p[9] = 1b[9]; // THETA_inicial = = limite inferior
p[10] = 1b[1@]; // PSI _inicial = limite inferior

4.1.10 Fungao objetivo a ser minimizada

Finalmente, a combinacéo dos resultados das subsecdes anteriores se manifesta

na funcéo objetivo representada pelo escalar x[1i]:

x[i] = (Potencia((Potencia(Potencia(FABS(x)/p[@],2.0/p[4]) +
Potencia(FABS(y)/p[1],2.0/p[4]),(float)p[4]/(float)p[3]) +
Potencia(FABS(z)/p[2],2.0/p[3])),p[3]/2.0) - 1.0)*

(Potencia((Potencia(Potencia(FABS(x)/p[0],2.0/p[4]) +
Potencia(FABS(y)/p[1],2.9/p[4]),(float)p[4]/(float)p[3]) +
Potencia(FABS(z)/p[2],2.0/p[3])),p[3]/2.0) - 1.0);

Nesta expressdo, as variaveis que designam o tamanho da superelipsdide aj, a, e
az foram substituidas pelos parametros p[@], p[1] e p[2], nesta ordem, enquanto a
variavel p[3] representa o fator de forma €; € p[4] 0 expoente €.
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No entanto, a dificuldade identificada para trabalhar com essa expressdo foi
evidenciada no surgimento de valores pertencentes ao conjunto dos numeros
complexos, resultantes de coordenadas negativas dos pontos elevadas a expoentes de
forma (& e &) do conjunto dos numeros reais. Rotinas usuais que calculam tais
funcbes exponenciais ndo sdo configuradas para célculos de tamanha complexidade.
Para combater este comportamento indesejavel, a rotina Potencia foi criada de acordo

com as linhas de codigo a seguir.

// Definicao da fun¢ao poténcia para numeros complexos
double Potencia(complex<double> base, double expoente)

{

double sinal = +1.0;

complex<double> res = pow(base,expoente);

float argumento_base = arg(base)*180/M_PI; // Argumento
utilizado para o sinal do resultado Base”expoente.

if(argumento_base == 180.0) sinal = -1.0;
else if (argumento_base == 0.0) sinal = +1.0;

return sinal*abs(res);

}

4.1.11 Rotina de minimiza¢ao Levenberg-Marquardt

Com o encerramento dos procedimentos que antecedem esta subsec¢éo, todas as
informacdes necessarias para definir a funcdo objetivo foram obtidas. A concluséo
dessas etapas permitiu que a rotina de minimizacdo levmar ajustasse 0s onze
parametros da expressdo (3.27) para obter a superelipsoide que melhor descrevesse
uma determinada nuvem de pontos. As linhas de c6digo a seguir exibem a chamada a

essa rotina computacional.

/] —--=--==-=- Chamada a funcao de minimiza¢ao (levmar) --------------- //

ret = dlevmar_bc_dif(SQ, p, x, m, n, 1lb, ub, 8, opts, info, NULL, NULL,
(void *) coord);

// Exibicdo dos resultados
printf("\nLevenberg-Marquardt returned %d in %g iter, reason %g
\n\nSolution: ", ret, info[5], info[6]);
for(i=0; i<m; ++1i)
printf("%.7g ", p[il);
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printf("\n\nMinimization info:\n");
for(i=0; i<LM_INFO_SZ; ++i)
printf("%g ", info[i]);
Uma captura de tela da execugdo do programa principal para ajustar uma

superelipsdide a uma caixa irregular € exibida na figura 4.3.

= Selecionar c:\Documents and Settings\belini\Desktop\Main_T ...

2402 vertices -

Baricentro: Rc: —8.000800 Yc: -5.000800 Zc: 7.0608008

Eigenvalue [A1: ZH0.853289%
a.9neana
a.9nBABA
1.98888A
Eigenvalue [11: 55_7835%88
a.98eana
1.988ABA
a.9neApA
Eigenvalue [21: 125.333856
1.9860808
—A.38RRBA
B 1515151515

Orientacao da nuvem de pontos:

PHI _inicial = B.880084
THETA_inicial = 98.845652
PSI_inicial = B.B8BBAEH

1 = 6.8008680
2 = 10.P06868
3 = 15.P080808

[2] eh o maior valor
[1] eh intermediario
[A]1 eh o menor valor

hjeto baixe: a_Z = a_int ou a_menor
_maior = 15 .ABAB6A

_int = 18.80008000

_menor = 6.008008

ixo principal: Eixo_Z = el

1 = 15.P068688
2 = 10.P06868
3 = 6.PEBEAA

HI: 10 Quadrante

HETA: 20 Quadrante

%I: 1o Quadrante

hjeto baixo

evenherg—Marquardt returned 8 in 8 iter. reason 3

olution: 15.3 18.2 6.12 B.1 8.1 9.6001879221 3.14 @ -8 -5.808346 9

inimization info:
1.4323 B9.80030464 0.808428951 2.090093e-808 2.88207e-BB5 8 3 165 § 8

empo de execucao: 3 segundos

ressione gualguer tecla para continuar. . .

Figura 4.3 — Captura de tela apos a execugdo do programa principal para ajustar uma superelipséide

a uma caixa irregular.

As duas linhas iniciais expem a quantidade de vértices do arquivo de entrada e
as coordenadas do baricentro (-8, -5, 9), respectivamente. Essas informacdes

pertencem a uma caixa irregular de dimensdes iguais a 15, 10 e 6 unidades nas
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direcdes dos eixos coordenados X, y e z, nesta ordem. Na sequéncia, os escalares 20,05,
55,70 e 125,33 retratam o0s autovalores, e 0s respectivos autovetores normalizados,
obtidos a partir da matriz de covariancia. A estimativa da orientacdo da nuvem de
pontos revela uma rotacdo de 90 graus em relagcdo ao eixo y, enquanto 0s parametros
de tamanho intermediarios sdo descritos p_aux[i][@] = 6, p_aux[i][1] = 10 €
p_aux[i][2] = 15. Embora esses valores representem a verdadeira extensdo da nuvem
de pontos, eles ainda estdo incoerentes com 0S eixos coordenados. A ordenacgdo
designada por a[2], a[1] e a[0] classificam esses resultados como maior, intermediario
e menor valor, respectivamente.

A proxima linha deste conjunto de informacges indica que o0 objeto é baixo e o
eixo z é alinhado a direcdo da menor dimensdo da nuvem de pontos. Os proximos
indicadores a_maior, a_int e a_menor configuram os escalares de tamanho em ordem
decrescente, enquanto a direcdo do eixo de inércia principal é definida pelo autovetor
v;. Finalmente, a estimativa para o tamanho do modelo ¢ atribuida corretamente aos
parametros p[e], p[1], p[2] a partir das variaveis a1 = 15, a2 = 10 € a3 = 6.
Esses escalares representam 0s termos a;, a, e a; da equacgédo (3.26). A identificacdo
dos quadrantes originais para cada um dos angulos que expressam a orientacdo da
nuvem de pontos é exibida pelas variaveis PHI, THETA e PSI.

O encerramento de execucdo do programa é caracterizado por oito iteracdes da
implementacédo levmar definida pela opcéo de interrupcdo trés (quantidade méaxima de
iteracbes completada). Em contrapartida, a linha seguinte exibe os resultados

otimizados para 0s onze parametros da equacao (3.26). Especificamente:

p[e] = 15,3; p[1] = 10,2; p[2] = 6,12; para 0 tamanho da superelipsoide.
p[3] = 0,1; p[4] = @,1; para os fatores de forma do modelo final.
p[5] = @,0; p[6] = 3,14; p[7] = @,0; para a orientacdo designada por ¢, 6 e vy,

respectivamente.

p[8] = -8,0; p[9] = -5,0 € p[10] = 9,0@; para as coordenadas do baricentro.
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Esses resultados demonstram que a melhor superelipsoide capaz de representar
a nuvem de pontos da caixa irregular € modelada como uma forma geométrica de
bordas retas (g; = €, = 0,1) com dimensdes iguais a 15, 10 e 6 nas direcBes dos €ixos
coordenados X, y e z, respectivamente.

O elevado erro (41,43) para o ajuste inicial da modelagem é obtido do célculo
da funcdo objetivo da equacdo (3.37) considerando os valores iniciais dos 11
parametros do modelo (a; = 15, a, = 10, a3 = 6, &, =€, = 1,0, ¢ = 0°, 6 = 90,04°, yy = 0°,
px = - 8, py = -5, p, = 9). Em contrapartida, a reduzida distor¢éo (0,00030) entre o
objeto original e o modelo descrito pela superelipsdide, é resultante dos valores
otimizados de tais parametros (a; = 15,3, a, = 10,2, a3=6,12, 5, =¢,=0,1, $ =0° 0 =
0,0°% yw=0%px=-8,p,=-5p,=9).

Informac0es adicionais complementam o elenco de resultados iniciando com a
aproximacdo mostrada na equacéo (3.44) para J".e = 0,000428 e dp = 2,0e-8 para o
escalar que descreve a solucdo da otimizacdo por minimos quadrados exibido na
equacdo (3.42). O reduzido valor igual a 2,88e-5 expressa o resultado da divisdo do
termo de amortecimento pelo méaximo valor de J'".J, necesséario para o célculo dos
elementos da diagonal da matriz N que representa a aproximacdo da Jacobiana da
secdo 4.0. Esses valores representam os melhores resultados para os termos do méetodo
de minimizagdo, calculados para cada uma das estimativas propostas pelo
procedimento de otimizacdo. Na seqiiéncia, o escalar oito indica a quantidade de
iteracBes calculadas, enquanto o motivo de interrupcdo da rotina é designado pela
opcdo trés (quantidade méxima de iteracfes executada). O volume de repeticdes
envolvendo a relacdo funcional f da se¢cdo mencionada € indicado pelo valor 105, o
qual envolveu oito célculos das matrizes de Jacobi e oito tentativas para reduzir o erro
de ajuste descrito por igual quantidade de sistemas lineares calculados. Finalmente,

trés segundos foi o tempo envolvido na execucgéo de todo 0 programa.
4.1.12 Verificagdo do erro do ajuste

A finalizacdo do processo de busca pelo melhor modelo é determinada pelo erro
do ajuste inferior a 0,005. Em particular, uma instrugdo condicional direciona o
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processamento de um novo conjunto de parametros candidatos no caso de uma
distorcdo superior a tolerdncia méaxima permitida. Em contrapartida, o fluxo de
execucdo do programa segue para a exibicdo da superficie resultante, em programa

independente, quando esta diferenca for inferior ao critério numérico de ajuste.
4.2 Programa grafico

Embora o programa numérico discutido nas subsecOes anteriores seja
responsavel pela modelagem das nuvens de pontos, ele ndo contempla 0s
procedimentos computacionais necessarios para a Vvisualizacdo dos modelos
resultantes. Como consequéncia, foi necessario desenvolver o estagio de apresentacédo
mostrado na figura 4.1. Inspirado no algoritmo desenvolvido por Cieslak (2010)
algumas bibliotecas graficas da OpenGL sdo as responsaveis pela exibicdo das nuvens
de pontos e dos modelos volumétricos sugeridos pelo método de minimizacao.

Uma vez que este programa é utilizado como ferramenta de visualizacdo para a
interpretacdo dos resultados simulados, uma breve descricdo dos aspectos mais

relevantes deste codigo é discutida nas subsecdes que encerram o capitulo.
4.2.1 Declaragao da expressao paramétrica

Para toda programacdo envolvendo superelipsoides, deve-se investir particular
atencdo no célculo numérico das equacBes que descrevem tais superficies. De fato,
todos os termos exponenciais da funcdo explicita da equacdo (3.9) sdo da forma x°, na
qual & pertence ao conjunto dos nimeros reais positivos. Em computacdo numérica é
fundamental garantir o célculo correto desses termos para assegurar que o resultado
ndo seja um valor descrito pelo conjunto dos nimeros complexos quando x for um
valor real negativo.

Desse modo, e adotado neste trabalho que toda fung@o exponencial representa,

de fato, uma func@o computacional definida como:

+|x|%, parax =0

—|x|?, parax <0 (4.1)

x® = sinal(x). |x|® = {
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Além do mais, para evitar overflow numérico e dificuldades com
singularidades, os fatores de forma foram restritos ao intervalo (0,1 < {&;, &} < 1,0).
Frequentemente esses detalhes sdo omitidos nos artigos relacionados a sintese,
modelagem e reconstrucdo de objetos empregando técnicas de ajuste por minimos
quadrados. Todavia, tais aspectos sdo fundamentais para o sucesso da implementacao
computacional. Como conseqiiéncia, as linhas de codigo abaixo expdem as

declaracdes das fungbes trigonométricas da expressao parameétrica da equacao (3.9).

// Declarac¢do da fung¢do cos(v,n) = sgnf(cos(v)) * |cos(v)|”n

float sqCos ( float v, float n ) {
return sgnf((float)cos(v)) * float)powf(absf((float)cos(v)),n); }

// Declarac¢do da funcdo sen(v,n) = sgnf(sen(v)) * |sen(v)|”n
float sqSen ( float v, float n ) {
return sgnf((float)sin(v)) * float)powf(absf((float)sin(v)),n); }

Neste segmento de codigo mostrado, as fungdes sgnf e absf Sdo programadas

como:

/* Retorno do sinal de x */
float sgnf ( float x ) {
if ( x < @ ) return -1;
if ( x > @) return 1;
return 9; }

/* Retorno do valor absoluto de x */
float absf ( float x ) {

if ( x < @ ) return -x;

return x; }

Todavia, as linhas geométricas responsaveis pela composicdo das malhas de
modelagem das superelipsoides revelaram uma inaceitavel distribuicdo irregular ao
longo da superficie de tais modelos. Em particular, grandes concentracfes dessas
linhas se manifestam nas regibes de maior curvatura dos objetos. Uma vez que o
propoésito deste trabalho tem seu foco direcionado a manipulacdo de objetos, este
comportamento indesejavel foi combatido pela parametrizagdo uniforme estudada na

préxima subsecéo.
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4.2.2 Parametrizagao regular da superficie da superelipséide

Para atender aos requisitos do projeto foi necessario promover uma distribuicdo
uniforme dos pontos ou linhas que modelam a superficie do modelo calculado pelo
método de minimizagdo. A proposta utilizada foi inspirada na abordagem apresentada

por Bardinet et al. (1995) para modelar algumas anatomias humanas.

p= [<|cos (w). cos (n)é) + (|sen(w). cos (77)|é)a + |sen(n)|é] , (4.2)

Como consequéncia, as coordenadas locais dos pontos que formam a malha de

modelagem assumiram a seguinte notagéo:

x = p.ay.cos(n) . cos(w), - 7T/Z <7
y = p.az.cos(n).sen(w), —T< W
z = p.as.sen(n)

/>

T (4.3)

IAIA

A figura 4.4(a) mostra a superficie de uma superelipséide modelada com
arranjo irregular das linhas geométricas. Como pode ser observada nesta figura, uma
grande concentracdo de linhas se manifesta nas bordas do modelo, resultando em
regides carentes dessas entidades no restante do volume. Em contrapartida, a
modelagem da figura 4.4(b), proporcionada por uma superficie com linhas distribuidas
uniformemente ao longo do volume, caracteriza a parametrizacao regular utilizada.

A representacdo alternativa por pontos da figura 4.4(c) utiliza a mesma
modalidade de parametrizacdo uniforme da figura 4.4(b) e, apesar da semelhanca
visual com as nuvens de pontos consideradas na modelagem de objetos, & importante
enfatizar que independente da quantidade de pontos da figura 4.4(c) o modelo

resultante sempre € representado por apenas cinco escalares.
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(a) Parametrizagao dependente (b) Parametrizagdo uniforme (c) Parametrizagao uniforme

da curvatura. representada por linhas. caracterizada por pontos.

Figura 4.4 - Parametrizagdo da malha da superficie de modelagem das superelipséides. (a) grande
concentracdo de linhas ocorre préximo as bordas do modelo. (b) parametrizagao regular das linhas e

(c) distribuicdo uniforme representada por pontos.

Analogo aos aspectos matematicos discutidos na subsecdo anterior, o calculo
das funcdes exponenciais do fator de parametrizacdo, p, empregou a notacgéo
computacional estudada nesta secdo. O desempenho e a eficiéncia do programa
computacional desenvolvido sdo demonstrados nas simula¢fes conduzidas no capitulo
V.

81



Capitulo IV — Programa de ajuste de superelipsdides

82



Capitulo V

Modelagem automatica de nuvem de pontos

Para demonstrar o desempenho e a eficiéncia do programa computacional
desenvolvido, diversas simula¢des envolvendo um elenco de primitivas composto por
esferas, cubos, paralelepipedos e cilindros sintéticos, organizadas em diferentes
configuragdes, serdo conduzidas neste capitulo.

No entanto, com o objetivo de simplificar a interpretacdo dos resultados obtidos
na representacdo volumétrica de tais formas elementares, a se¢do 5.1 introduz uma

discussdo sistematica da modelagem de um paralelepipedo.

5.1 Exemplo numérico

A caixa irregular da Figura 5.1 com dimensdes iguais a 15 cm, 10 cm e 6 cm ao
longo dos eixos coordenados x, y e z, respectivamente, tem o Seu centro de massa
localizado na posicdo (-8,0 -5,0 9,0) cm em relagdo a origem do sistema de
coordenadas global. Além disso, a orientacdo deste objeto foi definida por uma rotacéao
de 0° em torno dos eixos x e z e 90° em relacéo ao eixo y.

Os dados da simulacdo de todos os objetos sintéticos foram gerados no
ambiente grafico do software comercial Autodesk 3ds Max. Para representar cada um
desses objetos uma nuvem de pontos com 2402 coordenadas também foi produzida
nesta ferramenta. Por conveniéncia, a sequéncia do processo de modelagem segue
aquela definida no capitulo anterior para os procedimentos computacionais ilustrados

no fluxograma da Figura 4.1.
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(a)

Figura 5.1 — (a) paralelepipedo e o sistema de coordenadas original; (b) nuvem de pontos

correspondente ao objeto.

5.1.1 Estimativa da posicao da nuvem de pontos

As coordenadas calculadas para o baricentro que representa a posi¢cdo da nuvem
de pontos em relacédo ao sistema de coordenadas global séo iguais a (-8,0 -5,0 9,0) cm,
em relacdo aos eixos coordenados X, y e z, respectivamente. Quando comparados aos
escalares que descrevem a posicdo exata do objeto este resultado se apresenta

perfeitamente consistente.

5.1.2 Estimativa da orienta¢dao da nuvem de pontos

Conforme mencionado na secdo 3.5.2 a orientagdo da nuvem de pontos é
determinada por intermédio dos elementos da matriz de covariancia, a partir do calculo
de seus autovetores. Desse modo, a informagdo proporcionada pelo baricentro da

nuvem de pontos foi suficiente para a obtencdo dos elementos da matriz C.

125,33 0,00 0,00
c=| 000 5570 0,00 (5.1)
0,00 0,00 20,05

Como o objeto da figura 5.1 nédo foi submetido a rotagdes em relagéo aos eixos
coordenados x e y, uma andlise desta matriz a caracteriza como diagonal. Todavia,
objetos com orientac6es diferentes daquela da caixa irregular resultam em valores nao
nulos para os demais termos desta matriz. De qualquer modo, a rotina responsavel pelo

calculo do auto-sistema da equacéo (5.1) produziu os resultados da tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Autovalores e autovetores para o paralelepipedo do exemplo numérico.

Autovalores Autovetores
normalizados
A1=20,05 v;=[001]
}\,2 = 55,70 Oy = [0 1 0]
A3 =125,33 v:=[100]

A partir desses autovetores a relacdo expressa pela equacdo (4.4) permitiu
estimar a orientagdo da nuvem de pontos quando centrada na origem do sistema de

coordenadas local.

¢ = arccos (v33) = arccos (0) - ¢ =90°

6 = arctan (1/2—3> = arctan (g) - 0=0° (5.2)

V13

Y = arctan( Y32 ) = arctan (%) -y =0°
V31 -

Estes angulos estdo coerentes com a orientagdo da caixa irregular descrita por

uma rotacdo de 90° em relagdo ao eixo z original seguida por rotagGes consecutivas de

0° em torno dos novos eixos coordenados y e z, respectivamente.

5.1.3 Determinacgdo do eixo de inércia principal da superelipséide

Por intermédio dos autovalores a interpretacdo do critério estabelecido na
subsecdo 3.5.2 sugere que a direcdo do eixo de inércia principal da nuvem de pontos
corresponda aquela mostrada na figura 5.2.

A partir da condicdo enunciada |A; - A, | < |A, - A3 | 0s valores mostrados na
tabela 5.1 confirmam a comparacao expressa por |20,05 — 55,70| < |55,70 — 125,33|.
Como este resultado define a direcdo do eixo de inércia principal a partir das
coordenadas do autovetor vs, a direcdo do eixo z do novo sistema de coordenadas é

mostrada na figura 5.2.
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Diregdo do eixo de
.inércia principal

(a) (b)

Figura 5.2 - Interpretacdo geométrica da diregdo do eixo de inércia principal da nuvem de pontos: (a)
objeto com sistema de coordenadas original; (b) direcdo do eixo de inércia indicada pelo eixo z do

novo sistema de coordenadas.
5.1.4 Estimativa do tamanho da nuvem de pontos

De acordo com a relacdo mostrada na equacdo (3.12) as estimativas das
extensdes da nuvem de pontos na direcdo dos eixos coordenados X, y e z sd@o

apresentadas na equacao (5.3).
a; = max2P*{[P; — (=8,00 —5,009,00)].[00 1]} = a; = 15,0 cm
_ 2402 —
a, = max2P*{[P; — (—8,00 —5,009,00)].[0 1 0]} > a, =10,0 cm (5.3)
az = max/2)*{[P; — (—8,00 — 5,00 9,00)].[1 0 0]} - a3 =6,0cm
Como se pode observar, estes escalares descrevem o tamanho exato do objeto
ilustrado na figura 5.1.
Finalmente, todos os resultados obtidos nas subsecGes anteriores foram
combinados para compor a funcdo objetivo da equacdo (4.6). Em particular, os
parametros iniciais para o tamanho a; =15 cm, a, = 10 cm, az = 6 cm; forma & = 1,0,

& = 1,0; orientagdo 6= 0° ¢=90° w =0°e posicdo p,=-8cm, py=-5cmep,=9

cm, substituem os termos da equacéo (5.4)

&1 2
d= 12;}(1)2 [F(al: ap,as, &1, &z, a ¢' W, Dx py' pZ'X' Y' Z) 2 = 1] (54)
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5.2. Minimizag¢ao da func¢ao objetivo empregando o método de Levenberg-Marquardt

A tabela 5.2 resume o conjunto de resultados produzido pelo programa

computacional a partir da minimizagédo da funcéo objetivo da equacédo (5.4).

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados obtidos para o paralelepipedo do exemplo numérico.

Orientacio Orientacio Posi¢ao Posi¢do Valores Valores Valores
exat: estimaf:la exata estimada Parametro exatos Iniciais Estimados
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
6=0,00° 6=0,00° px=-80 p,=-8,0 a; 15,0 15,0 15,3
$=90,00° $=90,04° p,=-50 p,=-50 a; 10,0 10,0 10,2
w=0,00° w=0,00° p,=9,0 p,=9,0 as 6,0 6,0 6,1

& 0,10 1,00 0,10
& 0,10 1,00 0,11

Erro do ajuste inicial = 41,43
Erro do ajuste final (EOF) = 0,0003
Quantidade de iteragbes = 5

Tempo de processamento = 2 segundos

O elevado erro do ajuste inicial representa 0 minimo valor da funcéo objetivo
obtida para a elipsoide (g; = €, = 1,0) do primeiro modelo candidato (ver figura 5.3(c))
a simular a nuvem de pontos da figura 5.3(b). Em contrapartida, a pequena distor¢ao
entre o paralelepipedo da figura 5.3(a) e a superelipséide da figura 5.3(h) € revelada
pelo reduzido erro de ajuste final (EOF = 0,0003), obtido com cinco iteracGes
computacionais conduzidas em apenas dois segundos. A sequiéncia das figuras 5.3 (d),
(e), (f) e (g) ilustra a evolucdo do processo de ajuste com subsequentes reducdes na
diferenca entre a forma volumétrica esperada para aquela definida pelo objeto original.

Com o objetivo de validar o algoritmo de ajuste, a tabela 5.3 ilustra o eixo de
inércia principal estimado pelo programa computacional para cada uma das oito
primitivas simuladas neste capitulo. Para a conveniéncia de visualizacdo, modelos
volumétricos originais sdo exibidos na tabela para facilitar a interpretacdo dos
resultados, embora as 2402 coordenadas de cada nuvem de pontos tenham sido

utilizadas no processo de modelagem.
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Obijeto original Representacéo do objeto Ajuste inicial 1 iteracdo
(e1=0,10; &, =0,10) por 2402 pontos (&1 =g = 1,0) (e1 = 0,5_9; € =0,64)
Erro do ajuste = 41,43 Erro do ajuste = 2,071
(a) (b) (© (d)

2 iteracOes 3 iteracOes 5 ite'ragﬁes 7 iteracOes

(e1=10,37;6,=0,41) (e1=10,24; ¢, =0,28) (e1=0,10; &, =0,11) (1=0,10; &, = 0,10)
Erro do ajuste = 0,13 Erro do ajuste = 0,011 Erro do ajuste = 0,0003 Erro do ajuste = 0,0003
() () (9) (h)

Figura 5.3 - Evolugdo do ajuste de uma superelipséide a um paralelepipedo: (a) objeto sintético; (b) nuvem de pontos da caixa irregular; (c) superelipséide

inicial; modelo volumétrico apds uma (d), duas (e) e trés (f) iteragdes; (g) e (h) melhores modelos para cinco e sete iteragdes, respectivamente.
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Tabela 5.3 - Estimativa da orientagédo do eixo de inércia principal das primitivas.

Estimada da diregdo
Auto-vetores

Objeto Autovalores . do eixo de inércia
normalizados

principal
rM=7,74 v, =[0,00 0,96 0,26]
=774 v,=[0,00 0,26 -0,96] Eixo x
A3=161,74 v3=[-1,00 0,00 0,00]
(a) Cilindro tombado”

A =19,74 v, =[0,00 0,00 1,00]
A, =109,97 v, =[0,11 -0,99 0,00] Eixo z
A3 =109,97 v3=[-0,99 -0,11 0,00]

(b) Cilindro baixo’
A1 = 20,05 v, =[0,00 0,00 1,00]
A, =55,70 v, =1[0,00 1,00 0,00] Eixo x
A3 =125,33 v3=[1,00 0,00 0,00]

(c) Caixa tombada’
A =13,93 v, =[0,00 1,00 0,00]
A, =55,70 v, =[0,00 0,00 1,00] Eixo x
A3 =222,81 v3=[1,00 0,00 0,00]

(d) Caixa larga tombada’
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A =13,99 v, =[-1,00 0,00 0,00]
A, = 16,57 v, =[0,00 -1,00 0,00] .
Eixo z
A3 =101,31 v3=[0,00 0,00 1,00]
(e) Caixa alta’
A =30,71 v, =[-0,13 0,99 0,00]
A =30,71 v,=1[0,99 0,13 0,00] Eixo z
A3 =289,38 v;=1[0,00 0,00 1,00]
(f) Cilindro alto”
A =348,14 v, =[1,00 0,00 0,00]
A = 348,14 v, = [0,00 1,00 0,00] Eixo x
A3 = 348,14 v3=[0,00 0,00 1,00]
(g) Cubo’
M =102,77 v, =[0,00 0,99 0,00]
A =102,77 v, =[0,99 0,00 0,00] Eixo z
A3 = 194,45 v3=[0,00 0,00 1,00]

(h) Esfera’
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* Captura de tela dos objetos gerados no soffware Autodesk 3ds Max.
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A interpretacdo desses resultados segue o que foi previamente discutido no caso
da caixa irregular do exemplo numérico, ou seja, se |A; - Ay < |A» - As| @ direcdo do
eixo de inércia principal é definida pelo autovetor v, enquanto o autovetor v, indicard
a direcdo deste eixo em caso contrario.

A direcéo do eixo de inércia principal para as primitivas da tabela 5.3 (a), (c), e
(d) é determinada pelo eixo x do sistema de orientagdo original, resultante do médulo
da maior coordenada do autovetor vs. Em contrapartida, 0 médulo do maior escalar do
autovetor v, foi o responsavel pela direcdo do eixo de inércia ao longo dos eixos z e x
para o cilindro baixo e cubo das tabelas 5.3 (b) e (g), respectivamente. A direcédo
estabelecida pelo terceiro autovetor para o eixo de inércia ao longo do eixo z para a
caixa alta (ver tabela 5.3(e)), cilindro alto (ver tabela 5.3(f)) e esfera (ver tabela 5.3(h))
também é ilustrada nesta tabela.

Em razdo dos arredondamentos numéricos da linguagem de programacao
C/C++, a direcdo do eixo de inércia para o cubo e a esfera das tabelas 5.3 (g) e (f),
respectivamente, poderia diferir dos resultados obtidos devido a natureza simétrica
dessas primitivas em torno dos eixos coordenados. Todavia, esse comportamento ndo
influenciou na obtencdo de resultados coerentes com a geometria dos objetos
investigados.

Embora a esfera da tabela 5.3(h) seja virtualmente simétrica, € pertinente
observar que a diferenca entre os autovalores (A1, A,) e A3 desse objeto indica que nédo
houve uma distribuicdo espacial regular para todos os 2402 pontos. Uma observacao
mais detalhada da nuvem de pontos evidenciou maior concentracdo de pontos nos
polos deste objeto, contribuindo para a distor¢cdo numerica indicada pelos autovalores.

A seqliéncia das tabelas 5.4 até 5.10 estendem a aplicacdo do algoritmo de
ajuste na simulagéo de quatro primitivas de interesse para 0s propositos deste trabalho.
Além disso, 0s objetos modelados foram configurados em diferentes posices e
orientagdes.

Para a conveniéncia da interpretacdo dos resultados, tais tabelas exibem o
objeto original, sua representacdo por uma nuvem de pontos e a modelagem baseada

em uma  superelipsdide  sobreposta as  coordenadas dos  pontos.
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Tabela 5.4 - Superelipsoide ajustada a uma esfera.

Valores estimados pelo método

Nuvem de pontos  Superelipsdide ajustada  Quantidade
Objeto Parametros Valor exato  pela minimizagao da fungao objetivo:
do objeto a nuvem de pontos de pontos 2 )
d(A, x,y,2) = [F(A, x,y,2)7" = 1]
e a; 20,00 cm 20,03 cm
// o .
y a, 20,00 cm 20,88 cm
[ \
; 2402 as 20,00 cm 19,99 cm
Q y & 1,00 1,00
= (a) (b) & 1,00 0,98
Pose do objeto
Orientacio exata ¢ = 180,00° 9=0,00° v = -90,00° " Erro do ajuste inicial = 67,17
Orientagdo estimada ¢=145,96° 6=0,00° w=-124,32° @ Erro do ajuste final = 0,0031
*Posigéo exata px=0,00 cm p,=0,00 cm p.=0,00 cm @) Quantidade de iteragoes: 7
*Posigﬁo estimada px=0,00 cm py=0,00 cm p.=0,00 cm @ Tempo de processamento = 2 segundos

W Erro do ajuste inicial: Funcdo objetivo calculada com os parametros iniciais.
@ Erro do ajuste final: Func3o objetivo calculada com os pardmetros finais estimados pelo método de minimizac3o.

®) Quantidade de itera¢des utilizada pelo método para determinar os parametros da superelipséide que melhor se ajustou a nuvem de pontos.
“Tempo de processamento do programa principal estimado pela instrucdo difftime(tempo_final, tempo_inicial) nativa da linguagem C++.
*Posicdo: coordenadas do vetor posicdo em relagdo a origem do sistema de coordenadas global.

Observacdo: Os parametros iniciais a;, a,, a3, & = 1,0 e & = 1,0 foram fornecidos automaticamente ao método de minimizacao.
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Tabela 5.5 - Superelipséide ajustada a um cubo.

Valores estimados pelo método

Nuvem de pontos  Superelipsoide ajustada Quantidade
Objeto Parametros  Valor exato pela minimiza¢do da fung¢do objetivo:
do objeto a nuvem de pontos de pontos 12 )
d(A, x, y,2) = [F(A, x, y,2) - 1]
a 25,00 cm 25,07 cm
————
a, 25,00 cm 25,12 cm
2402 as 25,00 cm 25,00 cm
& 0,10 0,10
(a) (b)
& 0,10 0,10
Pose do objeto
Orientagdo exata ¢=0,00° 6=0,00° w=0,00° “ Erro do ajuste inicial = 48,61
Orientagdo estimada ¢=0,00° 6=0,00° w=0,00° @ Erro do ajuste final = 0,00034
*Posigéo exata px=0,00 cm py=25,00 cm p.=0,0cm @) Quantidade de iteragoes: 7
*Posigﬁo estimada px=0,00 cm py=25,00cm p.=0,0cm @ Tempo de processamento = 3 segundos

W Erro do ajuste inicial: Funcdo objetivo calculada com os pardmetros iniciais.
@ Erro do ajuste final: Fung3o objetivo calculada com os parametros finais estimados pelo método de minimizac3o.

®) Quantidade de iteracBes utilizada pelo método para determinar os pardmetros da superelipsdide que melhor se ajustou a nuvem de pontos.
W Tempo de processamento do programa principal estimado pela instrucdo difftime(tempo_final, tempo_inicial) nativa da linguagem C++.
*Posicdo: coordenadas do vetor posicdo em relacdo a origem do sistema de coordenadas global.

Observagdo: Os parametros iniciais a;, a,, as, & =1,0 e & = 1,0 foram fornecidos automaticamente ao método de minimizacao.
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Tabela 5.6 - Superelipséide ajustada a um cilindro alto.

Valores estimados pelo método

Nuvem de pontos Superelipsoide ajustada  Quantidade
Objeto Parametros Valor exato  pela minimizagao da fungao objetivo:
do objeto a nuvem de pontos de pontos 2 )
d(A, x,y,2) = [F(A, x,y,2)7" = 1]
a; 10,00 cm 10,04 cm
~~~~~ . ;,e;%&_(é;.a{z‘.;;.-g
: a, 10,00 cm 10,45 cm
2402 as 20,00 cm 20,00 cm
& 0,10 0,10
(a) (b) (©) & 1,00 1,00
Pose do objeto
Orientago exata ¢ =-180,00° 6=0,00° v =-90,00° ® Erro do ajuste inicial = 36,62
Orientagio estimada $=-172,11° 9=0,00° v =-90,04° @ Erro do ajuste final = 0,00037
*Posigéo exata px=0,00 cm p,=0,00cm p.=20,0cm & Quantidade de iteragdes: 8
*Posigﬁo estimada px=0,00 cm py,=0,00cm p.=20,0cm @ Tempo de processamento = 2 segundos

W Erro do ajuste inicial: Funcdo objetivo calculada com os parametros iniciais.
@ Erro do ajuste final: Func3o objetivo calculada com os pardmetros finais estimados pelo método de minimizac3o.

®) Quantidade de itera¢des utilizada pelo método para determinar os parametros da superelipséide que melhor se ajustou a nuvem de pontos.
“Tempo de processamento do programa principal estimado pela instrucdo difftime(tempo_final, tempo_inicial) nativa da linguagem C++.
*Posicdo: coordenadas do vetor posicdo em relagdo a origem do sistema de coordenadas global.

Observacdo: Os parametros iniciais a;, a,, a3, & =1,0 e & = 1,0 foram fornecidos automaticamente ao método de minimizagao.
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Tabela 5.7 - Superelipsdéide ajustada a um paralelepipedo.

Valores estimados pelo método

Nuvem de pontos Superelipsodide ajustada  Quantidade
Objeto Parametros Valor exato  pela minimizagao da fungao objetivo:
do objeto a nuvem de pontos de pontos o )
d(Ar XY, Z) = [F(Al XY, z)g - 1]
a; 5,00 cm 5,00 cm
a, 5,00 cm 5,05 cm
2402 as 15,00 cm 15,11 cm
& 0,10 0,10
(a) (b) (c) & 0,10 0,10
Pose do objeto
Orientagdo exata ¢=-90,00° 6=0,00° v =90,00° ® Erro do ajuste inicial = 40,04
Orientag3o estimada ¢ =-86,90° 6=0,00° v = 86,90° “ Erro do ajuste final = 0,0017
*Posigﬁo exata px=0,00 cm py,=0,00cm p.=100cm ®) Quantidade de iteragoes: 8
*Posigéo estimada px=0,00 cm p,=0,00cm p,=100cm W Tempo de processamento = 3 segundos

W Erro do ajuste inicial: Funcdo objetivo calculada com os parametros iniciais.
@ Erro do ajuste final: Func3o objetivo calculada com os pardmetros finais estimados pelo método de minimizac3o.

®) Quantidade de itera¢des utilizada pelo método para determinar os parametros da superelipséide que melhor se ajustou & nuvem de pontos.
“Tempo de processamento do programa principal estimado pela instrucdo difftime(tempo_final, tempo_inicial) nativa da linguagem C++.
*Posicdo: coordenadas do vetor posicdo em relagdo a origem do sistema de coordenadas global.

Observacgdo: Os parametros iniciais a;, a,, a3, & = 1,0 e & = 1,0 foram fornecidos automaticamente ao método de minimizagao.
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Tabela 5.8 - Superelipsoéide ajustada a um paralelepipedo tombado.

Capitulo V — Resultados experimentais

Valores estimados pelo método

Nuvem de pontos Superelipsoide ajustada a Quantidade de
Objeto Pardmetros Valor exato  pela minimizagdo da fungao objetivo:
do objeto nuvem de pontos pontos 2 )
d(A, x,y,2) = [F(A, x,y,2)7" = 1]
a; 15,00 cm 15,30 cm
a, 10,0 cm 10,20 cm
2402 as 6,00 cm 6,12cm
&1 0110 0,10
(b) (c)
& 0,10 0,11
Pose do objeto
Orientagdo exata 6=0,00° #=90,00° w=0,00° " Erro do ajuste inicial = 41,42
Orientagdo estimada 6=0,00° $=90,04° w=0,00° @ Erro do ajuste final = 0,00031
*Posigéo exata px =-8,00 cm py,=-5,00cm p.=9,00 cm @) Quantidade de iteragbes: 5
*Posigﬁo estimada Px =-8,00 cm py=-5,00cm p.=9,00 cm @ Tempo de processamento = 2 segundos

W Erro do ajuste inicial: Funcdo objetivo calculada com os pardmetros iniciais.

@ Erro do ajuste final: Funcdo objetivo calculada com os pardmetros finais estimados pelo método de minimizac3o.
®) Quantidade de iteracBes utilizada pelo método para determinar os pardmetros da superelipsdide que melhor se ajustou a nuvem de pontos.
“Tempo de processamento do programa principal estimado pela instrug3o difftime(tempo_final, tempo_inicial) nativa da linguagem C++.

*Posicdo: coordenadas do vetor posi¢cao em relagdo a origem do sistema de coordenadas global.

Observacdo: Os parametros iniciais a;, a,, a3, & = 1,0 e & = 1,0 foram fornecidos automaticamente ao método de minimizacdo.
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Tabela 5.9 - Superelipséide ajustada a um cilindro tombado.

Capitulo V — Resultados experimentais

Valores estimados pelo método

Nuvem de pontos  Superelipsdide ajustada a Quantidade
Objeto Parametros Valor exato pela minimiza¢do da fung¢do objetivo:
do objeto nuvem de pontos de pontos
d(A, x, y,2) = [F(A, x, y, 2)* - 1]
a 15,00 cm 15,30 cm
a, 5,00 cm 5,08 cm
2402 as 5,00 cm 5,24 cm
AR & 0,10 0,10
(b) & 1,00 1,00
Pose do objeto
Orientacio exata ¢ =-90,00° 6=90,00° w = 180,00° ™ Erro do ajuste inicial = 222,96
Orientagdo estimada p=-74,74° 6=90,04° v =180,09° @ Erro do ajuste final = 0,00035
*Posigﬁo exata px=0,00 cm p,=0,00cm p.=15,00 cm =) Quantidade de iteragdes: 11
*Posigﬁo estimada px=0,00 cm p,=0,00cm p.=14,99 cm @ Tempo de processamento = 5 segundos

W Erro do ajuste inicial: Funcdo objetivo calculada com os parametros iniciais.

@ Erro do ajuste final: Fung3o objetivo calculada com os pardmetros finais estimados pelo método de minimizac3o.

®) Quantidade de iteracdes utilizada pelo método para determinar os parametros da superelipsdide que melhor se ajustou a nuvem de pontos.
“’Tempo de processamento do programa principal estimado pela instrucdo difftime(tempo_final, tempo_inicial) nativa da linguagem C++.
*Posicdo: coordenadas do vetor posicdo em relacdo a origem do sistema de coordenadas global.

Observacdo: Os parametros iniciais a;, a,, a3,& = 1,0 e & = 1,0 foram fornecidos automaticamente ao método de minimizacgao.
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Tabela 5.10 - Superelipsoide ajustada a um cilindro baixo.

Capitulo V — Resultados experimentais

Valores estimados pelo método

Nuvem de pontos do Superelipsoide ajustada a Quantidade Valor
Objeto Parametros pela minimizagao da fungao objetivo:
objeto nuvem de pontos de pontos exato
d(A, x,y,2) = [F(A, x, y, 2)*% = 1]
a; 20,00 cm 20,38 cm
a, 20,00 cm 20,42 cm
2402 as 5,00 cm 5,10 cm
(@ & 0,10 0,11
& 1,00 1,00
Pose do objeto
Orientagdo exata $=0,00° 6=90,0° v = 180,00° " Erro do ajuste inicial = 54,16
Orientagdo estimada $=0,00° 0=90,04° v=173,63° @ Erro do ajuste final = 0,00042
*Posigéo exata px=-8,00 cm p,=3,00cm p.=6,00 cm @) Quantidade de iteragoes: 7
*Posigéo estimada px =-8,00 cm py=3,00cm p.=6,00 cm @ Tempo de processamento = 3 segundos

W Erro do ajuste inicial: Funcdo objetivo calculada com os pardmetros iniciais.

@ Erro do ajuste final: Fungdo objetivo calculada com os pardmetros finais estimados pelo método de minimizago.
®) Quantidade de iteracBes utilizada pelo método para determinar os parametros da superelipsdide que melhor se ajustou a nuvem de pontos.
* Tempo de processamento do programa principal estimado pela instrucdo difftime(tempo_final, tempo_inicial) nativa da linguagem C++.

*Posicdo: coordenadas do vetor posi¢cao em relagado a origem do sistema de coordenadas global.

Observacdo: Os parametros iniciais a;, a,, a3,& = 1,0 e & = 1,0 foram fornecidos automaticamente ao método de minimizacao.
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Com a finalizacdo de sete iteracGes o elevado erro do ajuste inicial igual a 67,17
para a esfera da tabela 5.4, localizada na origem do sistema de coordenadas global, foi
reduzido a um EOF = 0,0031. No entanto, a distor¢do apresentada pela estimativa da
orientacdo da nuvem de pontos ndo comprometeu a eficiéncia do processo de
modelagem, evidenciando, desse modo, a robustez do algoritmo a aproximagdes pouco
precisas para esses parametros.

Resultado semelhante pode ser observado para o cubo da tabela 5.5 localizado a
vinte e cinco unidades da origem do sistema de referéncia. Os parametros de forma
iguais a 0,1 expdem a natureza dos cantos retos tipicos desse objeto.

Na sequéncia, oito iteracdes foram suficientes para modelar o cilindro alto da
tabela 5.6, revelado pelos fatores de forma complementares (e; = 0,1 e & = 1,0),
independente da pequena diferenca na estimativa da orientacao.

Posteriormente, 0s menores valores permitidos para os parametros de forma
(e.= &, = 0,1) caracterizam o volume de cantos retos, verticalmente pronunciado, da
caixa alta da tabela 5.7. A reducdo do alto erro do ajuste inicial (40,04) para um EOF =
0,0017, com apenas oito iteracdes em trés segundos, também demonstra a habilidade
do método de ajuste na modelagem de objetos de diferentes configuracdes
geométricas. Novamente, a pequena distorcdo para a orientacdo ndo influenciou na
estimativa dos parametros finais do modelo.

Cinco iteragOes processadas em dois segundos foram suficientes para simular a
nuvem de pontos do paralelepipedo tombado da tabela 5.8. Um fator de qualidade
igual a 0,00031 representa 0 minimo valor da funcdo objetivo iniciada no inaceitavel
patamar descrito pelo erro do ajuste inicial 41,42.

E importante observar que a inerente dificuldade em se trabalhar com a fungéo
implicita da equacdo (3.26), sobretudo para fatores de forma complementares, ndo
impediu a correta modelagem do cilindro tombado da tabela 5.9. O desafio numérico
na modelagem deste item foi ligeiramente enfatizado pela sua disposicdo espacial,
exigindo a maior quantidade de iteracfes para atingir a aceitavel tolerancia exposta por
EOF = 0,00035.
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A consideravel distor¢do na estimativa da orientacdo do cilindro baixo da tabela
5.10 ndo influenciou na obtencdo de um EOF = 0,0004 produzido por sete iteracdes
conduzidas em apenas trés segundos.

Independente do objeto modelado, os resultados obtidos para as variaveis que
designam o tamanho e o0s expoentes de forma demonstraram coeréncia para com 0S
valores exatos. Esse comportamento evidencia a eficiéncia do algoritmo de
modelagem na estimativa correta dos parametros geométricos das primitivas
simuladas. A baixa media de duracdo dos processamentos, em torno de cinco
segundos, avaliou o desempenho aceitavel do método de ajuste.

De qualguer modo, a excelente qualidade da modelagem indicada pelos baixos
valores das funcdes objetivos demonstra a eficiéncia do método. Além disso, as
distor¢bes obtidas estdo coerentes com aquelas demonstradas por Chevalier et al.
(2003) (EOF =0,0035) e Zhang (2003a) (EOF = 0,40), para objetos sintéticos.

Todavia, o esforgo computacional pode ser reduzido diante da aceitagdo de uma
distorcdo maior para os fatores de forma, uma vez que a estimativa para 0s parametros
de tamanho dos modelos é obtida por rotinas de célculo independentes.

A instrucdo difftime, nativa da linguagem C++, foi utilizada somente para
estimar a duracdo do processamento, ndo devendo, desse modo, ser interpretada como
critério isolado na classificacdo do desempenho do método de ajuste. Especificamente,
ela calcula a diferenca entre os instantes de inicio e término da simulacdo. Em
particular, um processador de 2,80 GHz, com arquitetura de 32 bits e 1,50 GB de

memdria RAM, foi o responsavel pela execucdo do programa computacional.

5.3 Coeréncia na interpretacao dos modelos ajustados

Para demonstrar a coeréncia espacial e compatibilidade dos modelos simulados,
dado um paralelepipedo de referéncia, a tabela 5.11 exibe a modelagem de seis
configuracdes para este item. Por intermédio de ajustes nas proporcdes, essa primitiva
pode representar o celular, a pen drive e a chave de igni¢do das figuras 1.2 (a), (h) e

(i), respectivamente.
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Tabela 5.11 — Modelagem de um paralelepipedo organizado em seis configuragdes.

(a) Objeto referéncia localizado

(b) Rotacdo de 90°

em torno do

(c) Rotagdo de -170° em torno

na origegm do sistema de | eixo z e mudanca na posicdo do | do eixo z e mudanga na posicdo
coordenadas global. objeto. do objeto.
Posicao e orientagao iniciais estimados pelo programa
(I’Posicﬁo (Z)Orientagéo “’Posigéo (Z’Orientagéo “’Posigéo mOrientagﬁo
py =0cm 6, =90° Py =5¢cm 6,=90° px =38cm 6,=90°
p,=0cm 8,=90° p, =11cm 8,=90° p, =45cm 8,=90°
p,=0cm 6, =0° p,=115cm 6, =-90° p,=103 cm g, =-170°
Parametros ajustados pelo método de minimizacdo: Levenberg-Marquardt
a;=20,40cm & =0,10 a;=5,10cm & =0,10 a;=20,47 cm &=0,10
a,=510cm &=0,10 a,=20,40 cm &=0,10 a,=525cm &=0,13
a3;=10,20cm a;=10,20cm a3;=10,32cm

(d) Rotacdo de -90° e 0° em

(e) Rotacdo de -90°, -90° e 0° em

(f) Rotacdo de 90°, 90° e 0° em

torno dos eixos x e z |torno dos eixos x, y e z |torno dos eixos x, y e zZ
respectivamente, além da | respectivamente, além da | respectivamente, além da
mudanga na posi¢do do objeto. mudanga na posicdo do objeto. mudanca na posi¢do do objeto.
Posigao e orientagao iniciais estimados pelo programa
“’Posigﬁo (Z’Orientagéo u’Posigéo (Z’Orientagﬁo u’Posigéo (Z)Orientagéo
Py =20cm 6,=0° px =20cm 6,=0° py =-31cm 6,=0°
p,=0cm 6,=90° p, =0cm 0,=0° p, =55¢cm 6,=90°
p,=130cm 6,=0° p,=130cm g,=0° p,=118 cm 6, =-90°
Parametros ajustados pelo método de minimizagao: Levenberg-Marquardt
a; =20,40 cm & =010 a; =5,00cm £ =0,10 a; =10,20 cm & =010
a,=10,20cm & =010 a,=10,00cm &=0,10 a,=20,40 cm & =010
az;=5,10cm a3;=18,90 cm az;=5,10cm

@ Posicdo do baricentro da nuvem de pontos estimada pelo programa em relagdo ao sistema de
coordenadas global;
(Z)Orientagéo da nuvem de pontos estimada pelo programa;
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Apesar da caixa irregular de referéncia ser representada por 2402 pontos, para a
conveniéncia de visualizagdo, modelos volumétricos séo ilustrados na tabela 5.11 para
facilitar a interpretacdo dos resultados. Analogo aos procedimentos utilizados na secao
anterior, todos 0s parametros iniciais necessarios para a completa execuc¢do do método
de ajuste foram fornecidos automaticamente pelo programa principal a partir da nuvem
de pontos.

Estas simulagbes foram motivadas pelo fato da decomposicdo de objetos
complexos resultar, na maioria dos casos, em primitivas em poses genéricas. Tal
observacdo revela aspectos pertinentes & modelagem de itens de uso cotidiano, tais
como aqueles ilustrados na figura 1.1.

Os resultados mostrados na tabela 5.11 sdo auto-explicativos. Contudo, é
importante enfatizar que os parametros originais de tamanho sédo iguais a a, = 20 cm,
ay =10 cm e a, = 5 cm nas diregOes dos eixos coordenados X, y e z, respectivamente,
enquanto os expoentes de forma sdo representados por € = g, = 0,10. A notagdo
alternativa para tais termos se justifica observando que para um mesmo sistema de
coordenadas o lado de maior dimensdo do paralelepipedo, inicialmente alinhado ao
eixo x da tabela 5.11(a), foi indicado pela direcdo do eixo z na configuracdo da tabela
5.11(e). Comportamento andlogo pode ser verificado para a dimensdo igual a dez
unidades da tabela 5.11(b) indicada pelo eixo z, enquanto a menor dimensdo do
paralelepipedo da tabela 5.11(d) ser revelada na direcdo deste eixo, apenas para citar
alguns exemplos. E relevante mencionar que essa interpretacio ainda pode ser
estendida para outras configuragdes ilustradas na tabela.

Embora a configuracdo da tabela 5.11(c) e (e) sugira potenciais desafios
computacionais para o método de ajuste, em razéo da orientacdo de 30° em relagdo a
cada um dos eixos coordenados x e y, 0 programa ainda demonstrou coeréncia na
modelagem desses itens. Apesar do paralelepipedo na pose da tabela 5.11(a) ter sido
utilizado como referéncia outros objetos atenderiam ao mesmo propdsito.

A pose da tabela 5.11(f) foi obtida em oito iteracGes, quatro segundos e EOF =
0,0004. Em contrapartida, a modelagem da pose da tabela 5.11(e) envolveu 25
iteracbes em 12 segundos para reduzir o inaceitavel erro do ajuste inicial igual a
150,49 para a baixa distorcao final igual a 0,0013.
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Para citar uma comparacdo adicional de qualidade, a configuracdo da tabela
5.11 (b) foi simulada em quatro iteracGes (2 segundos) e produziu um modelo com
bordas ligeiramente arredondadas (¢; = 0,16 e &, = 0,18) e EOF = 0,0011, em contraste
a perfeita modelagem caracterizada por seis iteracoes (2 segundos), EOF = 0,0003 e g,
= g, = 0,10. Comportamento analogo foi observado na representacdo da pose da tabela
5.11(a) com (e, = 0,16 e &, = 0,18), EOF = 0,001 (4 iteracdes e 1 segundo) contra (g; =
g, = 0,10) e EOF = 0,0003 (5 iteragbes em 2 segundos) para uma aproximagao com
bordas retas.

Por intermédio da comparacdo entre as grandezas originais e aquelas obtidas
pelo programa de ajuste para os parametros de forma e tamanho, a simulagdo das seis
configuragdes do paralelepipedo da tabela 5.11 demonstrou coeréncia espacial e
geométrica para com o objeto de referéncia.

A modelagem de objetos cotidianos manipulados por agentes humanos
contemplam, tipicamente, primitivas orientadas na vertical ou horizontal. Conforme
mencionado, essa observacdo justificou a representacdo de itens volumeétricos
arranjados segundo tais configuragdes. Krivic (2006) observa que a configuracdo de
objetos, para o caso genérico, € dificil de ser estimada devido a ambiguidade
rotacional inerente as superelipsdides. Como conseqliéncia, 0 processo de modelagem
pode demandar o desenvolvimento de procedimentos dedicados a cada tipo ou grupos
de objeto.

Diante da diversidade das formas geométricas simuladas, as possiveis
combinacGes envolvidas na modelagem de objetos de uso cotidiano empregando tais
primitivas representam um desafio adicional para uma abordagem heuristica, até
mesmo para itens modelados por formas bésicas semelhantes. Para mencionar alguns
exemplos, a escolha pela primitiva de maior dimensdo para objetos constituidos por
formas basicas semelhantes, tais como ocorre para facas (dois paralelepipedos) e
garrafas (dois cilindros), poderia resultar na selecdo correta do volume da pega para
utilizar tais itens, porém falharia na escolha do cabo (cilindrico) de uma tampa
(cilindrica) de panela. O mesmo comportamento indesejavel e revelado pela escolha
incorreta da se¢do mais alongada de uma “tdbua de carne” (composta por dois

paralelepipedos). Essa observacdo é ainda mais desafiadora para objetos constituidos
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por primitivas volumétricas diferentes, como acontece com a associacdo do cabo
cilindrico e o paralelepipedo da lamina de borracha de um “rodinho de pia”. Conclusao
idéntica se aplica a um “ralador de legumes” formado pelas primitivas mencionadas.
Com a finalidade de acomodar a abrangéncia de combinacGes envolvendo a
modelagem de objetos, o0 modo da pega e a primitiva adequada para o0
desenvolvimento pleno de uma determinada tarefa, uma abordagem alternativa

baseada em um sistema de auto-aprendizagem é desenvolvida no proximo capitulo.
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Capitulo VI

Introducdo ao estado da arte do planejamento de

estrategias para a pega de objetos

Ao longo das ultimas décadas, diversos métodos analiticos (Nguyen, 1987;
Mirtich, 1994; Liu, 1999; Ding et al., 2000; e Zhu et al., 2003), somente para citar
algumas propostas relevantes, tiveram o seu foco exclusivamente direcionado a anélise
e sintese de pegas estaveis de objetos envolvendo pingas e maos roboticas
antropomorficas. Estes trabalhos representam contribuicbes fundamentais para a
compreensdo e aprimoramento de pegas de objetos para operacbes pick-and-place,
mas eles sdo inadequados para a manipulacdo de objetos desconhecidos, haja vista a
variedade de pegas estaveis que podem se mostrar impréprias para a realizacdo de
determinadas tarefas.

Por intermédio de formalismos cinematico e dindmico, abordagens analiticas
consideram a configuracéo e as posices dos dedos de uma mao roboética para a sintese
de uma pega. Tais técnicas otimizam funcBes objetivo, geralmente baseadas em
critérios de estabilidade de pega ou especificacBes da tarefa, para analisar maneiras
adequadas de promover simples interacbes com objetos. Em contrapartida, métodos
alternativos utilizam algoritmos de auto-aprendizagem para tentar reproduzir atitudes
humanas tipicamente envolvidas na manipulacao de objetos.

As duas primeiras se¢Oes deste capitulo apresentam uma breve descricdo das
principais estratégias analitica e empirica freqlientemente adotadas na sintese de pegas
de objetos. Ao longo do texto, o termo tarefa é caracterizado como o espaco
tridimensional de forcas e torques que devem ser aplicados por uma mao robética com

a finalidade de desenvolver interagdes com objetos.
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6.1 Métodos analiticos de pegas de objeto orientadas pela tarefa

O primeiro indicador analitico da qualidade de uma pega relacionada a tarefa
foi apresentado por Li e Sastry (1988). O estudo mostrou que a escolha de uma pega
orientada pela acdo deve ser baseada na capacidade dos dedos da méo roboética em
produzir forcas e torques (wrenches) relevantes aquela tarefa. Assumindo um
conhecimento a priori da interacdo com o objeto e a geometria do espaco de trabalho,
(ver figura 6.1), o planejamento prévio da trajetéria de deslocamento do objeto
envolveu a modelagem da tarefa explorando o espaco de trabalho definido pela méo

robotica.

@

Figura 6.1 — Tarefa Peg-in-hole (Li e Sastry, 1988)

A dificuldade em modelar as forgas e torques que devem ser desenvolvidos para
atender a tarefa revela a restricdo da proposta de Li e Sastry (1988), observando que as
intensidades dessas grandezas devem pertencer aquelas passiveis de serem aplicadas
pelo sistema robdético.

Baseado em uma determinada forma de pega de referéncia, definida como um
modo de alta qualidade para agarrar um objeto prototipo, Pollard (1997) projetou um
sistema capaz de determinar configuracdes de pegas com porcentagem de qualidade
aceitavel para agarrar objetos similares aqueles adotados na base de dados.
Considerando que a probabilidade de ocorréncia das forcas e torques que podem
perturbar a estabilidade da pega de um objeto ¢ igual para qualquer direcdo, Pollard
(1997) utilizou uma esfera para modelar o espaco dessas grandezas. O indicador de
qualidade foi representado pela capacidade da méo robética em explorar o objeto com

0 proposito de resistir as forcas e torques demandados pela tarefa, enquanto mantém o
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objeto agarrado. Ao passo em que este sistema pode ser considerado uma das
ferramentas de sintese de pega mais genérica, ele apresenta o desafiante compromisso
de escolher a pega de referéncia, uma vez que as pegas sugeridas pela proposta podem
ser inadequadas para a execucao de determinadas tarefas.

Em uma abordagem inovadora, Borst et al. (2004) incorporou a descrigdo
geométrica do objeto a composicao do espaco das forgas e torques definido pela pega.
Como resultado, o volume delimitado por essas entidades modela qualquer

perturbacéo externa que possa atuar sobre a superficie do objeto (figura 6.3).

Figura 6.3 — llustracdo das diferentes distribuicbes das forcas e torques que podem atuar sobre o

objeto. A soma da intensidade normalizada de todos os vetores de forga resulta em um valor unitario.
Borst et al. (2004)

Combinado a modelagem analitica de Li e Sastry (1988), Borst et al. (2004)
obtiveram uma nova descri¢do para o espaco das forcas e torques que especificam uma
tarefa. A partir deste procedimento, a qualidade da pega foi determinada pela
comparacdo do volume definido pelas forcas e torques exigidos pela tarefa com
aqueles permitidos pela configuracdo dos dedos da méo robotica.

Diferentemente das propostas mencionadas acima, a abordagem de Haschke et
al. (2005) determinou indices de qualidade para as tarefas como critério de selecdo das
pegas. Em particular, tarefas podem ser especificadas como um conjunto de wrenches
que pode ser aplicado em uma das possiveis dire¢Bes contidas no interior de um cone
de aceitacdo de forcas (figura 6.4a) localizado no ponto de contato produzido pela
ponta do dedo sobre a superficie do objeto. Resultados baseados no formalismo Linear

Matrix Inequality (LMI) para uma modelagem mais precisa do cone de aceitacdo e
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simultanea otimizacdo das forcgas aplicadas, conduziram a solucdes capazes de indicar
a méxima intensidade da forca e do torque possiveis de serem aplicados na direcdo da

tarefa (wrench) especificada (figura 6.4b).

Vi w
(a) Cone de aceitacéo das forgas. (b) Espaco das forcas da pega W e tarefa oF.

Figura 6.4 — A proposta baseada no indice de qualidade da pega maximiza o valor de o de uma
determinada combinacdo de forcas e torques aplicados na execuc¢do de uma determinada tarefa

contida no interior do espaco W permitido pelas wrenches da pega (Haschke et al., 2005).

Em contrapartida, o0 método analitico de Pratz et al. (2007) considerou a tarefa
como estratégia para o planejamento da pega. Adotando uma versdo geomeétrica
simplificada do objeto e uma descrigdo da tarefa a ser realizada, o sistema determina
automaticamente a pré-forma da pega adequada para desenvolver a acdo de interesse.
Para interagir com uma macaneta, por exemplo, a figura 6.5 ilustra as possiveis formas
preénseis compativeis com o interesse em abrir uma porta ou gaveta. Cada objeto
armazenado no banco de dados € modelado com uma hierarquia de caixas para

facilitar o processo de deciséo da pega.

(a) Gancho de (b) Gancho de (c) Precisao. (d) Cilindrica.

poténcia. preciséo.

Figura 6.5 — Formas preénseis orientadas pela tarefa. Pratz et al. (2007)

Os metodos analiticos discutidos nesta se¢do se concentram na analise de pegas

especificas ou tarefas particulares. Todavia, a complexidade computacional envolvida
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na modelagem das tarefas revela a dificuldade do uso de tais técnicas no contexto de
aplicacGes envolvendo robdtica movel. Além disso, essas abordagens podem se tornar
inadequadas diante da alteracdo das especificacdes das tarefas ou mesmo quando
novos objetos sdo apresentados ao sistema, situacbes que podem demandar a
redefinicdo do oneroso formalismo exigido. Com o objetivo de evita-la, métodos
alternativos tém sido introduzidos como abordagens na escolha de formas preénseis

compativeis com as especificagdes das tarefas como descreve a proxima secao.

6.2 Métodos empiricos de pegas de objeto orientadas pela tarefa

E importante destacar que, apesar do aspecto da estabilidade enfatizado pelas
técnicas analiticas ser uma condicdo necessaria na interacdo com objetos, ela ndo €
suficiente para assegurar 0 sucesso do planejamento das pegas. As comparacgdes da
figura 6.6(a) para a frequéncia de sucesso entre pegas humanas e versdes sintéticas
geradas aleatoriamente revelou que a elevada concentracdo de pegas aleatorias, figura
6.6(b), se concentra proxima ao baixo indice de qualidade de pegas humanas. A partir
desta observacdo, Borst et al. (2003) demonstraram que ndo € necessario sintetizar

pegas roboticas 6timas quando um critério de qualidade média é aceitavel.

Freqiiéncia

Estratégia da geragdo

- 7

Heuristica ooy

- | 6 7

80

indice de qualidade
de pegas humanas.

0.1 0.2 04 0.6 0.8 1
Caixa Cones Cubo Cilindros Esfera Xicara Copo Péra Colher Qualidade da pega -> Melhor
(a) Frequiéncia de sucesso de pegas (b) Pegas sintéticas aleatdrias versus
humanas e versdes sintéticas aleatorias. indice de qualidade.

Figura 6.6 — Comparacdo entre pegas humanas e versdes sintéticas aleatérias. A barra vertical da
imagem (b) indica o indice de qualidade de uma pega humana para a caixa ilustrada no grafico. Borst
et al. (2003)
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Este resultado expde condi¢cdes motivadoras para justificar o uso de técnicas de
planejamento empiricas que tentam reproduzir as estratégias humanas para pegar
objetos. As modalidades empiricas podem ser divididas em dois grandes grupos: (1°)
sistemas baseados na observacdo de um ser humano desenvolvendo uma pega e (2°)
sistemas baseados na observacdo do objeto a ser agarrado, que foi a modalidade
adotada neste trabalho. Dentre as diversas propostas recentes orientadas pela tarefa,
empregando métodos empiricos (Wolfe et al., 2010; Stilman, 2010; Chang et al.,
2010; e Popovic et al., 2010), esta secéo teve seu foco direcionado aquelas abordagens
relevantes para a realizacdo deste trabalho.

Considerando o desafio de interagir com novos objetos, especialmente aqueles
apresentados pela primeira vez a um sistema de visdo computacional, Saxena et al.
(2008) apresentaram um algoritmo baseado em aprendizagem para explorar
caracteristicas visuais de objetos como forma de estimar pontos de contato favoraveis
ao processo da pega. A técnica identifica um ponto sobre a superficie de um objeto 3D
a partir da captura de imagens bidimensionais, enquanto um sistema de aprendizagem
supervisionada é utilizado para identificar secGes dessas imagens que possam conter
pontos de pega interessantes para o propésito da aplicacdo. Para realizar esta etapa da
abordagem, imagens sintéticas de objetos identificados com a localizacdo
bidimensional dos pontos de contato foram adotadas no treinamento da rede neural
artificial (figura 6.7).

De acordo com o algoritmo de Saxena et al. (2008), a partir de duas ou mais
imagens bidimensionais de um objeto, identificam-se pontos de contato em cada uma
delas que possam corresponder a localizagdes favoraveis ao ato da pega. Encerrado
este procedimento, o conjunto de pontos resultante é submetido a um processo de
triangulacdo para produzir a localizacdo real do ponto sobre a superficie do objeto 3D.

Por intermédio do uso de um banco de dados formado por versdes de pegas
humanas, Li e Pollard (2007) apresentaram uma abordagem para sintetizar
configuracdes dos dedos para objetos diferentes daqueles armazenados no sistema (ver

figura 6.8a).
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4 A%
4 A8 B

Figura 6.7 — Classes de objetos utilizadas no estagio de treinamento da rede neural artificial. A linha

superior da figura ilustra os objetos originais, enquanto a corresponde linha inferior destaca a

identificacdo das regifes favoraveis a pega (Saxena et al., 2008).

Tal processo é conduzido por um algoritmo de shape matching capaz de
comparar as caracteristicas de forma do objeto aquelas apresentadas pelas poses da
mé&o humana, capturando informac6es sobre as configuragdes relativas das posic¢oes de
contato e suas respectivas componentes normais em cada ponto da superficie do objeto
(figura 6.8Db).

A pose de uma médo humana para agarrar um mouse é ilustrada na figura 6.8b.
A imagem mostra pontos de contato sobre os dedos e a palma da mdo, bem como
vetores normais a superficie do objeto. E possivel observar que a palma da méao
contém uma grande quantidade de informacdes sobre a forma geométrica do objeto.
Quando caracteristicas similares sdo identificadas em novos objetos, € possivel que o
mesmo modo de pega seja reproduzido.

Finalizada a etapa de comparagdo, algumas poses para os dedos podem ser
inadequadas para a tarefa. Desse modo, Li e Pollard (2007) adotaram um critério de
qualidade que considera a configuracdo da mao e as especificacbes da tarefa para
avaliar as formas preénseis sugeridas pelo sistema. Apesar desta consideragdo, o
usuario deve selecionar manualmente a pega desejavel a partir do elenco de
possibilidades apresentado pelo sistema em virtude de alguns resultados serem néo
intuitivos.

Baseado no fato de que o cérebro humano representa objetos como formas

volumeétricas bésicas, EI-Khoury e Sahbani (2008) apresentaram um algoritmo que, a
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partir do modelo geométrico do objeto, identifica a primitiva adequada para o

processo da pega.
Objeto

Banco de dados das
poses da mao

I 1

Comparagdo das
formas

Pegas candidatas

A
N\
z - 3
=N
2 3

2

Escolha da pose
baseada na tarefa

U

Melhor escolha da
forma da pega

() (b)

Figura 6.8 — Sintese de pegas baseada na similaridade das formas. O sistema de comparacgéo de
formas procura na base de dados a melhor pose da médo que atende ao objeto. As poses
representativas 1, 2 e 3 sdo, nesta ordem, as configuracdes dos dedos para agarrar um mouse,

uma jarra e uma lampada, Li e Pollard (2007).

El-Khoury e Sahbani (2008) acreditam que muitos objetos séo equipados com
regibes especificamente projetadas para simplificar a pega na execucdo de tarefas
rotineiras. A partir de um modelo tridimensional, um estagio de segmentacao baseado
na analise de curvaturas decompBe objetos desconhecidos em formas geométricas
basicas. Na sequéncia, a descricdo geométrica de cada primitiva € representada por
superelipsoides. Finalizada a modelagem das formas bésicas, um sistema de auto-
aprendizagem permite que a proposta desenvolva uma analogia a escolha humana
sobre a primitiva adequada para o processo da pega (figura 6.9).

Embora os resultados da figura 6.9 demonstrem a capacidade do sistema de
aprendizagem em reproduzir algumas atitudes humanas para interagir com objetos,
uma limitacdo de aplicacdo da proposta € revelada pela auséncia da especificacdo da
tarefa a ser conduzida. E importante enfatizar que para atender aos propésitos de
manipulagdo de objetos envolvendo assistentes robdticos moveis, a escolha da forma

preénsil adequada para a execugdo completa de uma determinada agdo desempenha
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aspectos fundamentais no tempo de processamento computacional e duracdo das

limitadas fontes de energia desses agentes.

R P8
7 /’
a 4 b. 7, d, 2
( jf ? i_\. ‘:
a b. c. o H
ff | 3
[ ] ]
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5 *—' )
b &
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Figura 6.9 — Objetos utilizados no teste do sistema de auto-aprendizagem: (a) objeto original; (b)
segmentacdo em formas basicas; (c) modelagem por superelipséides; (d) pontos de contato sobre as

superficies dos objetos. El-Khoury e Sahbani (2008)

Para sustentar um recipiente repleto de liquido, por exemplo, a distribuicdo dos
pontos de contato sobre a superficie da garrafa da figura 6.9 sugere um modo de pega
de preciséo, no qual somente as pontas dos dedos estabelecem contato com a
superficie do objeto. No entanto, este caso particular pode exigir elevadas intensidades
de forcas, bem como correspondentes torques nas juntas dos dedos, para preservar a
orientacdo espacial da garrafa. Essa condicdo pode favorecer um custo adicional de
energia, observando que o centro de massa do recipiente, supostamente localizado no
interior do corpo da garrafa, poderia demandar uma poténcia suficientemente alta das
baterias para classificar a pega ilustrada como insatisfatdria.

Esta condicdo indesejavel pode ser enfatizada pelo maior tempo de
processamento envolvido na localizacdo de pontos de contato estratégicos, e

consequente dispendioso planejamento da trajetoria dos dedos, somente para sustentar
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a orientacdo da garrafa durante um suposto deslocamento. Neste contexto, a forma
preénsil envolvente, proporcionada pelo polegar, dedos e palma da mao, conduziria a
uma pega dinamicamente mais estavel e menos onerosa sob o ponto de vista do
consumo de energia elétrica, além de se aproximar das formas tipicamente humanas
para agarrar objetos cilindricos com dimensdes compativeis aquelas definidas pela
distancia do polegar a ponta dos demais dedos.

Comportamento similar pode ser observado (1°) na escolha da al¢a e (2°) pela
elevada concentracdo de pontos sobre a superficie dessa regido na chaleira da figura
6.9. Novamente, a distribuicdo dos pontos sugere uma pega definida exclusivamente
pelas pequenas areas de contato entre as pontas dos dedos e a superficie da primitiva,
ao inves do modo estavel e envolvente proporcionado pelo polegar, dedos e palma da
maéo.

Adicionalmente, a indicacao pela rede neural do corpo da garrafa da figura 6.9
como regido compativel com o interesse em alterar a sua posi¢do, com preservacdo da
orientacdo do objeto, desclassificaria a escolha do sistema de aprendizagem de El-
Khoury e Sahbani (2008) quando o recipiente estiver sobre a superficie de uma mesa
repleta de outros objetos. Resultado insatisfatério também poderia se originar do
desejo em conduzir a mesma garrafa para o interior de espagos delimitados, por
exemplo, por divisorias instaladas em engradados de embalagens. E importante
enfatizar que tais condi¢cdes descrevem aspectos tipicamente definidos por cenarios
ndo controlados, nos quais 0s objetos ndo se encontram isolados e totalmente
disponiveis para a execucdo completa do processo da pega. Uma vez que o objetivo da
manipulagdo explora a possibilidade de interagir com objetos, independente das suas
condicgdes espaciais, a presenca de outros itens proximos aqueles de interesse ndo pode
impor desafios concorrentes para o sistema robético, além daqueles definidos pelo ato
da pega.

Uma proposta alternativa para combater tais resultados indesejados €
apresentada no proximo capitulo, o qual desenvolve uma estratégia de pega de objetos

orientada a tarefa.
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Estrategia de pega de objetos orientada a tarefa

Normalmente, quando um usuario se aproxima de um objeto, existe um objetivo
ou uma tarefa a ser conduzida sobre ele. Com a finalidade de desenvolver a agéo
desejada, o usuario deve pegar o objeto de modo compativel com pelo menos um dos
atributos da tarefa, sejam eles descritos pela forma preénsil adotada para pegar uma
xicara de café ou a forma envolvente de agarrar uma ferramenta para produzir torque.
No caso especifico deste trabalho, tais modalidades de pega envolvem duas atitudes
tipicamente adotadas por seres humanos para interagir com objetos de uso cotidiano no

desenvolvimento de duas tarefas rotineiras:

e Guardar: pegar objeto para muda-lo de posicao, preservando a sua orientacao;

e Ultilizar: pegar objeto para explorar suas caracteristicas funcionais por

intermédio da mudanca de posicao e orientacao.

A teoria do Reconhecimento por Componente de Biederman (1987) sugere que
0s seres humanos sdo capazes de reconhecer objetos segmentando-os em partes a partir
da observacdo de regides geométricas de concavidades significativas. Baseada nesta
observacdo, Biederman (1987) afirma que a identificacdo do item a ser pego nao
depende da familiaridade com o objeto e a decisdo pela forma da pega é conduzida da
mesma maneira para qualquer objeto, independente do conhecimento prévio do
usuario.

Com a finalidade de facilitar a pega dos objetos, a maioria desses itens &
especificamente projetada para simplificar o processo de interacdo. A utilizagéo tipica
de uma Xxicara ou caneca para servir liquido é geometricamente representada pela alca

formada por uma secdo cilindrica curva. Analogamente, o segmento alongado de
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escovas de dente, chaves de fenda, facas, pincéis, garrafas, entre outros de categoria
similar, proporcionam uma componente muito simples e direta de interagcdo. Desse
modo, a identificacdo dessas regides pode resultar na escolha adequada da primitiva a
ser pega para o sucesso da manipulacéo (El-khoury e Sahbani, 2008).

Considerando objetos de uso cotidiano como itens representativos para 0S

propositos de aplicacdo deste trabalho, os seguintes critérios foram adotados:

0s objetos sdo modelados por duas primitivas pertencentes ao elenco de cinco

formas basicas: esfera, cilindro, cubo, elipsoide e paralelepipedo;

e objetos sdo especificamente projetados para simplificar o processo da pega;

e dependendo da tarefa a ser desenvolvida, objetos com primitivas similares
podem ser pegos de modos diferentes;

e 0 tamanho relativo das formas bésicas é fundamental para a selecdo da

primitiva a ser pega.

Embora a estratégia de pega baseada em “Grasping By Components” de
Sahbani e EI-Khoury (2008) desenvolva uma analogia ao comportamento do ser
humano para pegar um determinado objeto, a avaliacdo de desempenho do sistema é
conduzida pela simples comparacdo do resultado do sistema de auto-aprendizagem
com a escolha tipica de um agente humano para interagir com os objetos. Conforme
exposto no capitulo anterior, a irrelevancia da tarefa a ser realizada expde a restri¢do
de aplicacdo do método para os propositos de aplicagdo em robotica movel.

Com a finalidade de apresentar uma proposta alternativa para auxiliar no
planejamento de estratégias de manipulacdo, o presente capitulo desenvolve uma
técnica baseada em uma rede neural artificial suficientemente capaz de aprender a
associar primitivas que compdem objetos de geometrias simples a formas preénseis

compativeis com a especificacdo de determinadas tarefas.
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7.1 Pegas de objetos compativeis com a tarefa

Com a finalidade de evitar a complexa descricdo analitica exigida na
modelagem de tarefas, uma rede neural artificial (RNA) com método de auto-
aprendizagem supervisionada (Haykin, 2001) foi utilizada para atender aos propdsitos
de aplicacéo deste trabalho. Especificamente, o algoritmo de pega aprende a utilizar as
informac6es de forma e tamanho dos modelos bésicos que compdem a maioria dos
objetos de uso cotidiano para (1°) selecionar a primitiva adequada com uma
determinada tarefa e (2°) indicar o modo preénsil que deve ser adotado para a completa
realizacdo da acao.

O programa de modelagem das primitivas revelou a necessidade de onze
parametros para descrever uma superelipsoide em uma configuragdo genérica no
espaco. Uma vez que o desempenho de tal estagio se mostrou invariante a posicdo e
orientacdo das formas basicas, somente os parametros de forma (g; e €,) e tamanho (ay,
ay, az) sao utilizados para representar as primitivas adotadas.

Embora a diversidade de itens a serem reconhecidos pela rede neural artificial
possa ser composta por um elenco relativamente restrito de objetos, ela ainda
representa um volume significativo de informacGes. Além disso, dada a necessidade de
explorar duas saidas do sistema de auto-aprendizagem, uma para a primitiva e outra
para a forma preénsil, a natureza constitutiva basica de um Perceptron (Haykin, 2001)
impede o uso de uma RNA simples para os propdésitos de aplicacdo do trabalho. Esta
observacdo ¢ enfatizada pelo fato da natureza geométrica dos objetos de uso cotidiano
ndo conduzir a classes linearmente separaveis.

Com o objetivo de extrair a maioria das caracteristicas representativas do
conjunto de dados de entrada, o Perceptron Multicamadas (PMC) (Haykin, 2001) da
figura 7.1 ilustra a arquitetura feedforward escolhida. Esta rede é formada por uma
camada de entrada composta por 11 sinais, duas camadas neurais escondidas
constituidas, respectivamente, por 8 e 6 neurbnios, e uma camada de saida com dois

neurdnios representando os correspondentes valores de saida da aplicacdo.
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Figura 7.1: Visao geral da selegao da primitiva compativel com a tarefa desejada.

As entradas da PMC sdo formadas pelo primeiro (a,", a,”, as", &, &) e
segundo (a;°, a,°, as®, €°, €,°) elencos de parametros pertencentes ao conjunto dos
nameros reais para descrever a forma e o tamanho das primitivas, além de uma
conexao adicional para a entrada manual da tarefa desejada. A incluséo da agéo a ser
realizada e a forma preénsil escolhida pela RNA representam as contribuicdes
inovadoras da proposta. A saida “P” da figura 7.1 indica a forma basica selecionada
pela RNA e, baseado neste resultado, o neurdénio “MODO” sugere a forma preénsil

conforme descrito a seguir:

e  power grasp: o polegar se opde aos demais dedos. Nesta configuragdo, 0s
dedos envolvem o objeto e aplicam forcas na direcdo da palma da mao. Esta
organizacdo dos dedos descreve uma pega segura o bastante para ser adotada
quando ha espaco suficiente ao redor do objeto e a direcdo do movimento é
desconhecida.

e  precision grasp: 0 polegar se opde aos demais dedos, porém 0s pontos de
contatos com a superficie do objeto sdo definidos somente pelas pontas dos

dedos, enquanto as forcas exercidas pelo polegar e demais dedos podem
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atuar em sentidos opostos de mesma direcdo. Esta configuracéo € util quando

a direcdo do movimento é conhecida.

Uma vez que ndo existem metodologias analiticas que assegurem a topologia
apropriada, isto é, a quantidade de neurénios em cada camada e 0 numero de camadas
ocultas de uma rede PMC, a topologia da RNA da figura 7.1 foi obtida empiricamente
para a menor soma do erro quadratico representado pela diferenca entre a resposta
desejada e aquela obtida pelo sistema. Para atender aos propésitos de aplicacdo deste
projeto foi adotado um patamar de erro inferior a 1,0 % para um total de 100 épocas de
treinamento da rede neural. Funcdes de ativacdo logistica e tangentes hiperbolicas
foram adotadas nas camadas de entrada e saida, ao passo que as camadas
intermediarias empregaram funcdes.

Baseado no conhecimento heuristico de que 0s seres humanos decompdem
mentalmente objetos complexos ou desconhecidos em um conjunto de geometrias
basicas especificamente projetadas para atender as suas necessidades (ver Biederman,
1987), este trabalho adotou o fato de que um dos aspectos favoraveis a escolha correta
pela RNA da primitiva adequada para desenvolver uma determinada tarefa esta
contido nas informagdes de forma e tamanho de tais volumes.

No entanto, o aproveitamento direto dos elevados valores que representam as
dimensbes de objetos reais poderiam conduzir os neurbnios das camadas
intermediarias a saturacdo, impedindo, desse modo, que a RNA desenvolvesse uma
generalizacdo satisfatoria. Para tornar o sistema de auto-aprendizagem invariante as
dimensdes das primitivas e simultaneamente compativel com a faixa de variacdo
dindmica das funcdes de ativacdo das camadas ocultas, os parametros de tamanho das
duas primitivas foram normalizados para o maior valor. Os fatores de forma, por sua
vez, foram preservados, sempre indicados como 0,1 ou 1,0.

Um fragmento do arquivo utilizado nos processos de treinamento, validacéo e

teste, a serem detalhados nos préximos paragrafos, é mostrado na tabela 7.1.
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Tabela 7.1: Padronizagao adotada nos arquivos de treinamento, validagao e teste da RNA na descri¢cdo das primitivas, tarefa e saidas desejadas.

Entrada NORMALIZADA

SAIDA desejada

OBJETO a a, as €1 €, a a, as €1 €, TAREFA Primitiva p':lz::il
Cabo/Corpo/Bocal: 1 Haste/Lamina/Gargalo: 0
caneca_300ml 0,89 0,89 1,00 0,1 1,0 0,30 0,68 1,00 0,1 0,1 1 0 1
panela_6 0,63 1,00 1,00 0,1 1,0 1,00 0,19 0,19 0,1 0,1 1 0 0
colher_7 1,00 0,19 0,16 0,1 0,1 1,00 0,58 0,29 1,0 1,0 1 1 1
chave_fenda_4 1,00 0,33 0,33 0,1 1,0 0,04 0,04 1,00 0,1 1,0 1 1 1
caneca_220ml 0,88 0,88 1,00 0,1 1,0 0,38 0,49 1,00 0,1 0,1 0 1 1
faca_4 1,00 0,15 0,13 0,1 0,1 1,00 0,11 0,01 0,1 0,1 1 1 0
garrafa_Lyon 1,00 0,37 0,37 0,1 1,0 0,25 0,25 1,00 0,1 1,0 1 1 0
panela_10 0,88 1,00 1,00 0,1 1,0 1,00 0,15 0,15 0,1 0,1 1 0 0

® a3, a,, a3: parametros de tamanho normalizados para o maior valor das dimensdes das duas primitivas;

e &;, €;: parametros de forma originais;

e Tarefa: Utilizar (1) ou guardar (0);

e Primitiva: (1) Cabo da faca ou panela, Corpo da garrafa ou caneca, Bocal da ta¢a;

(0) Haste da taga, Lamina da faca, Gargalo da garrafa.

e Modo da pega: Power (0) ou Precision (1)
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A base de dados completa utilizada na etapa de aprendizagem da RNA ¢
apresentada no Apéndice A.

Em um algoritmo de auto-aprendizagem dedicado ao reconhecimento ou
classificacdo de padrdes, uma elevada quantidade de exemplos de treinamento é
necessaria para a obtencdo de uma generalizacdo satisfatéria. Embora a coleta direta
de informacdes de forma e tamanho para objetos reais seja um procedimento oneroso,
uma média de 10 exemplares do mesmo objeto se mostrou suficiente para produzir um
erro quadratico inferior a 1,0 %.

Métodos de auto-aprendizagem supervisionada exigem que o conjunto das
primitivas envolvidas no processo de treinamento seja suficientemente representativo
para 0 elenco dos potenciais objetos a serem reconhecidos pela rede neural, como
também para aqueles itens geométricos que ndo participaram da etapa de treinamento.
Conseqguentemente, a escolha dos objetos para a fase de treinamento € uma etapa
fundamental para o sucesso da aplicagdo da RNA. A tabela 7.2 ilustra os oito objetos
selecionados para representar os padrdes de treinamento e validagdo, bem como as
formas preénseis sugeridas para uma mao humana executar as tarefas desejadas.

E importante ressaltar que a primitiva destacada pelas linhas tracejadas indica
as regides tipicas de pega adotadas por usuarios quando realizam as tarefas
consideradas. Em contrapartida, a seta indica a primitiva escolhida pelo sistema de
auto-aprendizagem para a mesma acao.

O estagio de preparacdo das primitivas se inicia com 0s objetos originais da
primeira coluna da tabela 7.3. Uma vez que 0s objetos originais ndo podem ser
diretamente encaminhados a rede neural, uma segmentacdo manual desses itens é
realizada e disposta na segunda coluna da mesma tabela. Na seqliéncia, as primitivas

que compdem cada um dos objetos sdo modeladas e fornecidas a rede neural.
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Tabela 7.2: Conjunto dos oito padrdes utilizados no processo de aprendizagem da RNA. A seta indica
a primitiva que deve ser escolhida pela RNA, enquanto as linhas tracejadas denotam a selegdo de um

ser humano para a mesma tarefa.

. Forma . Forma
Objeto/Tarefa . Objeto/Tarefa .
preénsil preénsil
\ am
a o | ! \ >S5
: A ~
Utilizar Utilizar Precision
| <
b. h.
Guardar
r
¥
C. 1 é i
_J Utilizar
/R |
d. j-
Utilizar
e \va/ k.
1
i<
Saast Utilizar
f.
Guardar Precision .21 Utilizar
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Tabela 7.3: Sequéncia de preparacao dos padrdes de entrada para o processo de aprendizagem e

fases de testes da RNA.

(a) Objeto original

(b) Segmentagao
manual

(c) Modelagem
automatica das
primitivas

-

d. —— 1 I
e. I\‘--./ . I
¥
| .
-
: -
.
h- o

125


http://www.maghomestyle.com.br/octopus/design/images/75/products/b/Frigideira-003833.jpg
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.lojabrindes.com.br/loja/components/com_virtuemart/shop_image/product/Caneca_06_4949850c1e0af.jpg&imgrefurl=http://www.lojabrindes.com.br/loja/index.php?page=shop.browse&category_id=13&option=com_virtuemart&Itemid=26&usg=__C2uwxZ_g_roxzzvWl5ot2sv0LGw=&h=348&w=250&sz=18&hl=pt-BR&start=55&um=1&itbs=1&tbnid=mEgHDHCYUGC-vM:&tbnh=120&tbnw=86&prev=/images?q=x%C3%ADcara+al%C3%A7a+preta&start=40&um=1&hl=pt-BR&sa=N&rlz=1W1SUNC_pt-BR&ndsp=20&tbs=isch:1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://easyimport.com.br/loja/images/chave_fenda.jpg&imgrefurl=http://easyimport.com.br/loja/index.php?cPath=155_113&usg=__550EMMneX153ReDyyW6CAoLJfH0=&h=286&w=306&sz=7&hl=pt-BR&start=1&um=1&itbs=1&tbnid=DoApMgxLHH82hM:&tbnh=109&tbnw=117&prev=/images?q=chave+fenda+cabo+escuro&um=1&hl=pt-BR&sa=N&rlz=1W1SUNC_pt-BR&ndsp=20&tbs=isch:1
http://i.s8.com.br/images/domutilities/cover/img3/21251023_4.jpg
https://nabudega.websiteseguro.com/ShowImage.do;jsessionid=AD36A68B38A63E241C7514ACF1486976?prodId=6160
http://i.s8.com.br/images/domutilities/cover/img4/1723954_4.jpg
http://www.dtvb.ibilce.unesp.br/ferramentas/ni_pincel.jpg

Capitulo VII — Estratégia de pega de objetos orientada a tarefa

Uma excecdo a modelagem de objetos baseados em duas primitivas é concedida
a taca da tabela 7.3(e) para demonstrar a robustez do algoritmo de auto-aprendizagem
em selecionar duas formas bésicas semelhantes para realizar tarefas distintas
empregando a mesma forma preénsil. Finalmente, a terceira coluna ilustra a
modelagem automatica realizada pelo programa de ajuste de superelipsdides
desenvolvido na primeira parte deste trabalho.

Uma vez que os conjuntos de dados para 0 mesmo objeto sdo compostos
somente pela variacdo do seu tamanho, apenas um exemplar de cada objeto foi
modelado automaticamente. As demais variagdes foram obtidas manualmente, tendo
em vista que o processo de representacdo por superelipséides pode ser igualmente
aplicado aos demais itens com resultados igualmente representativos.

Como alguns objetos podem ser requisitados de duas maneiras distintas
(guardar ou utilizar), os conjuntos de parametros das tacas, garrafas, xicaras e canecas
foram replicados no processo de aprendizagem para acomodar essas duas
possibilidades. Dessa maneira, um total de 136 padrGes constituiu a base completa de
aprendizagem da RNA. O Apéndice A apresenta esses dados, enquanto a normalizacao
dos escalares de tamanho é mostrada no Apéndice B.

Finalmente, a partir de uma distribuicdo aleatoria dos padrdes de aprendizagem,
95 (70%) conjuntos de dados foram selecionados para compor a base de treinamento,
enquanto os 41 (30%) padrdes restantes formaram o arquivo de validacdo da rede
neural artificial. Estes resultados estéo apresentados no Apéndice C.

Para a fase de treinamento, o algoritmo Backpropagation (Haykin, 2001)
convencional foi selecionado como o primeiro metodo de aprendizagem para a RNA,
ao passo que as matrizes dos pesos sinapticos receberam valores aleatorios entre -
2,4/N e 2,4/N (ver LeCun, 1989), sendo que N representa a quantidade de neurdnios da
camada de entrada. Esta estratégia € adotada para tentar evitar que a soma ponderada
dos valores das entradas pelos respectivos pesos implique na saturacdo das funcdes de
ativacdo das camadas ocultas (Silva, et al., 2010). No entanto, a instabilidade revelada
pela curva de treinamento da figura 7.2 (a), associada a uma soma do erro quadratico
igual a 1,43 para a fase de validagéo, impediram o uso deste método para 0s propésitos

de aplicacao deste trabalho.
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Com o objetivo de tornar o processo de convergéncia da aprendizagem mais
eficiente, o curto ciclo de treinamento (60 épocas) combinado a baixa soma do erro
quadratico igual 0,37 para a fase de validacdo (ver figura 7.2(b)), conduziu a escolha
do método Resilient Propagation (Haykin, 2001). O erro calculado para os dois
métodos de aprendizagem ¢é resultante do somatorio do quadrado da diferenca entre a
resposta desejada (0 ou 1) e aquela produzida pela RNA. Uma vez que 0 somatorio

envolveu valores pertencentes ao conjunto dos nimeros reais o erro é adimensional.
7.2 Resultados experimentais
Com o encerramento das fases de treinamento e validacdo, diferentes

experimentos foram conduzidos para avaliar a capacidade de generalizacdo do sistema

de auto-aprendizagem.
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(a) Soma do erro quadratico da validacdo = 1,43. (b) Soma do erro quadratico da validagao = 0,37.

Figura 7.2 — Comparacdo de desempenho dos melhores resultados para os algoritmos de

aprendizagem: (a) Backpropagation e (b) Resilient Propagation, para a mesma topologia de rede.

E importante enfatizar que o critério adotado pelo sistema de auto-
aprendizagem para sugerir a primitiva a ser pega considera agOes tipicamente

executada por usuarios de acordo com o contexto. Para citar alguns exemplos, a
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indicacdo da rede neural pelo gargalo de uma garrafa e da tampa de um pote de vidro,
nesta ordem, sugere o desejo de alterar a posicdo desses objetos quando localizados em
uma mesa repleta de outros itens transferindo-os, por exemplo, para o interior de um
engradado de embalagens ou volumes restritos. Uma faca, “rodinho de cozinha”,
“tabua de carne”, espatula, entre outros objetos similares, por sua vez, sdo pegos pelo
cabo para possibilitar o desenvolvimento de tarefas rotineiras. Considerando outra
categoria de objetos, uma garrafa, xicaras ou canecas sdo agarradas pelo seu corpo e
alca, respectivamente, para os propésitos cotidianos de servir liquido a um usuario.

A primeira fase de experimentos para teste da RNA adota objetos pertencentes a
mesma categoria de itens utilizados no processo de aprendizagem, porém com
tamanhos diferentes, como ilustra a tabela 7.4. Esta tabela também ilustra a forma
preénsil tipicamente adotada por humanos e aquela sugerida pela rede neural.

Uma vez que funcdes de ativacdo logistica foram adotadas nos neurdnios da
camada de saida, o critério de arredondamento simétrico da equacdo 7.1 foi utilizado
para 0 pés-processamento das saidas, y;, apresentadas pela rede neural para 0S
propdsitos de analise dos comportamentos exibidos pelo sistema de auto-
aprendizagem.

pés _ {1, sey; = 0,5 (7.1)

i 7 |0,sey; <0,5

A figura 7.3 ilustra um fragmento do arquivo de saida e a interpretacdo
considerada para avaliar os resultados apresentados pela rede neural.

A cerquilha localizada depois do cabecalho inicia a exibicdo dos resultados para
a garrafa térmica da tabela 7.4(a). Os dez escalares da primeira linha deste conjunto de
informagdes indicam as entradas normalizadas para representar as primitivas, enquanto
a décima primeira entrada fornece a tarefa desejada.

Para este caso especifico, a acdo de interesse consiste em utilizar a garrafa. As
sequéncias binarias das duas linhas subsequentes correspondem, nesta ordem, a

primitiva (1) e forma preénsil power grasp (0) selecionada por um agente humano e,
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primitiva (0,999) e forma preénsil (0,01513) escolhidos pela RNA. A interpretacdo

para esse resultado indica que ocorreu uma concordancia de atitudes.

No log file - teste_igual_4.TXT

SHMS resultfile W1.4-30 -
generated at Fri Sep 1013:09:10 2010

Mo, of patterns 14
Mo, of input units 11
Mo, of autput units 2

startpattern 1 —
endpattern 14
input patterns included
teaching autput includead

Rt garrafa_térmica_UTILIZAR Tarefa: Utilizar
0320321011 008008008011
1 1 €—FEscolha humana

([0.29995 0.01513 JRNA

Rt garrafa_térmica_GUARDAR Tarefa: Guardar
0320321011 008008008011
0

0.00026 1

-

‘ Clear H State H Close ‘

Figura 7.3 — Fragmento do arquivo de saida utilizado na interpretacdo do comportamento da rede

neural artificial.

Quando a garrafa térmica foi submetida a acdo guardar (ver tabela 7.4b), o
segundo conjunto de informagdes indicou 0,0 e 1,0 para as escolhas da RNA, contra
0,0 e 1,0 esperados para a selecdo da primitiva e forma preénsil humana,
respectivamente, demonstrando resultados consistentes com aqueles esperados. Uma
extensdo da andlise do comportamento da rede neural para os demais objetos é
apresentada no Apéndice D. Para facilitar a interpretacdo dos resultados apresentados
pela rede neural, as saidas desejadas também foram incluidas no arquivo de saida,
porém elas sdo ignoradas pelo simulador.

Uma analise do comportamento da RNA demonstra a sua capacidade em

selecionar corretamente as regides tipicamente adotadas pelos seres humanos para 0s
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14 contextos da tabela 7.4. Este resultado corresponde a uma taxa de acerto de 100%,
considerando a escolha correta da primitiva bem como a forma preénsil adequada.

Este ensaio demonstra um aspecto preliminar motivador e de fundamental
importancia para a continuidade da proposta, pois ele revela a habilidade da rede
neural em trabalhar com objetos similares aqueles adotados no processo de
treinamento. Caso a conclusdo fosse insatisfatoria, seria prudente afirmar que as
caracteristicas dos conjuntos de treinamento ndo foram suficientemente
representativas.

A segunda etapa de testes explorou objetos completamente diferentes daqueles
utilizados no processo de treinamento da RNA. O propdsito deste experimento
consiste em avaliar a capacidade da rede neural em generalizar o aprendizado para
novos objetos. O elenco formado pelos 22 objetos da tabela 7.5 (ver Apéndice E para
descricdo completa dos conjuntos de dados) representa a classe dos novos itens e seus
respectivos modos de pega para cada tarefa.

Analogo ao primeiro ensaio, 0 sistema de auto-aprendizagem considera as
aplicacOes tipicas envolvendo objetos de uso cotidiano para sugerir a primitiva e a
respectiva forma preénsil. Novamente, a seta indica a primitiva selecionada pela RNA,
enquanto as linhas tracejadas revelam a escolha humana para a mesma agdo e o
marcador X registra 0s resultados incorretos, sejam eles relacionados a primitiva ou ao
modo da pega.

Como os resultados mostrados na tabela 7.5 sdo auto-explicativos, somente
aspectos relevantes para avaliar o desempenho do sistema de auto-aprendizagem séo
discutidos. As indicacbes da RNA para a forma preénsil power grasp sobre a se¢do
cilindrica alongada da lupa, lanterna e martelo das tabela 7.5 (al), (b) e (q) revela a
primeira consisténcia de resultados quando comparado as escolhas humanas para a

mesma tarefa.
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Tabela 7.4 — Objetos utilizados para demonstrar a capacidade da RNA em trabalhar com itens
similares aqueles adotados no processo de treinamento. As linhas tracejadas indicam as regifes
tipicamente escolhidas pelos seres humanos, enquanto a seta aponta a selecdo da RNA para a

mesma tarefa.

Objeto/Tarefa Forma preénsil Objeto/Tarefa Forma preénsil
Humano RNA Humano RNA
f1
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a. 8 B Power Power Power Power
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! ‘
X" X" - XU /\E
\ == \ == \::-\ \ 7 Z
b. Precision Precision N7 Precision Precision
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/,//’ \ \ \ ) /N2
R B | /B
/ o AV ‘:7 ‘ 7
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et by by Ny D:-
i | >4 >4 >5F =
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Guardar
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1
Y SO SO > :L/: = X
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Tabela 7.5 — Objetos inéditos utilizados para testar a capacidade de generalizacdo da RNA. A sete
indica a escolha da rede neural, enquanto as linhas tracejadas denotam a regido tipicamente

selecionada pelos seres humanos para a mesma tarefa.
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No entanto, o primeiro resultado insatisfatorio produzido pela rede neural
corresponde a indicacdo da lente da lupa da tabela 7.5 (a2) como regido adequada para
guardar o objeto.

Para os objetos modelados por um cilindro e um paralelepipedo (ver tabela 7.5
(m1), (n1), (n2), (pl), (p2) e (u2)), as primitivas e as formas preénseis sugeridas pela
RNA foram compativeis com aquelas adotadas por agentes humanos, com excecdo a
forma precision grasp inadequada para o uso do “creme dental” da tabela 7.5 (ul).

O modo power grasp, tipicamente adotado por humanos para utilizar a faca,
espatula, pa de lixo, escova de dente, espatula de cozinha, “tdbua de carne” e a
machadinha da tabela 7.5 (cl), (c2), (el), (e2), (f), (91), (92), (h), (i) e (0), também
representou a escolha correta da RNA para as respectivas primitivas. Apenas 0 modo
precison grasp sugerido pela rede neural artificial para utilizar a escova de dente da
tabela 7.5 (g1) revelou a segunda escolha incorreta do sistema de auto-aprendizagem
para itens modelados por dois paralelepipedos. Em contrapartida, quando o interesse
consistir em utilizar uma pen drive ou chave de igni¢cdo, 0 modo precision grasp deve
ser adotado. No entanto, o terceiro e quarto erros da rede neural sdo expostos, nesta
ordem, pela forma preénsil power grasp para utilizar a chave de ignicdo da tabela (v1)
e a primitiva adequada da tabela (v2) para guardar o mesmo objeto.

Diferentemente da escolha humana pela forma precision grasp para utilizar
tacas de sobremesa, a tabela 7.5 (s1) e (s2) contabilizam mais dois resultados
incorretos da RNA. Embora este objeto seja similar as tacas de vinho utilizadas na
base de treinamento da rede neural, o interesse em utilizar a taca de sobremesa por

intermédio do seu bocal revela um paradoxo da aprendizagem, observando que a haste
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alongada da taca de vinho da tabela 7.2 (e) foi adotada como primitiva correta para a
mesma tarefa. Além disso, a indesejavel selecdo da RNA pela base volumosa da taca
de sobremesa, independente da tarefa, é enfatizada pelas dimensdes minimas e
méaximas (ver Apéndice E) diferentes daquelas adotadas para as tacas de vinho
empregadas na fase de aprendizagem da rede neural.

O aspecto inédito dos objetos desconhecidos pela rede é caracterizado pela
forma geométrica peculiar de algumas primitivas utilizadas na modelagem dos
volumes parciais dos itens selecionados. Apenas para citar alguns exemplos, o cabo
cilindrico (e; = 0,1 e &, = 1,0) do rodinho, da colher de madeira e do ralador da tabela
7.5 (nl), (n2), (11), (12), (pl) e (p2), difere do padrdo cubico (g; = & = 0,1)
representativo de uma categoria similar de objetos empregada no estagio de
treinamento para representar a natureza geométrica tipica desses itens. Outras
observacgdes interessantes podem ser conduzidas para as elipséides adotadas como
primitivas representativas das se¢6es concavas das colheres da tabela 7.5 (k1), (k2),
(11) e (12), regido oval da raquete de ténis da tabela 6.5 (j) e forma esférica do
microfone da tabela (t1) e (t2).

Uma analise do comportamento da rede neural envolvendo as 36 combinacdes
(objeto versus tarefa) da tabela 7.5 demonstra que ela foi suficientemente genérica
para trabalhar de maneira satisfatoria com 25 objetos totalmente desconhecidos. Esse
resultado corresponde a uma taxa de sucesso igual a 69,0 %, considerando a escolha
correta da primitiva como também a forma preénsil adequada. Os 36 contextos foram
adotados para formar uma base compativel de comparacdo com os resultados
demonstrados por Sahbani e EI-Khoury (2008).

Considerando somente a selecdo correta da primitiva como critério de
avaliacdo, o comportamento da RNA para 0s mesmos objetos ineditos revela uma taxa
de acerto igual a 83%, o qual confirma que 30 das 36 primitivas foram escolhidas
corretamente pelo sistema de auto-aprendizagem para atender as especificacdes das
tarefas. Este resultado é comparavel ao indice de sucesso de 80% da proposta de

Sahbani e EI-Khoury (2008) para a mesma quantidade de objetos. Uma vez que a
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forma geométrica basica a ser agarrada representa um fator decisorio para 0 processo
de manipulacdo, este resultado é satisfatorio para os propositos preliminares de
aplicacdo deste trabalho envolvendo objetos desconhecidos pelo sistema de auto-
aprendizagem. Além disso, adotando-se apenas 0 modo correto de pega para testar a
capacidade de generalizacdo da RNA, o indice de aceitacdo se eleva para 91,0%. As
informacdes utilizadas na interpretacdo dos resultados da tabela 7.5 sdo apresentadas
no Apéndice F.

A implementacdo e execucdo de todas as fases de treinamento, validacdo e teste

da RNA foram realizados no software gratuito JavaNNS versdo 1.1 (Zell et al., 2010).
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Consideracoes finais

Este trabalho apresentou um método automatico de modelagem de objetos
sintéticos descritos por nuvens de pontos 3D baseado no ajuste de superelipséides. As
principais vantagens desta técnica sdo reveladas pelas atrativas propriedades de um
modelo compacto, controlavel, intuitivo e de facil reconstrucdo geométrica a partir de
apenas 11 parametros.

Tendo em vista que a acomodacdo de superelipsdides a nuvens de pontos
caracteriza desafios tipicos de minimos quadrados, as principais propostas para as
funcGes distancia foram investigadas. O trabalho também contemplou um breve estudo
sobre o método de Levenberg-Marquardt utilizado na minimizacdo da funcdo objetivo
adotada. Para atender as necessidades da proposta, especial atencdo foi dedicada a
configuracdo da implementacdo em C/C++ do algoritmo.

O desempenho e a eficiéncia do programa computacional desenvolvido foram
demonstrados na modelagem experimental de quatro primitivas organizadas em
diferentes configuragbes. As baixas distor¢des obtidas para os modelos simulados
expressam a robustez da representacdo de formas elementares empregando
superelipsdides sem deformacdes. Além disso, a coeréncia espacial e geométrica dos
modelos obtidos, sobretudo em relagdo os parametros de forma e tamanho, também foi
confirmada na modelagem de um paralelepipedo organizado em seis poses. Esses
efeitos motivam a continuidade deste estudo, uma vez que tais termos serdo
interpretados por um sistema de auto-aprendizagem na assisténcia a manipulacdo de
objetos de uso geral.

Dado o fato de que a natureza simétrica dos objetos presentes em cenarios néo
controlados é predominante no elenco dos itens de uso cotidiano dos seres humanos,
esta forma de justa proporcdo foi escolhida para as simulagdes. Todavia, a modelagem

de objetos ndo simétricos € igualmente possivel com a ampliacdo da capacidade de
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representacdo das superelipséides com deformacdes globais adicionadas aos modelos
padroes.

Baseado nas informacgOes de forma e tamanho das primitivas utilizadas na
modelagem de objetos simples, uma rede neural artificial foi capaz de aprender a
relacionar a escolha por formas basicas ao modo preénsil adequado para a execucao de
determinadas tarefas. A elevada taxa de acerto de 100% para objetos idénticos aqueles
adotados na base de treinamento da RNA demonstrou que as caracteristicas dos
padrdes utilizados foram suficientemente representativas.

Comportamento igualmente significativo foi observado quando a RNA foi
capaz de generalizar o aprendizado para itens totalmente diferentes da base de
treinamento. Uma taxa de acerto igual a 69% demonstrou a capacidade de
aproveitamento do sistema de auto-aprendizagem em selecionar corretamente a
primitiva a ser pega e a forma preénsil adequada para a realizacdo de uma dada tarefa.

E importante enfatizar que o indice de sucesso igual a 83%, quando somente a
selecdo correta da primitiva de objetos inéditos € adotada como critério de avaliacéo, é
comparavel a taxa de acerto de 80% da proposta de ElI-Khoury e Sahbani (2008).
Estendendo-se o conceito de interpretacdo da capacidade de generalizagdo da RNA o
elevado indice de aceitacdo igual a 90% descreve a escolha correta da forma preénsil
pelo sistema de auto-aprendizagem.

Embora a especificacdo da tarefa tenha adotado um procedimento manual, a
automatizacdo desta escolha pode ser contemplada por um sistema de apoio
suficientemente elaborado para identificar o contexto no qual o objeto esta inserido.

A integracdo da presente proposta com uma generalizacdo do método
desenvolvido pelo grupo de trabalho do Laboratério de Mecatrénica da Escola de
Engenharia de S&o Carlos (ver Pedro, 2008) para a fixacdo de objetos desconhecidos,
pode oferecer reais possibilidades de manipulacéo de objetos 3D.

Finalmente, a capacidade da RNA em aprender a identificar caracteristicas
funcionais de objetos basicos para a execucdo de tarefas rotineiras demonstra um
aspecto fundamental para o sucesso da insercdo de assistentes robdticos moveis em

cenarios predominantemente humanos.
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8.1 Contribuicdes do trabalho

Os aspectos relevantes e a contribuicdo original da presente pesquisa, nesta

ordem, sdo expostos a sequir:

e configuracdo do método computacional de Levenberg-Marquardt para atender
aos propasitos gerais de ajuste de superficies 3D a nuvem de pontos;

e desenvolvimento e divulgacdo de um programa computacional capaz de
modelar primitivas em poses genéricas;

e implementacdo de uma forma de parametrizacdo uniforme da malha de
representacao de superficies 3D;

e proposta de uma estratégia inovadora para pegas de objetos baseada em redes
neurais artificiais, a qual aprende a associar primitivas de objetos desconhecidos

a formas preénseis compativeis com determinadas tarefas.

8.2 Sugestdes para futuros trabalhos

- Teste do algoritmo de modelagem envolvendo objetos reais;

- Implementacdo de um método de segmentacdo automatica;

- Incluséo da possibilidade da RNA interpretar objetos formados por 3 ou mais
primitivas;

- Integracdo do método de fixacdo de objetos desconhecidos (Pedro, 2008) a pega de
objetos baseada nas caracteristicas funcionais de itens de uso cotidiano;

- Andlises de pegas no simulador, Grasplt!, para validacdo da proposta do sistema
hibrido (fixacdo versus RNA);

- Reestruturacdo da mao robética Kanguera para a execuc¢do do sistema hibrido;

- Encerramento das sugestdes com a atuacdo do braco robotico Kuka utilizado para

posicionar a mao Kanguera para o desenvolvimento pleno de manipulacéo de objetos.
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Apéndice A - conjuntos de dados NAO NORMALIZADOS

utilizados no treinamento e validacdo da RNA.
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TREINAMENTO e VALIDACAO

SAIDAS DESEJADAS

al a2 a3 al a2 a3 FORMA

Parametros E1l E2 E1l E2 | TAREFA PRIMITIVA PREENSIL

xicara_70ml

xicara_140

xicara_200ml

xicara_60ml

xicara_80ml

xicara_210ml

caneca_300ml

caneca_160ml
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caneca_350ml

caneca_220ml

21 caneca_430ml 75 75 150 01 | 1,0 14 35 41 01 | 01 1 0 1

caneca_410ml

caneca_475ml

caneca_465ml

caneca_500ml

taca_250ml

taca_186ml

taca_300ml

37 taga_263ml 69 69 85 01| 1,0 10 10 72 01 | 1,0 1 0 1




43 taca_7 62 62 85 01 | 1,0 15 15 100 01 | 1,0 1 0 1

51 garrafa_Lyon 74 74 200 01| 1,0 | 22,5 22,5 20 01| 1,0 1 1 0

53 garrafa_Lyon_2 82 82 210 01| 1,0 17,8 17,8 85 01| 1,0 1 1 0

55 | garrafa_Lyon_3 80 80 190 [o01 | 10| 195 [ 195 | 73 [ 01 | 1,0 1 1 0

57 garrafa_600ml 20 90 220 01| 1,0 25 25 75 01| 1,0 1 1 0

59 garrafa_4 920 90 220 01| 1,0 30 30 45 01 | 1,0 1 1 0
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61

65

63

67

garrafa_5

garrafa_6

garrafa_7

garrafa_drink

garrafa_seduction

garrafa_cachaga

pote_azeitona_1

pote_azeitona_2

pote_azeitona_3

pote_azeitona_4

100

| 100

90

| s3

100

100

90

53

0,1

0,1

0,1

1,0

1,0

1,0

22

33

36

28

22

33

36

40

70

60

100

77
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pote_azeitona_5

pote_azeitona_6

pote_azeitona_7

pote_azeitona_8

pote_azeitona_9

pote_azeitona_10

chave_fenda_1

chave_fenda_3

chave_fenda_5

chave_fenda_7

chave_fenda_9




chave_fenda_11

chave_fenda_13

107 | panela_1 205 205 54 01 | 1,0 30 30 155 01 | 01 1 0 0

panela_3

panela_5

panela_7

panela_9

cutelo_1

cutelo_3

cutelo_5

123 | cutelo_7 20 20 140 01| 01 2,5 70 150 01 | 01 1 1 0
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125

127

129

cutelo_9

pincel_1

pincel_3

pincel_5

pincel_7

pincel_9

80

120

35

30

25

15

70

50

35




Apéndice B - conjuntos de dados NORMALIZADOS

utilizados no treinamento e validagcdo da RNA.

159



ENTRADA

SAIDAS
DESEJADAS

xicara_ 70m|

5 | xicara_200ml

xicara_60ml

xicara_80ml

xicara_210ml

caneca_300ml

caneca_160ml

caneca_350ml

1,00

1,00

1,00

0,1

1,0

0,15

0,34

0,54

0,1

0,1

TAREFA

PRIMITIVA

xicara_140

FORMA
PREENSIL




caneca_430ml

caneca_410ml

caneca_475ml

caneca_465ml

caneca_500ml

taga_250ml

taca_186ml

taga_300ml

taca_263ml

taca_181ml

0,36

0,90

0,81

0,96

0,71

1,00

1,00

0,36

0,90

0,81

0,96

1,00

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,12

0,12

0,13

0,10

0,14

0,12

0,15

0,53

0,27

0,39

0,44

0,54

0,87

0,67

1,00

0,85

0,97

0,57
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garrafa_Lyon

garrafa_Lyon_2

garrafa_Lyon_3

garrafa_600ml

garrafa_4

garrafa_5

1,00




garrafa_7

garrafa_drink

garrafa_seduction

garrafa_cachaga

pote_azeitona_1

pote_azeitona_2

pote_azeitona_3

pote_azeitona_4

pote_azeitona_5

pote_azeitona_6

0,34

0,64

0,69

0,59

0,52

0,39

0,34

1,00

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,15

0,55

0,63

0,57

0,46

0,37

0,34

0,57

0,46

0,37

0,34

0,15

0,30

0,49

0,50

0,33

0,10

0,10

0,12

0,06

0,08

0,15

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0
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pote_azeitona_8

pote_azeitona_9

pote_azeitona_10

chave_fenda_1

chave_fenda_3

chave_fenda_5

chave_fenda_7

chave_fenda_9

chave_fenda_11

chave_fenda_13

0,18

0,12

0,13

0,16

0,23

0,20

0,21

0,56

0,50

1,00

0,98

0,83

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,03

0,02

0,04

0,02

0,04

0,05

0,02

0,44

0,73

0,63

0,65

0,03

0,02

0,04

0,02

0,04

0,05

0,02

0,09

0,17

0,16

0,19

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00




panela_3

panela_5

panela_7

panela_9

cutelo_1

cutelo_3

cutelo_5

cutelo_7

cutelo_9

pincel_1

1,00

0,44
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129 | pincel_3 0,05 0,10 1,00 01| 01 0,05 0,25 0,58 01 | 01 1 1 1

131 | pincel_5 . 0,06 0,10 1,00 01| 01 0,06 0,25 0,50 01 | 01 1 . 1 1
133 | pincel_7 0,05 0,19 1,00 01 01 0,05 0,19 0,44 01| 01 1 1 1

135 | pincel_9 [ | 0,05 0,07 1,00 01| 01 0,04 0,07 0,09 01 | 01 1 1 1




Apéndice C - conjuntos de dados normalizados e

ALEATORIAMENTE distribuidos para o processo de
aprendizagem da RNA.
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Cl: Base de dados para o treinamento (95 objetos).

ENTRADA SAIDAS
DESEJADAS

chave_fenda_4

xicara_60ml

caneca_160ml

taca_250ml

cutelo_10

garrafa_6

garrafa_5

pincel_7




cutelo_1

caneca_350ml

caneca_465ml

pote_azeitona_4

caneca_410ml

taca_300ml

garrafa_4

garrafa_Lyon

garrafa_cachaga [

garrafa_4

0,37

0,37

1,00

0,1

1,0

0,11

0,11

0,45

0,1

caneca_475ml

1,0
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cutelo_2 0,10 0,10 0,84 0,1 0,1 0,02 0,74 1,00 0,1 0,1 1 1 0

pote_azeitona_8 0,82 0,82 1,00 0,1 1,0 0,73 0,73 0,17 0,1 1,0 0 0 1

taca_8 0,50 0,50 0,88 0,1 1,0 0,17 0,17 1,00 0,1 1,0 0 1 1

xicara_200ml [ 1,00 1,00 1,00 0,1 1,0 0,15 0,34 0,54 0,1 0,1 0 B 1 1
garrafa_7 0,39 0,39 1,00 0,1 1,0 0,16 0,16 0,30 0,1 1,0 0 0 1

taca_263ml [ o081 0,81 1,00 0,1 1,0 0,12 0,12 0,85 0,1 1,0 o | | 1 1
1 O N 0 ) ) N I ) [ A o e
taca_10 0,78 0,78 1,00 0,1 1,0 0,16 0,16 1,00 0,1 1,0 1 0 1
[ewrefeseick | | o4 | om | 1m0 | o1 | 10 | o3 | om | o8 [ o [ w0 [ 0 [] o | t |
panela_8 1,00 1,00 0,71 0,1 1,0 0,13 0,13 0,85 0,1 0,1 1 0 0
[conenoomi | [ 089 [ 08 | 2w | or | 10 [ o7 [ o | 0% | a1 [ ot | 0 [] * [ T |
xicara_140 1,00 1,00 0,75 0,1 1,0 0,14 0,33 0,53 0,1 0,1 1 0 1
N Bz = Rz I I 0 o o o I N
pote_azeitona_3 0,59 0,59 1,00 0,1 1,0 0,57 0,57 0,10 0,1 1,0 0 0 1




tagca_9

caneca_410ml

cutelo_3

caneca_500ml

chave_fenda_8

pote_azeitona_7

garrafa_6

chave_fenda_11

taga_186ml [

garrafa_Lyon_3

0,20

0,20

0,98

0,1

1,0

0,05

0,05

1,00

0,1

chave_fenda_1

1,0
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pincel_5

pote_azeitona_9

chave_fenda_9

xicara_140

xicara_70ml

caneca_220ml

cutelo_7

panela_9




C2: Base de dados para a validacao (41 objetos).

taga_250ml

pincel_6

panela_4

xicara_80ml

cutelo_5

taca_6

tagca_6

garrafa_600ml

cutelo_6

pincel_10

1,00

0,10

0,04

1,00

0,15

0,14

0,84

1,00

0,80

0,80

1,00

0,71

1,00

0,1

0,1

1,0

0,13

0,08

0,14

0,21

0,03

0,15

0,15

0,11

0,02

0,05

0,13

0,20

0,14

0,42

0,38

0,15

0,15

0,11

0,50

0,13

0,87

0,40

0,77

0,63

1,00

1,00

1,00

0,34

1,00

0,14

0,1

0,1

1,0

1,0

1,0

0,1

0,1
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taca_10 0,78 0,78 1,00 0,1 1,0 0,16 0,16 1,00 0,1 1,0 0 1 1

xicara_80ml 1,00 1,00 1,00 0,1 1,0 0,21 0,42 0,63 0,1 0,1 1 0 1

garrafa_7 0,39 0,39 1,00 0,1 1,0 0,16 0,16 0,30 0,1 1,0 1 1 0

garrafa_Lyon_2 0,39 0,39 1,00 0,1 1,0 0,08 0,08 0,40 0,1 1,0 0 0 1

xicara_210ml 1,00 1,00 0,89 0,1 1,0 0,11 0,39 0,49 0,1 0,1 0 1 1

taca_8 [ | 0,50 0,50 0,88 0,1 1,0 0,17 0,17 1,00 0,1 1,0 1 B 0 1

pincel_2 0,11 0,18 1,00 0,1 0,1 0,73 0,27 0,11 0,1 0,1 1 1 1

chave_fenda_12 0,19 0,19 0,81 0,1 1,0 0,04 0,04 1,00 0,1 1,0 1 1 1

pote_azeitona_1 0,64 0,64 1,00 0,1 1,0 0,55 0,55 0,15 0,1 1,0 0 0 1

garrafa_Lyon 0,37 0,37 1,00 0,1 1,0 0,11 0,11 0,45 0,1 1,0 1 1 0

pote_azeitona_8 0,82 0,82 1,00 0,1 1,0 0,73 0,73 0,17 0,1 1,0 1 1 0
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Apéndice D - conjuntos de dados utilizados para o

TESTE da RNA envolvendo objetos pertencentes a mesma

categoria daqueles utilizados no processo de aprendizagem.
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D1: Dados NAO normalizados

ENTRADA

SAIDAS DESEJADAS

panela

Pincel

OBIJETO

garrafa_térmica

pote_azeitona_5

garrafa_cerveja

caneca_330ml

taca_vinho_utilizar

80,0

62,0

73,0

150,0

6,0

73

62,0

Bocal/Cabo/Corpo: 1

]

]

80,0
62,0
_
73,0
150,0
12,0

73

62,0

250,0

157,0

o

200,0

130,0

120,0

120

0,1 1,0

0,1 1,0

0,1 1,0

0,1 1,0

0,1 0,1

0,1 1,0

0,1 1,0

]

20,0

58,0

o

40,0
30,0
6,0

12,8

12,5

Gargalo/lamina/Tampa: 0

N

20,0

58,0

40,0

30,0

30,0

31

12,5

20,0 0,1

10,0 0,1
84,0 0,1

120,0 0,1

70,0 0,1

46 0,1

1,0

1,0

El

1,0

0,1

0,1

0,1

1,0




D2: Dados normalizados

Pincel

OBIJETO

garrafa_térmica

pote_azeitona_5

garrafa_cerveja

panela

caneca_330ml

taga_vinho_utilizar

0,32

0,39

0,37

1,00

0,05

0,61

0,65

0,39 1,00

Bocal/Corpo/cabo: 1

0,32 1,00

oy s
(=) [=)

0,37 1,00

1,00 0,87

0,10 1,00

0,61 1,00

0,65 1,00

o
[

o
~
[y

o
[

o
~
[y

o
[

o
[

o
~
[y

ENTRADA

(Y
<
o

(Y
<
o

LP
=3
®

£ £
o o
& o &
N N )
o o ~N

=
[
o
[=]
(V]

0,11 0,26 0,38

0,13 0,13 0,89

Gargalo/lamina/cabeca/tampa/cerdas: 0

0,08 0,08

o)
[

s
[=)

0,37 0,06

o
[y
»
o

0,20 0,42

o
[
»
o

0,20 0,80

o
[y
o
~

[=Y

0,25 0,58

o
=
o
~

[y

o
=
o
~

[y

o
=
»
o

o

[

SAIDAS DESEJADAS

o

[

[y

o

e
E
L
:
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Apéndice E — Arquivo de resultados para o teste

envolvendo objetos pertencentes a mesma categoria daqueles
adotados na base de aprendizagem da RNA.

SNNS result file V1.4-3D
generated at Sun Sep 12 19:52:10 2010

No. of patterns : 14
No. of input units : 11
No. of output units : 2

startpattern 01
endpattern 114

input patterns included
teaching output included

#1.1
0.320.3210.110.080.080.080.1 1@
10 <— Escolha humana

[0.99995 0.01513 ]RNA

Tarefa: Utilizar

#2.1
0.320.3210.110.080.080.080.110
01

0.00026 1

Tarefa: Guardar

#3.1
0.130.140.430.10.10.010.2310.10.11
10

0.95111 0.04132

#4.1
0.390.3910.110.370.370.060.110
01

0.00018 0.99998

#5.1
0.370.3710.110.20.20.420.111
10

0.99931 0.00082
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#6.1
0.370.3710.110.20.20.420.110
01

0.000351

#7.1
110.870.110.20.20.80.10.11
00

0.00018 0.00355

#8.1
0.10.140.360.10.10.010.1810.10.11
10

0.94629 0.09848

#9.1
0.050.110.10.10.050.250.580.10.11
11

10.99255

#10.1
0.310.310.560.110.040.0410.111
11

0.97332 0.99995

#11.1
0.610.6110.110.110.260.380.10.11
01

0.00008 0.99941

#12.1
0.610.6110.110.110.260.380.10.10
11

0.99238 0.99975

#13.1
0.650.6510.110.130.130.890.111
01

0.00066 0.99962

#14.1
0.650.6510.110.130.130.890.110
11

0.99623 0.99994
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Apéndice F — Arquivo de saida dos resultados para o

TESTE da RNA envolvendo itens de categorias diferentes

daquelas utilizadas no processo de aprendizagem.

Observagao: A inclusao das saidas desejadas é utilizada somente para facilitar a
interpretagao dos resultados. Elas ndo sao consideradas na execugao do teste.

SNNS result file V1.4-3D
generated at Sun Sep 12 19:56:35 2010

No. of patterns :36
No. of input units : 11
No. of output units : 2

startpattern 01
endpattern : 36

input patterns included
teaching output included

#1.1 Tarefa: Utilizar
0.670.670.130.110.110.1110.11(Q1
0 1 €—Escolha humana

(0.00015 0.96317 Jrna

#2.1
0.670.670.130.110.110.1110.110
01

0.99973 0.99933

Tarefa: Guardar

#3.1
0.210.2110.110.290.290.290.111
10

0.99977 0.02619

#4.1
0.170.20.730.10.10.020.3710.10.11
10

0.97877 0.25694
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#5.1
0.170.20.730.10.10.020.3710.10.10
11

0.854221

#6.1
0.140.230.830.10.10.020.7310.10.11
10

1 0.00001

#7.1
0.140.230.830.10.10.020.7310.10.10
11

0.97586 1

#8.1
0.070.110.520.10.10.30.8710.10.11
10

0.99979 0.00006

#9.1
0.050.1110.10.10.020.440.590.10.11
10

10.15468

#10.1
0.20.210.110.070.070.730.111
11

0.9997 0.99992

#11.1
0.180.1810.110.290.290.650.111
10

0.99973 0.296

#12.1
0.140.140.610.10.10.040.841111
10

0.99999 0.00007

#13.1
0.060.1510.10.10.150.23042111
11

0.9996 0.99999
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#14.1
0.060.1510.10.10.150.230.42110
11

0.986811

#15.1
010.110.110.10.670.75111
10

0.99946 0.00092

#16.1
010.110.110.10.670.75110
11

0.598121

#17.1
0.120.1510.10.10.150.50.50.11
1

10

0.99936 0.46884

#18.1
0.120.1510.10.10.150.50.50.110
11

0.036751

#19.1
0.160.1610.110.050.250.840.10.11
10

10.02603

#20.1
0.160.1610.110.050.250.840.10.10
11

0.99091

#21.1
0.180.1510.10.10.150.330.70.10.11
10

10.04491
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#22.1
0.130.130.70.10.10.030.3710.10.11
10

10.0226

#23.1
0.130.130.70.10.10.030.3710.10.10
11

0.888191

#24.1
0.060.120.430.10.10.060.8310.10.11
10

10

#25.1
0.160.3210.10.10.060.150.180.10.11
11

0.99986 0.67858

#26.1
0.160.3210.10.10.060.150.180.10.10
11

0.98631

#27.1
044110110.23040.40.111
11

0.00028 0.9992

#28.1
044110.110.23040.40.110
11

0.000311

#29.1
0.080.1110.10.10.120.150.30.10.11
10

0.99999 0.99991

#30.1
0.080.1110.10.10.120.150.30.10.10
11

0.987251
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#31.1
0.230.2310.110.350.350.35111
10

0.99962 0.00439

#32.1
0.230.2310.110.350.350.35110
11

0.00016 1

#33.1
0.150.310.10.10.110.110.130.111
10

0.99953 0.99992

#34.1
0.150310.10.10.110.110.130.110
11

0.014431

#35.1
0.390.8610.10.10.050.160.980.10.11
11

0.00018 0.00034

#36.1
0.390.8610.10.10.050.160.980.10.10
11

0.06282 0.99814
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