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RESUMO

CORDEIRO JUNIOR, Arildo D. Sistema de visao robética aplicado a tarefas de
manipulagdo. 2013. 124 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologia em
Mecatrénica Industrial) — Departamentos Académicos de Eletronica (DAELN) e
Mecéanica (DAMEC), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Este trabalho apresenta um sistema de visdo robdtica aplicado a tarefas de
manipulacdo de pecas. O sistema desenvolvido é capaz de reconhecer, localizar e
manipular uma unica pecga localizada em uma posi¢éo inicialmente desconhecida
pelo sistema. Foi criado um sistema composto de um robd caracterizado por um
brago robdtico que manipula a pega, uma camera para capturar as imagens da pega
localizada no seu plano de visdao, o qual € materializado pela superficie de uma
mesa confeccionada para esse fim e um computador para processar as imagens
adquiridas pela cdmera e enviar instrugdes para o robd. Para tanto, o projeto faz uso
dos programas Vision Builder e LabVIEW, ambos da National Instruments. O
sistema oferece flexibilidade com relacao ao posicionamento do robd e da mesa, nao
ha necessidade de ambos estarem alinhados ou serem paralelos, sendo que a peca
pode estar em qualquer posicao dentro do alcance do rob6 e do campo de visdo da
camera. Foram realizados ensaios de laboratério para testar o funcionamento
adequado do sistema de visao robdtica. Os ensaios foram feitos a partir de uma
calibracdo inicial, colocando-se a peca em duas posi¢des pré-estabelecidas e apds
finalizada a calibracdo, o sistema visualiza e manipula a peca. Para realizar essas
operagodes, foram utilizados conceitos de topografia e geodésia, devido ao sistema
de visdo estar em um sistema de coordenadas diferentes (originado pela camera) do
sistema de coordenadas do robd e também pela variagdo no posicionamento do
robd e da mesa. Para a compatibilizagdo dos sistemas de coordenadas foram
necessarios os conceitos citados para fazer rotacao e translacdo, bem como para
compensar os erros das medidas efetuadas. Portanto, este trabalho podera ter
aplicagdes importantes na industria automatizada, considerando a sua flexibilidade,
uma vez que o robd deixara de agir apenas por instru¢gées recebidas manualmente,
mas também através de percepcdes de mudancas no seu campo de alcance através
da viséo robdtica.

Palavras-chave: Visdo robdtica. Processamento de imagens. Robd industrial.
Légicas de programacdo. Analise de dados. Rotacéo e translacdo de sistemas e
manipulacao de pecas.



ABSTRACT

CORDEIRO JUNIOR, Arildo D. Robotic vision system applied to manipulation
tasks. 2013. 124 p. Final Year Project (Industrial Mechatronics Technology) —
Electronics (DAELN) and Mechanics (DAMEC) Academic Departments, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

This work presents a robotic vision system applied to part manipulation tasks.
The system developed is capable of recognizing, locating and manipulating a single
part located in a position initially unknown to it. A system was created, composed of a
robot characterized by a robotic arm that manipulates the part, a camera to capture
images of the part in its visual field, which is delimited by the surface of a table built
for this purpose, and a computer to process the images captured by the camera and
send instructions to the robot. Therefore, the project makes use of the Vision Builder
and LabVIEW softwares, both developed by National Instruments. The system offers
flexibility in relation to the position of the robot and the table - there’s no need of both
being aligned or parallel, as the part can be placed anywhere inside the reach of the
robot and the visual field of the camera. Lab tests were made in order to test the
proper operation of the robotic vision system. The tests were performed from an
initial calibration, where the part is placed in two pre-established positions and after
that point, the robot visualizes and manipulates the part. In order to execute these
operations, topography and geodesy concepts were used, due to the vision system
being in a different coordinate system than the one originated by the camera and the
variation on the position of both the robot and the table. To assure the compatibility of
the coordinate systems, the cited concepts were required, as to make rotations and
translations, as well as to compensate errors in the measurements acquired.
Therefore, this project can have important applications in the automation industry,
considering its flexibility, since the robot will not only act based on manually input
instructions, but also on perceptions of change in its field of reach through its robotic
vision.

Keywords: Robotic vision. Image processing. Industrial robot. Programming logic.
Data analysis. Systems rotation and translation and part manipulation.
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1. INTRODUGAO

O aspecto atual da industria demonstra que ha uma grande necessidade de
aprimorar continuamente todas as variaveis e parametros que envolvem um
processo industrial. Por exemplo, aumentar a produtividade, melhorar a qualidade
dos processos, diminuir custos com mao-de-obra especializada e desperdicios e
cumprir prazos relativamente curtos.

Nesse contexto surge a automacéao industrial que, segundo Rosario (2005),
integra trés grandes areas: a eletrénica, a mecanica e a informatica. A eletrdnica &
responsavel pelo hardware a ser utilizado pelo sistema, assim como estabelecer as
melhores formas de interconectar os seus componentes. A mecanica contribui com
maquinas e ferramentas que atuardo no processo. A informatica atua fornecendo o
software que, através de instrugdes, controla todo o sistema.

Dentre essas maquinas, o robd industrial surgiu com o objetivo de executar
tarefas de carater repetitivo de forma a aumentar a flexibilidade do sistema
envolvido, as que necessitam de alta precisdo e exatiddo, ou ainda atuar em
processos que envolvam ambientes agressivos e de alto risco para o ser humano.
Exemplos de tarefas de alto risco sdo operagdes sob alta pressdo, como operacgoes
no fundo do mar, ou em alta temperatura.

Em 1921, o dramaturgo Karel Capek, deu origem a palavra Robot provinda da
palavra tcheca robota que significa servo. Capek escreveu a peca teatral Rossum’s
Universal Robots (R.U.R.), na qual utilizou o conceito de que robds, comandados
pelos humanos, deveriam executar atividades que exigiam esforgo fisico, conforme
Rosario (2005). Na década de 60, o primeiro robd foi oficialmente desenvolvido pela
Unimation, companhia fundada por George Devol e Joseph F, e era um brago
robético capaz de realizar diferentes tarefas. Posteriormente, em 1981, o Robotics
Institute of America (RIA) estabeleceu a definigcdo oficial de um robd industrial: “Um
robé industrial € um manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado para
mover materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos
programaveis variaveis para a realizagdo de uma variedade de tarefas.”

Tendo em vista esta definicdo, o robd industrial pode ser considerado uma
maquina atuante em sistemas que necessitam de flexibilidade. Este contexto aplica-
se aos sistemas flexiveis de manufatura (FMS) que sao capazes de produzir pegas

ou produtos rapidamente, com alta precisao e qualidade, conforme Groover (2008).
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Para que isto seja possivel, o sistema deve ser capaz de se adaptar as mudangas
instantdneas no planejamento da produgdo, de processar pegas de maneira
econdmica, de agir automaticamente diante de possiveis problemas, como parada
de maquina de forma que ndo comprometa o processo; e finalmente, de se adequar
a diferentes modelos de pecas e produzi-las de maneira rapida e eficiente.

O presente trabalho foi realizado e desenvolvido dentro do Sistema Flexivel
de Manufatura (sala A-007) da UTFPR campus Curitiba. Um dos componentes
principais do sistema é o robd Mitsubishi RV-M1, responsavel por manipular todas as

pecas que serao produzidas.

1.1 Justificativa

O robé Mitsubishi RV-M1, atualmente, é controlado por instrucdes
programadas que o movem para posigoes/orientagées espaciais pré-definidas. As
instrugcdes podem ser acionadas através da interagdo com o Controlador Ldégico
Programavel (CLP) do FMS (Sistema Flexivel de Manufatura) ou utilizando um
computador. Com isso, o0 rob6 apenas executa comandos especificos que o
direcionam para uma coordenada fixa.

Em geral, o acionamento do robd ocorre quando ele recebe o sinal de um
sensor externo, que apenas identifica a presenca de pegas na posi¢cao de carga.
Contudo, nao se identificam eventos em torno do espaco de trabalho. Isso significa
que uma mudanca de posicdo e orientacdo das pegas ou possiveis perturbacoes
podem inviabilizar a operagao. Assim, concluiu-se que um elemento com sensor de
visao poderia auxiliar as tarefas de manipulacdo executadas pelo brago robético. Tal

elemento é conhecido como sistema de visio robdético.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar um sistema de visdo robético capaz de reconhecer,
localizar e manipular uma peca cilindrica de altura pré-definida, produzida no FMS
(Sistema Flexivel de Manufatura). A pega pode estar localizada em qualquer ponto
sobre uma area pré-determinada, a qual coincide com o campo visual do sistema de

visdo e com o alcance do rob6 industrial.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1.3

Definicdo do ambiente de trabalho: estabelecer um campo de visao para o
robd, definir qual tipo de iluminacio que sera utilizado;

Definicdo dos objetos de pesquisa: definir qual peca ou objeto sera utilizado
na aplicacdo do sistema a ser desenvolvido, definir qual cadmera sera utilizada
para captagao de imagens;

Desenvolvimento do programa: desenvolver um programa de processamento
de imagens no Vision Builder que processe e interprete imagens originadas pelo
sensor de visdo (camera) afim de reconhecer e localizar objetos cilindricos
dentro de uma determinada area de trabalho, também desenvolver um programa
no ambiente de desenvolvimento do LabVIEW capaz de aplicar légicas de
programacgao para analisar os dados adquiridos no programa de processamento
de imagens e gerar instrugdes para o robé manipular uma peca localizada em
um ponto desconhecido pelo sistema;

Integragcdo do sistema fisico: estabelecer comunicagdo entre o computador
que processa as imagens e o robd industrial Mitsubish RV-M1, de forma a
viabilizar a troca de informagdes entre ambos.

Realizagcdo de ensaios experimentais: realizar ensaios em laboratério de
forma a testar o funcionamento adequado do sistema de visdo que se
caracteriza pela integragdo de uma camera, um computador e um robd. Os
ensaios serao feitos a partir de uma calibragao inicial, colocando-se a peca em
duas posicoes pré-estabelecidas e apods finalizada a calibragcdo, o sistema
visualiza e manipula a pegca em qualquer posicdo dentro da area de trabalho do

robd e do campo de visao da cAmera.

Metodologia do trabalho

O desenvolvimento desse projeto pode ser dividido nas seguintes etapas:

1. Revisdo bibliografica: consistiu em realizar estudos e revisbes sobre o

funcionamento do robd, conceitos de programagao, visdo computacional e

processamento de imagens, até obter todo o0 embasamento tedrico necessario para

desenvolver o trabalho.

2. Programacao no software Vision Builder: foi desenvolvido um programa capaz

de processar e interpretar imagens originadas pelo sensor de visdo (camera) a fim



15

de reconhecer e localizar objetos cilindricos dentro de uma determinada area de
trabalho;

3. Programacgéao no software LabVIEW: foi desenvolvido um programa capaz de
analisar os dados adquiridos no programa de processamento de imagens (Vision
Builder) e aplicar algoritmos a fim de gerar instrugdes para o robé manipular uma
peca localizada em um ponto desconhecido pelo sistema;

4. Teste do software no Vision Builder. foi analisado se a capacidade de
processamento das imagens e as funcionalidades oferecidas pelo software
desenvolvido no Vision Builder sao suficientes para alcangar o objetivo de analisar,
processar e interpretar imagens originadas pelo sensor de visdo (camara).

5. Adaptacao do programa de comunicagao: foi realizada a verificagdo detalhada
dos padrdes de comunicagdo utilizados pelo robd. Foi estudado um programa
exemplo existente no software LabVIEW para comunicagdo PC — Serial, o qual foi
adaptado para ser possivel enviar instru¢gdes do computador diretamente para o
robd.

6. Teste do software no LabVIEW: foi analisado que a capacidade de
processamento e as funcionalidades oferecidas pelo software desenvolvido no
LabVIEW sao suficientes para alcangar o objetivo de analisar e processar os dados
adquiridos no programa de processamento de imagens e aplicar algoritmos a fim de
gerar instrugdes para a tarefa de manipulagéo estipulada para o robd.

7. Teste pratico do sistema de visdo: a tarefa de manipulacao do robé foi testada
em laboratério até alcangar o objetivo final. Tal objetivo consistiu na verificagéo
constante dos sinais da camera, das imagens geradas pelo software de visdo e das

informacgdes enviadas em tempo real ao robé industrial.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para que haja um entendimento maior do trabalho, conceitos basicos ligados
diretamente ao seu desenvolvimento serdo apresentados, tais quais: caracterizagao
dos robds industriais, nogdes de visdo computacional e processamento de imagens,
caracterizacdo da comunicacao da interface do robé e descricido do software
LabVIEW.



16

2.1 0 Robé

Conforme Rosario (2005), um robé industrial é constituido pelos seguintes

elementos:

Manipulador: € um brago robdtico capaz de manipular objetos através do
posicionamento de seu efetuador no espaco. O braco é formado por uma base
fixa e pela jungéo de elos e juntas que atuam as operagdes do robd. Os elos sao
as partes rigidas do rob6 e as juntas s&o eixos que interligam dois elos, o que
caracteriza uma articulagédo, similar ao brago humano. A disposi¢ao das juntas e
elos de um brago manipulador estabelece um limite em sua movimentagao, o qual
determina um alcance maximo do braco que delimita o espaco de trabalho do
robd. Em virtude das variadas configuragdes dos eixos ou juntas, o robd pode ser
movimentado de diferentes maneiras, classificadas da seguinte maneira,
conforme a Figura 1:

Robés de coordenadas cartesianas: 3 eixos com movimento em linha reta, seja
horizontalmente ou verticalmente;

Robés de coordenadas cilindricas: 12 junta (ou eixo) com movimento de
rotacdo, enquanto a 22 e 32 juntas (ou eixos), perpendiculares entre si, tém
movimento retilineo; o que forma um espaco de trabalho no formato de um
cilindro;

Robos de coordenadas esféricas: os dois primeiros eixos sdo capazes de
realizar um movimento rotacional, enquanto o 3° eixo realiza movimentos
retilineos. Com isso o0 espaco de trabalho possui o formato de uma esfera;

Robés SCARA: possuem duas juntas de revolugdo e uma deslizante. Sao ideais
para operagdes que exijam precisao e velocidade;

Robés Antropomorfos ou Articulados: normalmente é constituido por seis
eixos rotativos mecanicos com capacidade de movimentagdo rotativa. As

movimentagdes sdo similares a um brago humano.
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Cartesiano Cilindrico

Antropomorfo

Figura 1: Tipos de Robd.
Fonte: GRASSI, (2005)

o Efetuadores: um efetuador é definido como a parte que esta conectada a ultima
junta do robd. E uma ferramenta, por exemplo uma garra, utilizada em tarefas de
manipulacao;

e Sensores: responsaveis por obter informacdes sobre o estado atual do robd e
sobre 0 ambiente em que se encontra. Sensores internos ou proprioceptivos
monitoram as articulacées dos robds, o que possibilita o posicionamento correto
do manipulador no espaco. Sensores externos ou exteroceptivos podem ser
utilizados para extrair informagdes do espaco de trabalho do robd. Assim é
possivel a implantagédo de solugdes de seguranga, como um sistema de visao, o
qual é tema deste trabalho;

e Atuadores: sdo dispositivos que fornecem energia as partes atuantes do robd
gue originam a movimentagao e posicionamento do mesmo. Sao classificados da
seguinte maneira:

» Elétricos: compostos normalmente por servo-motores;

» Hidraulicos.

Unidade de controle: médulo com configuragdo similar ao de um computador,
constituido por processador e memdria, que controla todo o movimento efetuado

pelo manipulador. As informagdes originadas dos sensores internos sdo enviadas
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ao controlador que efetua os calculos necessarios para a correta orientagcao do
robd no espaco. Com isso, instrucdes sdo enviadas aos atuadores que efetivam a
movimentagao desejada.
Ha parametros que determinam os limites e capacidades de um robd; dos

quais os mais relevantes estdo apresentados a seguir:

¢ Precisdo: capacidade de realizar uma trajetéria no espago de trabalho sem
ultrapassar um dado valor de erro;

¢ Repetibilidade: capacidade do robd, apds ter se locomovido a outro ponto no
espaco, de posicionar-se novamente num mesmo ponto pré-definido. Associa-se
um limite ao erro de posicionamento num ponto de destino do efetuador;

¢ Velocidade: a rapidez com que o robd posiciona o seu efetuador é limitada pela
velocidade maxima das juntas;

e Capacidade de carga: indica o quanto de carga é possivel o robdé suportar
(incluindo o peso do efetuador/ferramental);

e Numero de eixos: quantidade de juntas que determinam o numero de graus de
liberdade do robé;

e Comunicagao: tipos de comunicagao disponiveis, que possibilitam a entrada e

saida de informacgdes.

2.2Rob6 modelo RV-M1

e
B R ]
: i e L

BE

Figura 2: Robd RV-M1
Fonte: MITSUBISH, (1994)
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Cabo de forga do Motor
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Figura 3: Conjunto de elementos do robé RV-M1
Fonte: Traduzido de MITSUBISH, (1994)

Este trabalho visa aplicar um sistema de visdo de forma a auxiliar as tarefas
realizadas pelo robé RV-M1 (Figura 2), marca Mitsubishi, no Sistema Flexivel de
Manufatura da UTFPR, situado na sala A-007. Este robd é constituido por um
conjunto de elementos (Figura 3): o brago manipulador, a unidade de controle, o
dispositivo de programagdo ou teachingbox (para de envio de instrugbes
manualmente) e um computador (para execugao de instrugbes pré-programadas e
interface com o robd).

As especificagdes do robd sdo apresentadas na tabela dada a seguir:

Repetibilidade Até 0,3mm
Carga admissivel Até 1,2kgf
Numero de eixos 5
Velocidade Até 1m/s
Comunicagao Canal serial (RS 232C) e paralela

Tabela 1: Especificagdes do robé RV-M1
Fonte: MITSUBISH, (1994)
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2.3 Visao Robdética, Aquisigao e Processamento de Imagens
2.3.1 Visao Robética

Um sistema de visao é definido como um sistema computadorizado capaz de
adquirir, processar e interpretar imagens correspondentes a cenas reais, conforme
Marques Filho & Vieira Neto (1999). Um robd que possui um sistema de visdo tem
uma capacidade sensorial aumentada e, potencialmente, uma melhor interacdo com
o ambiente que o circunda, como indicado por Foresti (2006). Essa condigao pode
permitir identificar eventos e responder a alteragdes operacionais como, por
exemplo, um robd industrial em uma linha producdo com a funcdo de manipular
pecas que possuem variadas formas e que variam o seu posicionamento sobre uma

determinada area.

2.3.2 Processamento de imagens
O procedimento de processar imagens, segundo Foresti (2006), pode ser
dividido em etapas, ilustradas na Figura 4. Para assimilar os conceitos basicos de
processamento de imagens, € usado como exemplo, o problema proposto por esse
trabalho, de forma a facilitar o seu entendimento e expor os desafios e dificuldades a

serem enfrentadas durante o seu desenvolvimento.

h 4

Segmentacao

A v
Pré-processamento Representagao e
i descrig¢ao
Y
Y
Aquisicao de BASE DE Reconhecimento
1mmagens = T CONHECIMENTO ¢ 1nterpretacao

4 v

Resultado
Dominio do

problema

Figura 4: Etapas fundamentais em processamento de imagens.
Fonte: Adaptado de FORESTI, (2006)
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Dominio do problema: estabelecer o problema a ser solucionado, de tal
maneira que se defina um objetivo a ser alcangado. O problema deste
trabalho consiste em identificar e manipular uma peca cilindrica, localizada

em qualquer posicao, sobre uma superficie plana limitada.

Aquisicao de imagens: para processar as imagens, primeiramente €
necessario adquirir uma imagem digital. Para tanto, € necessario uma camera
capaz de captar as informagdes Opticas e traduzi-las em sinais elétricos que
posteriormente serdo digitalizados por um conversor analdgico-digital,
conforme Gonzalez & Woods (2000). Sendo assim, esta etapa produz na
saida uma imagem digitalizada do espago em que se situa a pega a ser

manipulada.

Pré-processamento: conforme Marques Filho & Vieira Neto (1999), esta
etapa objetiva melhorar a qualidade das imagens adquiridas, de forma a
diminuir a complexidade das etapas posteriores. A imagem proveniente da
aquisicdo pode apresentar algumas irregularidades, como pixels ruidosos,
tonalidades inadequadas, brilho ou contraste em niveis que dificultam a
interpretacdo da cena, entre outras. Dentre as varias técnicas utilizadas para
o pré-processamento de imagens podemos destacar: realce de contraste,
remogao de ruido, isolamento de regides de interesse e equalizagdo de
histograma de niveis de cinza. Portanto, a saida desta etapa € uma imagem
com caracteristicas mais adequadas para solucionar o problema. Neste
exemplo, o resultado é uma imagem que destaca as formas e a localizagao
da peca cilindrica.

Segmentacgao: conforme Grassi (2005), € em geral a etapa de maior
complexidade em todo o processo, haja vista que o objetivo é separar o que é
de interesse do restante da imagem. No caso de reconhecimento de objetos,
o objetivo é reconhecer formas geométricas, area, dimensdes, numero de
orificios, ou outras caracteristicas. Entretanto, para localizar objetos no
espago exibido na imagem, é necessario que existam pontos de referéncia
para estimar a posicao do objeto. Para reconhecer uma pega cilindrica, esta

etapa reconhece uma forma de circulo na imagem, desde que seja vista de



22

cima, e analisa, por exemplo, o didmetro da peca. Contudo, para localiza-la,
procura-se executar algoritmos que fornegam valores aproximados da
localizagédo do objeto na imagem. Para facilitar a localizagao, podem-se tragar
linhas referenciais na superficie em que o objeto se situa, originando

coordenadas que facilitam a execug¢éo desta operacao.

Representagao: a representagdo contribui para que, posteriormente, os
dados provenientes da segmentagao sejam adequadamente processados no

ambiente computacional.

Descrigao: objetiva extrair caracteristicas da imagem, através de descritores,
que propiciam informagdes suficientes para distinguir classes de objetos.
Considerando que o objeto de interesse na imagem é uma peca cilindrica, os
descritores teriam o papel de analisar se o objeto possui contornos de
natureza circular, assim como verificar se a pe¢a nao contém orificios. Assim

é diferenciada a pega de outras classes de objetos.

Reconhecimento e interpretagao: nesta ultima etapa, segundo Gonzales &
Woods (2000), o reconhecimento atribui um rétulo a um objeto, através das
informacdes fornecidas pelos descritores no passo anterior. A interpretacao,
analisa os objetos reconhecidos e atribui a eles um significado. No presente
exemplo, os descritores viabilizam que a peca a ser manipulada possua o
rétulo cilindrica. Com isso, ao analizar os valores aproximados da localizacao
do objeto, originados na etapa de segmentagao, € interpretado que o objeto
reconhecido é uma peca cilindrica localizada na posi¢céo (x,y) do plano da

imagem.

Base de Conhecimento: é uma base que armazena o conhecimento do
problema a ser resolvido. De acordo com Marques Filho & Vieira Neto (1999),
todas as etapas do processamento da imagem s&o guiadas pela base de
conhecimento, assim como a interacdo entre elas, representada através de
setas duplas na Figura 4. Por exemplo, a etapa de representagéo e descrigdo
recebe uma imagem sem objeto algum a ser manipulado. Uma provavel

responsavel pela falha é a etapa de segmentagéo. Assim, uma realimentacéo
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com esta etapa é estabelecida, de sorte que constantemente uma nova
imagem é segmentada, até que se adéque ao conteudo da base de

conhecimento.

2.3.3 Aquisicdo de imagens

De acordo com Bovik (2009), a maioria das imagens digitais se origina de um
tipo de radiagao. Praticamente todos os tipos de radiagéo utilizados para geragao de
imagens, tais como raios-X e infravermelho, se situam em uma faixa do espectro
eletromagnético. Os olhos humanos, por exemplo, sdo capazes de ver apenas um
pequeno intervalo dessa faixa, conforme Figura 5. Bovik (2009) e Gonzalez & Woods
(2000) explicam que o processo de formagao da imagem, de maneira geral, ocorre
quando alguma fonte emite um determinado tipo de radiagao, depois interage com
algum material para que posteriormente um dispositivo fisico, sensivel a uma banda
do espectro de energia eletromagnética, perceba o nivel de energia de forma a

produzir proporcionalmente sinais elétricos de saida.

Radio
frequéncia
, Visivel ‘
‘_Rams_h Microondas
Raios Gama i < <
Codsmicos 4+ —» UV| «— IR —
1674 3072 1 102 10* 106 108 IS

Comprimento da Onda (angstrons)

Figura 5: O espectro eletromagnético.
Fonte: Traduzido de BOVIK, (2009)

Dentre os dispositivos de aquisicdo de imagens existentes, uns dos mais
utilizados sao os dispositivos de carga acoplada — CCD (Charge Coupled Device).
Conforme Foresti (2006), os CCDs séo dispositivos constituidos por um grupamento
de células semicondutoras capazes de armazenar carga elétrica proporcional a
radiacdo luminosa incidente. A quantidade de carga armazenada traduz-se em
valores analdgicos que posteriormente originarao sinais que caracterizam a imagem

captada pela camera.
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Os sinais de saida gerados pelos sensores de luz em geral possuem natureza
analdgica, ou seja, pertencem ao dominio continuo. Porém, para que um sistema
computacional reconheca adequadamente tais sinais, € necessario que 0s mesmos
estejam no formato digital, ou seja, pertencentes ao dominio espago/tempo discreto,
conforme Bovik (2009). Assim, surgiu a necessidade de converter sinais analdgicos
em digitais, cuja fungdo é executada por um digitalizador que enviara os dados
digitais para um dispositivo externo realizar o processamento das imagens, por

exemplo, um computador.

2.3.4 Técnicas de iluminagao

Na inspecdo de um objeto em um sistema de visdo, € importante que haja um
sistema de iluminagdo que o destaque, de modo que fatores negativos as imagens
como sombras, baixo contraste ou reflexos sejam amenizados. Consequentemente,
de acordo com Grassi (2005), a complexidade da andlise feita pelo sistema é
diminuida de maneira consideravel, sendo assim, a qualidade de saida do processo
de aquisigao é suficiente para se executar as tarefas do processamento digital das
imagens com um custo computacional minimizado.

Um sistema de iluminagéo para a visdo robaética € constituido de uma fonte de
luz que ilumina o espago de trabalho do robé. Grande parte dos feixes luminosos
deve incidir no objeto de estudo do sistema de visdo, de forma que realce suas
principais caracteristicas visuais.

Conforme Pavim (2005), a técnica de iluminagéo direta possui a capacidade
de realgar as caracteristicas do objeto de interesse, ja que a luz incide diretamente
sobre o mesmo. Utilizando esta técnica neste trabalho, a forma geométrica do objeto
€ destacada, o que facilita a identificagdo do mesmo durante o processamento das
imagens adquiridas da camera. Com isto, concluiu-se que tal técnica € a mais

adequada para este trabalho.

2.3.5 Pré-processamento

As imagens provenientes da etapa de aquisicdo geralmente possuem
caracteristicas que desfavorecem os processamentos posteriores, tais como
sombras, excesso de brilho, contraste irregular, pequenas falhas nos pixels, etc.
Portanto, a etapa de pré-processamento consiste em realcar as caracteristicas do

objeto de estudo e melhorar ao maximo a qualidade das imagens.
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As técnicas de pré-processamento utilizadas neste trabalho utilizaram
informagbes provindas do histograma da imagem capturada. O histograma é a
representacdo grafica da frequéncia de distribuicdo dos niveis de cinza de uma
imagem.

Estdo brevemente introduzidas abaixo, algumas das principais técnicas de
pré-processamento digital de imagens:

I.  Manipulagdao de contraste e brilho: ao avaliar as informag¢des contidas
no histograma de uma imagem se pode estabelecer suas propriedades de
contraste e brilho. Segundo Gonzales & Woods (2008), se o histograma
mostra que as variacdes de preto e branco se concentram em sua maioria
em uma determinada faixa de valores e com frequéncias significativas,
gerando assim um histograma estreito, como ilustra a Figura 6, entao
pode dizer que a imagem possui baixo contraste. Em contrapartida, se o
histograma apresentar variagbes mais bem distribuidas e as frequéncias
em geral estabelecerem uma uniformidade, como ilustra a Figura 7, entao
é possivel afirmar que se trata de uma imagem de alto contraste, ou seja,
com uma grande variedade de tons de cinza. Em relagcdo ao brilho dos
pixels da imagem, quanto mais a direita do histograma as barras verticais
se concentrarem maior sera o brilho (mais clara) e quanto mais a
esquerda menor sera o brilho (mais escura), como ilustram as Figuras 8 e
9.

Imagem de Baixo Contraste |

Figura 6: Imagem de baixo contraste.
Fonte: Traduzido de GONZALEZ, (2008)
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L Imagem de Alto Contraste

Figura 7: Imagem de alto contraste.
Fonte: Traduzido de GONZALEZ, (2008)

Imagem Clara

Figura 8: Imagem clara.
Fonte: Traduzido de GONZALEZ, (2008)

Imagem Escura

Figura 9: Imagem escura.
Fonte: Traduzido de GONZALEZ, (2008)

II. Redugdo de Ruido: geralmente um ruido consiste em um conjunto de
pixels distribuidos na imagem que passam a impresséo de granulagao ou
falta de qualidade da imagem. Consequentemente dificulta-se a extragao
de caracteristicas da mesma. Alguns exemplos de ruido s&o: ruido sal e
pimenta e ruido Gaussiano, como ilustra a Figura 10. Para reduzir o ruido,
neste trabalho foi utilizado um filtro de freqiéncia passa-baixa no modo

ideal, o qual sera descrito em detalhes a seguir.
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@ T w | ©
Figura 10: (a) Imagem original, (b) Imagem com ruido sal e pimenta, (c) Imagem com ruido

Gaussiano
Fonte: SOLOMON, (2011)

2.3.6 Filtros de frequéncia

Conforme National Instruments (2005), filtros de frequéncia alteram valores de
pixels de acordo com a periodicidade e distribuicao espacial das variacbes de
intensidade luminosa na imagem. De modo diferente aos filtros espaciais, os filtros
de frequéncia ndo se aplicam diretamente a uma imagem espacial, mas a uma
representacdo de frequéncia. A representagdo de frequéncia de uma imagem é
obtida através da fungdo Transformada Rapida de Fourier (FFT), a qual revela
informacdes sobre a periodicidade e disperséo dos padrées encontrados na imagem
de entrada. Com a imagem no dominio da frequéncia, cada componente (u,v) de
frequéncia é individualmente ponderada, seguido da aplicagao da FFT inversa, como

ilustra a Figura 11 abaixo:

EFY Filtro FFT Inversa
fix,y) ——® Flu,v) ——» Hu,v) ————— g(x )

Figura 11: Sequéncia de operagdes utilizada em uma imagem com filtro de frequéncia

aplicado
Fonte: Traduzido de NATIONAL INSTRUMENTS, (2005)

Em uma imagem, detalhes e arestas sdo associadas com médias e altas
frequéncias espaciais, por estas representarem variagcdes de niveis de cinza em
pequenas distancias. Variagbes mais longas ou regides suaves sdo associadas com
baixas frequéncias espaciais. Para filtrar frequéncias espaciais, é possivel remover,
atenuar ou destacar os componentes espaciais com que as mesmas se relacionam,

conforme a seguir, segundo National Instruments (2005):
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Filtro de frequéncia passa-baixa: utilizado para atenuar altas
frequéncias presentes na imagem. Este filtro suprime informagdes
relacionadas com rapidas variagcdes de intensidades luminosas na
imagem espacial. Este filtro produz uma imagem onde ruidos, detalhes,
textura e arestas sdo suavizadas.

Filtro de frequéncia passa-alta: utilizado para atenuar baixas
frequéncias. Este filtro suprime informagdes relacionadas com baixas
variagbes de intensidades luminosas na imagem espacial. Neste caso,
produz uma imagem onde bordas e detalhes da mesma s&o

preservados, enquanto componentes suaves sdo removidos.

Neste trabalho, utilizou-se o filtro de frequéncia passa-baixa no modo

truncado para realizar a redugdo de ruidos na imagem por atingir os resultados

esperados satisfatoriamente. Segundo National Instruments (2005), o passa-baixa

ideal remove uma frequéncia f se esta for maior do que a frequéncia de corte f,.

Isto é feito, multiplicando cada frequéncia f por um coeficiente C igual a 0 ou 1,

dependendo de quando a frequéncia f € maior do que a frequéncia de corte f,

como mostra a Figura 12 abaixo:

Se

entdo

sendo

F=
C(f)=0
C(f)=1

0

1% c(

C max

Figura 12: Sequéncia de operagdes utilizada em uma imagem com filtro de frequéncia

passa-baixa ideal aplicado
Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, (2005)

A imagem da Figura 13 ilustra uma imagem FFT original e a Figura 16 ilustra

a imagem FFT original com a aplicagao do filtro passa-baixa ideal:
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Figura 13: Imagem FFT original
Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, (2005)

Figura 14: Imagem FFT original com filtro passa-baixo ideal aplicado
Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, (2005)

Apds a aplicagéo do filtro passa-baixa ideal, as frequéncias espaciais fora da
faixa de corte [f,, f.] foram removidas. Ruidos, arestas, detalhes e texturas foram
suprimidas ao maximo. Com isso, na Figura 14, apenas restou o pico central que se

manteve idéntico ao pico da imagem original da Figura 13.

2.3.7 Segmentagao

Segundo Marques Filho & Vieira Neto (1999), a segmentacéo consiste em
dividir a imagem em suas diversas partes ou segmentos, ou seja, nos objetos de
interesse que a compdem. O processo de separagao acontece até que os objetos da

cena analisada estejam isolados. Os algoritmos de segmentagao s&o baseados em
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uma das duas propriedades basicas do nivel de intensidade luminosa das imagens:
a descontinuidade e a similaridade. Na descontinuidade, pretende-se dividir a
imagem baseando-se em mudangas abruptas do nivel de intensidade luminosa, por
exemplo, bordas de objetos na imagem. Ja a similaridade, a idéia é dividir a imagem
em regides que sao similares entre si de acordo com um critério pré-definido, como
cor, textura ou luminosidade. As técnicas de segmentacgao utilizadas neste trabalho
foram: deteccdo de bordas e limiarizagao (thresholding). Cada uma dessas técnicas

estdo introduzidas a seguir, conforme Gonzales & Woods (2008).

2.3.8 Deteccgédo de bordas
A segmentagdo por detecgdo de bordas analisa regides na imagem com

mudangas abruptas do nivel de intensidade luminosa. Existem trés tipos comuns de
descontinuidades: pontos, linhas e bordas. Para detectar cada uma dessas
descontinuidades, sdo usadas configuragcées padrdo de mascaras de convolugéo,
ilustradas na Figura 15. Segundo Marques Filho & Vieira Neto (1999), a deteccéo de
pontos isolados utiliza as mascaras de Laplace que destacam pixels brilhantes
circundados por pixels mais escuros. Ja a detecgdo de linhas utiliza mascaras
especiais que encontram linhas horizontais, verticais e diagonais. Por fim, a
detecgdo de bordas de objetos, que é a mais utilizada, aplica o operadores de
Roberts, Prewitt e Sobel, baseados no conceito de gradiente. Segundo Pavim
(2005), as bordas geralmente ndo se caracterizam por mudangas abruptas dos
niveis de cinza (mudanga radical no nivel de intensidade luminosa), mas sim por
mudangas suaves e continuas (semelhantes ao sinal de uma rampa). Com isso, a
intencao do filtro de gradiente é enfatizar esta mudanga gradual e suave das bordas

dos objetos.
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Sobel Diagonal Prewitt Diagonal Linha Diagonal Roberts

Figura 15: Configuragbes de mascaras para a detecgdo de descontinuidades.
Fonte: PAVIM, (2005)

2.3.9 Limiarizagcao
Conforme Marques Filho & Vieira Neto (1999), esta técnica procura dividir a

imagem quando esta apresenta duas classes, o fundo e o objeto de interesse. A
operacao de limiarizagao divide por¢gdes da imagem tendo um nivel de cinza como
limite. Cada valor de pixel da imagem é comparado com o limite. Se o valor estiver
abaixo do limite, entdo o nivel zero é atribuido ao pixel, ja se o valor estiver acima do
limite, entdo o nivel um é atribuido ao pixel.

A limiarizacdo pode ser dividida como simples ou multipla. A simples é a mais
comum e é aplicada geralmente em imagens que possuem duas porgdes que
delimitam dois niveis de cinza, por exemplo, um objeto claro e um fundo escuro, ou o
contrario. Como sé ha na imagem duas porgdes, entdo a escolha do limite € simples,
considerando a utilizacdo da técnica de iluminacdo adequada para tal caso. Ja na
multipla, ha multiplos niveis de cinza, o que exige a utilizagdo de técnicas mais
avangadas que utilizam informagdes estatisticas e caracteristicas de distribuigdo dos
pixels da imagem para encontrar um valor limite, conforme Grassi (2005).

O processo de limiarizacao é definido como uma operacido que envolve testes

contra uma fungao T:

T =T[x,y, p(x, ), f(x, )] (1)
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Onde T é o limite, isto é, um valor de limiar para o nivel de intensidade luminosa
ao qual se deseja realizar o ponto de corte da intensidade, f(x,y) representa a
intensidade luminosa de um ponto e p(x,y) representa uma propriedade local deste
ponto na imagem, como por exemplo, a média da intensidade de uma vizinhanga
centrada em (x, y), conforme Pavim (2005). A partir desta express&o, uma imagem

limiarizada g(x,y) € definida como:

(2)

1 se f(x,y)>T
g(x,y)={

0se f(x,y)<T

Assim, se os objetos forem claros e o fundo for escuro, pontos da imagem
rotulados com o valor 1 representam objetos, e pontos rotulados com o valor 0
representam o fundo da imagem. Quando T depende apenas de f(x,y), a
limiarizagdo € chamada global. Se T depende também dep(x,y), entdo a
limiarizagao é chamada local. Caso T ainda dependa das coordenadas espaciais de
X e y, € chamada de limiarizagdo dindmica ou adaptativa, conforme Gonzalez &
Woods (2008).

Como exemplo de limiarizagdo simples, em uma imagem de 256 tons de cinza,
caso T = 30, todos os pontos da imagem entre 0 e 30 (f(x,y)<T) se tornam
informacé&o do fundo da imagem (valor 0, ou cor preta). Ja os demais valores a partir
deste limiar (f(x,y)>T) se tornam informacdo dos objetos da imagem (valor 1, ou
cor branca). Assim, com a simples definicdo de um valor limiar ou de corte ja é
suficiente para dividir a imagem em duas regides: fundo e objeto, conforme Pavim
(2005).

Ja para a limiarizagdo multipla, caso uma imagem f(x,y) tenha dois valores
distintos de limiar (7, e7,), define-se que todos os valores em que f(x,y)<T,
correspondem ao fundo da imagem, enquanto os valores em que T, < f(x,y)<T,
correspondem a um determinado objeto, e quando f(x,y)>7, ha outro objeto
correspondente na cena, conforme Pavim (2005).

A Figura 16 ilustra estas duas situacdes acima:
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e —

(@

(b) G

Figura 16: (a) Imagem original, (b) Imagem com limiarizagao simples, (c) Imagem com
limiarizagdo multipla
Fonte: Adaptado de JANECZKO, (2010)

2.3.10 Representagao e descrigao
Apds uma imagem ser segmentada em varias regides, através de métodos de

segmentacao discutidos anteriormente, o resultado é um agregado de pixels que
deve ser representado e descrito de maneira adequada, para que posteriormente
seja processado em um ambiente computacional. Existem duas formas de
representar uma regido: considerar suas caracteristicas externas (os limites ou
fronteiras do objeto em questdo), ou considerar suas caracteristicas internas (os
pixels que compdem a regido). Uma representagao externa € utilizada quando o foco
€ nas caracteristicas geométricas, como em uma impresséo digital ilustrada na
Figura 17(a). Ja a representacdo interna é utilizada quando o foco é nas
propriedades da regido, tais como cor e textura, como no processo de
reconhecimento de iris ilustrado na Figura 17(b). A representacdo mais adequada
para este trabalho é a externa, tendo em vista que o foco € localizar na imagem uma
peca de geometria cilindrica. A etapa de representacao cumpre a tarefa de fornecer
dados adequados ao computador. Ja a descri¢cao, utiliza descritores que baseados
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na forma de representacédo escolhida, devem extrair caracteristicas suficientes da
regidao e seu respectivo objeto para distinguir classes de objetos, de preferéncia
independente de variagdes de tamanho, rotagdo ou translagdo. Por exemplo, uma
regiao pode ser representada por suas caracteristicas externas e ser descrita
considerando o comprimento ou o numero de concavidades do objeto analisado,

conforme Gonzalez & Woods (2008).

T — e .

Campo de orientagdo

Figura 17: (a) Impresséo digital e suas caracteristicas externas, (b) Reconhecimento de iris

e suas caracteristicas internas
Fonte: (a) Traduzido de JAIN, (1997), (b) MITSUBISHI ELECTRIC, (2007)

2.3.11 Reconhecimento e interpretagao
Segundo Gonzales & Woods (2008), reconhecimento € o processo de atribuir um

rétulo para um objeto baseado nas informagdes extraidas pelos descritores. A tarefa
de interpretagéo, por outro lado, consiste em atribuir um significado a um conjunto de
objetos reconhecidos, conforme Marques Filho & Vieira Neto (1999). O rétulo
representa a classificacdo do objeto reconhecido. Conforme Solomon (2011), o
objetivo da classificagcédo em processamento de imagens é identificar aspectos
caracteristicos, padrdes ou estruturas na imagem e usar isto para atribui-las a uma
classe especifica. Um exemplo de tarefas de classificagao é identificar células em
uma lamina histoldgica atribuindo rétulos como ‘normais’ ou ‘anormais’. Conceitos de

sistemas de classificacdo sao apresentados no apéndice A.

2.3.12 Base de conhecimento
Segundo Jardim (2006), para reconhecer um objeto em uma imagem é

necessario conhecer previamente alguma caracteristica desse objeto, como por



35

exemplo, sua geometria. Nesse contexto, surge a fungdo da base de conhecimento,
que é a de armazenar esta caracteristica do objeto em forma de dados, os quais
serédo interpretados pelas etapas de processamento de imagens ilustradas na Figura
4. Com o objetivo de reconhecer esta caracteristica, pode-se comparar uma imagem
plana bidimensional com um modelo armazenado na base de conhecimento. Esta
pratica é chamada de reconhecimento baseado em modelos. T

As técnicas mais classicas para o reconhecimento de objetos baseado em
modelos sdo, conforme Jardim (2006):

e Arvores de interpretagdo: técnica que engloba a classe de algoritmos que
se baseiam na identificagcdo de caracteristicas. Identificam partes de um
objeto em uma imagem, isto é, todas as regides da imagem que tenham
forma de um modelo de caracteristicas conhecido (que esteja armazenado na

base de conhecimento).

o Identificagdo baseado em aparéncias: técnica que consiste nas imagens
propriamente ditas dos objetos analisados e ndo de suas caracteristicas.
Identificam se em partes de uma imagem encontram-se partes de um
determinado objeto, ou seja, identificar um objeto baseado em sua aparéncia.

Para que isto seja possivel, € necessario que um conjunto de imagens do

objeto, em diversos angulos, esteja armazenado na base de conhecimento.

¢ Invariantes: sdo algoritmos que identificam objetos, utilizando-se de
caracteristicas geométricas invariantes de modelos armazenados na base de
conhecimento. O objetivo desta técnica é armazenar as caracteristicas
invariantes dos objetos, para sua posterior identificagdo em determinada
imagem. Caracteristicas invariantes sado propriedades funcionais de
configuracbes geométricas que n&o se alteram sob certas classes de
transformagdes. Tais como, comprimento, area, circularidade, razao de

comprimento e &ngulo e a razdo das razbes de comprimentos (cross-ratio).

2.4 Conceitos de topografia e geodésia
Em fungdo do sistema de visdo robdtico deste trabalho necessitar trabalhar

com dois sistemas de coordenadas distintos posicionados de forma que seus eixos
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X e Y nao sao paralelos e as origens estdo em locais diferentes e desalinhadas
(Figura 18), é necessario corre¢do de coordenadas. Por escolha do autor, foram
aplicados conceitos de topografia e geodésia para efetuar a rotagcdo dos sistemas
para que os eixos X e Y fiquem paralelos e calcular a translagao dos sistemas para

que a origem dos mesmos seja compatibilizada.

Figura 18: Sistema de visado roboético com sistemas de coordenadas distintos sem a

aplicacao de rotacdo e translagéo

Fonte: Autor

Topografia é a ciéncia que trata da determinagao das dimensdes e contornos
(ou caracteristicas tridimensionais) da superficie fisica da Terra, conforme
McCormac (2007).

Levantamentos geodésicos sdo aqueles que consideram a curvatura da
superficie fisica da Terra (a Terra € um elipsoide cujo raio no equador é cerca de
21,7 km maior que o raio polar), conforme McCormac (2007).

Tanto em topografia como em geodésia os lados de uma poligonal levantada
(poligono formado pelos lados medidos de um terreno) precisam ter uma orientagao
definida em relagdo a linha norte/sul que pode ser verdadeira ou magnética. A
verdadeira (norte verdadeiro) possui como referéncia, se georreferenciado através
de um GPS, o meridiano (que s&o circulos maximos que passam pelos polos da
Terra) do elipsoide, o qual é adotado para a forma da Terra, que é obrigatério para
trabalhos oficiais. O elipsoide é adotado para representar a forma da Terra, embora
a forma real da Terra seja uma Figura chamada geoide. Ja a magnética possui como

referéncia a bussola.
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241 Azimute

Segundo McCormac (2007), um termo comum utilizado para designar uma
direcdo de uma linha é azimute. O azimute de uma diregéo é definido pelo angulo
em sentido horario do extremo norte ou sul do meridiano de referéncia para a linha
em questdo. Para levantamentos planos comuns (utilizados em areas relativamente
pequenas onde se considera a Terra como plana), os azimutes sao geralmente
medidos a partir o lado norte do meridiano. O valor de um azimute pode variar de 0 a
360°.

Em topografia e geodésia, os quadrantes do circulo trigonométrico da
matematica sao contados no sentido horario, da mesma forma os azimutes também
sdo contados no sentido horario a partir da diregao norte/sul que por sua vez
coincide com o eixo das ordenadas ou Y de um sistema cartesiano. Desta forma, em
levantamentos topograficos de terrenos (levantamentos planos comuns) sao
medidos angulos e distancias entre pontos que formam um alinhamento ou lados de
uma poligonal os quais devem ter uma orientacdo segundo a linha norte/sul
(azimute), conforme Borges & Cordeiro (2012).

N
A

N=Y

Q1.2 =120° 45'

A B:-270° 30
P 4
C(o-1=30°15'§ 92:
P:
02:3=210°15'
% 1/0=P
w = » E=X
\

N
A

34=310° 15’

S

Figura 19: Azimutes de uma poligonal fechada

Fonte: Autor
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Para calcular os azimutes dos alinhamentos ou lados de uma poligonal que
forma as divisas de um terreno, a partir dos angulos formados entre esses
alinhamentos medidos no campo, como ilustra a Figura 19, é necessario medir
também um azimute inicial (primeiro lado ou alinhamento da poligonal, na Figura 19,
ay_,) € 0s demais azimutes (a,_,, @,_3, a;_,) sao calculados da seguinte forma:

Exemplo: considerando os dados da Figura 19, onde o angulo externo 6,
formado pelos alinhamentos 0 — P; e P, — P, (onde 0 é a origem do sistema) é igual
a 270°30°, cujos alinhamentos podem ser os lados de uma poligonal com
caminhamento (trajetéria 0 — P,), o qual inicia no ponto 0 e passa pelos pontos P,,
P,, P; e P,, onde P, é igual a 0. Considerando ainda que o azimute inicial ay,_; é
determinado em relagao a linha norte/sul.

O azimute do alinhamento 0 — P; chamado «,_;, indicado na Figura 20, pode
ser obtido com a bussola, ou através de georreferenciamento que determina as
coordenadas (x,y) do ponto inicial 0 (X,,Y,) e do ponto seguinte P,
(X1,Y1), com GPS de precisao (geodésico). Com as coordenadas obtidas é calculado

o azimute do alinhamento da seguinte forma:

ay_, = arc tan (@) (3)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

tangp = (X; —Xo)/ (Y1 — 1)) (4)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Onde ¢ determina o azimute pelo conjunto de sinais, conforme tabela 2 abaixo:

Xy —Xp) >0e (1 —-Y) >0 Qo1 = @

X, —Xy)>0e (Y, —-Yy) <0 ayg-1 =180— ¢
X, —X)) <0e(;-Y)<O0 ag_1 =180+ ¢
X, —X)) <0e(Y;—-Yy)>0 ag_1 =360— ¢

Tabela 2: Combinagéo de sinais para determinacgao do azimute
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Nota-se que este calculo é utilizado somente para calcular o azimute a partir
das coordenadas dos dois pontos que formam o alinhamento.
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A partir do azimute inicial ay_; sdo calculados os azimutes dos alinhamentos
subsequentes utilizando o angulo formado pelo alinhamento anterior e o alinhamento
seguinte, seguindo os passos abaixo, conforme Borges & Cordeiro (2012):

1° passo: Somar a,_, com 6,=30° 15" + 270° 30’ = 300° 45’

2° passo: Verificar se a soma do passo 1 passou de 360°, se passar, subtrai
360°;

3° passo: Verifica se o resultado da soma do passo 1 € maior ou menor do
que 180°% no caso €& maior, portanto subtraio 180°, com isso o azimute do
alinhamento a;_, = 120° 45'. Se fosse menor, teria que somar 180°.

Importante: observar que o primeiro e o terceiro passo sempre existem, o
segundo so existe se a primeira soma passar de 360°.

Tais passos sao resumidos na equagao 5 a seguir:

se 6{0_1 + 91 > 360 = (6{0_1 + 91) - 360
a1_2 = Se 6{0_1 + 91 > 180 = (6{0_1 + 91) - 180 (5)
Sé pg—1 + 91 <180 = (a0_1 + 91) + 180

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Os demais azimutes na sequéncia sao calculados sempre seguindo esses
trés passos que valem para qualquer situagao. Os angulos a direita (sentido horario)
formados entre os alinhamentos podem ser internos ou externos, dependendo do
sentido do caminhamento.

Lembrando que este calculo é utilizado apenas para calcular o azimute a
partir de um azimute inicial conhecido e um angulo formado entre o alinhamento do

azimute inicial e o alinhamento subsequente.

2.4.2 Transporte de coordenadas e rotagao e translacao de sistemas

Em topografia € comum encontrar-se levantamentos topograficos feitos com
orientagdo magnética, isto é, ndo georreferenciados, surgindo dai a necessidade de
transportar coordenadas de pontos georreferenciados, chamados pontos
geodésicos, para transformar ou compatibilizar os sistemas. Quando nao se dispde
de equipamentos que permitam fazer com relativa facilidade o georreferenciamento
no local, como o GPS geodésico, por se tratar de equipamentos de alto custo,

conforme Borges & Cordeiro (2012).
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Para o presente trabalho, em uma analogia comparativa com os sistemas de
coordenadas do robd e da camara, o sistema de coordenadas do robd, pode-se
considerar o sistema georreferenciado e o sistema da cadmara pode-se considerar o
sistema n&o georreferenciado ou com orientacdo magnética, isto €, com a bussola, o
que leva a variagdes na orientacao.

Como os sistemas coordenados do robé e da cémera nao estédo
compatibilizados (eixos coordenados nao paralelos e origens em locais diferentes e
desalinhadas), € necessario realizar a corregao dos sistemas. Em topografia e
geodésia as operagdes podem ser resumidas pelas Figuras 20 e 21, cujos célculos

sao apresentados no apéndice B.

Y’=Nm

(Xg1,Yg1)

Px

Figura 20: Transporte das coordenadas do ponto P;
Fonte: Autor
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—> P X
Px

Figura 21: Transporte das coordenadas do ponto P,
Fonte: Autor

No <caso deste trabalho, as coordenadas do sistema do robd
(“georreferenciado”) ja sdo conhecidas por serem pré-estabelecidas na etapa de
calibragédo. E as coordenadas do sistema da camera (ndo referenciado) sao obtidas
através do programa de processamento de imagens desenvolvido no software Vision
Builder. Como consequéncia ndo é necessario realizar o transporte de coordenadas
para os dois pontos pré-estabelecidos, porém é necessario realizar o transporte de
coordenadas para esses pontos e a origem do sistema da cadmera com relagdo ao
sistema do robd. Isto é, as coordenadas da origem do sistema da camera sao
encontradas através do transporte de coordenadas, como explicado anteriormente.
Tais coordenadas sdo necessarias para realizar a translagao entre os dois sistemas,

0 que os tornam compativeis entre si.

2.4.3 Rotagao

A rotagdo 6, ilustrada na Figura 22, entre dois sistemas de coordenadas
diferentes pode ser calculada pela diferenca dos azimutes calculados no sistema
georreferenciado (orientado pela linha norte/sul verdadeira - Nv) e néo
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georreferenciado (orientado pela linha norte/sul magnética - Nm) ou na comparagéao
com o trabalho (estabelecido pelo autor), no sistema do robé e da camara. O calculo

de a,_, € realizado da mesma forma apresentada na segéo 2.5.3.

Nm Nv
v -

Figura 22: Rotagdo de sistemas de coordenadas diferentes
Fonte: Autor

Com isto, o angulo de rotagao 8 é calculado pela diferenga do maior azimute
a,_, (destacado em preto) pelo menor azimute f,_, (destacado em verde), conforme

abaixo:

0= a_,— P (6)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Para este trabalho, utiliza-se o dngulo de rotagéo 6 para que o sistema da

camera (nao referenciado) seja paralelo ao sistema do robd (“georreferenciado”).

2.4.4 Calculo de erro

A maior preocupagao em topografia é a precisdo do trabalho, conforme
McCormac (2007). Segundo o mesmo autor, existem trés fontes de erros: do
operador, de instrumentos e da natureza. Consequentemente, os erros nas

medi¢des sao geralmente ditos como operacionais, instrumentais e naturais. Alguns
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erros, no entanto, ndo se ajustam claramente a uma dessas categorias e podem
ocorrer devido a uma combinacao de fatores.

Erros operacionais: ocorrem porque nenhum topografo tem sentido perfeito
de visdo e tato. Por exemplo: ao estimar a parte fracionaria de uma escala, o
topdégrafo ndo consegue ler perfeitamente, e sempre a estimativa sera um pouco
maior ou menor;

Erros instrumentais: ocorrem porque os instrumentos ndo podem ser
fabricados de forma perfeita, além do desgaste pelo uso ao longo do tempo;

Erros naturais: sdo causados por temperatura, vento, umidade, variacoes
magnéticas, dentre outras causas.

Em topografia, para ter o controle dos erros cometidos na medicdo é
necessario medir a posicdo de um ponto de diferentes posicbes ou o que mais
usual, formar uma poligonal fechada. Isto é, percorre-se o perimetro de um terreno
medindo-se os angulos entre os alinhamentos ou lados da poligonal formada, bem
como as distancias ou comprimento desses lados, partindo-se de um ponto inicial e
retornando ao mesmo ponto. Os erros cometidos nas medidas, desde que estejam
dentro das tolerancias, conforme normas, s&o corrigidos. Tais calculos sao
demonstrados no apéndice F.

Para compatibilizar os dois sistemas, foi necessario calcular além da rotagao
ja citada, também as projec¢des rotacionadas (por exemplo, na Figura 24 do proximo
topico, Py, € Py, destacadas em amarelo) para ser possivel realizar a translagdo dos
dois sistemas (onde se obtém as coordenadas da origem do sistema da cadmera no

sistema do robd). Tal operagéo sera descrita a seguir.

2.4.5 Translagao

A translagao dos sistemas é feita recalculando-se as coordenadas do sistema
nao georreferenciado ou da camera, no sistema georreferenciado ou do robd. Para
tanto, apds ser feita a rotagdo da forma ja mostrada, onde se encontrou o angulo 6,
€ necessario calcular também as coordenadas da origem (X,,Y,) do sistema nao
georreferenciado ou da camara no sistema do robd (“georreferenciado”),
compatibilizando desta forma os dois sistemas. Para que tais coordenadas sejam

encontradas, deve-se seguir os calculos a seguir.
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Primeiramente, deve-se calcular o azimute (realizado da mesma forma
apresentada na seg¢éo 2.5.3) e a distancia do alinhamento P, — P; (a,_,, destacado

em preto na Figura 23) da seguinte forma:

Nm Nv
v

Y’=Nm ﬁ

Olo-1
Bo-1
0 /
>
P X
XgO
Figura 23: Translagdo de coordenadas de sistemas diferentes
Fonte: Autor

o DISTANCIA ENTRE DOIS PONTOS
A distancia entre dois pontos pode ser calculada pelas suas

coordenadas utilizando a férmula de Pitagoras a seguir:

d= \/(Xz - X2+ (Y, — 1) (7)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Onde:
d = distancia entre dois pontos de coordenadas X e Y
X; e Y; = coordenadas da origem do alinhamento formado pelos dois pontos

X, eY, = coordenadas do destino do alinhamento

Com isso, a distancia do alinhamento P, — P, é determinada conforme a

seqguir:
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Do_1 = \/(X1 —X,)*+ (Y] —Y,)? (8)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Com isso, pode-se calcular o 5,_, da seguinte forma (onde 6 é a rotagao

calculada anteriormente):

Bo-1 = g1 — 0 9)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Observa-se na Figura 24, um sistema de coordenadas (Xr’, Yr’) destacado na
cor verde que € o resultado da rotagdo do sistema nao georreferenciado para o

georreferenciado. As projecGes rotacionadas em relagédo ao alinhamento P, — Py,

(destacadas em amarelo) Py, € Py, S80 calculadas como segue:

Py, = Do_q x sen(fo_1) (10)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Py, =Dg_1 x cos(Bo-1) (11)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Com essas projegdes € possivel calcular as coordenadas da origem PO no
sistema georreferenciado, que passou a ser chamado de Py,, conforme a seguir:
Xgo :PXT'+ Xgl (12)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Ygo = PYT' + Ygl (13)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Demais coordenadas do sistema nao georreferenciado sao calculadas
somando-se algebricamente as coordenadas do ponto Py, (X4.Y;0) com as
coordenadas do sistema n&o georreferenciado.

No caso da camera e do robd, uma vez conhecida as coordenadas da origem
do sistema da camera no sistema do robd, isto € o ponto Py, (X40,Y,0), as demais

coordenadas desconhecidas do sistema da cadmera sdo obtidas somando-se
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algebricamente as coordenadas rotacionadas com as coordenadas da origem

(Xg0.Y50)- Tal processo € explicado em detalhes no capitulo de desenvolvimento.

3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos e etapas realizadas
durante a fase de desenvolvimento e conclusao deste projeto.

Foi desenvolvido um sistema de vis&o robotico, como ilustra a Figura 24. O
computador processa todas as informagdes geradas pelo programa de
processamento de imagens e realiza os calculos necessarios para que seja possivel
gerar instrugbes corretas para o robé6 manipular a pegca. Como resultado, o
posicionamento da peca a ser manipulada é reconhecida e identificada. Assim,
instrugcdes exatas e precisas sao geradas para que o brago robdtico atuante no
processo manipule a peca em qualquer ponto em sua area de trabalho e dentro do
campo de visao da camera. Posteriormente, o brago robdtico descarrega a pegca em

um ponto fixo pré-estabelecido e localizado dentro de seu espago de trabalho.

Descarrega
Peca

Figura 24: Sistema de viséo robético

Fonte: Autor
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O sistema de visao robotico desenvolvido é dividido pelos itens a seguir:

Definicdes do sistema

Equipamentos e programas utilizados
lluminacao

Programa de processamento de imagens

Programa de manipulagao

3.1 Definicoes do sistema

Apds serem realizados testes iniciais com a camera e o programa de

processamento de imagens, foram estabelecidas as seguintes defini¢des:

Dimensoées utilizadas: foi estipulado que o sistema trabalharia apenas em duas

dimensdées X e Y. Sendo assim, a dimensao Z é fixa no programa de

manipulagdo, o que exige que a pe¢a a ser manipulada possua sua altura preé-

definida.

Justificativa: facilitar os calculos realizados pelo programa de manipulagao.

Camera: foi definida a utilizacdo de apenas uma camera para a monitoracao de

todo o plano em que se localiza o objeto a ser manipulado. A camera é

posicionada diretamente acima do plano do objeto, como mostra a Figura 25.

|

Figura 25: Camera posicionada acima do plano do objeto

Fonte: Autor
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Justificativa: como s&o utilizadas apenas as dimensdes X e Y, apenas uma
camera é suficiente para determinar a posigéo da pega.

Objeto de manipulagdo: uma pecga de formato cilindrico com dimensbes e
geometria conhecida.

Justificativa: como a dimenséao Z é fixa, a altura da peca deve ser previamente
conhecida para o correto funcionamento do sistema. E para facilitar o
processamento de imagens, optou-se pelo formato cilindrico, o qual possui o
processo de reconhecimento menos complexo do que um formato néo
conhecido. Também, a garra do robd é feita para manipular cilindros.
Posicionamento da camera: é obrigatério que a camera esteja paralela ao
plano que se encontra a peca a ser manipulada, isto é, paralela a mesa.
Justificativa: quando isto ndo acontece, as coordenadas da peca lidas pelo
programa de processamento de imagens sdo irreais. Isto ocorre, porque quando
o campo de visao da camera nao esta paralelo com o plano que se encontra a
peca, a camera gerara coordenadas que nao coincidem com a posi¢ao real da
peca sobre a mesa. Ja que as coordenadas se referem a um plano diferente
(campo de visao da camera) do plano real da pega (mesa), 0 que ndo acontece
se esses planos forem coincidentes.

Numero de pecgas: o sistema de visdo robdtica reconhece, localiza e manipula
apenas uma pega por vez.

Justificativa: caso mais pecas fossem analisadas ao mesmo tempo, a
complexidade do sistema aumentaria demasiadamente, exigindo a
implementacdo de algoritmos computacionais mais complexos, o0 que
possivelmente atrasaria o desenvolvimento deste trabalho.

Flexibilidade: o sistema de coordenadas do rob6é nao precisa estar paralelo ao
sistema de coordenadas da camera, isto é, a origem e os eixos coordenados do
robd nao precisam estar alinhados com a origem e os eixos coordenados da
camera, como ilustra a Figura 26.

Justificativa: dessa forma, quem opera o sistema nao precisa garantir que os
sistemas coordenados do robé e da camera estejam exatamente alinhados e
paralelos, como ilustra a Figura 27 (considerando que o eixo Z de ambos 0s
sistemas estejam alinhados). Assim, o sistema de coordenadas da camera pode
estar orientado para qualquer diregéo e fixo em qualquer lugar, desde que o seu
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campo de visdo esteja dentro da area de trabalho do robd. Isto gera grande

flexibilidade ao sistema, ja que o0 mesmo funciona em variadas situagdes.

Figura 26: Sistemas coordenados néao paralelos e desalinhados

Fonte: Autor

)fc Yr

Figura 27: Sistemas coordenados paralelos e alinhados

Fonte: Autor

3.2 Equipamentos e programas utilizados
Foram selecionados equipamentos em funcao da disponibilidade de recursos
e infraestrutura instalada no Laboratério de Automagao e Sistemas Inteligentes da

Manufatura da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Curitiba.
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3.2.1 Camera

Foi utilizada a webcam Logitech HD Webcam C270. Decidiu-se utilizar uma
webcam ao considerar a vantagem de dispensar uma placa de captura de imagem
por possuir uma conexdao USB (Universal Serial Bus). Em contrapartida foi
necessario adquirir uma webcam de alta definicdo, para que sejam geradas imagens
de alta qualidade e facilitar a posterior analise das mesmas na etapa de

processamento de imagens.

3.2.2 Mesa e suporte da camera

A mesa tem como funcao, servir de apoio para a pega a ser analisada pelo
programa de processamento de imagens e posteriormente ser manipulada através
de instru¢des geradas pelo programa de manipulagdo, e de suporte para a camera
localizada diretamente acima do plano da mesma. Sendo assim, inicialmente foram
feitos testes experimentais do programa de processamento de imagens em mesas
comuns existentes no laboratério de FMS da UTFPR, campus Curitiba. Os testes
foram satisfatorios, porém a dependéncia de ter uma mesa disponivel no laboratério
e com uma altura que satisfaca as necessidades do sistema, dificultavam o
desenvolvimento do projeto. Com isso, foi construida uma mesa de madeira macica
com altura definida de 75 cm, largura 40 cm e comprimento 1,20 m. Os pés da mesa
nao sao acoplados a mesma. Sao utilizados cavaletes, o que facilita o transporte da
mesa. Para facilitar a etapa de processamento das imagens adquiridas da camera, a
superficie da mesa foi coberta por uma cartolina, cor preta. Assim, o fundo das
imagens geradas é identificado com maior facilidade pelo programa de
processamento e consequentemente a pe¢a a ser manipulada também. A mesa é

ilustrada na Figura 28.
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Figura 28: Mesa e suporte da camera

Fonte: Autor

Acoplado a mesa, foi construido um suporte para a camera, ilustrado também na
Figura 30, feito com tubos de aluminio. Este suporte esta paralelo a mesa devido a
necessidade da camera estar paralela a mesa, como definido na se¢éo 3.1. Tal
necessidade exigiu também que a camera fosse acoplada em um medidor de nivel,
como € mostrado nas imagens da Figura 29. Dessa forma, garante-se, através dos
indicadores de nivel, que a angulagédo da camera em relagéo aos eixos X e Y ao
plano que a mesma observa, ou seja, a mesa, € sempre igual a 0°. A altura da mesa
foi atribuida tendo como referéncia a altura da base do robd, de forma que seja

suficiente para manipular a pega sobre a mesa.
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i INTNRICADOR DE

3

Figura 29: Medidor de nivel acoplado a cAmera

Fonte: Autor

3.2.3 Corpo de prova

Foi utilizada uma pega cilindrica composta por latdo, usinada no préprio
laboratério de FMS da UTFPR, com 33 mm de didmetro e 73 mm de altura, como
ilustra a Figura 30.

Para facilitar a identificagdo da pega durante o processamento de imagens e
tendo em vista que a superficie da mesa é preta, a peca foi revestida inteiramente
com fita preta e sua base cilindrica foi revestida com papel branco.

Figura 30: Peca cilindrica revestida

Fonte: Autor
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3.2.4 Computador

Foi utilizado um notebook Lenovo G460, com processador Intel Core i5 M 430
2.27 GHz, 4 GB de RAM, placa de video GeForce 310M com 512 MB de memoria de
video dedicada e operando em Sistema Operacional Windows 7 Home Premium.

3.2.5 LabVIEW

Segundo Bovik (2009), o software da National Instruments, LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-bench), € um ambiente grafico de
desenvolvimento utilizado para criar variados tipos de aplicacbes destinadas para
variados fins, como controle, estatistica, monitoramento, entre outros. O LabVIEW é
utilizado mundialmente em variadas areas, tanto no meio industrial como no meio
académico.

A linguagem de programacéao do LabVIEW é fundamentada totalmente em um
ambiente grafico. Ao invés de se utilizar a classica programacgéao por texto, utilizam-
se componentes visuais que se conectam entre si de acordo com suas respectivas
funcdes. Assim, toda a logica de programagao, assim como o fluxo dos dados do
programa € determinada de acordo com a forma com que esses componentes
trocam informagdes entre si. E possivel estruturar o programa através de varios
blocos, onde cada um realiza uma determinada tarefa. Cada tarefa pode ser
executada de maneira simultdnea com outras tarefas, o que caracteriza o modo
multitarefa de execucdo. Com isso, a implementacao é simples e varias operacoes
sédo executadas ao mesmo tempo.

No LabVIEW esta disponibilizada uma enorme gama de ferramentas e
funcionalidades que possibilita ao desenvolvedor, por exemplo, realizar avancados
calculos matematicos; medigao de sinais; criagao de animagdes; construir graficos
com os dados adquiridos; monitorar processos em tempo real; compartilhar, adquirir
e apresentar dados nos mais variados tipos de dispositivos; e, finalmente, realizar
aquisicao e processamento digital de imagens, esta ultima que foi profundamente

abordada durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

3.2.6 Vision Builder
National Instruments Vision Builder for Automated Inspection € um software
interativo de ambiente configuravel para desenvolver sistemas de visédo artificial

completos. Fornece solugcbes para a maioria dos processos com maquinas que
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necessitam de aplicagdo de visdo sem as complexidades da programagao classica
por texto, conforme National Instruments (2013).

O Vision Builder é utilizado para processar imagens, identificar caracteristicas
em objetos, adquirir medidas, verificar a presenca de objetos, dentre varias outras
utilidades. Softwares de visao configuraveis, como o Vision Builder, normalmente
usam uma sequéncia linear de eventos para processar imagens, de acordo com
Nicholas Vazquez, engenheiro chefe de soffware do National Intruments Vision R &
D Group, conforme National Instruments (2013).

O Vision Builder permite configurar, medir o desempenho e implementar
aplicagdes de visdo completa da maquina. O usuario estabelece um fluxo de
execucao para o sistema de visao e a partir do alinhamento de componentes para
inspecao e verificagdo das imagens adquiridas, estabelece-se se a inspegéo foi

aprovada ou nao.

3.3 lluminagao

Apds a aquisicdo de algumas imagens da camera sobre a area de trabalho do
braco robético, optou-se por utilizar o sistema de iluminacao direta. A iluminacéo do
laboratdrio é satisfatéria para tal sistema, isto é, gerando poucas sombras e sem
qualquer tipo de interferéncia (excesso de luz por exemplo). As luminarias fornecem

iluminagao diretamente sobre a area de trabalho e com uma luminosidade suficiente.

3.4 Programa de processamento de imagens

A fungao do programa de processamento de imagens € definida pelos itens a

seqguir:

e Adquirir a imagem da camera;

e Processar a imagem, de forma que o objeto a ser manipulado seja
identificado, com seu formato bem definido. Neste trabalho o objeto em
questdo é uma pecga cilindrica, apés o processamento da imagem
adquirida, devera ser gerada uma nova imagem com apenas uma forma
circular (base cilindrica) contida nela;

e Fornecer as coordenadas X e Y da peca no sistema cartesiano da camera

Inicialmente, tentou-se desenvolver o programa de processamento de

imagens inteiramente dentro do software LabVIEW. Porém, foi constatado que o

tempo de duragao para o desenvolvimento do programa seria muito longo. O tempo
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para aprender a aplicar corretamente todas as técnicas de processamento de
imagens dentro do LabVIEW interferiria no cronograma de execugdo do projeto,
tendo em vista o conhecimento basico do software por parte do desenvolvedor deste
projeto.

Apds analisar os produtos e ferramentas disponibilizadas pela National
Instruments para processamento de imagens, foi considerada a melhor opg¢do o
software Vision Builder. O contato prévio com o software durante o curso de
Tecnologia em Mecatrénica Industrial da UTFPR, campus Curitiba, na disciplina de
Projeto Integrador 3, foi de extrema importancia. Durante a disciplina foi exigido que
se desenvolvesse uma inspecao das dimensdes das pecas produzidas na linha de
manufatura do laboratdério de FMS. Pelo fato das pecas analisadas serem todas
cilindricas, o programa desenvolvido na ocasido auxiliou no desenvolvimento do
programa deste trabalho, em virtude de utilizar conceitos de processamento de
imagens parecidos, como por exemplo, o reconhecimento de formas circulares na
imagem adquirida. Outro motivo pela escolha da utilizagcdo do Vision Builder foi o
fato deste software ser muito pratico e facil de usar. Em pouco tempo de
desenvolvimento, em algumas horas por exemplo, pode-se desenvolver um
programa que inspeciona imagens adquiridas por uma camera. Considerando que a
tarefa de processar imagens nédo é algo simples de se desenvolver, tendo como
base, a complexidade dos calculos realizados e as acdes a serem tomadas pelo
sistema, algumas horas € um tempo de desenvolvimento satisfatorio. Também, o
Vision Builder retira a necessidade de o desenvolvedor elaborar algoritmos com
I6gicas complexas para que o objetivo do funcionamento do programa seja
alcancado. Ja no LabVIEW isto ndao acontece, para que o processamento das
imagens ocorra adequadamente, o desenvolvedor deve elaborar algoritmos
complexos, combinando blocos e fungcbes matematicas, para obter o resultado

esperado na execugao do programa.

3.4.1 Etapas da inspecao
As etapas da inspegdo realizadas no programa de processamento de
imagens desenvolvido no software Vision Builder, séo ilustradas na Figura 31,

indicadas pelas letras de A até F.
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Figura 31: Etapas da inspecéo realizada no Vision Builder

Fonte: Autor

A) Aquisi¢cao da imagem e calibragao da camera

Antes que qualquer tipo de processamento de imagem seja realizado no
programa, primeiramente € necessario que a imagem seja adquirida da camera.
A primeira fungdo desta etapa € capturar a imagem gerada pela webcam
Logitech HD C270, continuamente e em tempo real.

Optou-se por adquirir uma imagem na maior resolugdo suportada pela
webcam (1280 x 960 pixels) para que assim sejam geradas imagens com a maior
qualidade possivel, o que facilita a execucéo das posteriores etapas da inspecao.
E verdade que uma imagem em resolugéo alta resulta em uma quantidade maior
de informagdes, as quais podem aumentar o custo computacional durante o
processamento. Porém, durante os testes realizados nao foram constatadas
grandes diferengas de velocidade de processamento utilizando imagens com
resolugées menores. Uma imagem tipica adquirida pela webcam é ilustrada na
Figura 37.

A segunda fungao desta etapa é calibrar a camera. O processo de calibragao
tem como objetivo aproximar ao maximo as dimensdes lidas pelo software Vision
Builder com as dimensdes do mundo real. Ou seja, se 1280 x 960 pixels da
imagem adquirida pela webcam representarem, por exemplo, uma area de 40 x
30 cm, entdo o programa deve representar essa area com os valores mais
proximos possiveis. Para calibrar a camera, € necessario executar os passos
apresentados no apéndice L. Configuracao utilizada: calibragao simples, pixels

quadrados e origem do sistema de coordenadas no centro da imagem adquirida.
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Figura 32: Imagem adquirida pela webcam Logitech HD C270

Fonte: Autor

B) Pré-processamento e segmentagao

Nesta etapa é realizado o pré-processamento e a segmentagdo da imagem
adquirida. Como explicado na segao 2.3 deste trabalho, o pré-processamento
objetiva melhorar a qualidade da imagem de forma a diminuir a complexidade das
etapas posteriores. Neste caso, o objetivo é destacar as formas e a localizagéo da
peca cilindrica. Ja na segmentagcado o objetivo € separar o que é de interesse do
restante da imagem, ou seja, separar a pega cilindrica do fundo da imagem.

Inicialmente é dado um nome para a etapa e posteriormente escolhe-se a
regiao de interesse durante a execugao da etapa. Escolheu-se a imagem inteira, ja
que a pega cilindrica pode estar em qualquer lugar da imagem.

Para criar esta etapa sao configuradas sub-etapas, como mostra a Figura 33,

indicadas pelos numeros de 1 até 4.

Vision Assistant Step *

DlalE) 1] = s 1B
= I T IR PO B R
Criginal Image Brightness 1 Color Threshold 2 FFT - Truncate 1

4

Figura 33: Sub-etapas da etapa de pré-processamento e segmentagao

Fonte: Autor
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1) Imagem original: o programa extrai a imagem previamente adquirida na
etapa de aquisigdo de imagem. Nesta etapa, nenhum tipo de processamento

é realizado, como mostra a Figura 34.

Figura 34: Imagem original

Fonte: Autor

2) Manipulagao de contraste e brilho: ilustrada pela Figura 35, esta etapa
aplica ajustes nos niveis de brilho, contraste e gama da imagem. O objetivo é
destacar ao maximo a pecga cilindrica da superficie em que esta se situa,

neste caso, a superficie da mesa.

Figura 35: Ajuste de brilho

Fonte: Autor
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3) Limiarizagdo: nesta etapa é realizada uma detecgcdo de limiares. Como
explicado na segdo 2.3.9, esta técnica procura dividir a imagem quando esta
apresenta duas classes, o fundo e o objeto de interesse, no caso deste
trabalho, a superficie da mesa e a pega cilindrica respectivamente. A
operagao de limiarizagao divide por¢des da imagem tendo um nivel de cinza
como limite. Se o valor estiver abaixo do limite, entdo o nivel zero é atribuido
ao pixel, ja se o valor estiver acima do limite, entdo o nivel um é atribuido ao
pixel. O limite utilizado foi o nivel de cinza com valor igual a 33 (este valor
pode variar dependendo dos ajustes realizados na etapa 2). A Figura 36
mostra o resultado desta operagéo.

Figura 36: Limiarizacdo da imagem

Fonte: Autor

Para ilustrar a operagéo foi escolhida a cor vermelha, apenas por ser
uma cor que se diferencia bastante da cor preta. Todavia, qualquer outra cor
poderia ter sido escolhida.

4) Filtro de frequéncia: percebe-se que a imagem resultante da etapa de
limiarizacao (Figura 36) traz um resultado consideravelmente satisfatorio para

0 objetivo do processamento, separando bem a peca cilindrica do restante da
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imagem. Porém, observa-se que esta imagem apresenta alguns pixels

ruidosos, como destaca a Figura 37.

Irregularidades

Figura 37: Ruidos na imagem apds a limiarizagao

Fonte: Autor

Para corrigir tais ruidos, optou-se por utilizar a técnica de filtro de
frequéncia. A secéo 2.3.6, explica que esta técnica objetiva alterar valores de
pixels de acordo com a periodicidade e distribuigdo espacial das variagbes de
intensidade luminosa na imagem. Optou-se por utilizar o filtro de frequéncia
passa-baixa ideal, também descrito na secdo 2.3.6, utilizado para atenuar ou
remover, ou truncar, altas frequéncias presentes na imagem. Este filtro
suprime informagdes relacionadas com rapidas variagdes de intensidades
luminosas na imagem espacial. A FFT inversa, utilizada depois do filtro de
frequéncia passa-baixa truncado, produz uma imagem onde ruidos, detalhes,
textura e arestas sdo suavizadas ao maximo. Desta forma, os ruidos da
imagem da Figura 37 sao eliminados e o formato da peca cilindrica é mais

bem definido, como mostra a Figura 38.
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Figura 38: Filtro de frequéncia aplicado na imagem

Fonte: Autor

C) Detecgao do objeto
Nesta etapa é realizada a detec¢cdo do objeto na imagem e se nela existe

realmente apenas um objeto.

Main ] Threshold

Look For .Eright DEjects El

Method | Manual Threshold El

Histogram

0 S0 100 . 150 200 355
< e =

Lower \.l'alue; 128 :El

Mumber of Objects Found: 1

Figura 39: Limiarizagdo da etapa de detecgéo de objetos

Step Status

Fonte: Autor



62

Sendo assim, a técnica de limiarizacdo, anteriormente utilizada na etapa de
pré-processamento e segmentagdo da imagem, novamente é utilizada na etapa de
detecgao de objetos como ilustra a Figura 39. Para encontrar objetos sdo analisadas
mudancgas dos niveis de cinza da imagem e estabelece-se uma procura por objetos
brilhantes pelo método de limiarizagdo manual. Este tipo de limiarizagdo foi
escolhida por exigir menor capacidade computacional e por as imagens processadas
neste trabalho serem simples, isto €, com pouca informacao. Com isso, o software
constréi um histograma que mostra as variagbes dos niveis de cinza. Para que os
objetos sejam identificados através de tais variagdes, € necessario determinar uma
faixa de valores entre 0 e 255 na escala de cinza, onde o nivel 0 é caracterizado
pela cor preta e 0 255 pela cor branca. Os objetos que possuirem niveis de cinza
dentro da faixa de valores pré-determinada seréo considerados nesta etapa. A fim
de identificar os objetos brilhantes, a faixa determinada foi entre 128 e 255, como
mostra a Figura 40. Utilizou-se esta faixa por possuir os valores que geralmente

objetos brilhantes (entre 128 e 191) e muito brilhosos (entre 191 e 255) possuem.

FAIXA DE VALORES UTILIZADA ’

35% 30% 5%  20% 15% 10% 5% 0%
4550 166 179 191 204 217 230 242 255

Figura 40: Faixa de valores utilizada na escala de cinza
Fonte: Adaptado de PPAINTINGA

Para garantir que apés esta etapa exista apenas um objeto na imagem, deve-
se configurar os valores de numero minimo e maximo de objetos para um. Ja que o
sistema de visao foi desenvolvido para apenas uma pega.

Em seguida é necessario estabelecer um tamanho maximo do objeto que
sera encontrado na imagem. No software o tamanho é determinado pela éarea
ocupada pelo objeto na imagem. Apds analisar experimentalmente varios casos com
a pega cilindrica, constatou-se que o tamanho maximo da area do objeto a ser aceita
por esta etapa é de 6.400 mm?2. A peca a ser manipulada nédo pode ter dimensdes
que ultrapassam os limites do efetuador do brago robético, a garra. Caso contrario, a
peca pode ser maior que as dimensdes da garra do robd, tornando a tarefa de

manipulagéo impossivel. Se ndo houver essa condigéo, o robd ira realizar esforgos
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desnecessarios que podem causar danos em sua estrutura. Tendo em vista que o
atuador possui dimensées 100 mm x 80 mm, entdo pode-se supor (utilizando uma
tolerancia de 10 mm) que o mesmo pode carregar uma pega cilindrica de didmetro
maximo igual a 90 mm, cuja area circular serd no maximo aproximadamente igual a
6.400 mm?2.

O resultado desta etapa ¢é ilustrado na Figura 41, onde se observa a

identificacdo de apenas um objeto na imagem.

Figura 41: Peca cilindrica identificada pela etapa de detecgao de objetos

Fonte: Autor

D) Identificagado de bordas circulares

Apds o sistema detectar a existéncia de apenas um objeto na imagem, o
préximo passo é garantir que tal objeto possui um formato circular. Para tanto, foi
utilizada a técnica de segmentagao por detecgdo de bordas relatada na seg¢éao 2.3.8
deste trabalho. Esta técnica analisa regides na imagem com mudangas abruptas do
nivel de intensidade luminosa. Neste trabalho foi utilizada a descontinuidade do tipo

borda e analisou-se se as bordas identificadas resultam em uma forma circular.
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O resultado desta etapa é ilustrado pela Figura 42, onde se observa que o

formato circular é destacado.

Figura 42: Borda circular identificada pela etapa de identificagdo de bordas

circulares

Fonte: Autor

E) Definicao dos valores das variaveis

Para que as informagbées geradas pelo programa de processamento de
imagens (desenvolvido no Vision Builder) sejam utilizadas pelo programa de
manipulagédo (desenvolvido no LabVIEW), é necessario que tais informagdes sejam
enviadas constantemente em tempo-real do software Vision Builder para o
LabVIEW. Com isso, foi utilizado o gerenciador de variaveis disponivel no software

Vision Builder, como mostra a Figura 43.
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“
& Variable Manager Lé]
I Inspection Variables | System Variables | Metwark Varisbles |

MName Type Access Source - Add

Diametro | Numeric |R/W | Wrildotiote\Untitied Library 2\Diam

PosicaoX Mumeric  R/wW \WarildoMote \Untitled Library 2\Posic Edit

Posicao¥ Mumeric  Rfw VarildoMote \Untitled Library 2'Posic

Status Boolean  R/W WarildoMote\Untitled Library 2\Stat. Delete

[ oK. l | Cancel ] ’ Help ‘

Figura 43: Gerenciador de variaveis do software Vision Builder

Fonte: Autor

Foram criadas quatro variaveis que sao constantemente lidas pelo programa
de manipulacdo: o didmetro da peca, as coordenadas X e Y do centro da peca
cilindrica (todos encontrados na execugdo da etapa de deteccdo de bordas
circulares) e o estado final da inspegcdo que é o resultado da execugao da ultima
etapa do programa de processamento de imagens.

Como tanto o programa de processamento de imagens como o programa de
manipulagédo estdo sendo executados no mesmo computador, ndo ha necessidade
de criar uma rede local ou haver acesso a internet para que haja comunicagao entre
os dois programas. Portanto, a comunicagéo entre o Vision Builder e o LabVIEW é
realizada através do acesso as variaveis localizadas no sistema de arquivos
existente no computador.

Para cada variavel criada é associada uma medida adquirida em uma das
etapas da inspegéo. Por exemplo, no caso da variavel “Posicao X” foi associada a
medida da coordenada X do centro da peca na etapa D de deteccao de bordas

circulares.
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Esta etapa apenas verifica constantemente se todas as etapas anteriores

foram aprovadas. Se uma das etapas anteriores falhar entdo o estado final da
inspecao da imagem sera de “FALHA” (FAIL), caso contrario sera de “APROVADO”

(PASS), como mostra a Figura 44.

&) NI Vision Builder Al - Configuration - CameraPretoClaro.vbai *

File Edit View Operate Tools Help

bl@ || 2218,

12804360 0.45X 0 (0,0)

B

B - PASS
Resuitado

Inspection Status=Pass

Inspection

PASS

™ W A [P
. 2]
—
st I
i |
|
End
¥
Step Name
Resultado
Inspection Status
@ FAIL if any previous step fails
Equals specified measurement
PASS
FAL
Inspection Status PASS ‘
7] Update Number of Parts Inspected
Step Status
PASS | [ o [ cancel |

uss |

PT &= !@.

Figura 44: Estado final da inspegéo
Fonte: Autor

3.5 Programa de manipulagao

"B O RO B G E

27/09/2012 |

A funcéo do programa de manipulagao é definida pelos itens a seguir:

e Ler e processar constantemente as informagdes geradas pelo programa

de processamento de imagens que identifica a pega a ser manipulada;

¢ Realizar os célculos necessarios, de forma que instru¢ées sejam geradas

corretamente para o robé manipular a pega cilindrica em qualquer lugar a

seu alcance dentro do campo de visdo da camera;

e Supervisionar todo o sistema, monitorando o sistema de visao, as acdes

do robb e as medidas que sao adquiridas. Isto &, atuar como um sistema

supervisorio.

Desde o inicio do desenvolvimento deste trabalho optou-se por utilizar o

LabVIEW para desenvolver o programa de manipulagado. Devido a possibilidade de

estruturar todo o programa através de blocos, a velocidade de desenvolvimento é
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aumentada, facilitando a construgao de algoritmos e elaboragéo de légicas. Também
suas funcionalidades e ferramentas possibilitam executar calculos matematicos,
controlar variaveis e monitorar processos em tempo real de maneira muito simples.
A capacidade do LabVIEW se comunicar facilmente com o software Vision Builder
também foi determinante na escolha do mesmo para desenvolver o sistema.

O fluxo de execugao do programa de manipulagdo € ilustrado a seguir:

Capta informacgoes

: 5 constantemente do
Comunica-se com o roho
/ ' programa de .

| \ precessamente de imagens

e & Execucao r
'I \ \ | > (Manipulagao da peca s

' Calibragao / em um pento
\\ descanhecido)

Figura 45: Fluxo de execugao do programa de manipulagcao

Fonte: Autor

3.5.1 Comunicagao com o programa de processamento de imagens

Antes de executar as etapas de calibragao e execucdo, é necessario que o
programa de manipulagdo leia constantemente as informag¢bées geradas pelo
programa de processamento de imagens. Para tanto, € necessario que o LabVIEW
acesse os valores das variaveis lidas durante a inspecado das imagens a qual foi
realizada no software Vision Builder. Para tanto, foi utilizada uma funcionalidade
disponivel dentro do LabVIEW chamada Data Binding, que segundo National
Instruments (2013) habilita ao programa atribuir todos os valores gerados no Vision

Builder serem atribuidos para cada variavel correspondente no LabVIEW.

3.5.2 Calibragao

Conforme a secao 2.4, o sistema de visdo robdtico deste trabalho trabalha
com dois sistemas de coordenados distintos posicionados de forma que seus eixos
X e Y ndo sao paralelos e as origens estdo em locais diferentes e desalinhadas.

Com isso, sdo aplicados conceitos de topografia e geodésia para efetuar a rotagao
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dos sistemas para que os eixos X e Y fiquem paralelos e calcular a translagdo dos
sistemas para que a origem dos mesmos seja compatibilizada. A Figura 46 ilustra a
representacao dos sistemas de coordenadas deste trabalho.

Ycamera Yrob6

(\[9

or P Xrobod

Figura 46: Representacdo dos sistemas de coordenadas deste trabalho

Fonte: Autor

Também é provavel que haja erros nas medidas adquiridas pelo programa de
manipulacao, conforme citado na secao 2.4 .4.

A etapa de calibragcao é responsavel por calcular a rotacao e translagao entre
os sistemas de coordenadas do robd e da cadmera, assim como calcular os erros das
medidas obtidas, para que entao o sistema possa ser executado.

O fluxo de execugédo da etapa de calibragdo € ilustrado pela Figura 47 a

seqguir.



Figura 47: Fluxo de execugao da etapa de calibragao

Fonte: Autor

69
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Para auxiliar o entendimento da etapa de calibragdo, a Figura 48 representa
os sistemas de coordenadas deste trabalho na calibracdo. Os pontos P, e P, sao
pontos aleatoérios pré-estabelecidos pelo operador do sistema para serem utilizados
na calibragao, isto é, sdo pontos cujas posi¢gdes no espago bidimensional foram pré-
gravadas na memoria da central do robdé pelo operador do sistema. O sistema de
coordenadas do robd foi considerado como de referéncia (“georreferenciado”),
enquanto o sistema de coordenadas da camera foi considerado como nao
georreferenciado. O ponto P; no sistema de coordenadas do robd foi chamado de

Pg, e no sistema de coordenadas da cadmera de P,. Da mesma forma, o ponto P, foi

nomeado.
Ycamera Yrobd
Or P Xrobod
Figura 48: Representacao dos sistemas de coordenadas deste trabalho na etapa de
calibragao
Fonte: Autor

Ao observar o fluxo de execugdo da Figura 47, nota-se que a etapa de

calibragao é dividida em 12 passos descritos a seguir:

1) Robé posiciona a pe¢a no ponto P;: é o posicionamento da pega cilindrica
na posicdo pré-gravada representada pelo ponto P, na Figura 48.
Inicialmente, o programa de manipulagdo envia instru¢cdes para que o brago
robético pegue a pegca em uma posicdo qualquer pré-gravada em sua
memodria (Figura 49), depois, o robd leva a pega até o ponto P; (Figura 50).

Posteriormente, o robd retorna para uma posicdo de repouso pré-gravada
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(Figura 51). Durante todo o processo, posi¢cdes de aproximagao sdo utilizadas

a fim de evitar colisdes durante a movimentacao do robd.

. v ".'.‘:

Figura 49: Robd pega a pega em uma posigéo pré-gravada qualquer

Fonte: Autor

Figura 50: Robd leva a peca até o ponto P;

Fonte: Autor
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Figura 51: Robd retorna para a posi¢do de repouso

Fonte: Autor

Figura 52: Robé leva a pega até o ponto P,

Fonte: Autor

2) Captura das coordenadas X e Y da camera e do robé para o ponto P,: o
programa de manipulagdo, sendo executado no LabVIEW, captura as
coordenadas lidas pelo programa de processamento de imagens, sendo
executado no Vision Builder, adquirindo assim as coordenadas do sistema da
camera (X,,Y;). Posteriormente, o programa captura as coordenadas preé-
gravadas na memoria do robd e assim adquire as coordenadas do sistema do

robd (Xg,,Yg:)-
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3) Robd posiciona a peg¢a no ponto P,: o robd que estava na posigao de
repouso recebe instrugdes do programa para pegar a pega no ponto P;. Apos,
a peca é manipulada até uma nova posigao pré-gravada representada pelo
ponto P, (Figura 52). Por fim, o robd retorna para sua posi¢cdo de repouso
(Figura 51).

4) Captura das coordenadas X e Y da camera e do robd para o ponto P,:
sdo realizadas as mesmas operagdes do passo 2, porém para o ponto P,.
Com isto, os dados processados pelo programa de manipulagdo até entao
sdo ilustrados na Figura 53 abaixo.

Ycamera Yrobd
P1=Pg1 (X1,Y1)
SN (X, Yor)
(X2,Y2)
&(XQZ;YQZ)
= 2
P2=Pg2 $c,ame(
oc
or P Xrobd
Figura 53: Dados processados pelo programa de manipulagao até o passo 4 da etapa de
calibragao
Fonte: Autor

5) Calculo do azimute do alinhamento P, — P, no sistema da camera e do
robo: séo realizados os célculos do azimute do alinhamento P; — P, (ilustrado
na Figura 54) para ambos os sistemas de coordenadas da mesma forma
apresentada na secao 2.4. As equacdes 49 e 50 representam o calculo para o
sistema de coordenadas da cdmera (de forma analoga o mesmo calculo foi

feito para o sistema do robd).
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Ycamera Yrob6

Or P Xrobd

Figura 54: Alinhamento P, — P, na etapa de calibracédo

Fonte: Autor

a,_, = arctan (@) (14)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

tangp = (X; — X;)/ (Y, — Y1) (15)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Onde ¢ determina o azimute pelo conjunto de sinais, conforme tabela 3

abaixo:
X2 —X1)>0e(Y;—Y) >0 A= @
(XZ—X1)>06(Y2—Y1)<0 a1_2:180_ Q
(XZ—X1)<06(Y2—Y1)<0 a1_2:180+ Q
(XZ—X1)<06(Y2—Y1)>0 a1_2:360_ (p

Tabela 3: Combinagéo de sinais para determinagédo do azimute a,_, (cdmera e robd) na

etapa de calibracao
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Resultando nos azimutes da camera (referenciado pelo norte magnético -

Nm) a;_, e do robd (referenciado pelo norte verdadeiro - Nv) f;_, da Figura 55.
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Q12

Ycamera Yrobd

or P Xrobd

Figura 55: Azimutes do alinhamento P, — P, apds realizado o passo 5 da etapa de

calibragao

Fonte: Autor

Ycamera Yrobd

Or P Xrobé

Figura 56: Angulo de rotagéo 6 calculado no passo 6 da etapa de calibragio

Fonte: Autor
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6) Calculo do angulo de rotagao: é realizado o calculo de rotagdo da mesma

forma apresentada na segao 2.4.3, como mostra a equagéo 16 abaixo.

0= a_, — P (16)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Obtém-se assim o &ngulo de rotagao 6 ilustrado na Figura 56. Com isso, 0s eixos

X e 'Y de ambos os sistemas de coordenadas estao paralelos. A partir do passo 7

comega o calculo de translagao dos sistemas para que a origem dos mesmos

seja compatibilizada (onde obtém-se as coordenadas da origem do sistema da

camera no sistema do rob0).

7) Calculo da distancia e azimute do alinhamento P, — P; no sistema da
camera: o objetivo é calcular as coordenadas da origem (P,) do sistema da
camara no sistema do robd. Para tanto, primeiramente deve-se calcular o

azimute do alinhamento P, — P, a,_;, realizando os calculos de forma similar

aos apresentados no passo 5.

Nm Nv
v -

Ycamera Yrobé

Or P Xrobd

Figura 57: Azimute do alinhamento P, — P; ay_, na etapa de calibragéo

Fonte: Autor

Feito isto, € necessario calcular a distancia do alinhamento D,_, entre os

pontos P, e P, (ilustrado na Figura 58) conforme abaixo:
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Do_1 = \/(X1 —Xo)* + (Y] — ¥p)? (17)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

B1-2

Q12

Ycamera Yrobd

Or P Xrobd

Figura 58: Distancia D,_, do alinhamento P, — P, na etapa de calibracdo

Fonte: Autor

Yr

Ycamera A Yrobd

Or P Xrobd

Figura 59: Azimute $,_; do alinhamento P, — P; na etapa de calibragéo

Fonte: Autor
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Ycamera Yr Yrobo
ﬁ P1=Pg1
Olo-1
\ 2
Bo-1 /\%&mﬂ
oc / >Xr1
Oor N
P> Xrobd

Figura 60: Projecdes em X e Y rotacionadas do alinhamento P, — P; na etapa de calibracdo

Fonte: Autor

8) Calculo das projegoes em X e Y rotacionadas do alinhamento P, — P,:
segundo os calculos da secdo 2.4, primeiramente é necessario realizar o
calculo do azimute no sistema do robé do alinhamento P, — P, para que as
projecdes rotacionadas Py, € Py,» possam ser calculadas. A sequéncia de
calculos é descrita a seguir.

Com o «a,_, calculado no passo 7, pode-se calcular o ,_; (ilustrado na Figura

59) da seguinte forma (onde 6 é a rotagéo calculada anteriormente):

Bo-1 =1 — 6 (18)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Observa-se na Figura 59, um sistema de coordenadas (X,,Y,-) destacado na
cor verde que é o resultado da rotacao do sistema da camera para o sistema do
robd. Com este azimute 3,_, e a distancia D,_, (calculada no passo 7) calcula-se
as projecées em X e em Y (Px,, Py,), ilustradas na Figura 60) do alinhamento

P, — P; no sistema verdadeiro, da seguinte forma:

Py, = Do_q sen(fo_1) (19)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
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Py, = Dg_1 cos(Bo-1) (20)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

9) Calculo das coordenadas em X e Y da origem 0. do sistema da camera
em relagao ao sistema do robé: com as projecbes do passo 8 é possivel
calcular as coordenadas da origem 0, no sistema do robd, que passou a ser

chamado de g0, conforme segue:

XgOc = PXr’ + Xgl (21)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

YgOc = PYr’ + Ygl (22)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Lembrando que as coordenadas X, e Y;; sdo as coordenadas lidas da memoria

do robd no passo 2.

Com isto, os sistemas ja estdo compatibilizados em virtude do programa ja ter
calculado as coordenadas da origem 0. no sistema do robd.

A partir do passo 10, serao efetuadas operagdes necessarias para o calculo
do erro das medidas adquiridas pelo sistema. Na se¢ao 2.3.4, cita-se que como
os pontos utilizados na calibragao (P; e P,) ja possuem coordenadas no sistema
do robd, entdo para realizar o calculo do erro basta comparar as coordenadas
transportadas para o sistema do robé com as coordenadas no sistema robd. Para
tanto, serdo comparadas as coordenadas transportadas do ponto P, com suas
coordenadas no sistema do robd (adquiridas no passo 4 da meméria do robd).
Para que seja possivel realizar a comparagao de coordenadas e identificar o erro
(calculado no passo 12), primeiramente € necessario obter as projegcdes em X e
Y rotacionadas do ponto P,. Para isso, as mesmas operacoes efetuadas para o
ponto P; nos passos 7 e 8 serdo efetuadas nos passos 10 e 11 para o ponto P,,
como descrito a seguir.
10)Calculo da distancia e azimute do alinhamento P, — P,no sistema da

camera: sao realizadas as mesmas operacdes do passo 7, porém para o

ponto P,. A Figura 61 ilustra os dados obtidos neste passo.
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Q12

Ycamera Yrobd

%o?

or P Xrobd

Figura 61: Azimute a,_, e distancia D,_, do alinhamento P, — P, na etapa de calibracdo

Fonte: Autor

11)Calculo das projecoes em X e Y rotacionadas do alinhamento P, — P,:
sao realizadas as mesmas operagdes do passo 8, porém para o ponto P,. A

Figura 62 ilustra os dados obtidos neste passo.

Nm Nv
v

B12
)

Q12

Ycamera K Yrobd

or P Xrobod

Figura 62: Projecdes em X e Y rotacionadas do alinhamento P, — P, na etapa de calibracao

Fonte: Autor
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12)Calculo dos erros em X e Y do sistema: com os dados obtidos até agora, ja
€ possivel realizar a comparagao das coordenadas transportadas do ponto P,
com suas coordenadas no sistema do robd (fornecidas pelo robé no passo 4 -
Xg,,Yg,) e assim obter os erros em X e Y do sistema. Primeiramente, deve-
se calcular as coordenadas transportadas (X4, Y;2.) somando as projegoes
rotacionadas (P, Py,~) obtidas no passo 11 com as coordenadas da origem

no sistema do robd (X, Y;0.) obtidas no passo 9, conforme segue:
Xch = PXr” + XgOc = XgZ (23)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Ych = PYr” + YgOc = YgZ (24)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Com isto, basta realizar a comparagao das coordenadas e obter os

erros em X e Y, conforme segue:

E, = XgZ - Xch (25)
Fonte: Autor

Ey = YgZ - Ych (26)
Fonte: Autor

Os erros em X e Y serdo compensados durante o processo de execucao do
programa de manipulagdo, o qual sera descrito a seguir. O passo 12 finaliza a
etapa de calibragédo e o sistema ja esta preparado para entrar em execugao,
conforme a Figura 50 mostrada na parte inicial deste capitulo.

No apéndice E sdo mostrados os comandos utilizados para enviar
instrucdes ao robd RV-M1. Para a etapa de calibragao foram utilizados os
comandos MO (Move) para as posigdes pré-gravadas, DW (Draw) para
realizar movimentos curtos na vertical, GC (Grip Close) e GO (Grip Open)
para abrir ou fechar a garra, SP (Speed) para determinar a velocidade com
que cada movimento sera executado, o WH (Where) para ler as coordenadas
da posigao atual do robd, o PR (Position Read) para ler as coordenadas de
uma posicdo especifica, o ER (Error) para verificar se houve erros de

execucao e o RN (Run) para executar o programa.
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3.5.3 Execugao

A etapa de execugao € responsavel por enviar instrugées ao robd (utilizando
os dados da calibragdo) que o habilita manipular a pecga cilindrica em qualquer
posicédo (coordenadas desconhecidas) dentro do campo de visdo da camera e de
sua area de trabalho. O fluxo de execucao é ilustrado pela Figura 63.

Inicio da Execucdo

Aguarda términe da
1 etapa de calibragao

Aguarda o programa de
2 processamento de

imagens identificar uma
pega cilindrica na mesa ‘\

Captura coordenadas
Xe Y dacamera para
este ponto
desconhecido (Pn)

Calcula-se azimute e

4 distancia do
alinhamento P0-Pn no
sistema da camera

Calcula-se as projecdes
5 em X e Y rotacionadas
do alinhamento PO-Pn

l

Calcula-se as coordenadas
em X e Y do ponto Pn do

6 sistema da cdmera em

relacdio ao sistema do robé

l

7 Compensa-se os
errosem XeY

l

8 Robé pega a peca.

no ponto Pn

|l

Robé descarrega a
pega e retorna para a
posicdo de repouso

AN

Figura 63: Fluxo de execucao

Fonte: Autor

Ao observar o fluxo de execugédo da Figura 63, percebe-se que a etapa de
calibragéo é dividida em 9 passos descritos a seguir:



1)

2)

3)
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Aguarda término da etapa de calibragcao: para o programa de manipulagao
poder efetivamente entrar em execugao, primeiro deve-se esperar o término
da etapa de calibragao, onde sao obtidos todos os dados necessarios para o
processo de execugao do sistema. Em seguida, imediatamente o passo 2 é
executado.

Aguarda o programa de processamento de imagens identificar uma pecga
cilindrica na mesa: neste passo o programa de manipulagdo esta
monitorando o estado final do programa de processamento de imagens.
Apenas quando o estado estiver com o valor “TRUE” (verdadeiro) o programa
prosseguira para o passo 3. Quando o estado estd em “TRUE” significa que
existe uma peca cilindrica valida sobre a mesa, caso contrario significa ou que
nao existe pega alguma ou algum objeto de caracteristicas invalidas
(didmetro, formato, comprimento, dentre outras) esta sobre a mesa. Neste
passo, o operador do sistema coloca a pega em um lugar qualquer do plano
da mesa (dentro do campo de visdo da cédmera e da area de trabalho do
robd), como ilustra a Figura 64.

Captura as coordenadas em X e Y da camera para este ponto
desconhecido (P,): como a pega reconhecida no passo 2 pode estar
localizada em qualquer lugar do campo de visdo da camera (Figura 64), entdo
pode-se considerar que suas coordenadas sdo desconhecidas para o sistema
de coordenadas do robd, o que origina um ponto desconhecido no espago
bidimensional chamado B,, como ilustra a Figura 65.

De forma similar ao passo 2 da etapa de calibracdo descrita anteriormente, o

programa de manipulagdo, sendo executado no LabVIEW, captura as

coordenadas lidas pelo programa de processamento de imagens, sendo

executado no Vision Builder, adquirindo assim as coordenadas nao

georreferenciadas do sistema da camera (X, Y,,) para o ponto Pn.

A partir do passo 4 sao realizados os calculos necessarios para transportar as

coordenadas do ponto B, do sistema da camera para o sistema do robd. Em

seguida, os erros em X e Y serao compensados no passo 7.
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Figura 64: Peca localizada em um ponto desconhecido

Fonte: Autor

Ycamera Yrobd

or P> Xrobd

Figura 65: Ponto desconhecido P, de coordenadas ndo georreferenciadas (X,,, Y, ) na etapa

de execugao

Fonte: Autor

4) Calculo do azimute e distancia do alinhamento P, — P, no sistema da
camera: sao realizados os mesmos calculos apresentados na segéao 2.4. O

objetivo é calcular as coordenadas verdadeiras do ponto B,. Para tanto,
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primeiramente deve-se calcular o azimute a,_, do alinhamento P, — B, de

forma similar ao passo 5 da etapa de calibragao.

Ycamera Yrob6

Xn,Yn
o ( )

Pn

e

Xrobd
or P Xrobd

Figura 66: Azimute e distancia do alinhamento na etapa de execugéo

Fonte: Autor

Feito isto, é necessario calcular a distancia do alinhamento P, — P, (ilustrado

na Figura 66, destacado em amarelo) conforme abaixo:

DO—n = \/(Xn - XO)Z + (Yn - YO)Z (27)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

5) Calculo das proje¢cdoes em X e Y rotacionadas do alinhamento P, — P,,:
continuando os calculos da secdo 2.12.3, primeiramente é necessario realizar
o calculo do azimute no sistema do rob6 do alinhamento P, — P, para que as
projecdes rotacionadas Py,, € Py,, possam ser calculadas. A sequéncia de
calculos é descrita a seguir.

Como a,_, calculado no passo 7, pode-se calcular o S,_,(ilustrado na Figura 67)

da seguinte forma (onde 6 € a rotagao calculada anteriormente na etapa de

calibragdo no passo 6):

IBO—n = Qo-n — 0 (28)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
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Yr’

A Yrobd
Ycamera
A

P Xrobd
or

Figura 67: Azimute “georreferenciado” do alinhamento P, — P, na etapa de execugéo

Fonte: Autor

A Yr’ Yrobo
Ycamera
A A

Xrobd
or P Xrobod

Figura 68: Projecbes em X e Y rotacionadas do alinhamento P, — P, na etapa de execugéo

Fonte: Autor

Observa-se na Figura 67, um sistema de coordenadas (X,,Y,-) destacado na
cor verde que é o resultado da rotacao do sistema da camera para o do rob6. Com
este azimute f,_, e a distancia D,_,, (calculada no passo 4) calcula-se as projegdes
em XeemY (Py, e Py, ilustradas na Figura 68) do alinhamento P, — P, no sistema

verdadeiro, da seguinte forma:

PXr' = DO—n Sen(ﬁO—n) (29)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
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PYr’ = DO—n COS(,BO—n) (30)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

6) Calculo das coordenadas em X e Y do ponto P, do sistema da camera
em relagao ao sistema do rob6: com as projegdes rotacionadas (Py,,Py,) do
passo 5 é possivel calcular as coordenadas do ponto B, no sistema do robd
(Xgne» Ygnc), que passou a ser chamado de Py, somando suas proje¢des com
as coordenadas da origem Py (X 0.,Y50.) do sistema da camera em relagdo ao
sistema do robd (calculadas no passo 9 da etapa de calibragdo), conforme

segue:

Xgnc = PXr’ + XgO (31)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Ygne = Py + Ygo (32)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

7) Compensa-se os erros em X e Y: se as coordenadas X, € Y;,. obtidas no
passo 6 fossem utilizadas pelo programa de manipulagdo para enviar
instrucdes para o robd manipular a peca no ponto B, no passo 8, os erros em
X e Y (Ey,E,) calculados no passo 12 da etapa de calibragéo ainda n&o teriam
sido compensados, com isso, € muito provavel que o robd erre o seu
posicionamento ao tentar manipular a peca. Portanto, é necessario
compensar tais erros corrigindo as coordenadas (Xg,.,Ysn:) conforme as

equagdes a seguir.

XgncCorrigida = Xgnc + Ex (33)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
ancCorrigida = anc + Ey (34)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

8) Robd pega a pega no ponto P,: agora que os erros em X e Y ja foram
compensados no passo 7, entdo o programa de manipulagéo ja pode enviar

as coordenadas (Xgnccorrigida:Ygnecorrigiaa) @0 robd para que o mesmo
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manipule a pega localizada no ponto B,. Com isso, o robd sai de sua posigao

de repouso e pega a pega no ponto desconhecido B,, como ilustra a Figura

Figura 69: Robd pega a peg¢a no ponto desconhecido

Fonte: Autor

9) Robd descarrega a pega e retorna para sua posigao de repouso: apos o
robé pegar a pecga localizada no ponto B,, através de instru¢cdes enviadas no
passo 8, 0 mesmo descarrega a pega em uma posi¢ao pré-gravada em sua
memodria pelo operador do sistema e retorna para sua posi¢gao de repouso.
Com o término do ultimo passo 9, o sistema ja esta pronto para receber uma
nova peca em um ponto desconhecido dentro do campo de visdo da camera e da
area de trabalho do robd, por este motivo, como ilustra o fluxo de execugao da
Figura 63, o programa de manipulagdo retorna para o passo 2 que aguarda o
programa de processamento de imagens identificar uma nova pega cilindrica sobre a
mesa, recomegando todo o processo de execugdo novamente.

Os comandos utilizados para enviar instrugbes ao robé6 RV-M1 durante a
etapa de execugao s&o os mesmos utilizados na etapa de calibragao.

No apéndice F sdo apresentados conceitos em robética para realizar os
mesmos calculos apresentados nas etapas de calibragdo e execugéo. Isto €, realizar

a rotacao e translacio entre os sistemas da cAmera e do robé.

3.5.4 O painel frontal e o diagrama de blocos

Um programa no LabVIEW é dividido em duas seg¢des: o painel frontal e o
diagrama de blocos. No painel frontal do LabVIEW s&o mostradas os valores e
estados de todas as variaveis que estdo sendo utilizadas dentro do programa. No
programa de manipulagédo o painel frontal foi dividido em quatro segbes nomeadas

como comunicagao, calibragdo, sistema de visdo e manipulagao da peca. As Figuras
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70, 72, 73 e 74 mostram todas as se¢des que dividem o painel frontal. A secédo de
comunicagao possibilita ao usuario configurar em qual porta serial do computador se
deseja estabelecer comunicagdo com a central do robé6 RV-M1. A segao de
calibragédo permite a leitura do usuario dos valores de todas as variaveis e instrugdes
pertencentes a etapa de calibracao. A secao de sistema de visdao contém em tempo
real todas as informagdes adquiridas pelo programa de processamento de imagens,
assim, todas as variaveis fornecidas através do Vision Builder sao lidas, o que
possibilita ao usuario observar o resultado final de cada inspecéo realizada. Por fim,
a secao de manipulacdo da peca contém os valores de todas as variaveis e
instrucdes pertencentes a esta fase de execucao, onde o robé manipula a peca em

um ponto desconhecido.

COMUNICAGAO

WYISA resource name

% com -

Figura 70: Segao de comunicagao do programa de manipulagéo

Fonte: Autor

Foi encontrado um programa exemplo no LabVIEW para comunicagao do
computador com sua porta serial RS-232. Este programa foi adaptado com as
configuragdes requeridas pelo robd, conforme ilustra a Figura 71, tornando possivel

a comunicagao entre o computador e o rob através do programa do LabVIEW.
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Select the serial resource and the cperations (Read, Write, or both) to be performed. If both
are selected, the VI will write the data first, read data and then close the VISA session that is
opened to the port. This VI will wait until the specified number of bytes is received at the port.
Only the number of bytes specified will be read.

For additional infermation select File = > VI Properties » > Documentation

Figura 71: Programa exemplo do LabVIEW adaptado para comunicar o computador com o

rob6

Fonte: Autor



Figura 72: Secgéao de calibragao do programa de manipulagao

Fonte: Autor

91
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Figura 73: Secgéao do sistema de visdo do programa de manipulagao

Fonte: Autor

Figura 74: Segao de manipulagdo da pega do programa de manipulagéo

Fonte: Autor

Conforme descrito na se¢do 3.2.5, no LabVIEW o programa é estruturado

através de varios blocos, onde cada um realiza uma determinada tarefa. Tais blocos
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sdo apresentados na segao de diagrama de blocos da interface do LabVIEW. Como

exemplo, a Figura 75 apresenta o diagrama de blocos do comeg¢o da etapa de

execugao do programa definida pelas etapas de 1 a 3 descritas anteriormente.

GAETRS]
T
IDEL DIE:]

1000 DDDDDDDDDLDD

DDDDDDDDD-DDDDDDDDD“DDDDDDDDDDDDD[

[

P — ] Status Visdo

Status Calibragdo

100 [AGUARDA A CALIBRACAD E O SISTEMA DE VISAQ] ™

O O

|| Posicao ¥ ||— ||[Zian'.et|t||—

[ True 't

@

Figura 75: Exemplo de um diagrama de blocos no LabVIEW

Fonte: Autor
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este projeto possibilitou adquirir e aprimorar conhecimentos sobre robdtica,
mecanica, comunicagdo serial, processamento de imagens, visao artificial,
programagao em ambiente LabVIEW e Vision Builder e especialmente topografia e
geodésia, o qual foi um assunto totalmente novo para o autor deste trabalho.

Em geral, o projeto cumpriu 0 seu objetivo, tendo em vista que o sistema de
visao robdtico possibilita a manipulacao de pecas cilindricas pelo rob6 em pontos
desconhecidos dentro de sua area de trabalho, permite que agbdes sejam tomadas
apenas apos a identificagdo de eventos externos (identificagdo da pega, retirada da
peca) em torno do espacgo de trabalho e aumenta a flexibilidade de funcionamento
do robd, em virtude de ndo exigir ao mesmo estar paralelo ou alinhado em relagao
ao plano em que o objeto a ser manipulado se localiza.

Foram constatadas algumas irregularidades funcionais no robd, tais como:

- Vibragdes durante a movimentagdo do brago mecéanico: quando o robd se
movimenta, vibracdes interferem durante todo o processo de movimentagao das
juntas.

- Limitagdes nas juntas e freios: devido as politicas da empresa Mitsubishi, a
manutencdo do robd pode ser apenas realizada por técnicos autorizados pela
companhia, os quais sao dificimente encontrados pela universidade.
Consequentemente, torna-se impossivel manter o estado ideal das partes
mecanicas do manipulador.

- Problemas de repetibilidade e precisao: com o decorrer do tempo as tarefas de
manipulacdo das pecas ndo sdo executadas da mesma maneira que no inicio do
processo, ocasionando imprecisbes e erros de movimentagdo que podem
comprometer toda a confiabilidade das operacgdes requisitadas ao robé.

Levando em conta tais fatores, concluiu-se que é apropriado implantar um
novo elemento sensorial para o robd, um sistema de visao robético.

No inicio do projeto, encontraram-se dificuldades em encontrar uma solugao
para viabilizar a manipulacdo da peca em um ponto desconhecido. Durante a fase
de pesquisa conhecimentos em topografia e geodésia foram adquiridos, os quais
foram satisfatérios para solucionar tal problema, além de viabilizar uma das

flexibilidades oferecidas por este trabalho (descrita anteriormente) através da
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compatibilizagdo de sistemas de coordenadas diferentes. Também, comparado com
a proposta inicial deste projeto, a programagado nao foi feita integralmente no
LabVIEW conforme proposto, tendo em vista a facilidade que o Vision Builder
ofereceu em criar um programa que processe € inspecione imagens com alto

desempenho computacional.
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5. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugeridas as seguintes melhorias para este projeto:

Manipular pecas de formatos diferentes;

Manipular pecas de alturas diferentes, exigindo que o sistema funcione em
trés dimensodes (3D);

Implementar agdes para a seguranga do sistema, identificando eventos
externos que possam interferir no processo de execucgado, tais como
obstaculos que interfiram na movimentag¢ao do robd;

Adaptar o sistema para diferentes tipos de iluminagédo no ambiente;
Possibilitar ao sistema de visdo analisar e manipular varias pecas ao

mesmo tempo.
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APENDICE A - Sistemas de classificagio

Solomon (2011) explica que elaborar sistemas automaticos de classificagdo &
um meio do ser humano conseguir encontrar uma solugdo para um determinado
problema de processamento de imagens com praticidade e boa relagdo custo-
beneficio. Essencialmente, duas &areas se enquadram na elaboracdo destes
sistemas: a especificacdo da tarefa e a rotulacdo de classes. A especificacdo da
tarefa deve responder a seguinte pergunta: O que exatamente o classificador deve
reconhecer? Para tanto, é necessario decidir quais classes devem ser consideradas
€ quais variaveis ou parametros sao importantes para encontrar a classificagao
adequada. No exemplo citado anteriormente, para um diagnéstico médico preliminar,
classificar as células da lamina histolégica entre ‘normais’ ou ‘anormais’ é suficiente.
Porém, dependendo das informacdes de formato, densidade, tamanho e cor das
células na imagem, este mesmo classificador pode as células ‘anormais’ de maneira
mais acurada, atribuindo a mais categorias, tais como ‘anémicas’ e ‘tipo A de
infeccao’. Ja a rotulacdo de classes consiste no processo de atribuir manualmente
rétulos no estagio inicial do reconhecimento de objetos. Sendo assim, sao atribuidos
exemplos reais com classes especificas baseado em propriedades notaveis na
imagem.

Segundo Solomon (2011), um simples exemplo de reconhecimento e
interpretacdo é classificar objetos que saem de uma maquina processadora de
alimentos entre trés tipos: pinhole, lentilhas e sementes de abébora. Um exemplo da

imagem a ser analisada é ilustrado na Figura A.1.

Figura A.1: Os trés tipos de objetos: pinhole, lentilhas e sementes de abdbora. A imagem
da direita foi processada para obter as caracteristicas de circularidade e erro da linha de

ajuste
Fonte: SOLOMON, (2011)
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E considerado que o processamento executado nas imagens da Figura A.1
pdde obter de maneira confidvel, medidas dos objetos quanto a duas caracteristicas:
erro da linha de ajuste e circularidade. Esta etapa é chamada de extragcédo de
caracteristicas. Para qualquer um dos trés objetos a serem analisados é obtido um
vetor bidimensional de caracteristicas o qual se pode indicar, neste caso especifico,
como um ponto em um espago bidimensional de caracteristicas, como ilustra a
Figura A.2, onde pinhole, lentilhas e sementes de abdbora s&o respectivamente

identificadas como losangos, quadrados e tridngulos.

Espaco 2-D de caracteristicas

Erro da
linha de
ajuste
] i :
A " =
‘.";‘..:..: Al & E
& & &
& A " [ ] : LN | E
‘ UL %
0 =l =
B Lentilha ¢ 0%, Bis *? é
A Semente de i w Rre =
i &
abobora E
< Pinhole Circularidade

il . il

Figura A.2: Espaco de caracteristicas bidimensional que discrimina os objetos. A

representagéo de Unica dimensdo mostra graficos de barra respectivos as caracteristicas de

seus respectivos eixos x e y
Fonte: Traduzido de SOLOMON, (2011)

Ao analisar a Figura A.2, se percebe que as trés classes formam diferentes
aglomerados no espacgo de caracteristicas, o que indica que as duas caracteristicas
escolhidas, erro da linha de ajuste e circularidade, sdo adequadas para discriminar
estas diferentes classes. Porém, se considerar apenas uma das caracteristicas
escolhidas, como ilustram os graficos de barra, uma sobreposicdo de classes
acontece na andlise de algumas por¢ées dos objetos da imagem. Mas, mesmo
utilizando duas caracteristicas, ha um objeto no espago que tem um vetor de

caracteristicas representado por uma estrela. Para atribui-lo a alguma classe, a
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maneira mais sensata é defini-lo como uma lentilha, devido a proximidade com esta
classe. Porém, conforme Solomon (2011), para ter certeza dessa definicdo seria
necessario utilizar outros métodos de classificacao, tais como o da minima distancia
e o bayesiano, os quais utilizam recursos matematicos avangados, como fungdes
lineares discriminantes e o algoritmo k-means. Tais métodos ndo serdo abordados
neste trabalho.

Com isso, neste exemplo, o reconhecimento cumpre a tarefa de rotular cada
objeto ou como améndoa de pinho ou lentilha ou semente de abdbora. Ja a
interpretacéo, cumpre a tarefa de atribuir um significado ao conjunto de objetos,
como por exemplo, de que existem seis sementes de abdbora, oito lentilhas, cinco
améndoas de pinho e um objeto que se aproxima de ser uma lentilha. Ao aplicar tais
conceitos no presente trabalho, as mesmas caracteristicas usadas no exemplo
anterior podem ser utilizadas (circularidade e erro da linha de ajuste), o que resulta
em o reconhecimento rotular o objeto da imagem como uma peca cilindrica e a
interpretacdo estabelecer que existe apenas uma peca cilindrica e mais nenhum

outro objeto na imagem.
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APENDICE B - Transporte de coordenadas

Para transformar as coordenadas arbitradas em levantamentos topograficos
de terrenos com orientagdo magnética em coordenadas verdadeiras, pode-se
realizar o georreferenciamento dos pontos levantados ou, quando nao se dispde dos
equipamentos necessarios, podem-se transportar as coordenadas de pontos
geodésicos existentes nas proximidades. Esta ultima operagcédo sera demonstrada a
seqguir.

Na Figura B.1, o alinhamento formado pelos pontos P, e P, representa um dos
lados de uma poligonal qualquer de um terreno levantado topograficamente com
orientagdo magnética (bussola), o que resulta em seu sistema de coordenadas ser
baseado na linha norte/sul magnética (destacado em preto). Os pontos P;; e P, sao
geodésicos (pertencentes ao Sistema Geografico Brasileiro - SGB), o que resulta em
seu sistema de coordenadas ser baseado na linha norte/sul verdadeira (destacado
em azul). As coordenadas dos pontos P;; e P;, podem ser transportadas para os
pontos P; e P, medindo-se o angulo 8; formado pelo alinhamento P;; —P;> € 0
alinhamento P;; — P,. Considerando a distancia d,; entre os pontos P;; € P4, €
possivel calcular o azimute do alinhamento P;; — P; a;4—¢. Primeiramente, obtém-se
o azimute do alinhamento P;, — P;4 (B2-4), que é o contra azimute do alinhamento
P;1 — Pgo (B1—2), (equacao B.1). A partir disto, aplicam-se os trés passos para calculo

de azimute descrito anteriormente (equacéo B.2).

Bo1 = P12+ 180° (B.1)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

se Bz_», +6; > 360 = (32_1 + 91) — 360
Agi_1=13sePBo_s+60;>180=(Bo_s+64) — 180 (B.2)
seBo_s1+0; <180 = (Bo_s+67)+ 180

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
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Px

Figura B.1: Transporte das coordenadas do ponto P1
Fonte: Autor

Com este azimute a;,_; e a disténcia d, calcula-se as projecées em Xeem Y

do alinhamento P;; — P; no sistema verdadeiro, da seguinte forma:

P, =d;sen(ag-1) (B.3)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Py = d1 COS(C{G»,_»,) (B4)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Com essas projegdes e as coordenadas georreferenciadas (X;4,Y;7) do ponto
P;; calcula-se as coordenadas (X;,Y;) verdadeiras do ponto P; que passa a ser

chamado P, por estar no sistema verdadeiro da seguinte forma:
X1 = Px + XG1 = Xg»’ (B5)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Y1 = Py + YG1 = Yg»] (B6)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

De forma andloga sao calculadas as coordenadas (X,,Y,) verdadeiras do

ponto P, que passa a ser chamado de P,,, como ilustra a Figura B.2.
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p— > X
Px
Figura B.2: Transporte das coordenadas do ponto P,
Fonte: Autor

Para isto, aplicam-se os trés passos para calculo de azimute descrito anteriormente

(equacgéo B.7).

se ag1—1+ 62> 360 = (ag_1 + 65) — 360
Bi_o=1Seagi_1+60,> 180 = (ags—1+06,) — 180 (B.7)
se dgi—1+ 60, < 180 = (agi—1 + 62) + 180
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
Com este azimute fB,_, e a distancia d, (adquirida durante o levantamento né&o
georreferenciado) calculam-se as projecées em X e em Y do alinhamento Py; — Py,

no sistema verdadeiro, da seguinte forma:

Py =dysen(f-2) (B.8)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Py = d; cos(Bs-2) (B.9)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
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Com essas proje¢des calculam-se as coordenadas (X,,Y,) verdadeiras do

ponto P,, conforme segue:

X2:Px'+ X62: ng (B10)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Y2:Py'+ YG2: Yg2 (B11)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Os pontos P,; e P,» possuem a mesma localizagao fisica que os pontos P; e
g1 92

P, no terreno, s6 que possuem coordenadas verdadeiras que foram transportadas
dos pontos georreferenciados P;; e P;, respectivamente, da forma demonstrada
anteriormente. A denominagdo P,; e Py, para os pontos P, e P, diferencia os

valores das coordenadas transportadas dos pontos georreferenciados P ; e Py.
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APENDICE C - Corregio de erros em topografia e geodésia

Para ter o controle dos erros cometidos na medicao é necessario medir a
posicao de um ponto de diferentes posi¢gdes ou o0 que é mais usual, normalmente é
formada uma poligonal dita enquadrada. Isto €, no caso da Figura C.1, medindo-se
os angulos A4, A,, A3 e A4 bem como calcular as disténcias d4, d,, d; e d4 através
das coordenadas georreferenciadas, forma-se uma poligonal enquadrada. Tendo em
vista que os pontos P;; € P;, sao pontos georreferenciados que pertencem a uma
rede de triangulagcéo geodésica do Sistema Geografico Brasileiro e os pontos P, e P,
pertencem a uma poligonal de um terreno levantado sem georreferenciamento e a
poligonal do transporte de coordenadas estd enquadrada entre as duas poligonais

citadas, conforme Borges & Cordeiro (2012).

Nm Nv
v -

P X

Figura C.1: Translagédo de coordenadas de sistemas diferentes
Fonte: Autor

No caso de uma poligonal fechada ou enquadrada, para que os erros sejam
corrigidos, sdo executadas as agdes a seguir, segundo Borges & Cordeiro (2012).

Primeiramente, deve-se verificar o fechamento angular da poligonal. Isto é,
somar os angulos internos ou externos da poligonal enquadrada levantada e

comparar o resultado da soma com o resultado da equagdo da soma dos angulos
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internos (equagao C.1) ou externos (equagdo C.2) de uma poligonal fechada

qualquer, como abaixo:

Ya, =180 (n— 2) (C.1)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Ya,=180(n+ 2) (C.2)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Na Figura C.1, sado utilizados angulos internos em uma poligonal de quatro
pontos (destacados em verde), na qual a soma desses angulos (A; +A, + A3 + Ay)
deve serigual a:

Ya;=180(4—-2) = 360° (C.3)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Normalmente, a soma de tais angulos sera apenas préxima de 360°. Esta
diferencga é o erro cometido das medidas dos angulos e deve estar de acordo com as
tolerdncias permitidas. Essas tolerancias normalmente s&o definidas como abaixo,
conforme a finalidade do trabalho (areas rurais, areas urbanas e transportes

geodésicos respectivamente):

T, =1 vn (C.4)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

T, = 30" Vn (C.5)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

T, =10"Vn (C.6)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

No caso de precisdo geodésica a tolerancia utilizada é calculada pela

equagao C.6, conforme a seguir:

T, = 10" 4 = 20" (C.7)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
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Ou seja, o erro maximo dos angulos internos da poligonal ndo deve
ultrapassar a margem de 20”. Por exemplo, se o resultado da soma dos angulos for
360° 00’ 20", o erro seria de 20”, o qual teria que ser corrigido dividindo o erro pelo
numero de angulos e reajustando o resultado desta divisdo em cada angulo, fazendo
com que a soma seja igual 360°.

Com os angulos corrigidos calcula-se o azimute e as proje¢cdesem Xeem Y
de todos os alinhamentos da poligonal enquadrada, conforme descrito anteriormente
na segao 2.5. Com as proje¢des calculadas, verifica-se o erro linear da seguinte

forma:

YP =0 (C.8)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

%P, =0 (C.9)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Normalmente, a somatdria das proje¢cées em X e Y ndo serdo igual a zero e
sim proximas a esse valor, em fungdo dos erros cometidos nas medidas das
distancias. Por exemplo, se a somatoéria em X for 0,04m e em Y for 0,03m (podendo
ser maior ou menor a zero), entdo o erro em X (E,) sera igual a 0,0dme o erroem Y

(E,) sera igual a 0,03m. Com isso, para calcular o erro total (E7) utiliza-se a férmula

a seguir:

Ep = /E,g + E2 (C.10)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
Neste exemplo:

Ep = / 0,04° + 0,03° = 0,05m (C.11)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

E as tolerancias (que dependem sempre da finalidade do trabalho), quando

ndo indicadas, podem ser usadas as seguintes:
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_ 3o
T =22 (C.12)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

__xD
Ty =505 (C.13)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Onde Y D é igual a soma dos lados da poligonal enquadrada. No exemplo, se

a soma dos lados do terreno fosse igual a 570m, a tolerancia para a area urbana

seria:
570
Tl = m = 0,057m (K14)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
Como o erro total cometido foi de 0,05m, entao este estaria dentro da margem
de erro.

O erro linear deve ser corrigido de forma proporcional a cada uma das
distancias seguindo os passos a seguir:

1) Calcula-se os fatores de corre¢ao das projecées em X e em Y:

— Ex
Foe = 51 (C.15)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

F, =X (C.16)

Y 3Ryl

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

2) Para corrigir as projecbes em X e em Y deve-se multiplicar separadamente
cada uma das projecbes pelo seu respectivo fator de corregao, obtendo-se
dessa forma o valor da corregao para cada uma das projegdes, o qual deve
ser somado ou subtraido (conforme o sinal do erro) do valor original de cada

projecdo. Conforme a seguir:
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PxCorrigida = i(Pchx) + Px (C17)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

PyCorrigida = i(Pchy) + Py (C18)

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Com as projecdes corrigidas € possivel obter as coordenadas (x,y) de todos
os pontos da poligonal enquadrada. Conforme a seguir, considerando dois pontos de
uma poligonal que formam um alinhamento o qual resulta em projecées em X e em
Y corrigidas:

XP(n+1) = XP(n) + PxCorrigida (C19)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

YP(n+1) = YP(n) + PyCorrigida (CZO)
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Neste trabalho, durante a etapa de calibracido sdo calculados os erros de
medicao resultantes das operacdes executadas pelo sistema, utilizando como base
dois pontos localizados dentro do campo de visao da camera e na area de trabalho
do robd. Tais pontos possuem coordenadas georreferenciadas (fornecidas pelo
robd) e também possuem coordenadas ndo georreferenciadas (fornecidas pela
camera) na mesma localizagdo. Com isso, a poligonal enquadrada formada possui
apenas trés pontos (os dois pontos georreferenciados e a origem do sistema da
camera) que formam trés lados, ou seja, um tridngulo. Onde a origem do sistema da
camera (nado georreferenciado), recebeu coordenadas transportadas do sistema
georreferenciado, o que tornou os dois sistemas compativeis.

Como os pontos utilizados na calibragédo ja possuem coordenadas no sistema
do robd, para realizar o calculo do erro foi suficiente comparar as coordenadas

transportadas no sistema do robé com as coordenadas do sistema do robé.
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APENDICE D - Calibragio da camera

Sao descritos a seguir os passos executados neste trabalho para calibrar a

camera no programa Vision Builder.

e Criar a calibragao: € necessario acessar a aba de calibragado da etapa de
aquisicdo de imagem e executar a opgado de criar uma calibragdo, como

ilustra a Figura D.1.

Main | Attrbutes  Calibration

o] [

[¥] Calibrate Image
Calibration

Logitech [=] [ Edit

The image is not currently calibrated. Select Calibrate
Image to apply a calibration to the image.

[ createcaibraton | | ok || cancel |

Figura D.1: Criagao da calibragao

Fonte: Autor

A primeira tela que aparece apds selecionar esta opgao € a ilustrada na Figura
D.2, nela sédo configurados informagdes gerais da calibragdo, como o nome, o

operador responsavel e a validade.
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N e womator |

Calibration Name

| Calbracio |

Operator Name
| arildo] |

Current Date and Time:  30/09/2012 21:25:05
Validity
@ Calibration never expires

(7) Calibration expires on | DO/MM /Y

() Calbration expiresin =~ 1 days

b |<<Prew0us_=
| ooc | [concal | [ 1o |

400480 0,66 147,145,148 (538,258)

SIPiPeApe)

Figura D.2: Informagdes gerais da calibragdo

Fonte: Autor

Escolher o tipo de calibragao: existem trés tipos de calibragao disponiveis
no software Vision Builder. O primeiro € a calibragdo simples, onde as
coordenadas em pixels sdo transformadas em coordenadas do mundo real
através da escalabilidade das diregdes em X e Y. O segundo € a calibragédo
pelos pontos do usuario, isto é, o usuario informa diretamente ao software
uma lista de pontos no mundo real e suas respectivas coordenadas no mundo
real. E o terceiro € a calibragdo por grade, que consiste em definir em
unidades do mundo real o espagamento das dire¢des em X e Y entre pontos
de uma grade. A calibragao utilizada neste trabalho é a simples, como mostra
a Figura D.3, por ser um processo menos complexo que os demais tipos e por
produzir o resultado esperado durante os testes, neste caso, o de calcular as
dimensdes reais dos objetos que aparecem na imagem e a distancia real

entre um ponto qualquer e a origem dos eixos coordenados da camera.
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.
" Simple Calibration
d‘] I:l A pixel coordinate is
@ | | | transformed to a real-world
&5 coardinate through scaling in
the x and y directions.

P User-Points Calibration

- Input a list of real world points.
@ and the carresponding pixel

- 4+ | coordinates directly to the
calibration software,

Seeress®| Grid Calibration
:::::::: Input the dx and dy spacing

® & | hetween the dots of the
::.. ..:: ml_i:ation arid in real-world
units.

- o>

Lo | [Leael ][ neo |

64480 0.66X 124,118,120  (0,0)

EIeApS)

—— = /]

Figura D.3: Escolha do tipo de calibragdo

Fonte: Autor

o Escolher uma imagem: para que seja possivel realizar a calibragéo, é
necessario escolher uma imagem para ser utilizada durante todo o processo.
Neste caso, optou-se por utilizar a ultima imagem adquirida pela webcam,
como mostra a Figura D.4, porém também é possivel utilizar uma imagem

gravada no disco rigido do computador.

Cl Step 3 - Select Image Source

‘You selected Simple Calibration.
In future steps, you'll be asked to select 2 points in the

image and specify the distance between these two

points.
Use the current image if it contains 2 features you

know the distance between, or acquire a new image.
@ Use Current Image
() Open Image from File

File Path

|

() Acquire New Image from

Calibration fails if applied on an image acquired
from a camera different than the one used to
learn the calibration.

| -

540480 0.66X 124,118,120 (0.0} 4 b

| 2l2l8f%, Lot [cmed | [ e |

— =

Figura D.4: Escolha da imagem a ser utilizada na calibracdo

Fonte: Autor
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o Escolher o tipo de pixel da camera: é necessario informar ao software se a
camera utiliza pixels quadraticos ou ndo, como ilustra a Figura D.5. Caso nao
utilize, serd necessario especificar diferentes fatores de escalabilidade para
os eixos coordenados X e Y. No caso da webcam Logitech HD C270, esta

utiliza pixels quadraticos.

& Calibration W =50
P Step 4 - Select the Camera Pixel Type
Select whether your camera has square pixels.
This will determine if you need to spedify different
scaling factors for the X and ¥ axis.
Pixel Type
@ Square
() Mon-Square
| :
64Hne4B0 0,66 130,128,133 (618,456) A 3
L
2 plafB [ [om]) L]

Figura D.5: Selecéo do tipo de pixel da cAmera

Fonte: Autor

¢ Definir a relagdo dos pixels com o mundo real: na calibragdo simples, sao
selecionados dois pontos quaisquer na imagem sendo utilizada e é informado
ao software pelo usuario qual é a distancia entre esses dois pontos em
unidades do mundo real. Neste trabalho, estipularam-se dois pontos nas
extremidades da base da peca, os quais determinam o seu diametro, cuja
medida é conhecida no valor de 32 mm (milimetros), como mostra a Figura
D.6.
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Pl Step 5 - Specify the Pixel Ratio

Select 2 points by either dicking in the image, or
double-dicking in the list, and enter the distance
between the points in real-world unit.
Points

o 1-User Defined Point 1 %

Point 1 Point 2 Reset

X: 406,000  X: 405,000
¥: 200,000  ¥: 157,000

Correspondence Image - Real World

length (43,01 | pixels <> [32 B

unit | milimeter ]

o>

S40:c480 2 134,132,135 (475,282) 4 LLL§ r

2 RIRIA [ ooc | [ conel [ nep |

. = =

Figura D.6: Especificagédo da relagdo de pixels com o mundo real

Fonte: Autor

Definir a posicao dos eixos coordenados: € definida a posigao da origem
do sistema de coordenadas da camera e sua respectiva orientacao e
angulacao. Este passo é trivial para o correto funcionamento do sistema
desenvolvido neste trabalho. A posigcdo da origem deve ser no centro da
imagem, caso contrario havera distor¢des das medidas calculadas no mundo
real, jA que a camera esta posicionada paralela a mesa, o que garante que
sua origem (o0 centro da sua visdo) esta localizada no centro da imagem
adquirida. A orientagdo dos eixos coordenados deve ser a mesma utilizada
pelo sistema de coordenadas do robd, senéo a relacdo entre os dois sistemas
(do rob6 e da camera) podera estar invertida. E a angulagédo dos eixos deve
apenas estar a 0°, pois desta forma ira garantir que apds sua rotagéo ser
realizada pelo programa de manipulagdo, os sistemas de coordenadas do
robd e da camera estardo paralelos. A definicdo da posigdo dos eixos

coordenados ¢é ilustrada na Figura D.7.
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Select the Crigin of the Calibration Axis, and the angle
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Figura D.7: Definigdo da posigao dos eixos coordenados

Fonte: Autor
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APENDICE E - Comandos do robé RV-M1

Comando Descricao Formato
DP (Decrement Move o robd para posi¢do DP
Position) anterior a atual
Move o final da médo para uma
DW (Draw) posigj‘io distante.da“ an}al . ]?\V _<Disténc.ia)li>.'
respeitando as distancias <DistanciaY>. <DistanciaZ>
especificadas em cada eixo
Grava a posig¢do atual do robd
HE (Here) (coordenadas) em uma posicido HE <Numero da Posi¢ido>
numeérica
Estabelece uma posi¢io de
HO (Home) referéncia no plano de HO
coordenadas cartesianas
IP (Increment Move o robé para a posi¢do P
Position) seguinte a atual
Move o final da mao para uma
MA posi.g: ao distan'te da atual MA <Posi¢do nimero (a)>,
(Move Approach) res.peltando OS mmerementos. <Posi¢do numero (b)>. <O ou C>
especificados entre duas posi¢des
indicadas
MC Move o robé continuamente

(Move Continuous)

entre dois pontos predefinidos

MC <Posi¢do nimero (a)=,
<Posicdo numero (b)>

M1J (Move Joint)

Movimenta cada junta de acordo
com os angulos especificados a
partir da posicdo atual.

M7 <Angulo da cintura>.
<Angulo do ombro>, <Angulo do
cotovelo>. <Angulo do pulso>.
<Angulo de giro>

MO (Move)

Move o final da mao para uma
posicio especificada

MO<Numero da Posi¢do>,
<0 ou C>

MP (Move Position)

Move o final da mio para uma
posi¢do especificada a partir de
coordenadas e angulos

MP <Coordenada X>.
<Coordenada Y=, <Coordenada
Z>. <Angulo do pulso>, <Angulo
de giro>

Move o robd para uma posi¢io

MS <Numero da posi¢do=,

: . <Quantidade de pontos
MS especificada com a quantidade ) Q S P
) . s mtermediarios>. <O ou C>
(Move Straight) de pontos intermediarios que .
] . . A quantidade de pontos deve ser
devem ser seguidos em linha reta
= entre 1 ¢ 99
Move o final da mao em linha -, _—
. Hao e i MT <Numero da posi¢cdo=.
MT (Move Tool) reta a partir da posicdo atual com o
: . . <Daistancia=, <C ou O=
uma distancia predefinida
— =
NT (Nest) Retorna o rgbo para sua posigio NT
‘ de origem mecénica
. Move o robo para a posicdo de
0G (Origin) FODO para a posi¢ 0G

origem do plano cartesiano

PL (Position Load)

Atribui as coordenadas da

posicdo B a posicdo A.

PL <Numero da posi¢do A>.
<Numero da posi¢io B>
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PX (Position Troca as coordenadas da posicdo PX <Numero da posi¢do A>.
Exchange) B com as da posicdo A <Numero da posi¢do B>
Adiciona as coordenadas da
SF (Shift) posicdo B as coordenadas da SF <Posi¢do A>. <Posicido B>
posicdo A
Define a velocidade. flceleragao SP “Velocidade>. <H ou L>
SP (Speed) (H) ou desaceleracio (L) na . :
. R . Onde velocidade varia entre 0 ¢ 9.
aproximacio do ponto de destino
Para o movimento do robé por TI <Tempo=>
TI (Timer) um periodo de tempo Onde tempo pode variar de 0.1 a
determinado 32767 segundos
Estabelece uma dlstal}c'la entre o TL <Dictancia>
final do brago robético ¢ a S .
TL (Tool) i S Onde a distancia pode variar entre
superficie que sera trabalhada 0 e 300 mm. O padrio & 0
(tamanho de ferramenta) - Up '
Deleta o conteudo de um DL <Linha A>, <Linha B>
DL (Delete Line) . . . Deleta inclusive o conteudo das
determinado intervalo de linhas .
linhas A ¢ B.
GC (Grip Close) Fecha e mantém a garra fechada GC
GO (Grip Open) Abre e mantém a garra aberta GO
ED (End) Encerra o programa ED
Envia o robd para uma linha
GT (Go To) especifica do programa (ndo GT <Linha do programa>
condicional)
Lé o estado de erro usando
ER (Error Read) RS-232 ER
LR (Line Read) Lé alinha especificada do LR <Linha do programa=>
programa
PR (Position Read) Le 2.is~coorden.a das de uma PR <Numero da posi¢do>
posicdo especifica do robd ’
WH (Where) L¢ as coordenadas da posicio WH
atual do robo

Compara um valor de um
registro interno com um valor

EQ (If Equal) especificado e se igual vai para EQ <V ? lor a ser comparado>.
. = <Linha do programa>
uma linha especificada de =
programa

Compara um valor de um
registro interno com um valor

NE (If Not Equal) especificado e se ndo igual vai NE <\a lor a ser comparado>.
. o~ <Linha do programa>
para uma linha especificada de =
programa

Repete um ciclo (delimitado pelo
RC (Repeat Cycle) comando NX) por um nimero de

RC <Numero de repeticdes™
vezes especificado

Especifica o final do ciclo de
NX (Next) repeticdo iniciado pelo comando NX
RC
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Executa as linhas do programa

R s de linha A até B (ou até ED) i i
. Reseta o programa e as .

RS (Lasen) condigdes de erro s

" (Coment) Adiciona comentario ao ot

programa

Fonte: MALAQUIAS & ASSOLAR & NOGAWA, (2012)
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APENDICE F - Conceitos de robética para realizar a rotagao e translagio de

sistemas

Segundo Craig (2012), a rotagao e translagao dos sistemas apresentados neste
trabalho podem ser calculadas utilizando os conceitos de robdética de descrigbes
espaciais e transformacgoes.

Inicialmente, é realizado um processo de calibracdo utilizando dois pontos de
coordenadas conhecidas no sistema do rob6 e da camera. Isto é, os passos de 1 a 4
apresentados na secao de calibragdo 3.5.2 sao executados de forma a adquirir as
coordenadas dos dois pontos.

Com isso, os pontos P, e P, sao representados através de vetores posi¢do no

sistema do rob6 e da camera, como mostram as equagdes F.1 e F.2:

[Rx1—| Ry,
R R
RP1:| 21 Rp, = Y2 (F.1)
[RZ1 RZ2
1 L7
Equacéo F.1: Vetores posigdo dos ponto P; € P, no sistema do robd
[Cx1'| 'Cx2'
C C
cp, :| Y1| p, = V2 (F.2)
[CZ1J CZ2
1 L1

Equacéo F.2: Vetores posigdo dos ponto P; € P, no sistema da camera

Com os vetores-posicdo das equacgdes F.1 e F.2, segundo Craig (2012)
calculam-se a rotacao e translacao entre os sistemas da camera e do robd através

da equacao F.3 abaixo:

Rp = RT.CP (F.3)
Equacao F.3: Transformacao do sistema da camera para o sistema do robd
Fonte: CRAIG, (2012)

Onde:

Rp = matriz dos vetores posi¢cao dos pontos P, e P, no sistema do robd
RT. = matriz transformada do sistema da camera para o sistema do rob6

¢P = matriz dos vetores posigéo dos pontos P; e P, no sistema da camera
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A equacao F.3 em forma de operadores matriciais € apresentada na equacao
F.4. Os paréametros em z dos vetores foram substituidos pelo valor zero,

considerando que este trabalho possui a coordenada z fixa.

cosf —senf O Xcorg
sen9 0089 0 yCorg (F.4)

Fonte: CRAIG, (2012)

A evolucao dos calculos da equacao F.4 sao representados pelas equacoes
F.5 a F.8. Os resultados de tais equagdes fornecem o angulo de rotagao 6 e as

coordenadas da origem do sistema da camera no sistema do robd (xcorg, Ycorg)-

Rxy=Cx1c080 — Cy;senf + xcorg (F.5)
Ry, =Cxy1sen0 + €y, cos0 + Yeorg (F.6)
Rxy = Cxyc080 — Cy,sen6 + xcppg (F.7)
Ry, = Cxysen0 — €y, €086 + Yeorg (F.8)

Na secdo 3.5.2 foram utilizados conceitos de topografia e geodésia para
realizar os mesmos célculos. O angulo de rotagéo 6 foi calculado no passo 6 através
da diferenga entre os azimutes (a,_,, B,_,) do alinhamento entre os pontos P, e P,
no sistema da camera e do robd (equacéo F.9). Ja a translagao, isto €, calcular as
coordenadas da origem do sistema da camera em relagdo ao sistema do robd

(Xcorg» Ycorg), foi calculada nos passos 7 a 9 utilizando as projecbes rotacionadas e

as coordenadas no sistema do robd para o ponto P, (equagdes F.10 e F.11).

0= ar»— P12 (F.9)
Equacao F.9: Calculo do angulo de rotagao utilizando conceitos de topografia e geodésia
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

xCOTg = PXT" + Xg1 (F10)

Equagéo F.10: Calculo da coordenada x,, utilizando conceitos de topografia e geodésia

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
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Ycorg :P}’r’+ Yg1 (F11)
Equagéo F.11: Calculo da coordenada y,,, utilizando conceitos de topografia e geodésia

Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Onde:

6 = equivale a rotagédo 6 da matriz transformada RT,

Xcorg = €quivale a coordenada x¢,,, da matriz transformada RT.

Ycorg = €quivale a coordenada y,,, da matriz transformada *T,

X1 = equivale a coordenada "x
Y;1 = equivale a coordenada Ry,

Py, = equivale a projegao rotacionada (no sistema do rob6) da coordenada €x;

Py, = equivale a projecgéo rotacionada (no sistema do robd) da coordenada ¢y,

Realizada a rotagao e translagao entre os sistemas através das equacgdes F.5 a
F.8, é possivel calcular as coordenadas para um ponto desconhecido B, do sistema

da camera em relagao ao sistema do rob através da equagao F.12.

R c
Xn| _[cos6 send [xn] Xcorg
[Ryn] B [—Sene cos 9] Cx, + [yCOrg] (F.12)

Equacao F.12: Calculo das coordenadas para um ponto desconhecido P,

Em topografia e geodésia, na segdo 3.5.3, as coordenadas do ponto P, sao
calculadas nos passos 1 a 6 utilizando as proje¢des rotacionadas e as coordenadas

da origem do sistema da camera em relagdo ao sistema do robd (xcorg, Ycorg) COMO

mostrado nas equacgodes F.13 e F.14.

XTL = PXT" + xCOTg (F13)

Equacao F.13: Calculo da coordenada X, utilizando conceitos de topografia e geodésia
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)

Yo =Py, + Yeorg (F.14)

Equacgao F.14: Calculo da coordenada Y,, utilizando conceitos de topografia e geodésia
Fonte: BORGES & CORDEIRO, (2012)
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Onde:

X, = equivale a coordenada *x,,

Y,, = equivale a coordenada ®y,

Py, = equivale a projecao rotacionada (no sistema do rob6) da coordenada ¢x,,
Py, = equivale a projegéo rotacionada (no sistema do robd) da coordenada ¢y,
Xcorg = €quivale a coordenada x¢,,, da matriz transformada RT.

Ycorg = €quivale a coordenada y,,, da matriz transformada *T,



