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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento e aplicacdo de um sistema de visdo para um
robo industrial, dedicado a tarefas de manipulacdo. Para seu desenvolvimento, foi feita a
integracdo de equipamentos comerciais de captacdo de video com um PC, onde € executada a
andlise das imagens. Os resultados sdo enviados ao controlador do rob6 através de um sistema de
comunicacao, sendo recebidos por um programa de manipulagcdo que executa as tarefas.

Como pecga central do sistema de captura e processamento de imagens tem-se 0 programa
RobVis, desenvolvido em linguagem Visual Basic e que tem a fun¢do principal de identificar a
posicdo e orientacdo de objetos a serem manipulados pelo robd, que interpreta as imagens
captadas por uma camera de video do tipo CCD, ligada a uma placa de captura de imagens. Apds
definidas as varidveis de interesse, estas sio transmitidas ao controlador do rob0, através de um
sistema de comunicacdo IRBCom, desenvolvido no Laboratério de Robdtica da UFRGS. No
controlador, um programa de manipulagdo escrito em linguagem Rapid, nativa do manipulador
empregado, recebe as varidveis para execucdo da tarefa de captura de objetos em posi¢coes
aleatdrias e depdsito em um ponto de descarga pré-definido.

O sistema de visdo desenvolvido caracteriza-se como de ficil implementagdo e aplicacao
em tarefas de manipulacio robdtica industrial que exijam a determinacio da posi¢ao e orientacao
de objetos de trabalho dentro de uma porcdo do volume de trabalho do robo, coberta por um

sistema de visdo.
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ABSTRACT

“Development and Aplication of a Vision System for Manipulating Robot™

This work deals with the development and aplication of a vision system for an industrial
robot dedicated to manipulating tasks. For its development, a commercial video-capture
equipment was combined to a PC, where image analyis is performed. The results are sent to the
robot controller through a communication system and received by a manipulating program which
performs the tasks.

The main piece of the image capture and processing system is the processing software
RobVis, developed using the Visual Basic code, that has the main function of identify the
position and orientation of objects intended to be manipulated by the robot. The software
processes the images captured by a CCD video camera connected to an image capture card.
When the desired variables are calculated, these are transmitted to the robot controller through an
IRBCom communication system, developed by the UFRGS Laboratory of Robotics. At the
controller, a manipulating program written in Rapid, the native language of the robot, waits for
the variables to perform the task of capturing parts in randomic positions and depositing them at
a pre-established unloading point.

The designed vision system is qualified as of easy usage and application in robotic
manipulating tasks that need information about position and orientation of parts inside a section

of the robot’s work space that is within the in range of the vision system.
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1. INTRODUCAO

H4 ndo muito tempo, surgiu no imagindrio da humanidade, algo que pudesse facilitar o

trabalho das pessoas e até substitui-las na execucao de tarefas repetitivas e dificeis. Pode-se dizer

que o surgimento da robética estd ligado ao livro tcheco Robds Universais de Rossum [Capek

apud Niku, 2001]. Nesta obra, os Robotas (trabalhadores), maquinas semelhantes aos humanos,

seriam produzidos em larga escala e empregados nas mais variadas tarefas. Dos Robotas,

originou-se o termo robo e derivou a expressao robdtica que € a base cientifica e conhecimento

para se desenvolver, aplicar e usar rob0s em tarefas essencialmente humanas.

Saindo da fic¢do, o emprego da robética no setor industrial vem desde a década de 1960,

ap6s as experiéncias desenvolvidas na década anterior, onde foram construidos os primeiros

rob0s industriais, dos quais ressaltaram-se as principais vantagens do seu emprego:

- a automagdo pode, em vdrias situacOes, aumentar a produtividade, seguranca,
eficiéncia e qualidade dos produtos;

- 0s robds podem trabalhar em ambientes perigosos sem a necessidade de suporte de
vida, conforto ou preocupacdes com seguranca;

- os robds ndo precisam de conforto ambiental, como iluminagdo, ar condicionado,
ventilacao e protecao de ruidos;

- 0s rob0s trabalham continuamente sem apresentar fadiga e cansago;

- robds apresentam repetitividade de precisdo durante todo o ciclo de operacao;

- 0s robds podem ser muito mais precisos que os humanos.

Mas o uso da robdtica também apresenta algumas deficiéncias, dentre elas podem ser

citadas:

- os robds ndo tém a habilidade de responder a emergéncias, a menos que a situacao
seja prevista e a resposta esteja incluida em seu sistema. Medidas de seguranca sdo
necessdrias para garantir que nao sejam causados danos a operadores e maquinas
trabalhando junto a eles [Bonney e Yong, 1985]. Isto inclui respostas inapropriadas ou
erradas, falta de poder de tomada de decisdo, perda de poténcia, danos ao robd e outros
dispositivos e lesdes a humanos;

- robds sdo relativamente caros, devido ao custo inicial do equipamento, custos de
instalacdo, necessidade de periféricos, operadores treinados e de programacao

especifica;



- 0os robos, apesar de serem equipamentos com vasta gama de aplicagdes, podem
apresentar deficiéncias em alguns casos devido a limitadas capacidades em graus de
liberdade, sensores integrados e resposta em tempo-real.

Este ultimo aspecto, mais precisamente a falta de um sistema de visdo integrado e a

capacidade de envio de decisdes em tempo-real serdo o foco principal deste trabalho.

1.1 Motivacao

Apesar do emprego de robds industriais estar plenamente estabelecido em tarefas
repetitivas e que dependam apenas de um programa pré-concebido, que lida com parametros
fixos, o mesmo ndo se pode dizer do campo em que se tratam parametros varidveis. Necessita-se,
neste caso, de uma programagao que se auto-adapte para que a vantagem da nao-necessidade de
constante interven¢do humana em tarefas industriais desapareca.

Uma maneira para se lidar com esta dificuldade surge através do emprego de sistemas de
visdo, capazes de captar o ambiente de trabalho, mais especificamente a drea em torno do foco
central do processo do robd. E necessdrio que o sistema seja capaz de interpretar esta imagem e
transmitir um comando para que o robd execute a tarefa adaptando-se a condi¢des operacionais.
Necessita-se, neste caso, também de um sistema de comunicagdo eficiente, que transmita as
informacdes ao robo, para que este possa responder de imediato as variacoes.

Verificando esta peculiaridade de emprego a que alguns sistemas roboticos sao submetidos,
optou-se pela abordagem deste tema, visando desenvolver e aplicar um sistema de visdo em
tarefas de manipulacdo. Para tanto, busca-se a integracdo de equipamentos de captacdo de video
encontrados no mercado com um robo industrial, através de um sistema de comunicacdo

utilizando um computador pessoal para o processamento da imagem.

1.2 Objetivos e Limitacoes do Trabalho

O objetivo principal do trabalho foi desenvolver um sistema de visdo com as seguintes
caracteristicas:
- De constru¢do simples a partir de componentes de tecnologia consolidada: em termos
de empregar equipamentos disponiveis no mercado e suficientemente robustos para
aplicacdes na automagdo de sistemas industriais;

- De baixo custo: comparado a sistemas fechados comerciais, compreendendo

equipamento de captura de imagem, andlise e envio de sinais;



- De facil implementacdo: tanto em termos de integracdo e compatibilidade de
equipamentos quanto em simplicidade de operagao;

- Capaz de ser empregado em tarefas de manipulagdo robética industrial: tarefas que
necessitam informacdo de posicdo e orientagdo de componentes em diferentes
condi¢Oes de captagdo da imagem, com eficiente envio dos dados resultantes de sua
andlise ao robo.

Sistemas de visdo coma as caracteristicas citadas encontram uma ampla gama de aplicagdes

na automatizacdo industrial tais como embalagem de produtos manufaturados, paletizacao e
movimentagdo e posicionamento de componentes entre estacdes de trabalho dentro de uma
mesma célula de fabricagdo.

A proposta do trabalho limita-se a identificacdo da posi¢do de componentes e sua
orientagdo dentro de um espaco de trabalho bem definido e calibrado para operacdes especificas.
Nestas condicdes € suficiente, para a extracdo das informacdes necessdrias, a andlise de imagens
bidimensionais, ou seja, sobre um plano (x,y), com o emprego de apenas uma camera. Limita-se,
portanto, a verificacdo da posicdo e orientacdo de objetos neste plano, ndo extraindo informacao
de altura (cota z), peculiar de sistema de visao estéreo, que empregam duas, ou mais, cameras.
Nao se buscou, também, a identificacdo e diferenciacdo de objetos na cena captada, estando o

sistema, limitado a analisar imagens contendo apenas um objeto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista o foco deste trabalho, buscou-se fazer uma breve apresentacdo dos pontos
de interesse utilizados em seu desenvolvimento, tais quais: definicdo e descricdo dos robos
industriais, introdu¢do a visdo industrial e seus equipamentos, técnicas de processamento e
andlise de imagens e transmissdo de sinais. Cabe ressaltar que ha um grande niimero de técnicas
empregadas para visdo industrial, sendo aqui apresentadas apenas as de aplicacdo mais comum e

de certo grau de facilidade de implementacao.

2.1. O Robo

Para qualificar o que € um rob0 industrial, podem-se citar algumas defini¢des
internacionais de uso corrente:

“Madquina re-programavel para realizar funcdes de manipulacdo, movimentagao e usinagem
em condicdes de interagir com o ambiente e dotada de certo grau de autonomia.” [[FToMM]

“Um dispositivo programdvel projetado para manipular e transportar pecgas, ferramentas ou
implementos especializados de manufatura através de movimentos programaveis variados para a
execugdo de tarefas especificas de manufatura.” [BARA]

“Dispositivo multifuncional, re-programdvel para realizar uma série de tarefas dedicadas a
automacao das atividades de um ambiente CIM.” [RIA]

O robd, como um sistema, consiste de elementos mecanicos, de acionamento e de controle,
que sdo caracterizados e integrados da forma como segue:

Manipulador

E o corpo principal do robd e consiste dos elos, juntas e outros elementos estruturais.
Dependendo do arranjo destes elos e juntas, o manipulador adquire uma determinada capacidade
de movimentos, que resulta em uma drea de trabalho especifica. Os robos podem, entdao, serem
classificados pelo arranjo das juntas (que podem ser R, ou rotacionais, ou P, prismaticas) ou
mesmo pela forma da area de trabalho resultante de seus manipuladores. Sdo eles Cartesianos ou
Retangulares (PPP), Cilindricos (RPP), Esféricos (RRP) e Antropomorfos ou Articulados (RRR)
e SCARA (RRP), conforme a Figura 2.1.



Cartesiano Feférico

Figura 2.1 — Tipos de robos.

Efetuador

E a parte conectada 2 tdltima junta (pulso) do manipulador. Constitui a ferramenta que
executa tarefas especificas, como manipulacdo, solda, pintura, etc. A possibilidade de serem
acopladas ferramentas variadas a um mesmo robd confere a sua grande versatilidade. Pode ser
comandado diretamente pelo controlador do rob6 ou por algum dispositivo de controle
especifico associado.

Atuadores

Sao os “musculos” do manipulador. Tipos comuns de atuadores sdo os servo-motores,
motores de passo (quando se requer mais precisdo), cilindros hidraulicos (mais capacidade de
carga) ou cilindros pneumaticos (condi¢@o intermedidria). Sdo controlados pelo controlador do
rob0 e sdo responsaveis pelos movimentos das juntas.

Sensores

Sao usados para coletar dados sobre o estado interno do rob6 ou para comunicar este com o
ambiente externo. Sensores integrados enviam informagdes sobre cada junta ou elo ao
controlador, que determina a configura¢do do rob6. Algumas vezes, os robds sdo equipados com
sensores externos, como um sistema de visdo, que o permite interagir com o ambiente e executar
uma gama de tarefas que sem eles seria impossivel, de modo automatico.

Unidade de Controle

Constitui-se de um moddulo principal, de controle geral do equipamento, constituido pela

memoria de controle e pelo processador principal, que recebe dados da memoria de controle para



controlar os movimentos dos atuadores e coordenar esses movimentos com a informacdo dos
sensores e de outro especifico para algumas funcdes do robo, constituido pelo processador I/O e
pelo processador de controle de eixos. O processador I/O coordena a entrada e saida de sinais
oriundos de sensores ou de programas de processamento de dados externos. O processador de
controle de eixos calcula os movimentos das juntas do robd, determina quanto e quao rdpido uma
junta deve se mover para alcancar desejada posicdo e velocidade e supervisiona as agdes
coordenadas do controlador principal e dos sensores.

Software

Sdao empregados trés niveis de softwares em um robd. Um € o sistema operacional do
controlador. O segundo € o software robético do processador, que calcula os movimentos
necessarios de cada junta baseados em equacdes cinemadticas do robd. O terceiro grupo € a soma
de rotinas e programas de aplicagdo que sdo desenvolvidos para operar os dispositivos
periféricos, como rotinas de visdo, ou para executar tarefas especificas, podendo ser escrito em
diversas linguagens de programacdo ou em linguagem proépria a cada tipo de robd.

Nota-se, que os sistemas de visdo integram um grupo externo ao robo e que a este pode ser

adicionado, para expandir sua gama de tarefas possiveis.

2.2 Aplicacoes dos Robos

Os robds sdao equipamentos ideais para trabalhar em ambientes caracterizados por tarefas
repetitivas, pesadas ou de risco para humanos ou ainda, que exigem precisdo e repetitividade.
Sado usados por muitas inddstrias e nas mais variadas tarefas, oferecendo melhor performance e a
custos mais baixos do que com operadores humanos. Apesar disso, algumas tarefas ficam
dificultadas ou impossibilitadas quando se utiliza o robo ‘“simples”, sem equipamentos
periféricos, como um sistema de visdo. A aplicacdo de sistemas de visdo, associados a atuacao
do manipulador amplia ou possibilita melhor desempenho nas mais diversas tarefas, dentre elas
podem-se citar as seguintes:

Carregamento

Onde robds fornecem componentes para (ou os removem de) outras maquinas. O rob6 nao
executa trabalho no componente, apenas o transporta. Quando 0s componentes a serem
transportados ndo estdo sempre na mesma posi¢do em relagdo ao robd, ou seja, quando o ponto
de captura ndo € constante, a tarefa fica invidvel de ser executada através de um programa que
fornece coordenadas fixas ao robd. Neste caso, um sistema de visdo pode fornecer estas

coordenadas varidveis, pois permite ao robo “ver” onde a peca a ser capturada se encontra.



Pick and place

Operagdo em que o robo captura uma peca e a insere em um local especifico, como em
paletizacdo, insercao de componentes, montagem simples ou rotinas similares. Um sistema de
visdo pode ser usado na mesma situagdo encontrada no carregamento.

Inspecao

De componentes, chassis, placas de circuito e outros produtos. Em geral, algum dispositivo
especifico estd integrado ao sistema, como um sistema de visdo, um dispositivo de raio-X, um
detector ultra-sonico ou outro dispositivo similar. Muito comum € o uso de sistemas de visdo em
placas de circuito, onde seu diagrama é armazenado em um arquivo. As imagens das placas na
linha de produgdo sdo comparadas com o diagrama correto armazenado em um computador e
entdo aceitas ou rejeitadas, de acordo com os principios de conformidade.

Selecao

Muito usada na agricultura, em controle de qualidade de alimentos, podendo ser um misto
das tarefas de pick and place e inspecao. Imagens de frutas, por exemplo, podem ser analisadas
com base na tonalidade das cores superficiais e entdo aceitas ou rejeitadas, sendo entdo
capturadas e encaixotadas ou entdo descartadas [Blasco et al, 2003].

Aplicacoes médicas

Nesta area de aplicacdo cada vez mais cresce o interesse, € avangam as pesquisas, no
campo das cirurgias a distancia. Um manipulador robético funciona como o braco do cirurgiao,
que controla o manipulador a distancia e supervisiona o servi¢o através de um sistema de visao
[Camarillo et al, 2004].

Operacoes em Ambientes perigosos

Situagdes ideais para aplicagdes da robdtica. Para humanos trabalharem neste tipo de
ambiente ha a necessidade do uso de trajes especiais, sistemas de protecao e de suporte de vida,
etc. Um robo dispensa estes cuidados, resguardando a satide e integridade do operador, que pode
supervisionar o servico do robd, em um ambiente seguro, através de um sistema de visdo [Colon
et al, 2002].

Operacoes espaciais, submarinas e em ambientes remotos

Também podem ser explorados com mais facilidade por robds. E extensivo o uso de robos
submarinos nas tarefas de pesquisa do leito ocednico e resgate de tripulacdes de submarinos
[Maia, 2004]. Na drea espacial, sdo enviados robds exploradores hd varios anos para a lua e
outros corpos celestes além do uso de manipuladores robéticos, como o CANADARM da frota

de Onibus espaciais americanos € 0 CANADARM-2 da Estacdo Espacial Internacional



[Sallaberger, 1997]. Em todos estes casos, hd o emprego de sistemas de visdo, quer para
supervisdo de trabalhos, posicionamento dos robds ou para controle de trajetdria automdtico,
como nos rovers enviados a lua e marte [Tunstel e Howard, 2003].

Estas, e outras, tarefas de sistemas robotizados demonstram a gama de aplicagdes que 0s
sistemas de visdo encontram na robdtica, pois, como em humanos, a capacidade da visao dota os
robos de um sofisticado mecanismo sensor que permite a maquina responder ao ambiente de
uma maneira inteligente e flexivel. O uso da visao e outros dispositivos sensores € motivado pela
continua necessidade de aumentar a flexibilidade e 4rea de aplicacdo de sistemas robdticos.
Enquanto sensores de proximidade, toque e for¢a possuem um papel significante na melhora da
performance de um robd, a visdo € reconhecida como a mais poderosa capacidade sensorial do

robo.

2.3 Visao Robética

Um grande campo de trabalho associado com sistemas de visdo, processamento de
imagem e reconhecimento de padrdes leva a vérios e diferentes topicos de hardware e software.
Esta informacdo estd sendo acumulada desde os anos 50, com o crescente interesse no assunto de
diferentes setores da industria e economia. O grande nimero de trabalhos publicados a cada ano
indica que existem muitas técnicas uteis surgindo constantemente na literatura. Ao mesmo
tempo, isto também significa que vdrias destas técnicas devem estar disponiveis para serem
usadas em outras aplicagdes.

Visdo robdtica pode ser definida como o processo de extrair, caracterizar e interpretar
informacdes de imagens de um mundo tridimensional. Este processo, também comumente
referido como visdo de mdquina ou computador, pode ser subdividido em seis dreas principais:
(1) sensoreamento, (2) pré-processamento, (3) segmentacao, (4) descri¢do, (5) reconhecimento e
(6) interpretacdo [Fu et al, 1987]. Sensoreamento € o processo de captar a imagem. Pré-
processamento trata de técnicas como reducdo de ruido e melhoramento de detalhes.
Segmentagao € o processo que divide uma imagem em objetos de interesse. Descricdo lida com a
computacdo de detalhes (tamanho, forma) conveniente para diferenciar um tipo de objeto de
outro. Reconhecimento € o processo que identifica esses objetos (chaves, parafusos, blocos de
motor, por exemplo). A interpretacdo consiste num conjunto de técnicas para fornecer um
significado para os objetos reconhecidos.

E conveniente agrupar estas dreas de acordo com a sofisticacio envolvida em sua

implementacdo. Considera-se trés niveis de processamento: visdo de baixo, médio e alto nivel.



Apesar de nao haver limites definidos entre essas subdivisoes, elas provém uma ttil ferramenta
para categorizar os varios processos que sdo componentes inerentes de um sistema de visdo de
madquina. Associam-se esses processos com a visdo de baixo nivel, pois sdo elementares, no
sentido de que eles podem ser considerados “reacdes automadticas”, nao requerendo inteligéncia
por parte do sistema de visdo. Assim, deve-se tratar sensoreamento € pré-processamento como
funcdes de visdo de baixo nivel. Isto implica em passar do processo de formacdo da imagem
propriamente a compensagdes como reducdo de ruido e finalmente a de tragos primitivos da
imagem como a descontinuidades de intensidade.

Associa-se com visdao de médio nivel os processos de extracdo, caracterizacdo e marcacao
de componentes em uma imagem resultante de uma visdo de baixo nivel. Em termos das seis
subdivisdes, trata-se a segmentacdo, descricdo e reconhecimento de objetos individuais como
funcdes de médio nivel. Visao de alto nivel se refere a processos que visam simular raciocinio.
Enquanto algoritmos de visdo de baixo e médio nivel encontram um razodvel e bem-definido
espectro de atividades, o conhecimento e entendimento de processos de visao de alto nivel sdo
consideravelmente mais vagos e especulativos.

Essas categorias e subdivisdes sugerem como os sistemas de visdo sdo geralmente
implementados. Isto ndo implica que estas subdivisdes representem um modelo da visdo humana
nem que sejam executados independentemente. Sabe-se, por exemplo, que reconhecimento e
interpretacdo sdo fungdes inter-relacionadas nos seres humanos. Estes relacionamentos,
entretanto, ainda nao sdo entendidos ao ponto de poderem ser modelados analiticamente. A
subdivisdo de fungdes feita nesta discussao pode ser visualizada como uma aproximagdo pratica
para implementar o estado da arte em sistemas de visdo roboética, dado o nivel de conhecimento e

as ferramentas analiticas correntemente disponiveis neste campo [Niku, 2001].

2.3.1 Imagem

Uma imagem € uma representacdo de uma cena real, tanto em preto-e-branco quanto a
cores, e tanto em forma impressa quanto digital. Imagens impressas podem ser reproduzidas
tanto a cores quanto em escalas de cinza ou por uma fonte simples de tinta. Por exemplo, para
reproduzir uma fotografia com meios-tons, deve-se usar tintas multiplas cinzas, as quais, quando
combinadas, produzem uma imagem que ¢é realista. Entretanto, em muitas aplicacdes de
impressao, apenas uma cor de tinta € disponivel (como tinta preta em papel branco em um jornal
ou copiadora). Neste caso, todos os niveis de cinza podem ser produzidos mudando a razao de

preto contra dreas brancas (o tamanho do ponto preto). Considere-se que um desenho a ser
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impresso seja dividido em pequenas secdes. Em cada secdo, se a respectiva porcdo de tinta é
menor quando comparada a drea branca, a se¢do parecerd um cinza mais claro. Se a drea de tinta
preta for maior comparada a drea branca, ird parecer um cinza mais escuro. Mudando o tamanho
do ponto impresso, muitos niveis de cinza podem ser produzidos e coletivamente uma figura em
escala de cinzas serd impressa.

Ao contrdrio das imagens impressas, imagens de televisdo e digitais sdo divididas em
pequenas se¢des chamadas células de imagem, ou pixels (em imagens tridimensionais, eles sdo
chamados células de volume ou voxels), onde o tamanho de todos os pixels € o mesmo, enquanto
a intensidade de luz em cada pixel € variada para criar imagens cinzas. Lidando com imagens
digitais, refere-se sempre a pixels de mesmo tamanho com intensidades varidveis.

Apesar de todas as cenas reais serem tridimensionais, imagens podem tanto ser bi ou
tridimensionais. Imagens bidimensionais sdo usadas quando a profundidade da cena ou sua
caracteristica ndo precisam ser determinadas, como na definicdo do contorno da silhueta de um
objeto. Neste caso, ndo € necessdrio determinar a profundidade de qualquer ponto do objeto.
Outro exemplo € o uso de um sistema de visdo para inspecdo de uma placa de circuito impresso,
onde ndo ha necessidade de conhecer a relacdo de profundidade entre partes diferentes e desde
que todas as partes sdo fixas a um plano, nenhuma informacao sobre a superficie é necessdria.
Neste caso, a andlise de uma imagem bidimensional e inspec¢do € suficiente.

Processamento de imagens tridimensionais lida com operag¢des que requerem deteccdo de
movimento, medida de profundidade, sensoreamento remoto, posicionamento relativo e
navegacdo. OperacOes relacionadas com CAD/CAM também requerem processamento de
imagens tridimensionais, como fazem muitas ferramentas de inspe¢do e reconhecimento de
objetos [Gonzalez-Galvan et al, 2003]. Outras técnicas, como tomografia computadorizada, sdo
também tridimensionais. Nesta técnica, tanto raios-X quanto pulsos ultra-sonicos sdo usados para
obter imagens de uma fatia de um objeto em um instante para, posteriormente, todas as imagens
serem postas juntas para criar uma imagem tridimensional das caracteristicas internas do objeto.

Nas etapas iniciais da operacdo de um sistema de visdo, este deve desempenhar
basicamente duas fungdes: o processamento e a andlise. Estes termos geram certa confusao, mas
sdo duas tarefas distintas. Processamento da imagem relaciona a preparacdo de uma imagem
para posterior andlise e uso. Imagens capturadas por uma camera ou outra técnica similar (como
por scanner) ndo estdo necessariamente na forma em que podem ser usadas por rotinas de analise
de imagens. Algumas podem requerer melhoramento para reducao de ruido, outras podem exigir
simplificacdo e outras ainda podem necessitar realce, altera¢do, segmentacao, filtragem, etc.

Processamento da imagem € a soma de rotinas e técnicas que melhoram, simplificam, realcam
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ou alteram uma imagem. Andlise da imagem é a soma de processos nos quais uma imagem que
foi preparada por processamento de imagem € analisada para extrair informacdo sobre a imagem

para identificar objetos ou fatos sobre o objeto ou seu ambiente.

2.4 Captacao da Imagem

A captacdo de imagens ¢é realizada através de cameras diretamente associadas com
sistemas de visdo. Elas podem ser de dois tipos: analdgicas e digitais. Cameras analégicas nao
s30 mais muito comuns, mas ainda sdo aplicadas; elas eram padrdao em estacOes de televisdo.
Uma camera filmadora de video caseira € uma camera com uma se¢do de gravacdo adicionada.
Por outro lado, o mecanismo da aquisicdo de imagens é 0 mesmo como nas outras cameras que
ndo gravam imagens. Enquanto a imagem capturada € analdgica ou digital, em sistemas de visao
a imagem ¢ eventualmente digitalizada. Na forma digital, todos os dados sdo bindrios e sdo

armazenados em um arquivo de computador ou chip de memdoria.

2.4.1 Camera Vidicon

Uma camera vidicon é uma camera analdgica (transforma a imagem em um sinal
analégico), cujo sinal, uma tensdo elétrica varidvel (ou corrente) versus tempo, pode ser
armazenado, digitalizado, transmitido ou reconstruido em uma imagem. A Figura 2.2 mostra um
esquema simples de uma camera vidicon. Com o uso de lentes, a cena € projetada em uma tela
feita de duas camadas: um filme metélico transparente e um mosaico fotocondutor sensivel a luz.
O mosaico reage a intensidade varidvel da luz variando sua resisténcia. Como resultado,
conforme a imagem é projetada nele, a magnitude da resisténcia em cada local varia com a
intensidade da luz. Um canhdo de elétrons gera e envia um raio catédico continuo (um feixe de
elétrons com carga negativa) através de dois pares de capacitores (defletores) que sdo
perpendiculares entre si. Dependendo da carga de cada par de capacitores, o raio de elétrons é
defletido para cima ou para baixo e para esquerda ou direita e € projetado no mosaico
fotocondutor. A cada instante, assim que o feixe de elétrons atinge o mosaico, a carga ¢

conduzida ao filme metélico e pode ser medida na porta de saida como diferenca de potencial.
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Figura 2.2 — Esquema de uma camera Vidicon.

Considerando-se que rotineiramente alteram-se as cargas nos dois capacitores € o raio seja
defletido para ambos os lados, para cima e para baixo, ocorrerd uma varredura do mosaico.
Como o raio varre a imagem, em cada instante a saida é proporcional a resisténcia do mosaico ou
proporcional a intensidade da luz no mosaico. Lendo a voltagem de saida continuamente, uma
representacdo analdgica da imagem pode ser obtida.

Para criar imagens em movimento em televisdes, usando como exemplo o sistema NTS
(National Television Standards), a imagem € lida e reconstruida 30 vezes por segundo. Para os
olhos humanos, que possuem uma histerese tempordria de cerca de 1/10 de segundo, imagens
mudando 30 vezes por segundo sdo percebidas como continuas e estando em movimento. A
imagem € dividida em duas sub-imagens de 240 linhas, interligadas entre si. Logo, uma imagem
de televisao é composta de 480 linhas de imagens, mudando 30 vezes por segundo. Para retornar
0 raio para o topo do mosaico, outras 45 linhas sdo usadas, criando um total de 525 linhas. Em
alguns sistemas, o padrdao pode ser de 625 linhas. A Figura 2.3 mostra uma varredura em uma

camera vidicon.

Varredura 2
m Faio de retorno

Figura 2.3 — Varredura da camera Vidicon.

Para o sinal ser transmitido, este é usualmente modulado em freqiiéncia (FM); isto €, a
freqiiéncia do sinal portador € uma fun¢do da amplitude do sinal. O sinal € transmitido e é
recebido por um receptor, onde € modulado na forma do sinal original, criando uma tensao

varidvel em relacdo ao tempo. Para recriar a imagem — por exemplo, em um aparelho de
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televisdo — esta tensdo deve ser convertida em uma imagem. Para isto, a voltagem € inserida em
um tubo de raios catédicos (CRT) com um canhdo de elétrons e capacitores de deflexdo
semelhantes, como em uma camera Vidicon. A intensidade do raio de elétrons na televisdo €
entdo proporcional a voltagem do sinal e varrida similarmente como na camera. Na televisao,
entretanto, o raio é projetado em um material a base de fésforo na tela, que fosforesce
proporcionalmente a intensidade do raio, recriando a imagem.

Para imagens coloridas, a imagem projetada € decomposta em trés cores, vermelho, verde e
azul (RGB). O mesmo processo é repetido para as trés imagens e trés sinais simultdneos sio
produzidos e transmitidos. No aparelho de televisdo, trés canhdes de elétrons regeneram trés
imagens simultineas em RGB na tela, exceto quando a tela possui trés conjuntos de pequenos
pontos (pixels) que reagem fosforescendo em cores RGB e s@o repetidos sobre a tela inteira. Um

sinal tanto pode ser transmitido, gravado para uso posterior, digitalizado ou inserido em um

monitor para visualizagdo direta.

2.4.2 Camera Digital

A camera digital é baseada na tecnologia do estado s6lido. Como em outras cameras, um
conjunto de lentes € usado para projetar a drea de interesse sobre a drea da imagem de interesse
da camera. A maior parte da camera é uma area de imagem de silicio em estado sélido que
possui centenas de milhares de extremamente pequenas areas fotossensiveis chamadas photosites
sobre ela. Cada pequena drea é um pixel. Assim que a imagem é projetada sobre a area da
imagem, em cada pixel uma carga € criada proporcionalmente a intensidade da luz em cada
ponto (uma camera digital € também chamada de dispositivo de carga acoplada ou camera CCD
e dispositivo de carga integrada ou camera CID). O conjunto de cargas, lido seqiiencialmente,
pode ser uma representacdo dos pixels da imagem [Okigawa, 1992].

Podem haver até 520.000 pixels em uma area de fracdo de polegada (3/16 x 1/4), o que
torna impossivel haver conexdes diretas por cabo para todos estes pixels para medir a carga em
cada um. Para ler este grande nimero de pixels, 30 vezes por segundo as cargas sao movidas
para registradores opticamente isolados proximos a cada photosite. Posteriormente, sdo movidas
para uma linha de saida e entdo lidas [Wilson, 1984]. O resultado é que a cada 30 avos de
segundo as cargas em cada pixel sdo lidas seqiiencialmente e gravadas. A saida ¢ uma
representacdo discreta de uma imagem — uma tensdo capturada no tempo — como mostrado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Modelo de captura de dados de imagem.

Similar as cameras CCD para luzes visiveis, cameras de longo comprimento de onda para
infravermelho permitem um imagem similar a de televisao das emissdes infravermelhas de uma
cena [NASA, 1999].

As tensdes tomadas no processo descrito sdo digitalizadas através de um conversor
analégico-digital e entdo armazenadas no computador em um formato de imagem como TIFF,
JPEG, BMP, etc., ou mostradas em um monitor. Sendo digitalizada, a informacdo guardada é
uma colecdo de 0’s e 1’s que representa a intensidade da luz em cada pixel; uma imagem
digitalizada ndo € nada mais que um arquivo de computador que contém essa colecio de O’s e
I’s, seqliencialmente guardados para representar a intensidade da luz em cada pixel. Os arquivos
podem ser acessados e lidos por um programa computacional, serem duplicados e manipulados,
ou ainda serem reescritos em um formato diferente. Rotinas de visdo geralmente acessam estas
informacdes, executam alguma funcao nos dados e tanto mostram o resultado quanto gravam o
resultado em um novo arquivo.

Uma imagem com diferentes niveis de cinza em cada pixel, é chamada de uma imagem
cinza. Os valores de cinza sdo digitalizados, gerando uma imagem de 0’s e 1’s (representacao
bindria) que sdo subseqiientemente guardados ou mostrados. Uma imagem a cores € obtida
superpondo trés imagens de tons de vermelho, verde e azul, cada uma variando de intensidade e
equivalente a uma imagem cinza. Quando a imagem € digitalizada, ela também terd valores de
0’s e 1’s para cada tom. Uma imagem bindria € uma imagem que em cada pixel pode ser
totalmente claro ou totalmente escuro, representado por 0 ou 1. Para obter-se uma imagem
bindria, em muitos casos uma imagem cinza é convertida usando o histograma da imagem e um
valor chamado limite. Um histograma determina a distribuicdo dos diferentes niveis de cinza.
Pode-se tomar um valor que melhor determina um nivel com menor distor¢ao e usar este valor
como limite para designar 0’s (ou “desligado™) a todos os pixels cujos niveis de cinza estdo
abaixo deste valor ou designar 1’s (ou “ligado”) para todos os pixels cujos valores de cinza estdo

acima deste limite. Mudando-se o limite, muda-se a imagem bindria. A vantagem de uma
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imagem bindria é que ela requer muito menos memodria € pode ser processada muito mais

rapidamente do que imagens cinzas ou coloridas [Shi, 1997].

2.5 Técnicas de Iluminacao

Iluminac¢@o de uma cena € um fator importante que freqiientemente afeta a complexidade de
algoritmos de visao. [luminacao arbitraria do ambiente freqiientemente € inaceitdvel porque pode
resultar em imagens com pouco contraste, reflexdes, sombras e detalhes estranhos. Um sistema
de iluminacdo bem projetado trata a cena de tal modo que a complexidade da imagem adquirida
€ minimizada, enquanto a informacdo requerida para a deteccdo de objetos e sua extracdo é
melhorada.

A Figura 2.5 mostra cinco dos principais esquemas usados para iluminar um espago de
trabalho com robds [Mundy, 1977]. O método mais simples é o da iluminacdo direta, onde uma
fonte de luz é disposta diretamente acima do objeto de interesse, como mostrado na Figura
2.5(a).

A iluminacdo difusa, mostrada na Figura 2.5(b), pode ser empregada para objetos lisos com
superficies regulares. Este esquema € geralmente empregado em aplicacdes onde caracteristicas
da superficie sdo importantes. [luminacdo traseira, como mostrado na Figura 2.5(c), produz uma
imagem preto-e-branco (bindria). Esta técnica € ideal para aplicacdes onde silhuetas de objetos
sao suficientes para reconhecimento ou outras medidas.

A iluminagdo estruturada, mostrada na Figura 2.5(d), consiste de projetar pontos, listras ou
grades na superficie de trabalho. Esta técnica tem duas vantagens importantes: primeiro, ela
estabelece um padrao de luz conhecido na superficie de trabalho e distlirbios neste padrio
indicam a presenca de um objeto, simplificando o problema de deteccao de objetos; segundo,
analisando o modo como o padrao é distorcido € possivel visualizar melhor as caracteristicas
tridimensionais do objeto.

A iluminacdo direcional, mostrada na Figura 2.5(e), € util principalmente para inspecao
superficial de objetos. Defeitos na superficie, como reentrancias e riscos, podem ser detectados
usando um feixe de luz direcionado (como um feixe de laser) e medindo o espalhamento de luz.
Em superficies livres de defeitos ha pouco espalhamento. Por outro lado, a presenca de defeitos

aumenta a quantidade de luz espalhada, facilitando sua detec¢do.
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Figura 2.5 — Formas de iluminacao

2.6 Pré-Processamento de Imagens

Existem diversas técnicas de pré-processamento de imagens passiveis de serem
empregadas em visdo robdtica, mas poucas cumprem os requisitos de velocidade computacional
e baixo custo de implementagdo, que sdo elementos essenciais de um sistema de visdo industrial
[Fu et alli, 1987]. Os métodos basicos podem ser resumidos a dois: os baseados em técnicas de
dominio-freqiiéncia e os baseados em técnicas de dominio-espaco.

No processo de dominio-freqiiéncia, o espectro de freqiiéncia da imagem € usado para
alterar, analisar ou processar a imagem. Neste caso, pixels individuais e seus conteddos ndo sdo
usados, sendo uma representacdo em freqiiéncia da imagem inteira usada no processo. No
processo de dominio-espaco, o processo é aplicado a pixels individuais na imagem. Como
resultado, cada pixel é afetado diretamente pelo processo. As duas técnicas sdo igualmente
importantes e poderosas e sdo usadas para diferentes propositos, ressaltando-se que apesar de

serem usadas diferentemente, elas sdo relacionadas.

2.6.1 Dominio-Fregiiéncia

Dominio-freqiiéncia se refere a um conjunto de pixels resultantes da obtencdo da
transformada de Fourier de uma imagem. O conceito de freqiiéncia é normalmente usado na
interpretacdo da transformada de Fourier e vem do fato de que esta transformada em particular é

composta de sendides complexas. Devido a seus extensivos requisitos de processamento,
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métodos de dominio-freqiiéncia ndo sdao tdo usados em visdo robdtica como as técnicas de
dominio-espaco. Entretanto, a transformada de Fourier tem um importante papel em dreas como
a andlise de movimento de objetos e descri¢ao de objetos. Em adic@o, muitas técnicas espaciais
para melhoramento e restauragdo sao fundadas em conceitos cujas origens podem ser tragadas
para a formulacdo da transformada de Fourier [Gonzales e Wintz, 1977].

Considerando-se funcdes discretas de uma varidvel, f(x), para x = 0, 1, 2, ..., N-1. A

transformada de Fourier F(u), parau =0, 1, 2, ..., N-1, em relacdo a f(x) € dada por:

S j27mux /| N
:_ —1 TUx 1
NZ::; (1)

Nesta equagdo, j =+—1 e u € a chamada varidvel freqiiéncia. A transformada inversa de

Fourier para F(u) retorna a funcao f(x), parax =0, 1, 2..., N-1, sendo definida por:

N-1 )
F(u)eJZ/mx/N (2)

u=0

A validade destas expressoes, chamadas de Par Transformada de Fourier, é facilmente
verificada substituindo a Equagdo (1) para F(u) na Equacdo (2), ou vice-versa. Em ambos os
casos obtém-se uma identidade.

Uma implementacdo direta da Equagao (1) para u = 0, 1, 2, ..., N-1 pode requerer uma
ordem de N* adi¢des e multiplicacdes. O uso de uma Transformada Répida de Fourier (FFT)
reduz significativamente este nimero para Nlog, N, onde N é assumido como uma poténcia
inteira de 2. Comentdrios similares aplicam-se a Equagao (2) para x = 0, 1, 2, ..., N-1. Grande
nimero de algoritmos FFT estd disponivel em uma variedade de linguagens computacionais [Fu
et alli, 1987].

O par bi-dimensional da transformada de Fourier de uma imagem N X N, parau, v=0, 1, 2,

.., N-1, é definido como:

zf —jZﬂ (ux+vy)/ N (3)

*M
T
<

I

o

=z |~

E parax,y=0,1, 2, ..., N-1:
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N-1
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-1

F ]271'(ux+vy)/N (4)

)=L
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E possivel mostrar através de alguma manipulacio que cada uma destas equacdes pode ser
expressa como somatorios unidimensionais separados na forma mostrada na Equacgdo (1). Isto
leva a um procedimento para calculo da transformada de Fourier bi-dimensional usando apenas
um algoritmo FFT unidimensional: primeiro calcula-se a transformada de cada linha de f(x,y),
produzindo uma disposi¢do bi-dimensional de resultados intermedidrios. Estes resultados sdo
multiplicados por N e a transformada unidimensional de cada coluna é calculada. O resultado
final € F(u,v). O mesmo se aplica para calcular f{x,y) dado F(&,v). A ordem do cdlculo de uma
aproximacao linha-coluna pode ser invertida para um formato coluna-linha sem afetar o
resultado final.

A transformada de Fourier pode ser usada em vérios caminhos de um sistema de visdo. Por
exemplo, tratando a fronteira de um objeto como uma disposi¢do unidimensional de pontos e
calculando sua transformada de Fourier, valores selecionados de F(u#) podem ser usados para
descrever a forma do contorno. A transformada unidimensional de Fourier também ¢é usada como
uma poderosa ferramenta para detec¢io de movimento de objetos. Aplicagdes da transformada
discreta de Fourier bidimensional na reconstru¢do, melhoramento e restauracdo da imagem
também sdo abundantes e a utilidade deste método na visdo robdtica industrial estd um tanto
restrita devido a seus extensivos requisitos computacionais necessarios para implementar a
transformada. Cita-se também que a transformada continua bidimensional de Fourier pode ser
calculada por meios Opticos. Este método, que requer o uso de instrumentos Opticos
precisamente alinhados, pode ser usado em ambientes industriais para tarefas como inspecao de

superficies acabadas de metal [Goodman, 1968].
2.6.2 Dominio-Espag¢o
Dominio-espago refere-se ao agregado de pixels que compdem uma imagem e métodos

dominio-espaco sdo procedimentos que operam diretamente nesses pixels. Funcdes de pré-

processamento no dominio-espaco podem ser expressas como:

g(x,y) =hlf(x,y)] &)
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Onde f(x,y) é a imagem de entrada, g(x,y) ¢ a imagem resultante (pré-processada) e & é um
operador em f, definido sobre a vizinhanga de (x,y). Também € possivel deixar 4 operar em um
conjunto de imagens de entrada, como uma soma pixel por pixel de K imagens para redugao de
ruido.

O principal método usado para definir uma vizinhanga de (x,y) € usar uma sub-imagem
quadrada ou retangular centrada em (x,y), como mostrado na Figura 2.6. O centro da sub-
imagem é movido pixel por pixel comecando pelo canto superior esquerdo e aplicando o
operador em cada localiza¢do (x,y) para tornar g(x,y). Ainda que outras formas de vizinhanga,
como um circulo, sejam algumas vezes utilizadas, disposi¢des quadradas s@o as predominantes
devido a sua facil implementacao.

A forma mais simples de & ocorre quando a vizinhanca é 1 x 1 e, logo, g depende apenas

do valor de fem (x,y). Neste caso & se torna uma transformacao da forma:

s=T(r) (6)

Onde, por simplicidade, usa-se s e r como varidveis denotando, respectivamente, a

intensidade de f(x,y) e g(x,y) em qualquer ponto (x,y).

-
(2.y)—= -1]-1]-1
18 -1
-1]-1(-1
itnagetn
;;

Figura 2.6 — Vizinhanga 3 x 3 de um ponto da imagem e detalhe da mascara de convolucao.

Uma das técnicas dominio-espago usadas mais freqiientemente € baseada no uso das
chamadas madscaras de convolu¢do (também chamadas de templates, janelas ou filtros).
Basicamente, uma mdéscara ¢ uma pequena disposi¢cdo bi-dimensional (3 x 3), como a mostrada
na Figura 2.6, cujos coeficientes sdao escolhidos para detectar uma dada propriedade numa
imagem. Como introdugdo a este conceito, supde-se que tem-se uma imagem de intensidade

constante que contém pixels isolados cujas intensidades s@o diferentes do fundo. Estes pontos
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podem ser detectados usando a méscara mostrada na Figura 2.6. O procedimento ¢ como segue:
o centro da mdscara (chamado 8) ¢ movido em torno da imagem, como indicado acima. Em cada
posicdo de pixel na imagem, multiplica-se cada pixel contido na drea da madscara pelo
correspondente coeficiente da méscara; isto é, o pixel no centro da mascara € multiplicado por 8,
enquanto os 8 vizinhos sdo multiplicados por —1. Os resultados destas nove multiplicagdes sdo
entdo somados. Se todos os pixels sob a drea da méscara tém o mesmo valor (fundo constante), a
soma serd zero. Se, por outro lado, o centro da méscara estiver localizado em um dos pontos
isolados, a soma sera diferente de zero. Se o ponto isolado € uma posi¢ao fora do centro, a soma
serd também diferente de zero, mas a magnitude da resposta serd mais fraca. Estas respostas mais
fracas podem ser eliminadas comparando a soma contra a extremidade.

Como mostrado na Figura 2.7, se wl, w2, ..., w9 representam coeficientes da méascara e
considerando os 8 vizinhos de (x,y), pode-se generalizar o exposto executando a seguinte

operacao:

h[f(X,)’)]:Wlf(x_l,y_1)"‘sz(x_l,)’)"‘W3f(x_1,y+1)+W4f(X,y_1)+W5f(X,)’)+

+w f(x,y+D+w f(x+Ly-D+w f(x+Ly)+w,f(x+1y+1) @)

Em uma vizinhanga 3 x 3 de (x,y).

W W W

1 2 3
(z-1,%-10] (=13 f=135+1
w, W, W,

®y-1) | &y |&yth

W Wa Wa

2+ 1y-1) G+l forl g+l

Figura 2.7 — Mdscara 3 x 3 mostrando coeficientes e coordenadas de pixel.

2.6.3 Conectividade

A conectividade estabelece quando pixels estdao conectados, ou seja, quando possuem as
mesmas propriedades, como pertencer 2 mesma regido ou a0 mesmo objeto, ter uma textura
similar, etc. Para estabelecer a conectividade de pixels vizinhos, primeiro deve-se escolher um

critério de conectividade. Destes, ha trés critérios fundamentais para o processamento de
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imagens bidimensionais: conectividade+4 ou x4, conectividade H6 ou V6 e conectividade-de-8.
Em trés dimensdes, a conectividade entre voxels (células de volume) é de 6 até 26. Os seguintes
termos de relacionamento de um pixel p sao definidos com respeito a Figura 2.8:

Conectividade +4: em relacdo aos quatro pixel imediatamente acima, abaixo, a esquerda e
a direita (b, g, d e e).

Conectividade x4: em relacdo aos quatro pixels imediatamente diagonais aos quatro lados
(a,c,feh).

Conectividade H6: em relacdo aos seis pixels vizinhos nas duas linhas acima e abaixo (a,
b,c,f, geh).

Conectividade V6: em relacdo aos seis pixels vizinhos nas duas colunas a direita e a
esquerda (a, d, f, c, e e h).

Conectividade-de-8: em relacdo a os oito pixels que o circundam (a, b, ¢, d, e, f, g € h).

a b C
d 8] E
f o4 h

Figura 2.8 — Vizinhanca de pixel p.

Para um pixel p(x,y) os pixels relevantes sao como segue:

Conectividade +4: (x+1,y),(x=1y),(x,y+1),(x,y—1)

Conectividade x4: (x+Ly+D,(x+Ly-D,(x-Ly+1),(x-1,y-1)

Conectividade H6: x=Ly+D,(x,y+D,(x+Ly+1D,(x-1Ly-D),(x-1y),(x+1,y—1)
Conectividade V6: (x-1Ly+D,(x-1Ly),x-1Ly=-D,(x+1,y+1),(x+1,y),(x+1,y—1)

(x—l,y—1),?@)7—1),(x+1,y—1),(x—1,,)7),
x+Ly),(x=Ly+D,(x,y+1,(x+1,y+1)

Conectividade-de-8:

2.7 Processamento de Imagens

As técnicas de processamento da imagem sao usadas para realcar, melhorar ou alterar uma
imagem e prepara-la para sua andlise. Usualmente, durante o processamento da imagem nao se
extrai informag¢do da mesma. A inten¢do € remover erros, informacdes triviais ou informagdes

que até podem ser importantes, mas indteis para os resultados que se desejam, e melhorar a
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imagem. Uma imagem obtida com o objeto se movendo pode resultar em uma imagem que nao é
clara. Para sua utilizacdo € desejavel reduzir ou remover o borrdo na imagem antes que
informacdes sobre o objeto (como sua natureza, forma, localizagdo, orientacao, etc.) possam ser
determinadas.

O processamento da imagem ¢é dividido em muitos sub-processos, incluindo anélise de

histograma, limiarizagdo, detec¢do de borda, segmentacdo, modelamento de regido, entre outros.
2.7.1 Histograma da Imagem

Um histograma € uma representacdo do nimero total de pixels de uma imagem em cada
nivel de cinza. A informag¢ao do histograma € usada em varios processos, incluindo limiarizacao.
A informagao de um histograma pode ajudar na determinacdo do ponto de interrup¢do quando a
imagem ¢ transformada em valores bindrios. Também pode ser usada para decidir onde hé niveis
de cinza predominantes na imagem. O histograma de uma imagem digital com niveis de cinza no

intervalo [0, L-1] é uma funcao discreta, do tipo:

p(r) ="k ®)
n

Onde, r é o k-ésimo nivel de cinza, n; é o nimero de pixels com esse nivel de cinza, n é o
nimero total de pixels na imagem, k =0, 1, 2, ..., L-1 e L é o nimero de niveis de cinza.
Genericamente analisando, p(ry) d4 uma estimativa da probabilidade de ocorréncia do nivel de
cinza r. Um gréfico dessa funcdo para todos os valores de k fornece uma descri¢cdo global da
aparéncia de uma imagem.

A Figura 2.9 mostra os histogramas de quatro tipos basicos de imagens. O gréfico ilustrado
em 2.9(a) mostra que os niveis de cinza estdo concentrados em direcdo a extremidade escura do
intervalo de niveis de cinza. Assim, este histograma corresponde a uma imagem com
caracteristicas predominantemente escuras. O oposto se verifica na Figura 2.9 (b). O histograma
mostrado em 2.9(c) tem uma forma estreita que indica uma escala dindmica pequena, portanto,
corresponde a uma imagem de baixo contraste. Como todos os niveis de cinza ocorrem no meio
da escala, a imagem pareceria um cinza denso. Finalmente, a Figura 2.9(d) mostra um

histograma com espalhamento significativo, correspondendo a uma imagem de alto contraste.
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Figura 2.9 — Histogramas de 4 tipos bésicos de imagens.
2.7.2 Limiariza¢do

Limiarizar a imagem € uma das principais técnicas usadas em sistemas de visao industrial
para deteccio de objetos, especialmente em aplicagdes requerendo alta capacidade de
processamento. E o processo de dividir uma imagem em diferentes porcdes (ou niveis)
selecionando um certo nivel de cinza como limite, comparando cada valor de pixel com o limite
e entdo assinalando o pixel a diferentes por¢des ou niveis, dependendo se o nivel de cinza estd
abaixo do limite (desligado, zero ou ndo pertence) ou acima do limite (ligado, 1 ou pertence).
Limiarizacdo pode ser executada tanto com um nivel Gnico quanto para vérios niveis, nos quais a
imagem processada é dividida em camadas, cada uma com um limite selecionado.

Rotinas mais comuns, usadas para imagens bindrias, ttm o objeto claro e o fundo
totalmente escuro, ou o contrdrio. Esta condi¢do pode ser alcancada em iluminagdo controlada
em condic¢des industriais, mas ndo é possivel de ser alcangada em outros ambientes. Em imagens
bindrias, os pixels sdo “ligados” ou “desligados” e, assim, escolher um limite € simples. Em
outras situacdes, a imagem terd multiplos niveis de cinza e seu histograma exibe uma
distribuicdo bi-modal. Neste caso, o vale é escolhido como o valor limite. Técnicas mais
avancadas usam informacgoes estatisticas e caracteristicas de distribui¢cdo dos pixels da imagem

para encontrar um valor limite. Como o valor limite varia, varia a imagem.
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Portanto, pode-se ver a limiarizagdo de imagens como uma operagdo que envolve testes

contra uma fun¢do 7T da forma [Gonzalez e Woods, 2003]:
T =T[x,y, p(x,y), f(x,y)] )

Onde f(x,y) € a intensidade do ponto (x,y) e p(x,y) denota alguma propriedade local deste
ponto, por exemplo, a média da intensidade de uma vizinhanga centrada em (x,y). Uma imagem

limiarizada g(x,y) é definida como

1 sef(x,y)>T

g(x’y):{o se f(x,y)<T (10)

Examinando g(x,y), encontra-se pixels rotulados 1 (ou qualquer outro nivel de cinza
conveniente) corresponde a objetos, enquanto pixels 0 correspondem ao fundo. A Figura 2.10
exemplifica esta operacdo com um objeto genérico e diversas sombras ou elementos indesejados
na cena captada. Apds a limiarizacdo, a cena fica “limpa”, podendo-se tratar apenas com o

objeto.

QOC0o00000000a00a00000000
0a00000000000a00a00000000
0a00000000000a001 10000000
o 0000000000111111111000000
Qo00o011111111111111100000
0o00001111111110a00000000
00000001 10000a00a00000000
0a00000000000000000000000

Figura 2.10 — Processo de limiarizagao.

Quando T depende apenas de f(x,y), a limiarizacdo é chamada global. Se T depende tanto
de f(x,y) quanto de p(x,y), entdo a limiarizacdo é chamada local. Se, além disso, T depende das

coordenadas espaciais de x e y, ¢ chamada de limitacdao dinamica.

2.7.3 Deteccdo da Borda

A deteccdo da borda tem um papel importante na visdo de méquina, servindo como pré-
processamento inicial para numerosos algoritmos de detec¢dao de objetos. Uma borda € o limite
entre duas regides com propriedades relativamente diferentes de niveis de cinza. Na detec¢do de

borda, assume-se que essas regides sao homogéneas o suficiente para que a transi¢ao entre duas
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regides possa ser determinada com base apenas nas descontinuidades dos niveis de cinza. Caso
isso ndo seja vdlido, as técnicas da limiarizacdo e segmentacdo sdo mais aplicdveis [Gonzales e
Woods, 2003].

Basicamente, a idéia por trds de muitas técnicas de deteccdo da borda é a computagdo de
um operador diferencial local. Analisando-se a imagem de uma linha escura sobre um fundo
claro, como mostrado na Figura 2.11, com o perfil de intensidade ao longo de uma linha de
varredura horizontal da imagem e a primeira e segunda derivadas do perfil. Nota-se do perfil que
uma borda (transicdo do escuro para o claro) é modelado como uma rampa, ao invés de uma
abrupta mudanca de intensidade. Isto representa o fato de que bordas em imagens digitais sdo,

geralmente, levemente borradas como resultado da captacao.

ithagem

petfil de uma
linha hotizotital

pitheira
detivada

seguda
detivada

Figura 2.11 — Deteccdo da borda por operadores de derivacgao.

A primeira derivada € zero em todas as regides de intensidade constante e assume um valor
constante durante uma transi¢ao de intensidade. A segunda derivada é zero em todos os locais,
exceto no inicio e fim de uma transicdo de intensidade. Baseado nisto, ¢ evidente que a
magnitude da primeira derivada pode ser usada para detectar a presenca de uma borda, enquanto
o sinal da segunda derivada pode ser usado para determinar quando um pixel da borda estd no
lado claro (fundo) ou escuro (objeto) da borda, respectivamente negativo e positivo.

Sao empregados em deteccao da borda os operadores de gradiente, sendo que o gradiente

de uma imagem f{x,y) no ponto (x,y) € definido como o vetor

o

_ G, _ | ox
VF_[G}— o (11)
dy
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Sabe-se da andlise vetorial que o vetor gradiente aponta na direcdo de mais ripida taxa de

z

mudanca de f na posicdo (x,y). Em deteccio de bordas, a magnitude desse vetor ¢ uma

quantidade importante chamada simplesmente de gradiente e denotada por Vf , onde:

Vf =mag(VF) =[G; +G.]"* (12)

Essa quantidade equivale a maior taxa de aumento de f(x,y) por unidade de distancia na

direcdo de Vf . E pratica comum aproximar o gradiente por valores absolutos:

Vf =|G,

+/G)| (13)

Esta aproximacao é consideravelmente mais facil de implementar, particularmente quando
hardware dedicado estd sendo empregado.

Nota-se pela Equacdo (12) que o cédlculo do gradiente ¢ baseado em obter-se as derivadas
de primeira ordem Jdf /dx e df /dy . Ha varios modos de se implementar derivagio de maneira
digital, mas os operadores de Sobel tém a vantagem de fornecer efeitos de diferenciacao e
suavizacdo. Sabendo que a derivagdo aumenta o ruido, a suavizacdo € uma caracteristica atrativa
dos operadores de Sobel. Partindo-se da Figura 2.12 tem-se que as derivadas baseadas nas

mascaras de Sobel sao [Gonzales e Woods, 2003]:

G, =(z,+2z;+2y)— (2, +22, + 23) (14)

G)f :(Z3+2Z6+Z9)_(Z1+2Z4+Z7) (15)

Onde z sdo os niveis de cinza dos pixels sobrepostos pelas mascaras em qualquer posicao
da imagem, sendo que estas sdo usadas para o computo de G, e G, no ponto central da regido 3 x
3. O valor do gradiente no ponto central da mdscara é obtido utilizando-se a Equacdo (12) ou a
(13). A mascara é deslocada para o préximo pixel e o procedimento é repetido. O resultado final

¢ uma imagem de gradiente do mesmo tamanho da imagem original.
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Figura 2.12 — Méscaras de Sobel.
2.7.4 Segmentacdo Orientada a Regioes

O objetivo da segmentacdo € partir uma imagem em regioes. Em limita¢ao busca-se definir
regides através das propriedades dos pixels, como suas intensidades, e em detec¢do da borda, isto
¢ feito baseado na intensidade das descontinuidades. Em segmenta¢do, buscam-se estas regides
diretamente.

Sendo R a regido inteira da imagem, pode-se ver a segmentacdo como um processo de

partir R em n subregides, R, R», ..., R,, tal que [Gonzalez e Woods, 2003]:

M Jr =R

) R; é uma regido convexa,i=1,2,..,n

3) Ri M Rj= ¢ paratodoiej, i#j

4) P(R;) = VERDADEIRO parai=1,2, ... n

5) P(R; U R)) =FALSO parai#j,parai=1,2,...,nej=1,2,..,n

Onde P(R;) ¢ um predicado 16gico definido sobre os pontos do conjunto R; ¢ ¢ € o conjunto

vazio.

A condi¢do (1) indica que a segmentacdo deve ser completa, isto €, cada pixel deve estar
em uma regidao. A condi¢do (2) requer que pontos na regido devam ser conectados. A condi¢do
(3) indica que as regides nao devem ter partes comuns. A condicdo (4) diz quais as propriedades
que devem ser satisfeitas pelos pixels em uma regidao segmentada. A condicdo (5) indica que as
regides R; e R; sdo diferentes no sentido do predicado P.

A segmentacdo orientada a regides pode ser implementada através de dois processos
basicos: o crescimento de regides através da agregacao de pixels e a parti¢do seguida de fusao de

regiodes.
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Crescimento de Regiao

E um procedimento que agrupa pixels ou sub-regides em regides maiores. A mais simples
abordagem € a agregacao de pixels, onde se inicia com um conjunto de pontos “semente” e deles
crescem regides por adicdo dos vizinhos que tem propriedades similares (como textura,
intensidade ou cor). A escolha de trés sementes em uma imagem, por exemplo, resultaria em, no
maximo, trés regides. Diferentes critérios empregados para a agregacdo de pixels e limiares
arbitrados para esta operagdo forneceriam resultados finais diferentes. Note-se que apds
executada a segmentacdo, qualquer ponto pertencente a uma dada regidao que tivesse sido usado
como semente levaria ao mesmo resultado [Fu et al, 1987].

Dois problemas imediatos da segmentacdo sdo a selecdo de sementes iniciais que melhor
representem as regioes de interesse e a selecdo de propriedades para incluir pontos nas vérias
regides durante o processo de crescimento. Selecionar um ou mais pontos iniciais pode se basear
na natureza do problema. Por exemplo, em aplicacdes militares de imagem infravermelho, alvos
de interesse sao mais quentes (e logo parecem mais brilhantes) que o fundo. Escolher os pixels
mais brilhantes € um ponto inicial para um algoritmo de crescimento de regido. Quando uma
informacao anterior ndo é disponivel, pode-se calcular em cada pixel o mesmo conjunto de
propriedades que irdo ser usadas para designar pontos a regides durante o processo de
crescimento. Se o resultado deste cdlculo mostrar aglomerados de valores, entdo os pixels cujas
propriedades colocam eles préoximos do centrdide destes aglomerados podem ser usados como
sementes.

A selecdo de critérios de similaridade € dependente ndo apenas do problema em
consideragdo, mas também do tipo de imagem disponivel. Onde necessita-se de imagens
coloridas para andlise, a disponibilidade apenas de imagens monocromadticas se tornaria um
problema dificil de lidar. No entanto, a disponibilidade de imagens multiespectrais € com outros
dados complementares € uma excecdo, ao invés de regra, em sistemas de visdo. Tipicamente, a
andlise da regido deve ser feita usando um conjunto de descritores baseados em propriedades de

intensidade e espaciais de uma simples fonte de imagem.

Particao e Fusao de Regioes

Uma alternativa ao crescimento € subdividir uma imagem em um conjunto de regides
arbitrdrias e entdo fundi-las e/ou parti-las na tentativa de satisfazer as condi¢des impostas. Um
algoritmo de particao e fusdo que iterativamente trabalha para satisfazer estas defini¢des pode ser

exposto como segue.
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Seja R a regido inteira da imagem e P um predicado. Assumindo uma imagem quadrada,
um método para segmentar R € sucessivamente subdividir em regides quadradas cada vez
menores de maneira que, para qualquer regido R;, P(R;) = VERDADEIRO. Se P(R) = FALSO,
divide-se a imagem em quadrantes. Se P ¢é falso para qualquer quadrante, subdivide-se em sub-
quadrantes, e assim sucessivamente [Fu et alli, 1987].

Usando-se apenas particdo, certamente a particdo final pode conter regides adjacentes com
propriedades idénticas. Isto pode ser remediado realizando fusao. Para satisfazer as condi¢des de
segmentagcdo estabelecidas, fundem-se apenas regides adjacentes cujos pixels combinados
satisfazem P, isto é, funde-se duas regides adjacentes R; e Ry apenas se P(R; U Ry) =
VERDADEIRO. Em resumo, pode-se executar o seguinte procedimento:

1. Dividir em quatro quadrantes desunidos qualquer regido R; para qual P(R;) = FALSO.
2. Fundir quaisquer regides adjacentes R; e Ry para as quais P(R; U R;) = VERDADEIRO.

3. Parar quando ndo € mais possivel fundir ou partir.

2.7.5 Operacgoes de Morfologia Bindria

Operagdes de morfologia se referem a uma familia de operagdes que sdo executadas em
uma imagem. Elas incluem muitas operagdes diferentes, podendo ser para imagens bindrias ou
em niveis de cinza, como engrossamento, dilatacdo, erosdo, esqueletonizagdo, abertura,
fechamento e preenchimento. Estas operacdes sdo executadas em uma imagem para ajudar em
sua andlise assim como para reduzir as informacdes desnecessdrias que possam estar presentes

na imagem.

Espessamento: esta operagdo elimina pequenos buracos e falhas na borda de um objeto e
pode ser usado para alisar sua superficie. Em um caso mais especifico, por exemplo, pode ser
usado para eliminar a imagem de borda “dentada” de um parafuso, gerada pela sua rosca. Isto é
importante quando se deseja aplicar outras operagdes, como esqueletoniza¢do, num objeto: o
espessamento inicial impede o surgimento de linhas perpendiculares ao eixo longitudinal do

parafuso, que seriam geradas pela rosca assim que fosse aplicada a esqueletonizacao.

Dilatacdo: neste método, os pixels de fundo que estdo conectados-de-8 ao objeto sdo
mudados para pixels de objeto. Como resultado, uma camada € adicionada ao objeto cada vez
que o processo € implementado. Devido a dilatacdo ser executada em pixels que sdo conectados-

de-8 ao objeto, repetidas dilatacdes podem mudar a forma do objeto. Além disso, objetos



30

proximos em uma imagem podem encostar apds alguns passes de dilatacdo assim como orificios
em um objeto podem ser preenchidos. Pode-se chegar ao ponto de objetos se fundirem em um

s0, impedindo a identificacao dos objetos.

(a) n (b)

{s

Figura 2.13 — Efeito aproximado de espessamento (a) e dilatacdo (b).

Erosao: Neste processo, pixels da imagem que sdo conectados-de-8 a um pixel do fundo
sao eliminados. Isto efetivamente elimina uma camada da borda do objeto cada vez que a
operacdo € executada. Sabendo que a erosdo remove pixels de toda a borda do objeto, este se
torna cada vez mais fino a cada passe do processo. Entretanto, a erosdo desconsidera todos os
outros requerimentos da representacdo de forma. Ird remover uma camada de 1 pixel de
espessura do perimetro, e de orificios, do objeto até mesmo se a forma do objeto for
eventualmente perdida. O resultado de muitos passes de erosdo serd a perda do objeto. Como
resultado, este processo pode danificar irreparavelmente a imagem. Entretanto, ele pode ser

usado para apagar objetos indesejados da imagem.

Esqueletonizacdo: um esqueleto é uma linha que representa um objeto em que toda a
espessura foi reduzida a 1 pixel em cada ponto. A esqueletonizacdo € uma variacdo da erosao.
Enquanto na erosdo a espessura de um objeto pode ir a zero e este pode ser perdido, na
esqueletonizacdo, assim que a espessura do objeto atinge a de 1 pixel, a operagao em todos os
pontos para. Do mesmo modo, enquanto na erosdo o nimero de repeticoes poder ser escolhido
pelo usudrio, na esqueletonizacdo o processo continua até o objeto atingir 1 pixel de espessura.
Seu resultado final ¢ uma linha (esqueleto) de um objeto, que é uma boa representacdo deste,
muitas vezes melhor que sua borda. Outro ponto a ser notado, é que se um esqueleto for dilatado,
muitas vezes o objeto resultante terd uma forma diferente do objeto original, assim como
imagens de objetos que anteriormente eram mais finos que outros, terdo a mesma espessura apos

um processo de esqueletonizacao seguida de dilatagdo.
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(a) = (b) (c)
(5 i 1)
I L

Figura 2.14 — Erosao (a) e esqueletonizagdo sem (b) e com (c) espessamento prévio.

Abertura e Fechamento: processos que combinam erosdo seguida de dilatacio e dilatacao
seguida de erosao, respectivamente. Causam um limitado melhoramento de superficies convexas

de objetos. Podem ser usados como operacao intermedidria antes da esqueletonizacgao.

Preenchimento: similar ao processo de dilatacdo, mas que se limita aos orificios de um

objeto. Estes s@o preenchidos por pixels do fundo.

2.8 Analise de Imagens

A andlise de imagems € um conjunto de técnicas e operacdes que sdo usadas para extrair
informacdo de imagens. Entre estas operacdes estdo reconhecimento de objetos, extracdo de
caracteristicas superficiais, determinacio de posicdo, orientacdo, tamanho e outras propriedades
de objetos e extragdo de informagdes de profundidade da imagem.

Assume-se que técnicas de processamento da imagem ja foram aplicadas a imagem ou que
elas estdo disponiveis para aplicacdo, se necessario, para melhorar e preparar a imagem para
andlise. As rotinas de andlise de imagem podem ser usadas tanto para imagens bindrias quanto

em escala de cinza, bem como para mais de um proposito.

2.8.1 Reconhecimento de Objetos

Objetos podem ser reconhecidos em uma imagem através de caracteristicas tais como:
histogramas de niveis de cinza; caracteristicas morfolégicas como drea, perimetro, nimero de
orificios, etc; excentricidade, comprimento, momentos de inércia, etc. Em muitos casos a
informacdo extraida é comparada com informacdes conhecidas do objeto, que podem formar
uma tabela de comparacdo. As caracteristicas morfolégicas bdsicas que sdo usadas em

reconhecimento de objetos sdo a seguir descritas [Castleman, 1996]:
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Média, valor maximo e minimo de niveis de cinza

Usados para diferenciar objetos ou componentes em uma imagem. Separando a imagem em
um ndmero determinado de setores, objetos de interesse podem ser encontrados através da
andlise do histograma de niveis de cinza de cada setor e comparando a média ou os valores
maximo ou minimo com o valor previamente conhecido do objeto. Em alguns casos, apenas a
presenca de um determinado nivel de cinza em um histograma pode ser suficiente para

determinar a presenga de um objeto.

Caracteristicas morfologicas (perimetro, area, diAmetro e nimero de orificios)

O perimetro pode ser facilmente encontrado aplicando-se uma rotina de detec¢do da borda
e contando-se o ndmero de pixels presentes. A drea pode ser calculada através de técnicas de
crescimento de regido. O didmetro de um objeto ndo-circular é definido como a mdaxima
distancia entre quaisquer dois pontos em qualquer linha que atravessa a area identificada do

objeto.

Razao de Aspecto

E a razdo entre a largura e o comprimento de um retingulo circunscrito em um objeto,
como mostrado na Figura 2.15. Todas as razdes de aspecto, exceto a minima razdo de aspecto
sdo sensiveis a orientacdo. Portanto, a minima razdo de aspecto é geralmente usada para

identificar objetos.

latrgara

comprimerto

* * latgura

cotnptity erito
Llinima Razio de Aspecto

Figura 2.15 — Razdo de Aspecto de um objeto.
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Esbeltez

A esbeltez (E) é definida como uma das razdes a seguir, onde p € o perimetro, d € o

diametro e A € a area, do objeto:

a. E= (16)

b. E=

p
A
d

— 17
; (17)

2.8.2 Momentos

Os momentos de objetos em imagens utilizadas em visdo robdtica sdo de especial
importancia na andlise de imagens pois sdo utilizados em vdrias tarefas de reconhecimento e
interpretacdo, quer por cédlculo simples ou por comparacdao em uma tabela pré-armazenada.

Considerando-se um objeto em uma imagem bindria, onde pixels do objeto estdo “ligados”,
ou 1, e o fundo € representado por pixels “desligados”, ou 0. Tem-se a equagdo geral de

momento:

M,, ZZX“yb (18)

Onde M, ; ¢ o momento do objeto na imagem com indices a e b. As coordenadas de cada
pixel “ligado” na imagem sao representadas por x € y, com origem em um dos cantos da imagem.
Primeiramente, uma rotina baseada na Equacdo (18) ird determinar se cada pixel pertence ao
objeto (“ligado”) e, caso positivo, ird elevar as coordenadas da localiza¢do do pixel aos dados
valores de a e b. O somatdrio desta operagdao sobre toda a imagem serd o momento particular do
objeto nos valores a € b. My € o momento do objeto em a = 0 e b = 0. Isto significa que todos os
valores de x e y estdo elevados a poténcia de 0. M, significa que todos os valores de x estdo
elevados a poténcia de 0 e todos os valores de y estio elevados 2 poténcia de 2. E comum a
aplicacdo de momentos que usem todas as combinagdes de indices entre 0 e 3 [Niku, 2001].

As distancias x e y sdo medidas tanto dos eixos coordenados ficticios localizados na borda
da imagem (x,y) ou sdo medidas dos eixos coordenados formados pelas primeiras linha e coluna
da imagem. As distancias sdo medidas contando-se o nimero de pixels do eixo até o pixel de
interesse. O uso da primeira linha e coluna como eixos coordenados € mais comum, mas, como

ambas as referéncias sdo usadas consistentemente, a escolha nao € importante.
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Baseado nestas defini¢des, tem-se que todos os nidmeros elevados a poténcia de 0 sdo
iguais a 1, entdo todos os x” ey’ serdo iguais a 1. Como resultado, o momento My € o somatdrio
de tantos 1’s quantos pixels “ligados” ha na imagem, fornecendo o nimero total de pixels
“ligados”, o que representa a area do objeto. Em outras palavras, o momento My € o mesmo que
a dea do objeto. Este momento pode ser usado para determinar a natureza de um objeto e para

distingui-lo de outros objetos que possuem dreas diferentes.

1234 56 78989 X

1 »
2 A

3

4

5

&

7

2

o —— pixel
¥+ ¥

Figura 2.16 — Imagem exemplo para cdlculo de momentos.

Similarmente, My; é Yx’y', ou o somatério de 1 x y, que é 0 mesmo que o somatério da
area de cada pixel multiplicado por sua distancia do eixo x. Isto é similar ao primeiro momento
da drea em relacdo ao eixo x. A localizagdao do centro da édrea de pixels 1 relativo ao eixo x pode

ser calculado por [Gonzales e Wints, 1977]:

M
yo 2t M, (19)

Também pela simples divisdo dos dois momentos, pode-se calcular a coordenada y do

centro da drea do objeto. Similarmente, a localizacdo do centro de area relativo ao eixo y sera:

2% _ My (20)

drea M,

X =

Deste modo, um objeto pode ser localizado em uma imagem, independentemente de sua
orientagdo. Logicamente, esta informacdo pode ser usada para localizar em um espaco de

trabalho um objeto a ser manipulado por um robd.
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Analisando outros momentos, My, é Zxoyz e representa o segundo momento de drea
relativo ao eixo x. Similarmente, M,y € o segundo momento de drea relativamente ao eixo y.
Deste modo, o momento de inércia de um objeto, como o da Figura 2.16, ird variar
significativamente se o objeto rotacionar em torno de seu centro. Supondo-se que sejam
calculados os momentos de 4rea em relagdo ao eixo x, em diferentes orientacdes. Cada
orientagdo cria um valor Unico, uma tabela de comparacdo (lookup table) que contenha esses
valores pode ser usada para identificar a orientagdo do objeto. Logo, se uma tabela de
comparacao contendo os valores dos momentos de inércia de um objeto conhecido em diferentes
orientagdes € calculada, a subseqiiente orientacdo do objeto pode ser estimada comparando seus
segundos momentos com os valores na tabela. Quando um objeto translada dentro de uma
imagem, estes momentos de inércia irdo também mudar. Entretanto, se as coordenadas do centro
de 4rea do objeto s@o conhecidas, entdo, com uma simples aplicagdo do teorema de eixos
paralelos, os segundos momentos do centro de drea podem ser calculados independentemente de
sua localizacdo [Azuela, 2001]. Como resultado, com o uso de equacdes de momento, um objeto,
sua localizacdo e sua orientacdo podem ser identificadas. Em adicdo a identificagcdo do
componente, a informac¢do pode ser usada para direcionar o robd para capturar a peca ou
trabalhar sobre ela.

Outros momentos podem ser usados similarmente. Por exemplo, M; ; representa o produto
de inércia da drea e pode ser também usado para identificar um objeto. Momentos de ordens
mais altas como My 3, M3, M, ,, etc., também podem ser usados para identificar objetos e suas
orientagdes. Sendo dois objetos relativamente similares em forma, como na Figura 2.17(a), é
possivel que o segundo momento, dreas, perimetros ou outras caracteristicas morfoldgicas dos
objetos possam ser similares ou muito proximas entre si, logo ndo podendo ser tteis na
identificacdo do objeto. Neste caso, uma pequena diferenca entre os dois objetos pode ser
exagerada através dos momentos de ordem mais alta, tornando a identificacdo do objeto possivel.
O mesmo vale para um objeto com uma pequena assimetria (Figura 2.17(b)). A orientagcdo do

objeto pode ser encontrada por momentos de alta ordem [Niku, 2001].

(a) (b)

Figura 2.17 — Objetos com pequenas diferencas e assimetrias.
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2.9 Sistemas de Controle e Transmissao de Sinais

Além dos procedimentos de captacdo, processamento e andlise de imagem, t€ém-se os
relacionados com a transmissdo e recebimento dos resultados, varidveis e comandos gerados
pelos dispositivos de visdo industrial. Estes mecanismos de transmissdo sdo a base do controle
em tempo real na indudstria em tarefas CAM, imprescindiveis para o funcionamento de
dispositivos de visdo robdtica, que exigem respostas imediatas dos manipuladores a um ambiente
de trabalho em constante processo produtivo.

O desenvolvimento dos controladores autométicos teve como objetivo facilitar o controle
de processos em plantas complexas, que, no inicio do século XX, devido aos equipamentos
mecanicos possuirem controles manuais e localizado préximo ao processo, demandavam grande
esfor¢o e coordenacdo. Foi através da aplicacdo de métodos e padrdes analdgicos de transmissao
de dados, sendo um dos primeiros o padrao pneumético 3-15 psi, trabalhando em conjunto com
processos instrumentados mecanicamente, que permitiu o surgimento do controle automatico.
Neste sistema, a pressdo na linha de controle era proporcional ao valor da varidvel que se
desejava transmitir. Um método mais eficiente para execugdo das mesmas tarefas foi
desenvolvido mais tarde, através do envio de sinal elétrico de 4 a 20 mA, que se tornou um
padrao utilizado até hoje [Murugeshan, 2003], onde os dados eram transmitidos fazendo-se
variar a corrente do circuito do sensor de forma proporcional a variagdo do valor da variavel de
controle.

Com o desenvolvimento da eletronica e de dispositivos semicondutores, os sistemas
analégicos puramente pneumadticos tornaram-se obsoletos. No inicio dos anos 80 os sinais
elétricos analdgicos provindos do chao-de-fabrica passaram a ser conectados a conversores
analégico/digitais, para poderem ser processados por microprocessadores digitais. Os dados
resultantes eram enviados para um conversor digital/analégico, sendo o sinal analégico utilizado
para o controle de atuadores com posicionadores eletro-pneumaéticos. Esta pratica dominou o
cendrio fabril por mais de 10 anos, mantendo-se o conceito de sala de controle centralizada. No
final da década de 80, surgiram no mercado os transmissores ‘“‘inteligentes”, utilizando a
transmissdo de sinais digitais sobrepostos aos sinais analdgicos, permitindo sistemas de diagnose
remota [Mahalik, 2003].

O desenvolvimento de transmissores capazes de manipular toda a estratégia de controle
usando blocos de fungdes integradas ao software e por comunicacdo ponto-a-ponto com

equipamentos similares eliminou a necessidade do processamento centralizado das informagdes.
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Através da rede de automagdo da planta, os controles foram levados para o chdao-de-fabrica, mais

préoximos ao processo, trazendo de volta a estratégia de controle descentralizado.

2.9.1 Hierarquia de Sistemas de Automacdo Industrial

A automacdo em uma planta de manufatura pode ser implementada em diferentes niveis.

Estes, podem ser classificados de diferentes formas, como o modelo de quatro niveis proposto

por Boucher [Boucher, 1996], e que apresenta a seguinte hierarquia:

- Nivel 1/Mdquina: assegura que as operagdes da maquina correspondam a seqiiéncia de
operacdes planejada. Controle de CNC e robds industriais;

- Nivel 2/Célula de Trabalho ou Linha de Produgdo: decisdes locais para coordenar as
atividades de vérios equipamentos, como definir seqiiéncia de produ¢do e manipulacao
de materiais;

- Nivel 3/Chao-de-Fabrica: coordenar as atividades entre diversas células de manufatura
ou linhas de produgdo. Tarefas como gerenciamento de materiais e controle de
qualidade;

- Nivel 4/Planta: automatizar o processo de tomada de decisdes da empresa ou dar

suporte de informacdo, como pedidos de clientes, compras e planejamento da produgao.

A integracdo completa de todos estes niveis de processos de decisdo, suportados por um

7z

sistema de informagdes computadorizado, é normalmente chamada Manufatura Integrada por

Computador (CIM). Elementos importantes para essa integracdo sdao as redes locais, que

permitem interligar diferentes equipamentos e controles. Com o objetivo de padronizar o

desenvolvimento de redes de comunicacdo, o International Standarts Organization (ISO)

estabeleceu um modelo de referéncia que descreve como as redes devem ser estruturadas em

termos de camadas de responsabilidade. Este modelo é conhecido como o modelo OSI (Open

System Interconnect), e tem o propésito de dividir o problema da comunicacdo em uma série de

subproblemas. O modelo OSI é estruturado em sete camadas, assim definidas [Mahalik, 2003]:

Camada Fisica: assegurar o formato fisico dos dados adequado ao seu transporte
através de sinais elétricos pela rede;

Camada de Enlace de Dados: estruturar dados com vista ao seu envio pela rede;
Camada de Rede: estabelecer conexdo e assegurar o correto encaminhamento da

informacao;
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- Camada de Transporte: supervisionar o servigo da rede;

- Camada de Sessdo: gerenciar a sessdo de comunicagdo entre os nds envolvidos;

- Camada de Apresentacdo: providenciar para que os dois computadores envolvidos na
comunicacdo se entendam;

- Camada de Aplicagdo: converter a informacdo do usudrio ou de um formato digital
adequado para sua transmissao ou converter os dados recebidos de uma transmissdao em

um formato inteligivel para aplicacao do usudrio.

2.9.2 Redes Locais

O problema mais complicado na automacdo de chdo-de-fabrica é o de interconectar
maquinas e processos, principalmente devido a tendéncia histérica de cada fabricante de utilizar
seu proprio protocolo de comunicagdo. Porém com o crescimento da demanda pela integracdo de
maquinas em sistemas coordenados de producdo, criou-se a necessidade de um meio comum
sobre o qual os controladores dos equipamentos pudessem comunicar-se entre si € com
computadores em niveis superiores.

Atualmente, os computadores em uma fébrica podem comunicar-se através de uma rede
local (LAN), definida pela norma ISO 11898, sendo normalmente implementada em uma area
limitada e de propriedade de uma certa organizacdo [Buchanan, 2003]. Este sistema de
comunicacdo privado permite a comunicacdo entre diversos dispositivos integrados na rede, a
distancias que variam de poucos metros até vdrios quildometros. Os equipamentos conectados a
rede incluem, entre outros, computadores, controladores 16gicos programéveis, maquinas CNC,
robos industriais e dispositivos coletores de dados.

As topologias usuais na implementacdo das redes sdo os tipos anel, estrela e barramento,
sendo esta ultima a mais amplamente utilizada. Na transmissdo de sinais entre estacdes na
configuracdo anel, a informagdo € transmitida a uma estacdo e quando o sinal ndo lhe é
enderecado, esse € retransmitido para a estacdo seguinte. Um problema em alguma estacdo pode
interromper toda a transmissdo. No tipo estrela, centrada em um servidor, uma pane nesta
estacdo central paralisa toda a rede. J4 no tipo barramento, os sinais estdo acessiveis a todas as
estacdes, sendo apenas copiados pela estacdo a qual foram enderecados, sem passar por
maquinas intermedidrias e sem depender de um servidor central. Apenas uma quebra no
barramento pode interromper a transmissdo [Bedworth et al, 1991].

Para terem acesso aos sinais disponiveis na rede, as estagdes devem obedecer ao método de

acesso empregado. O mais utilizado para o controle de transmissdo, em conjunto com a
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topologia de barramento, é Passagem de Permissdo, ou token, sendo implementado na norma
IEEE 802.4 (Token Bus) [Boucher, 1996]. Neste sistema apenas uma estacdo ¢ autorizada a
transmitir a cada momento, sendo esta permissao controlada através da passagem de um sinal de
controle de estagdo para estacdo. Quando uma estacdo recebe o roken ela pode transmitir
mensagens por um determinado periodo de tempo, apds o qual deve passd-lo para a proxima
estacdo da seqiiéncia. Utilizando este sistema se evita o problema da colisdo na transmissao, e
permite-se que o tempo maximo para o envio de uma mensagem seja previamente definido. Por
esta razdo o controle por token, ou variacdes deste sistema, tem sido amplamente utilizados em
aplicagdes onde controle em tempo real é envolvido.

O envio de imagens de sistemas de captacdo para aplicativos de processamento e andlise
pode ser feito através de rede se o computador onde é executado o programa estd em um
ambiente diverso de onde se dd a operacdo de captacdo, com os resultados desta andlise sendo
repassados via rede ao controlador robético se este estd conectado a uma LAN. Em casos onde a
captacdo e andlise se dao no mesmo local, o envio das informagdes pode ser eficientemente

realizado através do envio direto de sinais entre a captagdo/andlise e andlise/execuc¢ao de tarefas.
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3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

A unido das caracteristicas principais dos robds industriais (tais como trabalho continuo
sem apresentacdo de fadiga, mantendo precisdo e repetitividade, com conseqiiente aumento de
producdo) com maior autonomia na execucao de tarefas onde ha varidveis continuamente em
transformacdo (como identificacio de objetos dentre um conjunto a ser analisado ou a
identificacdo da posi¢do de objetos que venham a se apresentar continuamente em posi¢oes
aleatdrias) tem sido assunto de grande interesse e pesquisa. Baseado no exposto no capitulo
anterior, verifica-se uma parcela do grau de desenvolvimento e conhecimento acerca da geracdo
e andlise de imagens e transmissao de sinais necessarios a execugdo de tarefas de visao robdtica.

Sendo o foco deste trabalho o desenvolvimento e aplicacdo de um sistema de visdo para

tarefas de manipulacdo robética industrial, pode-se dividi-lo em cinco médulos principais:

- Equipamento de captura de imagens;

- [luminagao;

- Programa de processamento de imagens;
- Interface PC/Controlador do robd;

- Programa de manipulagao.

Esta divisdo foi feita para tornar mais objetiva a execucdo do projeto. Apesar de
independentes, os elementos operam de forma conjunta para formar o sistema de visdo proposto.
Tendo em vista a simplicidade de especificacdo, projeto e implementacdo, procurou-se
utilizar ferramentas facilmente encontradas no mercado ou disponiveis no Laboratério de
Robética. Observando-se, ainda, a aplicabilidade em um ambiente industrial, buscou-se utilizar
equipamentos que se encontram em operacdo na inddstria ou que poderiam vir a ser

eficientemente empregados neste ambiente.

3.1 Equipamento de Captura de Imagens

3.1.1 Camera

Baseado na prética comum, foram escolhidas as cAmeras digitais, que s@o as mais utilizadas

atualmente e sdo facilmente encontradas no mercado. Além disso, permitem uma rdpida e

eficiente interface com os demais sistemas que seriam empregados no projeto, gerando um sinal
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digital facilmente captado por aplicativos de visualiza¢do. No inicio do trabalho, cogitou-se na
utilizacdo de uma webcam, pela sua simplicidade de operacdo e pelo fato de dispensar uma placa
de captura de imagens, devido a sua conexdo USB (Universal Serial Bus). Ressalta-se também o
fato de esse tipo de dispositivo haver sido empregado em outros trabalhos académicos sobre
sistemas de visdo em robdtica com vistas a manipulacdo de objetos [Soares, 2004].

Durante a fase inicial do trabalho, optou-se pela utilizacdo da webcam apenas para funcdes
de desenvolvimento e teste do programa de processamento de imagens em sua fase de projeto.
Para a implementacdo do sistema de visdo e para garantir sua consisténcia como ferramenta de
aplicacdo industrial, decidiu-se pela utilizacdo de uma camera CCD de circuito fechado, o que
acarretou a necessidade de uma placa de captura de imagens. Apds pesquisa no mercado,
escolheu-se o modelo BW-2302EA da Samsung, uma camera CCD monocromatica. Possuindo
entrada de tensdo padrdo EIA de 24V AC, utilizou-se uma fonte para CFTV da Nodaji, na tensio
e corrente especificadas. Este modelo de cidmera se encontra em uso em tarefas de pesquisa em
sistemas de visdo com andlise de imagens e integrando sistemas de posicionamento de
equipamentos de raios-x [LACTEC, 2004]. Utilizaram-se lentes SLA-124C Auto-Iris com
montagem C, também da Samsung. A fun¢do Auto-Iris indica o fechamento automético da iris
das lentes quando do desligamento da fonte de forca, para protecdo dos filtros &pticos e

captadores de imagem. O conjunto camera-lentes ¢ ilustrado na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Dados técnicos do conjunto.

Camera
Dispositivo de 537(H)x505(V)
Captura 1/3”CCD
2:1 (padrao EIA)
Sistema de Varredura| 525linhas/60campos/
30frames
Resolugdo 380(H) linhas de TV
Lentes
Distancia Focal 12 mm
Razao de Abertura 1:14
Formato da Imagem 6,4x4,8 mm

Figura 3.1 — Camera CCD.

3.1.2 Placa de Captura

Para a aquisicao do sinal de video fornecido pela camera, através de um cabo coaxial RGC
59, foi selecionada uma placa de captura compativel, dentre as disponiveis no mercado. A placa

selecionada pela sua compatibilidade com a cdmera e que cumpria os objetivos do trabalho foi a
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VTV 2004. Placa muito usada em CFTV (Circuito Fechado de Televisdo) baseado em PC, sendo

compativel com slot PCI, captura com 30 fps e possui entradas para até 4 cameras.

Figura 3.2 — Placa de captura de imagens.

Uma adaptacdo que se fez necessdria durante a execugdo do trabalho foi a mudanga do
driver da placa. O original tornava a placa funcional com softwares de vigilancia, mas ndo com
programas multimidia gerados para o ambiente Windows. A simples mudanca do driver tornou a
placa reconhecivel por demais softwares de captura/visualizagdo e com programas gerados com

linguagens de programagao, como C e Basic, como o desenvolvido para este trabalho.

3.1.3 Suporte da Camera

Analisados alguns esbocos preliminares e observando o material disponivel, definiu-se pela
montagem do suporte do equipamento de visdo com vigas de ago com secdo em L.
Caracterizam-se por serem leves e estaveis, além de ja possuem furagdo, facilitando a montagem.
Visando a facilidade de montagem e robustez do suporte, este foi fixado a mesa utilizada para a
colocagdo dos objetos a serem manipulados, esta servindo também como uma base estavel para o
suporte. Sendo uma mesa industrial, ja possui furacdo em sua estrutura de aco, podendo ser
facilmente parafusada as vigas supracitadas.

Este suporte foi desenvolvido levando-se em conta as caracteristicas peculiares do
Laboratoério de Robética e apenas para fins didaticos, tendo sido especificado apenas para manter
a camera em uma posicdo acima da drea de interesse e fora do alcance do manipulador e
observando o material disponivel para sua confec¢do. Ao se aplicar este sistema de visao em
outro ambiente, como o industrial, devem-se levar em conta outros fatores, como vibracdes e
maquindrio situado no entorno do robd além da disponibilidade de espaco, ao se projetar um

suporte para a cimera.
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Figura 3.3 — Suporte da camera.

3.2 lluminacao

Os tipos de sistemas de iluminagdo normalmente empregados em sistemas de visdo
robdtica direcionados a manipulacdo sdo a iluminagdo direta e a traseira.

Apesar de a iluminacdo traseira permitir a geracdo de uma imagem Otima para este
trabalho, devido a imagem ficar resumida a uma superficie iluminada e a sombra de um objeto
(mais préxima de uma imagem preto-e-branco), desde o inicio considerou-se como a menos
indicada, devido, principalmente, a dificuldade de implementacdo. Primeiramente, ela obriga que
a superficie onde estardo os objetos a serem manipulados pelo robo seja translicida ou
transparente, para permitir a passagem da luz. Em segundo lugar, a iluminacdo do ambiente em
torno da drea de manipulacdo deve ser controlada, pois pode gerar interferéncia. Neste caso, a
area de trabalho deve ser protegida por anteparos ou entdo a iluminagdo ambiente deve ser
reduzida.

A escolha recaiu sobre um sistema de iluminagdo direta, que pode ser implementada sem
alteracoes na iluminacdo do laboratério e sem a necessidade de anteparos ou superficie
transparente. Como a superficie que € utilizada para manipulac¢do no laboratdrio € clara, definiu-
se a utilizacdo de objetos de superficie escura a serem manipulados, o que, com um sistema de
iluminacdo adequado, gera imagens muito proximas das obtidas com iluminagao traseira.

Apo6s a captacdo de algumas imagens sobre a drea de trabalho, com o intuito de definir a
melhor maneira de iluminé-la, constatou-se que as lumindrias do ambiente fornecem iluminacao
suficiente e diretamente sobre a drea de trabalho e praticamente sem a gera¢do de sombras ou

qualquer tipo de interferéncia.
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Figura 3.4 — [luminacdo da drea de captura.

Em situagdes criticas para a iluminagdo, pode-se adaptar ao suporte da camera, uma
lumindria do tipo fluorescente apontada diretamente para a drea de interesse. No caso, como a
qualidade da ilumina¢do do laboratério demonstrou ser suficiente, eliminou-se a necessidade de

utilizagcdo de mais um equipamento sendo simplificada a implementacdo do sistema.

3.3 Interface PC/Controlador do Robo

Obtidas as varidveis resultantes da andlise das imagens, essas devem ser transferidas para o
controlador do robd para que um programa proprio de manipulacdo as capture e execute a tarefa.
Isto ¢ feito na prética com o uso de interfaces de comunicacdo entre equipamentos € maquinas de
processo em células de fabricacdo integrados por dispositivos dedicados ou redes de chdo-de-
fabrica.

No caso deste projeto, onde se necessita da comunica¢do entre um PC comum com o
controlador ABB S4 do robd IRB1400, emprega-se o sistema de comunicacdo IRBCom,
desenvolvido no Laboratério de Robdtica. Caracteriza-se por ser uma interface hardware e
software de facil implementacdo, através da porta paralela do PC, e que permite acdes de
controle em tempo real [Bayer, 2004]. Dentro da hierarquia de redes, este dispositivo integra-se
no Nivel de Mdquina.

A interface de comunicag@o do controlador do robd é uma placa E/S digital ABB DSQC
223, que apresenta 16 canais digitais de entrada e 16 de saida, destinada originalmente ao
controle de dispositivos integrados a célula do robd, através de sinais discretos. Como interface

de comunica¢do no PC, utiliza-se a porta paralela, que disponibiliza os dados em um formato que
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pode ser transferido ao robd sem necessidade de manipulagdo. A flexibilidade do sistema
caracteriza-se pelas rotinas desenvolvidas no software de interface no PC, compiladas em um
formato DLL (Dinamic Link Library), empregados na comunicacdo e controle. As DLL’s
permitem a integracdo do sistema a qualquer programa desenvolvido para a plataforma Win32
[Bayer, 2004]. J4 a implementacdo das rotinas no controlador € feita através de programacao na
linguagem nativa do mesmo, no caso, em ABB Rapid. Estas rotinas devem ser introduzidas no
codigo fonte dos programas em que se deseja implementar a comunicacdo, como no caso do
programa de manipulacio desenvolvido.

A comunicacdo implementada € bidirecional, onde o PC e o robd tem igual capacidade de
envio de dados. O funcionamento, porém, dd-se no modo Cliente/Servidor, tendo o PC como
Cliente. Nesta configuracdo o fluxo padrao de dados é do PC para o rob0, a transmissdo no
sentido inverso s6 ocorre sob solicitacdo do Cliente.

O Programa Cliente desenvolvido pelo usudrio, que no caso deste trabalho é o Programa
de Processamento de Imagens RobVis, obtém dados de alguma fonte, como o equipamento de
captura de imagens, e, apds processa-los e analisi-los, decide quais tarefas devem ser realizadas
pelo robd e quais varidveis devem ser informadas. O programa chama rotinas disponiveis na
Camada de Aplicacdo, informando a agdo a ser realizada, bem como os dados e parametros
necessdrios. Estas informagdes sdo repassadas para a Camada de Enlace de Dados, a qual
verifica os sinais da Camada Fisica, aguardando o sinal de “pronto para a recep¢ao’” do robo. Os
dados sao convertidos para o formato de bytes e enviados seqiiencialmente para a Camada
Fisica, este envio inclui também todo o procedimento de sincronismo de transmissiao. Cada byte
¢ entdo transferido para a porta paralela, estando disponivel para o circuito externo. Os sinais da
porta paralela sdao recebidos pelo circuito da Placa E/S do robd, através de um dispositivo de
hardware especialmente desenvolvido para esta aplicagdao, denominado Mdédulo IRBCom, o qual
faz os ajustes de tens@o necessarios. No controlador do rob6é a Camada de Enlace de Dados do
programa residente recebe a seqiiéncia de bytes através da Placa E/S, recompondo os dados
originais, os quais sdo repassados a Camada de Aplicacdo ou diretamente ao Programa
Servidor, no caso o Programa de Manipulacdo, que analisa os dados recebidos, acionando os

comandos necessdrios para executar a tarefa prevista.



46

PC Eobo
Programa Cliente Programa Serwidor
EobViz exe EobVisE prg

Aplicaciio t Aplicaciio 1
Eotinas de Comando Eotinas de Comando
(IEE Com.dll) (IEECotn prao)
Enlace de Dados Enlace de Diados
Eotmas de Envio E.otinas de Enwie
{IRB Com.dll) (IEBCom.prg)
Fisica Plaaa 0
Forta Paralela DSOC 223
Isdule
Cabo Paralelo IFECom Zabo Paralelo

Figura 3.5 — Sistema segundo o modelo de camadas OSI.

3.3.1 Modulo Hardware IRBCom

O dispositivo de comunicacio IRBCom apresenta caracteristicas construtivas
especialmente concebidas para interligar um PC via porta paralela. Este dispositivo é composto
por uma série de acopladores 6ticos de alta sensibilidade modelo 4N33, os quais permitem a
transmissdo dos dados sem nenhuma conexao elétrica entre a porta paralela do PC e a Placa E/S
do controlador do rob6. Este sistema permite total seguranca de operacdo, garantindo isolamento
galvanico entre as duas interfaces para tensdes da ordem de até 1,5kV.

No moédulo IRBCom, as conexdes sdo montadas em placas de circuito impresso e
acondicionados em um gabinete com conectores externos. O painel frontal do gabinete possui

leds indicadores de sinal em cada linha de comunica¢do, como ilustrado na Figura 3.6.

IRBCom f/ooooooooowloocoow
ik i ————

GPFAI / UFRGS | Sine Dades i, T |

\ PC Robé_;

Figura 3.6 — Médulo IRBCom.

As conexdes do sistema sdo feitas através de cabos paralelos de 25 vias com conectores
DB25. No Médulo IRBCom utilizam-se dois conectores DB25 macho, um para conexio com o
rob0 e outro para a conexdo ao PC, pois esta configuracdo impossibilita a conexao erronea do

cabo proveniente do robd diretamente na porta paralela do PC, o que causaria danos a mesma.
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3.3.2 Médulo Software IRBCom

O moédulo de comunicagao IRBCom foi desenvolvido tendo em vista incorporar rotinas de
transformacdo de dados gerados por um programa cliente para envio por rede e sua correta
recep¢do e interpretacdo pelo destinatdrio, no caso, um programa servidor. Isto se enquadra,
dentro do modelo OSI, nas fungdes especificadas para as camadas de enlace de dados e de

aplicacdo.

Enlace de Dados

A Camada de Enlace de Dados € responsdvel pela estruturacdo de dados com vista ao seu
envio pela rede, cabendo também um certo nivel de controle de transmissdo. E responsdvel de
igual modo pela transicdo do formato de bits provenientes da rede, para um formato que possa
ser entendido por niveis superiores. Constitui-se de rotinas pré-definidas para a transmissdo e
recebimento de dados, tendo implementacdo equivalente tanto no mddulo do PC quanto no
modulo do controlador do robd.

No mdédulo do PC estas rotinas estdo encapsuladas em um arquivo chamado IRBCom.dll, o
qual é compilado no formato DLL para a plataforma Win32. Este formato de arquivo permite a
sua utilizacdo por qualquer programa desenvolvido para o sistema operacional Microsoft
Windows. Para o robd as rotinas foram escritas na linguagem nativa do controlador (ABB Rapid)
e devem ser incluidas no cédigo fonte do programa que pretende usar o sistema de comunicagao.

Devido a baixa velocidade de processamento do controlador do robd, que pode bloquear a
comunicacdo durante a execu¢do do programa, implementaram-se sinais de sincronismo para
garantir a méaxima taxa de transmissdao e evitar conflitos. Com um procedimento de
sincronizagdo viabiliza-se a transmissao, permitindo que esta seja interrompida e posteriormente
retomada, por qualquer um dos dispositivos sem perda de dados.

A Camada de Enlace de dados define trés categorias de dados, a saber:

- Byte: nimero natural, transmitido no formato de 8 bits;

- Inteiro: numero inteiro, transmitido no formato de 16 bits;

- Real: nimero real, com 16 bits para a parte inteira e 8 bits para a parte fraciondria.

Camada de Aplicacao
E o nivel mais pr6ximo do usudrio, implementando rotinas de interface entre o sistema de

comunica¢do e o programa cliente desenvolvido pelo usudrio. Trabalhando-se com as rotinas
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padrao da Camada de Enlace de Dados € possivel realizar a comunicacdo de forma efetiva.
Visando facilitar a utilizagdo, principalmente para as tarefas mais comuns, o sistema de
comunicacdo é dotado de uma Camada de Aplicacdo, onde constam rotinas pré-configuradas e
que satisfazem grande parte das necessidades bésicas de um sistema de controle.

O protocolo de transmissdo de dados € orientado a byte, sendo formado basicamente de um
byte de comando seguido de uma série de bytes de dados. O nimero de bytes de dados € varidvel
e definido pelo nimero e tipo dos pardmetros necessarios para cada comando. A transmissao
dos dados € feita chamando-se as rotinas da camada de Enlace de Dados ou rotinas especificas

desenvolvidas nos proprios programas.

3.4 Programa de Analise de Imagens

Componente central do sistema de visdo desenvolvido, o programa de processamento de
imagens foi escrito em Visual Basic, devido ndo apenas ao seu difundido uso como ferramenta
de cria¢do de aplicativos, mas também a simplicidade da linguagem e facilidade de criacdo de
interface grafica para o usudrio, sendo que o software utilizado na programacdo foi o Visual
Studio 6.0. A este foi dado o nome de RobVis, acronimo formado pelo termo empregado na
literatura especializada Robotic Vision. Chegou-se a uma configuracdo que permaneceu como a
melhor encontrada para a execucdo das tarefas propostas, estruturando-se o programa, € sua
interface visual, em:

- Modulo de Captura;

- Moddulo de Processamento;

- Modulo de Calibragao.

Cada um deles executa tarefas especificas e, até certo ponto, independentes entre si, mas
complementares. Podem operar independentemente, como no caso de calibracdo, onde o médulo
de processamento ndo € ativado ou em andlise de imagens, onde o médulo de calibracdo

permanece desativado. As operacdes sdo interdependentes e complementam-se para o completo

funcionamento do sistema.

3.4.1 Médulo de captura

E 0 médulo-raiz do programa. Nele sdo feitas a captura das imagens obtidas pelo conjunto
camera/placa de captura e sua apresentacdo na tela do PC. Também, € a partir dele que sdo

ativados os modulos de processamento e de calibracdo, através de sua barra de menu.
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Resumidamente, sua funcdo bésica € a geracdo de imagens para a operacdo dos outros médulos,
onde sdo implementadas operacdes sobre as imagens captadas. Nao sendo estes ativados, o
moédulo de captura funciona apenas como uma ferramenta de visualizacdo de imagens. O

programa foi desenvolvido para operar em configuracdo de video 1024 x 768 ou superior. Uma

representacdo da interface deste médulo € ilustrada na Figura 3.7.

. Rob¥is - Mddulo de Captura . : o =
Arquivo  Editar  Ajuda

Arquiva  Opcies

Arquivo Base de Dados [ |Carreque uma Base de Dados

Limiar Reiniciar |
100
Referenciar
Velocidade |
Intervalo
|1U Captar |
Velocidade Parar I
|2DD Paradol!
B
Pegant 0
Angulo 0 Processo Paradol
Lrea do Objeta i
Fngulo ]

Centrdide
¥

Marnento 2 em #
Maomento 2 em Y

Razdo de Inércias

Maorenta 11 em

Arguivo Desting o5
Idatabase.txt i I echar

Figura 3.7 — Tela do médulo de captura com detalhes.

3.4.2 Modulo de Processamento

Moédulo onde ¢ feito todo o processamento e andlise das imagens e geragao de sinais para
envio dos comandos e das varidveis obtidas com os procedimentos implementados para o robd.
Também apresenta, na tela, os resultados obtidos ao usudrio e permite que este especifique os
parametros especificos para o caso em que o programa serd empregado. Para uma melhor
compreensdo, a explanacdo sobre este médulo do programa esta dividida em interface grafica e
procedimentos matemaéticos, que serdo apresentados no sub-capitulo 3.4.4 juntamente com os

procedimentos do mddulo de calibragdo. Sua interface grafica se divide em:
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Barra de Menu

Permite ao usudrio selecionar se a andlise de imagem serd implementada em um sélido de
revolucdo ou em um sélido cuja manipulacdo demande a informacdo de orientagdo. Neste caso,
deve-se carregar uma base de dados que consiste em uma tabela de comparacdo (ou look-up
table) em formato .txt previamente gerada pelo mddulo de calibragdo para o componente
especifico a ser manipulado.

Também € possivel selecionar operacdo em modo de simulacdo, que consiste apenas na
execugdo das tarefas de processamento e andlise da imagem em modo off-line, ou seja, sem
envio de comandos para o robd. Este recurso ¢ empregado em casos onde apenas se deseja
verificar o funcionamento do programa, observando-se os resultados apresentados na tela, antes
de se partir para a operagao com o robo. Mantendo-se esta op¢ao desabilitada, o programa gera
comandos e envia varidveis ao controlador do robd.

Deve-se selecionar também se a operagdo se dard contra um fundo claro, e conseqiiente
objeto escuro, ou vice-versa. Desmarcando-se a op¢ao ‘“Fundo Branco”, a op¢ao “Fundo Escuro”
aparecerd na guia opcoes. A opg¢ao “Salvar Arquivo de Processamento” consiste na gravagao de
imagens bindrias em formato .bmp para posterior avaliacdo. Serve para verificar se a captacao
estd ocorrendo de forma satisfatdria, assim como a limiariza¢do das imagens sob o threshold, ou

limiar, escolhido.

Rob¥is - Modulo de Processamento

Arguivo

- - Rob¥is - Mddulo de Processamento
Base de Dados  # Sdlido de Revoluzdo

Arguivio Nl
Carreqar...

Arquiva | ¥ Modo de Sirmulag 3o
v Fundao Branco
Salvar Arquivo de Processamento

e Dadoz

Threshold E
100

Figura 3.8 — Barra de menu do médulo de processamento.

Secao Base de Dados

Indica o nome do arquivo base de dados carregado para objetos com orientacdo ou se foi
selecionado sdlido de revolugdo, o que dispensa o uso de base de dados. A operagdo de andlise
ndo inicia sem a especificacdo da base de dados, sendo que se o usudrio tenta iniciar a operagao
sem este procedimento é advertido para que faca a escolha. Do mesmo modo o indicador
vermelho passa para verde quando o tipo de objeto é selecionado, para indicar visualmente ao

operador que o programa ja possui uma base de dados carregada.
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Secao de Parametros e Comandos

Onde o usudrio estabelece os pardmetros para operacdo das rotinas de processamento e
andlise da imagem. E composta pelos seguintes dispositivos, que estio detalhados na Figura 3.8:

- Limiar: uma barra de rolagem com valores de 0 a 256 para determinagao do limite de
limiarizagdo. Deve ser ajustado conforme as condi¢des de operacdo do sistema.

- Intervalo: intervalo de tempo entre captacdes para andlise, em segundos.

- Velocidade: velocidade do rob6 em mm/s. Deve ser ajustada de acordo com as condi¢des
de operacdo.

- Botao Reiniciar: apaga os resultados apresentados na sec@o respectiva assim como
retorna as configuragdes-padrao.

- Botao Referenciar: aciona o sinal 24 do moédulo de comunicacdo, reconhecido pelo
programa RobVisR.prg no controlador. O manipulador fica livre para ser movimentado pelo
operador com o joystick de seu teach pendant para o ponto de referéncia drea de captura / robd.
Foi estabelecido como ponto de referéncia o canto superior-esquerdo da drea de captura, sobre o
qual deve estar posicionada uma peca das quais se vai manipular, com seu centréide
aproximadamente sobre a referéncia. O manipulador deve ser posicionado como se fosse
capturé-la, com o centro do efetuador sobre o centrdide da peca.

- Botao Velocidade: aciona o sinal 23 do médulo IRBCom, seguido do valor de velocidade
inserido na guia velocidade.

- Botao Captar: ativa o processo de captura de imagens seguido de processamento e
andlise. Este processo € executado respeitando o intervalo especificado.

- Botao Parar: interrompe o processo.

- Guia de Status: indica se ndo ha processo em andamento ou se estd sendo executado.

Neste caso, um crondmetro indica o tempo decorrido entre procedimentos de captura.

Secio de Resultados

O usudrio ndo tem controle sobre esta drea, com excecdo de poder zerar os resultados
através do botao reiniciar. Esta sec@o se destina a mostrar os resultados da andlise das imagens a
medida que vio sendo executadas. E composta de:

- Numero da Peca: indica quantas imagens ja foram processadas dentro de uma seqiiéncia
de captacdo.

- Area do Objeto: indica a drea do objeto presente na imagem captada em termos de pixels.

E dependente do limiar adotado.
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- Angulo: orientacdo do objeto calculado através de seus momentos de inércia comparados
aos gravados na base de dados carregada. Estes sdo peculiares de cada objeto e a forma de sua
secdo transversal. Sendo um sé6lido de revolugdo, o angulo apresentado é sempre zero.

- Centréide: apresenta a posicdo do objeto sobre o plano de trabalho em relagdo ao centro
da base do robo, em mm.

- Momentos: indica os momentos utilizados na determina¢do da orientacdo do objeto.

Rob¥is - Mddulo de Processamento |
Arquiva  Opgdes

mndica o5 dades carregados ou se
Arquivo Base de Dados [} [Cameque uma Base de Dados o objete de mteresze £ um séhdo
de revolupio

Limiar Reiniciar | apaga os resultados
: o 100
ajuste do hrmar* Referenciar atva o processe de referenciamento
Velocidade | ajuste de velocidade o robéd
Intervalo entre captacdes, Intervalo o _
em segundos * ||1|:| Captar | micia o proceso de captacfo-analise
Velocidade Parar | ENCErTa O Processo

wvelocidade do robd, »

Bt mmfs |2UD Parado! ndica quande o software esta ativo

mimers de imagens captadas » Pegan® 0

area do obieto, em pixels » Area do Objeto 0

Gngulo do objeto, em graus * Angulo IU—
posigdo do centro do objeto »

- - Centrdide
em relagio ac robd, em mm

¥

tomento 2 em =

momentos uhlizados para Momento 2 em '
determinaciio do Sngulo '

Razdo de Inércias

[ [ e Y e e |

tomenta 17 em =y

Figura 3.9 — Interface do médulo de processamento, com observagdes para suas funcoes.

3.4.3 Médulo de Calibragdo

E o médulo que deve ser ativado para gerar a tabela de comparacio necessdria para a
determinagdo da orientacdo pelo mddulo de processamento. Cada sélido, dependendo de sua
geometria, apresenta alguns momentos de inércia dependentes da orientacao assumida e sdo estes
os parametros gerados pelo médulo de calibracdo para posterior comparacdo. Na sua execucao, o
operador ativa a seqii€éncia de calibragdo e executa o procedimento apresentado na tela, que
consiste em orientar, sob a drea de captura de imagem, o objeto de interesse nos angulos

indicados na tela para que sejam atrelados a estas orientagdes valores salvos em um documento
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.txt, posteriormente chamado pelo médulo de processamento. Estes valores serdo discutidos na
sub-secdo 3.4.4. O referido documento, pode ser salvo com o nome e no diretério mais
convenientes ao usudrio, ficando armazenado para, em se necessitando posteriormente, voltar a
empregar o mesmo sélido sem necessidade de nova calibrac@o. Sua interface estd representada

na Figura 3.10.

RobYis - Mddulo de Calibracao £ oL
Gnoule em que deve botio para inlcie do
ser onentado o * Angulo 0 |7 | Processo Parado! procedimento e
objeto indicador de status

' apresentagio dos
resultadas

nome do arquivo e Arquivo Desting botio de encerramento
bots locs Fechar
oo para selecio i [databaseta [ g do médulo

de diretdnio

Figura 3.10 — Interface do médulo de calibragdo, com observagdes para suas funcdes.

3.4.4 Procedimentos Matemdticos

Nas rotinas implementadas nos mddulos de processamento e calibragdo foram utilizados
alguns métodos matematicos introduzidos no Capitulo 2, selecionados dentre os expostos por
mais eficientemente processar os resultados necessarios a execucao das tarefas propostas.

Limiarizacao

Como j4 descrito, a limiarizagdo é uma das principais tarefas da visdo industrial, por
transformar imagens complexas em uma combinag¢do de 1’s e 0’s ou preto e branco. Consiste em
comparar o nivel de cinza, que pode estar entre 0 e 255, de cada pixel da imagem
independentemente com uma func¢do 16gica de maneira que resultem pixels com intensidades
apenas 1 ou 0, dependendo de em que faixa da fungdo estiver o valor original. A funcdo

empregada para fundos da imagem claros e objetos escuros € a seguinte:

L sef(x,y)<T
§(x.y)= 0 sef(x,y)=T @h
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Onde g(x,y) é o valor de intensidade resultante do pixel, f(x,y) € a intensidade original e 7 é
o valor limite de intensidade. Como resultado, partindo-se de um limite 7 tal como 100, pixels
escuros, proximos de 0, tendem a ser rotulados como sendo 1 (preto, “ligado” ou “objeto”) e
quanto mais claros e acima do limite estabelecido, como sendo O (branco, “desligado” ou
“fundo”), ficando isolados os pixels “ligados” e em condi¢des de serem analisados. No entanto,

se a tarefa serd executado em um fundo escuro e com objeto claro, a funcio légica fica:

1 sef(x,y)>T

§(x.y)= {0 sef(x,y)<T 22)

Neste caso, ocorrerd o inverso do anterior, onde pixels escuros do fundo serdao “desligados”
e os demais “ligados”, ficando aptos para analise.

Determinacao da Posicao

Limiarizada a imagem e separados os pixels passiveis de serem analisados, implementa-se
a contagem de pixels da drea total da imagem, mais o nimero de pixels nos eixos virtuais x € y
da imagem, e da drea do objeto para determinacdo de sua posicdo. Isto € feito através das

seguintes equagdes:

M
yo 2t M (23)
darea M,
M
X= 2x_ My (24)

Onde o momento My é o somatdrio de tantos 1’s quantos pixels “ligados” h4 na imagem,
fornecendo o ndmero total de pixels pretos, o que representa a drea do objeto. Em outras
palavras, o momento Myy ¢ o mesmo que a dea do objeto. J& My; e M;, representam 0s
somatorios dos pixels pretos multiplicados por suas distancias em relagdo aos eixos x e y de
imagem, respectivamente.

Este procedimento independe da geometria do objeto sobre o qual estiver sendo feita
andlise da imagem e fornece a posi¢cdo do centréide dos pixels dentro da imagem o que
corresponde a dizer que fornece o centréide do objeto dentro da area de captura de imagem,
bastando referencid-la em relagdo ao manipulador para se obter a posicdo do objeto no espaco
em relacdo as coordenadas do robd. O procedimento de referéncia ja foi apresentado e serd

tratado com mais detalhe no Capitulo 4, na descri¢cdo operacional do sistema.
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Determinacdo da Orientacao

Para sélidos de revolucdo, basta a informacdo de posicao para que o manipulador esteja
apto a captura-los; neste caso, o operador do programa seleciona a op¢ao correspondente a s6lido
de revolucdo e o programa envia sinal indicativo correspondente, mantendo a ferramenta sempre
com angulo de rotacdo 0°. Em geral, objetos tratados em tarefas de manipula¢do industrial
apresentam geometrias que exigem o conhecimento da orienta¢do de seu eixo de simetria ou de
algum eixo que atravesse simetricamente a pe¢a e que possa ser destacado para este
procedimento.

O meio escolhido para a determinagdo de orientacdes neste trabalho foi o da criacdo da
tabela de comparacdo através de momentos sensiveis a mudanca de orientacdo do objeto. Neste
caso os momentos My; e Mo s@o invariantes quanto a orientacdo, o que ndo se aplica a
momentos de mais alta ordem como My, e M,p, que consistem no somatério dos pixels
multiplicados pelas suas distancias ao quadrado dos eixos x e y, respectivamente. Neste caso, 0s
momentos sdo dependentes da orientagdo, mas também da distincia em relagdo aos eixos da
imagem, o que se resolve calculando-os em relagdo a eixos auxiliares que t€ém origem no
centréide do objeto. Calculados estes valores, para orientagdes conhecidas, cria-se uma tabela de
comparacdao atribuindo-se a angulos conhecidos valores de momento que um objeto de
determinada geometria deve apresentar. Para simplificar o processo, ao invés de se fazer a

comparacao através de dois valores de momento, utiliza-se sua razdo R, na forma que segue:

R=—+ (25)

Tanto estes momentos como sua razdo apresentam simetria de resultados de 0° a 90° em
relacdo aos obtidos de 90° a 180°. Para diferenciar estes quadrantes, buscou-se utilizar um fator
de diferenciacdo que poderia ser um sinal negativo. Os momentos M3 e M3 fornecem este sinal
mas sao muito sensiveis a ruidos na imagem por terem as distancias elevadas ao cubo,
acarretando erros excessivos. Como solu¢do foi empregado o momento M;; que consiste no
somatorio da distancia de determinado pixel do objeto em relacdo ao eixo x que passa pelo seu
centro multiplicado pela sua distdncia em relacdo ao eixo y que passa pelo seu centro. Ele
fornece o sinal que diferencia se o objeto est4 rotacionado entre 0° e 90° (similarmente entre 180°
e 270°) ou entre 90° e 180° (de forma similar entre 270° e 360°).

Ap06s obtidos estes resultados pelo mdédulo de calibracdo eles sdo salvos em um arquivo .txt

que deve ser nomeado pelo usudrio para ser ativado pelo médulo de processamento quando se
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empregam objetos de geometria igual a do que gerou a tabela. Os resultados sdo entdo inseridos

em funcdes 1dgicas, da forma como segue:

sea<R<besinal =c,ang =d (26)

Onde R € a razdo de momentos, sinal é o sinal positivo ou negativo do valor resultado de
M (ambos calculados durante a operacao de andlise de imagem), a e b sao valores de razdes de
momentos conhecidos para determinados angulos, ¢ é o sinal positivo ou negativo do valor
resultado de M; ; (ambos tomados durante a calibracdo) e d € o angulo conhecido assumindo que
a faixa a — b e o sinal ¢ correspondem e foram calculados para este angulo.

Como exemplo: durante a calibracdo no angulo de 45° determinou-se que este apresentava
razdo de momentos 3 e sinal negativo. Se 30° apresentava razdo 2 e 60°, 4, durante a operagio de
andlise assume-se que Aangulos préximos de 45° cairdio num faixa que vai de 2,5 a 3,5

(2,5 < R<3,5) e terdo sinal negativo (sinal “-). Se, em algum momento durante a operacdo do

sistema, o programa encontrar R = 3,2 e sinal “=”, por exemplo, o rob0 serd instruido a orientar a
ferramenta a 45° para a captura do objeto na posi¢do (x,y) informada.

Observa-se que o programa de calibracdo estd preparado para fazer a tomada de valores de
15° em 15° entre 0° e 165°, o que € suficiente, devido a simetria de resultados nos demais
quadrantes. Essa calibracdo permite que o robo possa apanhar objetos orientados em qualquer
angulo, aproximando sua orienta¢do para os angulos intercalados de 15°, cabendo ao operador,
posicionar o objeto de interesse nos angulos solicitados e na ordem que € indicada na tela do
modulo de calibracio. Para cada angulo, o médulo de calibragdo faz 10 capturas de imagem, em
intervalos de 2 segundos, e conseqiientes andlises. Sao feitas varias capturas para cada angulo
visando amenizar uma eventual tomada de valores erronea devido a algum ruido significativo
presente em alguma captura de calibracdo. Apds andlise para cada uma das 10 capturas, o
programa faz a média dos resultados, que € armazenada na tabela de compara¢do como sendo o

valor de referéncia para aquele angulo.
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759 goo 1059

Figura 3.11 — Area de captura com os angulos para calibragio.

3.5 Programa de Manipulacao

E o programa de produgio que reconhece e capta as informagdes oriundas do programa de
processamento de imagens e as integra as suas rotina de manipulacdo de componentes. Sendo o
robo empregado no desenvolvimento deste trabalho um modelo ABB IRB1400, o programa de
manipulacdo foi desenvolvido em linguagem ABB Rapid. Para reconhecimento de dados, foram
adicionadas as rotinas especificas em seu codigo fonte.

Diferente de um programa comum de manipulagdo, dados como a posicao do objeto a ser
capturado nio estdo incluidos no cédigo fonte do programa. Ao invés disso, apresenta lacunas a
serem preenchidos pelas coordenadas enviadas pelo PC. O programa, denominado RobVisR.prg
e executado no controlador do robd, tem como elemento central um laco que faz a leitura do
comando, o identifica e chama a rotina solicitada, ficando a mesma responsdvel para receber
seus parametros e executar a tarefa para a qual foi programada. Concluida a tarefa, o programa
retorna ao lago central e chama ReceiveByte para receber o préximo comando e, caso o PC nao
tenha nenhum comando a ser enviado, o controlador permanece aguardando. Do mesmo modo,
no intervalo de tempo em que a tarefa estd sendo executada, o controlador fica bloqueado para
outros comandos. Nesta situacdo, o PC verifica que o controlador estd indisponivel e mantém-se
aguardando até a liberacdo, quando entao envia novo comando. A relagdo entre os componentes

do sistema pode ser vista na Figura 3.12.

; — TR B orn — -

PC — O Controlador do Roba

EobVis exe |, — EobVisE prg
Camera

'D'hj-etu 3 Braco Manpulador

—

Figura 3.12 — Comunicacdo entre os componentes do sistema.
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A estrutura do programa consta de uma raiz PROC Main, padrio da linguagem, que
executa os loopings no aguardo de comandos provenientes do PC e chama as rotinas (PROCs)
secunddrias, especificas para execucdo das tarefas de manipulacdo, assim que um comando
disponivel no moédulo de comunicacdo € acionado pelo programa RobVis. Suas rotinas
secunddrias sdo:

- Place: acionado sempre quando o programa ¢é carregado pelo controlador do robd.
“Questiona” o usudrio se este deseja manter o ponto de descarga padrao ou se hd um novo ponto
descarga para ser utilizado. O programa libera o bragco do manipulador para ser movido pelo
operador, que deve posiciona-lo no novo ponto de modo que o efetuado fique em uma posicao
como se fosse capturar um objeto.

- DoHome: rotina acionada pelo Programa Cliente do PC para que o usudrio posicione o
manipulador no ponto de referéncia. Do mesmo modo que a rotina Place, o manipulador fica
livre e deve ser posicionado como se fosse capturar um objeto no canto superior esquerdo do
campo de visdo apresentado na tela do PC para calibracido da posi¢ao espacial relativa do campo
de visdao em relagdo ao manipulador.

- SetSpeed: rotina acionada quando solicitado pelo usudrio a partir do PC. Altera a
velocidade do manipulador de 200 mm/s para qualquer velocidade desejada pelo usudrio, se
houverem novas condicdes de tempo a serem cumpridas. Existe a limitagdo de que o usudrio
deve definir velocidades com valores de 100 em 100 a partir de 500 mm/s, visto que o
controlador s6 aceita velocidades em intervalos de 50 mm/s até V500.

- Move: ¢é a rotina principal de manipulag¢do. A partir do momento em que o programa do
PC inicia a captura, processamento e andlise das imagens e informa os resultados para o
controlador, a rotina Move passa a ser acionada em seqii€éncia onde sdo inseridos os valores de
posicdo x, y e orientacdo plana do objeto, sendo acionada a seqiiéncia de movimentos de
aproximacao, captura, transporte e descarga do objeto de trabalho.

Para acionamento dessas rotinas, € utilizada uma rotina do tipo ReadCommand que, através
de um ReceiveByte, recebe o sinal do controlador e o define como sendo para referéncia, se o
sinal recebido tiver valor 24, para ajuste de velocidade, se o valor for 23, ou de movimentagao,
se for 10. Estes valores sao os padrdes estabelecidos pelo programa IRBCom. Definido o tipo de
comando que estd em andamento, o programa passa para a leitura dos valores enviados em
seqiiencia pelo PC utilizando o procedimento ReadReal, uma vez para o comando SetSpeed e
trés vezes pelo comando Move. O comando 24 DoHome simplesmente faz com que o
controlador libere o manipulador para movimentagao pelo usudrio através do joystick presente no

Teach Pendant do controlador S4.
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Um exemplo de operacdo é a do comando Move, que tem seu ciclo através da seguinte
seqiiéncia:

- controlador informa estar livre para receber comandos, chamando ReceiveByte;

- Programa Cliente no PC chama a rotina Move da Camada de Aplicacdo, indicando
também os parametros necessarios;

- arotina Move utiliza SendByte para enviar o valor 10, que é o c6digo do comando;

- 0 Programa Servidor do controlador do robo recebe o byte e reconhece o comando,
acionando a rotina Move, disponivel na sua Camada de Aplicacao;

- rotina chamada solicita a leitura dos parametros necessarios, chamando ReceiveReal trés
vezes para receber os valores de X, y e o angulo de orientacdo;

- rotina realiza a tarefa utilizando os parametros recebidos associados com comandos de
movimento para mover o efetuador para a posicdo X, y na orientagdo indicada e levar a peca
capturada até o ponto de descarga pré-definido, passando por pontos de transito, conforme a
Figura 3.13;

- terminada a tarefa retorna ao laco principal, onde o controlador solicita um novo
comando chamando ReceiveByte.

Note-se que durante a operacdo normal do sistema de visdo, ou seja, em modo corrido de
captura e andlise de imagens com conseqiiente geracdo de comandos de captura e deposi¢ao de
objetos, o laco sempre recebe um novo comando Move, até o operador solicitar encerramento do
ciclo através do Programa Cliente no PC, quando o looping fica livre para receber os demais

comandos que possam ser gerados.

1 - ponto de espera

2 - ponto de aproxmacio da captura
3-ponto de captura

4. ponto de afastamento da captura
S5-ponto de aproximagio da descarga
- ponto de descarga

¥ - ponto de afastamento da descarga

Figura 3.13 — Trajetdria seguida pelo manipulador.
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4. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Para validacdo do sistema de visdo desenvolvido, executaram-se testes experimentais em
laboratdrio, seja para avaliar a funcionalidade da integracao dos componentes ou sua praticidade,
eficiéncia e conseqiiente aplicabilidade. Foram utilizados dois tipos de ferramentas adaptadas ao
robd, uma garra Schunk e um gerador de vicuo Schrader Bellows, aqui chamado de ventosa,
equipamentos direcionados a aplicagdo em robdtica. Ambos tém acionamento pneumadtico e sao
comandados por sinais elétricos gerados pelo robd. No comando da garra utiliza-se um sinal para
abertura e outro para fechamento e na ventosa, apenas um para gerar vicuo, sendo desligado para
desativd-la. Esta peculiaridade foi observada na gera¢do do programa RobVisR, que aciona
rotinas separadas de ativacdo de sinal dependendo da ferramenta empregada. Nos testes com
s6lidos de revolucdo, foi empregada a ventosa e para os demais, a garra.

Como corpos de prova para a avaliacdo do programa, foram empregados 3 sélidos: um de
formato cilindrico, um bloco de se¢do retangular e uma peca com se¢@o T. Isto visando verificar
como se comporta a geracdo de tabelas de comparacdo para diferentes sélidos com orientacdo e
sua posterior aplicacdo. Também foi feita avaliacdo da operacdo de sélido claro/fundo escuro e

vice-versa, sendo os sélidos brancos com uma face pintada de tinta escura para contraste.

Figura 4.1 — Ferramentas e corpos de prova.
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4.1 Desenvolvimento da Tabela de Comparacao

A geracdo da tabela de momentos € o processo que antecede a operacao do sistema quando
se vai manipular sélidos orientados sobre o plano de trabalho. Deve-se manter sob a drea de
captura um gabarito Angulos de 0° a 165°, espagados de 15° em 15°, com o eixo correspondente a
0° alinhado com o eixo horizontal da drea de visdo.

No aplicativo do sistema ativa-se o mdédulo de calibragdo a partir da barra de menu do
programa RobVis. O primeiro passo € escolher o diretério onde deve-se salvar a tabela e seu
respectivo nome. Como padrdo, o aplicativo apresenta a pasta onde estd o programa. Na
seqiiéncia, pressiona-se o botdo calibrar, ao que surge uma janela de didlogo indicando
“posicione a 0°”. Posicionando a peca alinhado com o eixo 0° e pressionando “OK”, o processo é
iniciado, devendo ser executado seguindo os passos indicados na tela através de janelas de
didlogo, que consiste em posicionar a peca de 15° em 15° Para cada posi¢do sdo feitas 10
tomadas em um intervalo de 2 segundos. Ao fim do processo, uma nova janela de didlogo indica
o fim da calibracdo, podendo ser encerrado o médulo ou prosseguir com a calibra¢do para outro

sélido.

Modulo de Calibragio [X]

Posicione a peca a 60 graus

Angulo 60 100 % realizado

0323 54B003523965 1458855,505975582

15 400,551103257413 -1213438.5364339
30 695.73593661 2354 -3124130,54337845
451297 41573598733 -3791163,30073822

Argquivo Desting
|C\Documents and Setingshwisin\Deskto ...

Fechar

Figura 4.2 — Aparéncia do médulo e imagem durante calibracao para 45°.
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A vantagem do arquivo .fxt gerado contra a criagdo de uma tabela temporaria dentro do

programa € a de poder ser armazenado para posterior uso, mesmo quando foram geradas outras

tabelas. A Tabela 4.1 mostra exemplos de tabelas de comparacdo geradas para as geometrias

utilizadas com as razoes de momentos e o sinal diferenciador.

Tabela 4.1 — Tabelas de comparagdo para se¢ao “T” e retangular.

"T" Retangular "T" Retangular
Angulo (°)|  Razio Sinal Razio Sinal |Angulo ()| Razdo Sinal Razio Sinal
0/180 140,5 - 269 - 180 140,5 + 269 +
15/195 295.5 - 406,5 - 195 295.5 + 406,5 +
30/210 678,5 - 746,5 - 210 678,5 + 746,5 +
45 1544 - 1425,5 - 225 1544 + 1425,5 +
60 3692 - 2592,5 - 240 3692 + 2592,5 +
75 7168,5 - 3797 - 255 7168,5 + 3797 +
90 7444.5 + 3850,5 + 270 7444.5 - 3850,5 -
105 4090 + 2657,5 + 285 4090 - 2657,5 -
120 1693,5 + 1468 + 300 1693,5 - 1468 -
135 710,5 + 795,5 + 315 710,5 - 795,5 -
150 307,5 + 427 + 330 307,5 - 427 -
165 146 + 281 + 345 146 - 281 -

4.2 Manipulacao de Objetos com Orientacao

Aberto o médulo de calibracdo, deve-se carregar um arquivo base de dados contendo os

valores para a tabela de comparagdo. Isto é feito através de comando correspondente com uma

ferramenta de busca de diretdrios, devendo-se selecionar a tabela de comparacao correspondente

ao sdlido a ser manipulardo. Apds a escolha, o mddulo estd livre para ter seus parametros

estabelecidos para posterior emprego.

RohbVis - Madulo de Processamento

Arquivo

Base de Dados

Sadlido de Rewalucdo

Catregat...

Rob¥is - Madulo de Processamento

Arquivo  Opcies

Arquive Base de Dados . |ttings"-.vis§u:u"uD esktopF obvissperfilT =y

Figura 4.3 — Carregando base de dados.
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4.2.1 Carregando o Programa de Manipulagdo

No comando do robo, a ativagdo do programa RobVisR pode ser feita diretamente de sua
memoria ou carregado a partir de disquete. Este, ao ser inicializado, questiona o usudrio para
manter o ponto de descarga pré-estabelecido ou escolher outro através da tela do Teach Pendant
do controlador. Escolhendo a op¢cdo de mudar o ponto de descarga, o manipulador fica livre para
ser movido por seu joystick. O usudrio deve posicionar o sélido sobre o ponto que se deseja
marcar como de depdsito e entdo levar o manipulador, munido de efetuador, até ele, em
condic¢des de efetuar captura. Memorizada a posi¢do através do menu do Teach Pendant, o ponto
fica gravado no programa RobVisR. A Figura 4.4 ilustra o caso de memorizacao de um ponto de
descarga com um bloco em T e utilizando uma garra como efetuador.

Ha ainda a possibilidade de se efetuar esta mudanga em modo off-line, através de rotina
similar a descrita e gravando-se um ponto posteriormente inserido na raiz do programa em ABB
Rapid, visto que este permanece passivel de alteragdes até mesmo a partir de um simples editor

de texto, como o bloco de notas do windows.

4.2.2 Referéncia do Campo de Visdo

Este processo € importante por estabelecer uma relacdo de posi¢cao relativa do campo de
visdo com o robd e é o primeiro passo para o inicio da operacdo em ciclos de manipulacdo. A
posicdo calculada para o objeto na imagem € transformada para coordenadas espaciais, sendo
que a coordenada z tomada no momento da referéncia € assumida como sendo fixa para capturas
e descargas de objetos.

O referenciamento é executado buscando-se posicionar o centréide do objeto o mais
proximo possivel ao vértice superior-esquerdo da linha que limita a drea de captura de imagem.
Ativando o botdo “referenciar” no médulo de processamento, um sinal é enviado ao robd para
que libere o brago, deixando-o livre para ser movido através do joystick, em procedimento
similar ao descrito na subsecdo anterior. E um procedimento que requer atencdo, pois um erro no

referenciamento persiste durante o ciclo de operacdo, podendo acarretar tomadas fora de posicao.
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basze do robd

iy
X ”
coordenadas
Limiar Reinicizr resultantes
ponto de -y
ML teferfncia ¥
= -
Yelocidade i I
Intervalo L
ponto de captura
aleatdrio
X L 3

area de caphura

Figura 4.4 — Procedimento de referenciar o campo de visao.

4.3 Selecao de Parametros

A selecao dos parametros de operacdo reveste-se de importancia na medida em que este
procedimento personaliza a execucdo do sistema com as peculiaridades a situagdo em que se vai
trabalhar. Deve-se ter aten¢c@o nos seguintes pontos:

- Modo de simulagdo: empregado apenas para verificagdo de funcionamento do programa
em modo off-line, ou seja, sem envio de sinais. Por padrio do programa esta op¢ao estd
selecionada, devendo-se desmarca-la para operacao normal;

- Fundo: para especificar condi¢des de objeto claro/fundo escuro e vice-versa. A opcao
“fundo branco” estd selecionada, devendo-se desmarca-la, ao que € substituida pela opg¢do
“fundo preto”, quando se deseja operar nesta condi¢ao;

- Limiar: especifica o limiar de binarizacdo da imagem, sendo dependente das condi¢des
ambientais e de iluminagdo, ndo havendo regra para estabelecimento de um valor adequado.
Deve-se encontrar um limiar mais adequado para cada operacdo de manipulacdo. Pode-se, por
exemplo, operar em modo de simulacdo e analisar os resultados apresentados na sec¢do de
parametros, além de gerar “arquivos de processamento”, disponivel no menu “Opg¢des”. Este
salva imagens bindrias, podendo-se verificar se o limiar assumido estabelece uma correta

definicdo do objeto.
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- Intervalo: depende das condi¢des de operagdo, como a freqiiéncia em que € solicitada a
manipulagio de objetos e a velocidade em que o robd opera. E o intervalo de tempo, em
segundos, entre andlises de imagem sucessivas.

- Velocidade: depende de pardmetros similares aos descritos acima. E a velocidade do
manipulador em mm/s. Apds especificado um valor de velocidade, aciona-se o botdo
“Velocidade” que ativa o envio de um sinal seguido do nimero escolhido para o controlador.
Recebido pelo programa RobVisR, este reconhece o sinal como indicativo de velocidade e 1€ o
valor agregado, assumindo-o como a varidvel de velocidade constante nas linhas de comando.
Caso o operador ndo defina a velocidade ao manipulador, o programa de manipulagdo assume

200 mm/s ao iniciar o ciclo. A Figura 4.6 ilustra a interface de defini¢do de parametros.

Rob¥is - Madulo de Processamento
Arguivo

. Mada de Simulacs " "
Arquivo | FD;I:I : ::mu akan WRobvizhperfilT bt
v Fundao Preto |

Salvar Arquivo de Processamento |

Limiar Reiniciar
160
— P— Referenciar
Yelocidade
Intervalo —_— ]
12 Captar
Velocidade Parar

300 Parado!

Figura 4.5 — Selecao dos parametros.

4.4 Ciclo de Operacao

O ciclo operacional € ativado através do comando “Captar” do médulo de processamento.
As imagens sdo captadas no intervalo especificado, sendo processadas e analisadas, e seus
resultados enviados a unidade de comando. O programa RobVisR reconhece o sinal de
movimento seguido de trés varidveis: x, y (as coordenadas do objeto no plano de trabalho) e sua
orientagdo. Estes sdo agregados as suas linhas de comando que movem o manipulador até a
posicdo e orientam sua ferramenta para a captura. Na seqiiéncia, ¢ executada a trajetdria pré-
determinada, composta por pontos de aproximagdo e afastamento, até o ponto de descarga

estabelecido, descarregando a peca e voltando até o ponto de espera fixo, onde o looping do
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programa aguarda novos comandos. Os citados pontos de transito e espera estdo localizados a
distancias seguras do suporte e da camera além de posicionados de modo a garantir que o
manipulador vai estar fora do campo de visao quando da captacdo. Este procedimento ocorre
conforme o descrito no subcapitulo 3.5 e prossegue até que o operador selecione o comando

“Parar”.

Limiar Reiniciar
100 :
e _Refeenci |
Yelocidade
Intervalo
o
Yelocidade Parar
200 7.921
Pecant 13
Airea do Objeto 1D5?2
Engula an
Bl w = 80, 744608399546
=167 31082103670
kM omento 2 em 27177923, 216186
Maomento 2 em 47290304, 4951785
Fazio de Inércias 0B74703916718426
Momento 11 em»y  -9939320,18198199

Figura 4.6 — Imagens captadas durante o ciclo de operacao.

4.5 Operacao com Sélido de Revolucio

O sistema tem tratamento diferenciado para sélidos de revolugdo, bastando especificar
“Solido de Revolucdo” na base de dados do médulo de processamento, que assume orienta¢do 0°
para a ferramenta em todo o ciclo de operagao. Define-se a referéncia do campo de visdo pelo
mesmo processo € a selecdo de parametros conforme as condicdes ja descritas, operando-se o
ciclo do mesmo modo. A trajetéria seguida pelo manipulador & a mesma ilustrada no sub-
capitulo 3.5.

A opcao “Sélido de Revolucao” também se presta a operacdo de solidos orientados quando

se garante que estes serdo sempre capturados e depositados com o mesmo angulo, ndo sendo
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necessdrio orientar a ferramenta. Um exemplo de aplicacdo € ilustrado na Figura 4.8, onde o

efetuador € uma ventosa.

Rob¥is - Mddulo de Processamento
Arquivo  Opgles

Arguive Base de Dados . |5élida de Revolucan

Limiar Reiniciar i
100

e Referenciar I
Welocidade |
Intervalo

Yelocidade Parar
1200 5.186

Figura 4.7 — Imagens de manipulagdo de sélido de revolugdo.
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5. CONSIDERA COES FINAIS

5.1 Resultados

Os resultados apresentados durante o periodo de avaliagao foram altamente satisfatérios. O
sistema se mostrou capaz de operar com os diferentes tipos de objetos utilizados. O desempenho
alcancado para a combinagdo objeto escuro/fundo claro e objeto claro/fundo escuro foi idéntico e
satisfatorio. Os procedimentos de captura, processamento e andlise da imagem sdo feitos de
forma 4gil pelo programa RobVis assim como a geracdo, transmissdo e recepcdo de sinal. O
programa RobVisR.prg rodando no controlador do rob6 executa a recep¢do dos comandos de
forma rdpida permitindo uma eficiente e precisa operacao do manipulador. Estas consideragdes
podem ser assumidas com base nos parametros adotados nos testes e na conseqiiente rapidez
requerida nas operagdes, da captacdo da imagem até a manipulagcdo do objeto.

Os principais problemas determinados durante a avaliacdo, foram alguns erros de
posicionamento da ferramenta para captura do objeto e poucos erros na determinacdo da
orientacdo da ferramenta. Os erros de posicionamento sdo detectados quando a referéncia € feita
de forma inadequada pelo operador e os erros de orientagdo sao resultantes da andlise imprecisa
da imagem, visto que este procedimento ¢ feito através de faixas de comparacao em intervalos de
15°, o que pode acarretar algumas situagdes em que a ferramenta captura o objeto em uma faixa
acima ou abaixo da ideal. Isto se deve a presenca de algum ruido excepcional no momento da
captura da imagem, distorcendo a representacido do objeto e alterando o resultado dos cédlculos. A
Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos, em trés séries de 20 manipulacdes para as pecas
testadas, com destaque para os erros de orientagdo. Os erros de posicionamento nao sao

analisados pois sdo inexistentes seguindo um correto processo de referenciamento.

Tabela 5.1 — Resultados dos testes.

Secdo da Relagdo Ciclos de Erros de | Proporcao de
Peca Objeto Fundo Limiar | Manipulacdo | Orientagdo Erro (%)
"T" Claro Escuro 160 60 7 11,67
"T" Escuro Claro 100 60 5 8,33
Retangular Claro Escuro 160 60 6 10,00
Retangular | Escuro Claro 100 60 5 8,33
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5.2 Conclusoes

O emprego de robds estd plenamente estabelecido em fung¢des de automagdo industrial,
mas, ainda assim, busca-se aumentar sua autonomia e capacidades com uma variada gama de
sensores e dispositivos de tomada de decisdo. Deste modo buscou-se, com este trabalho,
desenvolver um sistema de visdo dedicado a tarefas de manipulacio visando ser integrado a um
robo industrial. Deveria ser capaz de capturar imagens de uma por¢do do volume de trabalho do
manipulador e de determinar a posi¢do e a orientacdo de componentes a serem movimentados
por ele, além de enviar esses dados ao seu controlador. Neste, outro componente do sistema
estaria aguardando os comandos para coordenar a execugdo da tarefa.

Com base nos resultados obtidos nos testes de laboratério e tendo em vista os objetivos
propostos quando do inicio deste trabalho, pode-se considerar a seguinte avalia¢do:

- O sistema de visdo desenvolvido se mostrou satisfatério em tarefas de manipulacao
industrial tanto em condi¢des de objeto escuro/fundo claro quanto objeto claro/fundo escuro e
com necessidade ou nao de se conhecer a orienta¢ao dos objetos a serem manipulados;

- Operacionalmente ¢ de facil implementacdo, visto que necessita de uma camera CCD e
placa de captura disponiveis no mercado, ligados a um PC onde roda o programa de
captura/processamento/andlise de imagens (RobVis), compativel com o ambiente Windows;

- Para a transmissdo de sinais em tempo real utiliza-se um dispositivo (IRBCom) prético e
de facil execucdo, também desenvolvido no Laboratério de Robética, como interface entre a
porta paralela disponivel em PC e placa E/S existente em controladores robdticos;

- O programa de manipulacdo RoBVisR apresenta igualmente desempenho satisfatdrio,
embora customizado para robds ABB, visto que utiliza linguagem Rapid nativa desses
manipuladores. Para aplicacdo em outros equipamentos, deve apenas ser reescrito na linguagem

correspondente.

5.3 Sugestoes

Como sugestdes para melhorias em trabalhos futuros nesta area, pode-se considerar:
- Substituicio do procedimento de geracdo de tabela de comparagdo para busca da
orientacdo de componentes através de um método indireto por um procedimento matematico que

encontre diretamente a orientacdo do objeto na imagem captada.
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- Implementacdo de métodos mais eficientes de referéncia para sanar eventuais desvios de
posicionamento do manipulador durante o ciclo de operacdo decorrentes de imprecisio do
método de referenciamento empregado.

- Ajuste automdtico do limiar com base em andlise do histograma de tons de cinza da
imagem;

- Testes com uma variedade maior de objetos com outras morfologias, para se estabelecer

novas potencialidades e limita¢des do sistema obtido.
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