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RESUMO

SEMIM, Ramon Cascaesistema de visao para guiar um robd de manipulacade
cabecotes fundidos2012. 125 f. Dissertacdo (Mestrado Profissionaltengenharia Elétrica
— Area: Automacéo de Sistemas) — Universidade dadBsde Santa Catarina. Programa de

Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica, Joinvill&220

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uensisde visdo de baixo custo que seré
utiizado em uma célula robotizada, implantada emaudas linhas de acabamento de
cabecotes da Tupy S.A. Tal célula sera respong@lat operacdes de oleacdo e paletizacao
de cabecotes fundidos, e a funcdo do rob6 serapuianias pecas entre as estacdes de
trabalho. Os cabecotes entrardo na célula por deiam transportador com roletes, onde o
robd fard a pega das pecas para iniciar a sua olagdm. A célula processara 26 tipos
diferentes de cabecotes e serd abastecida mant@/mpenisso as pecas sao disponibilizadas
ao robd de forma aleatéria. Foram empregados wetecame modulos de iluminacdo de
baixo custo no projeto. O sistema de visao dewssitiear os cabecotes, de modo a identificar
o modelo de cada peca analisada. Outra funcacstbors de visdo é encontrar a posicao e a
orientacdo de cada cabecote que entrar na célota.eSsas informacdes o robd sera capaz de
efetuar a pega de forma correta, independententeni@ientacdo com a qual o cabecgote
entrar na linha. As principais ferramentas de msamento de imagens utilizadas séo a
Correlagéo de Pearson e a Transformada de Houcdlibkag&o do sistema de viséo define a
posicdo e a orientacdo do sistema de coordenade&nuzra, bem como a dimensdo de um
pixel. Esses parametros séo fundamentais para queca@al& pega do robb seja encontrada
corretamente. Para que seja possivel efetuar adosgeabecotes o rob6 tera de reposicionar
e reorientar 0 seu sistema de coordenadas. O s#ufb & o modelo IRB6640, fabricado pela
empresa ABB. Ele possui seis graus de liberdadéizawquatérnios para definir a orientacéo
do seu efetuador final.

Palavras-chave: Robd Industrial. Sistema de Visdo. Correlacdo de Reson.

Transformada de Hough



ABSTRACT

SEMIM, Ramon Cascaetdustrial robot guided by vision system to handlirg foundry
head blocks.2012. 125 f. Dissertacdo (Mestrado ProfissionaEsmenharia Elétrica — Area:
Automacédo de Sistemas) — Universidade do EstadBahi¢a Catarina. Programa de POs-

graduacdo em Engenharia Elétrica, Joinville, 2012.

This work presents the development of low costovissystem to use on the robotized work
cell installed in a foundry finishing line at Tu@®.A. The work cell will use an industrial
robot to make the Oil bath and Palletizing of he&amtks. The robot job will be moving the
parts inside work station. The head blocks inputatk cell through a conveyor that moves
the parts to robot grasp area. The robotized cdlliprocess 26 different kinds of parts and
will be feeding by a human operator, so this is rablem because the head blocks
position/orientation on the conveyor will be randofa development was used both low cost
webcam and lightning modules. The vision systenukhtnd the head block model as well
as find its position/orientation. These informat@am@ enough to robot grasp the head blocks
on the input conveyor. The main image processiotstased on the project are the Pearson
Correlation and the Hough Transform. System cdiitmmadefines the coordinate system
position and orientation, as well as thigel size. These parameters are important to find out
the head block position/orientation. To grasp thggpthe robot will reposition and reorient its
coordinate system. The industrial robot used is work is IRB6640, supplied by ABB. It has
six degrees of freedom and uses quaternion to eld¢fie position/orientation of its end
effector.

Keywords:Industrial Robot. Vision System. Pearson Correlatio. Hough Transform.
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INTRODUCAO

O processo de acabamento mecanico em pecas furekipes uma alta resisténcia
fisica do operador que exerce tal funcdo. Isscageetb fato de que o ambiente de trabalho é
insalubre, ndo é climatizado, as pecas sao pesadasdificil manuseio. Por conta dessas
dificuldades, ha cada vez menos pessoas dispostabadhar sob tais condi¢cdes. Seguindo
esse raciocinio, acredita-se que em alguns anosapquessoas Se pProporao a executar a
funcéo.

Em linhas de producédo onde séo fabricados variodelog diferentes de pecas, €
importante ndo haver perdas de tempo em prepadgaoaquind Linhas onde existem
muitas preparagces em um Unico dia podem perdetufivadade e, por consequéncia,
faturamento. Automatizar linhas de acabamento mezéte pecas fundidas é uma das
solucdes para contornar o problema da falta dedeabra e incrementar a produtividade. Os
robds industriais sdo uma alternativa para a impfgatao desse tipo de automacéao.

E importante lembrar que pecas fundidas sem acattaméo possuem precisdo em
suas medidas, pois suas superficies ainda ndo foesamadas. Isso dificulta a utilizacdo de
rob0ds, pois as pecas podem néo estar na posig&bacde pega em um transportador.

Tarefas de montagem e manipulacéo envolvendo liabddstriais tém aumentado em
namero e complexidade nos ultimos anos, em virdagecrescentes exigéncias por produtos
de maior qualidade e menor tempo de fabricagdao (CHiEal, 2008). O abastecimento de
pecas a uma célula robotizada é um processo critisoaplicagfes, haja vista que o robd
precisa pegar e colocar objetos em locais espesif(fCHENG; DENMAN, 2005). O
processo de acabamento mecéanico em pecas fundisla®®emplo tipico dessa situacao, em
que muitas operagfes manuais sao realizadas emsalivpecas diferentes. Nesse tipo de
fabricacéo, a qualidade dos produtos fica inteiex@usivamente nas maos do operador e,
por conseguinte, sofre fortes variacdes. Portamtemprego de robds industriais mostra-se

vantajoso, uma vez que eles mantém de forma cdeséaqualidade e a produtividade nas

! Preparacéo de maquina — alteracdes necessara®par uma maquina, ou linha de producéo, dispbai
fabricac@o de um tipo de produto diferente do qi@va produzindo anteriormente.
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linhas. Em muitos casos, nesse tipo de producdpeegas sao transportadas por linhas de
roletes e ndo sdo guiadas, o que dificulta o ernoprdg robbs industriais. Porém o
abastecimento randémico a células robotizadas redursto de dispositivos auxiliares que
posicionam as pecas e aumenta a flexibilidade derabé (CHENG; DENMAN, 2005).
Nesse contexto, oS processos exigem que o rob&apeg de identificar a localizagéo e a
orientacdo de pecas em uma célula de trabalho.d@atarnar tais dificuldades, os sistemas
de visdo computacional podem ser Uteis, auxiliaredpega das pecas.

A visdo computacional utiliza recursos de apreribza toma decisdes baseadas nas
entradas visuais do sistema para emular a visdamaiGONZALES; WOODS, 2002). Usar
sistemas de visao em conjunto com um rob6 industuaenta a robustez e a eficiéncia do
processo (JAMALUDDINet al., 2006).

Guiar robos industriais constitui uma tarefa quguez rapidez e precisdo de um
sistema de visdo computacional. No caso de um wlidgado para manipular pecas que
podem estar acondicionadas em locais previamenteec@os ou ndo, um sistema de visao é
capaz de auxiliar a definir a melhor posicdo deapmg determinar a melhor trajetoria para
evitar obstaculos (FACON, 2002).

Este trabalho foi desenvolvido em parceria com g@resa Tupy S.A., que esta
implementando uma Célula de Oleacéo e Paletizag@datiecotes Fundidos. Tal célula sera
instalada na ultima etapa do processo de acabamermabecotes de motores a combustdo da
linha de Fundicéo E-Il na unidade Joinville/SC.

Ha trés familias distintas de cabecotes manufatsragssa linha, cada uma possui
modelos para motores de seis ou quatro cilindras.tdthl sdo 26 modelos diferentes de
cabecotes, todavia sdo apenas seis geometriagndéer ou seja, as familias possuem
geometrias similares entre si. Os cabecotes eatrerdinha com a regido denominaddide
decK virada para cima. Nessa regido o cabecote posms fjue servirdo para determinar a
sua posicdo e a sua orientacdo na linha de erdead@ula.

Um robd industrial modelo IRB6640 fabricado pelgpessa ABB sera utilizado para
olear e paletizar todos os modelos de cabecotdsadas nessa linha. Existem varias
dificuldades no desenvolvimento dessa célula, uet@sde garantir que ndo havera a mistura

de pecas diferentes em um megpadlet’. Outra dificuldade é executar a pega dos cabecotes

% Fire deck— regido de um motor a combustdo onde sdo mongsdealvulas que liberam o combustivel para a
queima.
® pallet— base de madeira utilizada para transporte despec
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com o robd, uma vez que os cabecotes séo brusifelwres sobre a linha de roletes, assim,
ndo ha como garantir que os cabecotes estardoes@&@pnesma posicdo e orientagdo para o
robd efetuar sua pega. Em uma abordagem tradicionaioblema seria resolvido mediante
um dispositivo indexador mecéanico para garantiogigéio e a orientacdo da peca que o robd
vai pegar. Esse tipo de dispositivo fixa a pecauamocal conhecido pelo robd e o informa se
ela esta pronta ou ndo para executar a sua pegm.skb pouco flexiveis e precisam ser
trocados nas preparacdes de maquina, pois, nagygnaaidria das vezes, cada modelo de peca
possui 0 seu indexador.

Este trabalho propde uma solugéo para o rob0 industetuar a pega dos cabecotes,
posicionados de forma aleato6ria, na entrada ddacék oleacdo e paletizacdo. Para isso,
recorreu-se a um sistema de visdo computacionab&@tecimento do transportador que
alimenta a célula é feito manualmente, por isgmpsacdo e a orientacdo das pecas variam a
cada cabecote que entra na area de trabalho do @lpioblema da posi¢éo/orientagéo
ocorreria de toda forma, porque nos roletes osqodbe estdo livres. As fungbes do robo
serdo pegar uma peca na linha de entrada, merigura-um tanque com o6leo, deposita-la
em uma mesa rotativa para escorrer o excesso @9 m@grar um cabecote da mesa de
escorrimento e por ultimo posiciona-lo em paillet de madeira. O sistema de visao sera
instalado na linha de entrada. Um bom sistema si@ovpermite ao robd industrial extrair
informacBes de pegas como posi¢ao, orientagdo engddo para manipula-las corretamente
em um tempo de ciclo pequeno (CHENG; DENMAN, 2005).

Existem algumas restricdes impostas ao sistemadasalo, a saber:

. O tempo de processamento do sistema de visdo deeerinferior a 10
segundos;
. A diferenca entre os modelos de cabecotes produzidocélula ndo podera

interferir no resultado do processamento de imagesistema;
. O processamento de imagens devera superar a falieomtraste entre os
cabecotes e o transportador de entrada da célatalieho;

. A solucéo devera utilizar equipamentos de baixtocus
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver @tersia de visdo para guiar um robd

industrial na pega de diferentes tipos de pecapodias livremente no transportador, de

forma eficiente.

Alguns desafios devem ser superados pelo presat@ito e, com base neles, foram

definidos os objetivos especificos a serem alcarg;addestacar:

. Identificar o modelo da peca utilizando reconhecitoele padrdes;

. Calcular a posicéo/orientacéo da peca a ser mawigydelo robo;

. Utilizar programacao parameétrica no robo;

. Implementar um protétipes6ftwaree hardware para testar o sistema de visédo

desenvolvido.

O que se espera da solugéo proposta € que elaaesolproblema real, no ambiente

de uma industria metallrgica. Ela precisa ser yasdaante as solu¢cdes comerciais existentes.

1.2 CONTRIBUICOES

A seguir sdo apresentadas as principais contribgidd trabalho.

Identificacdo de pecas utilizando um método deismgjlobal de imagens. Uso da
correlacédo de Pearson (MIRANDA NET&D al, 2009; MIRANDA NETO, 2007; YEN;
JOHNSTON, 2005) para identificar o modelo dos cates; que estardo na regido de
pega do robo;

Aplicacéo da transformada de Hough para detectas fuos cabecotes que auxiliardo nos
calculos de posicao/orientacao;

Deteccédo da posigcao/orientacédo de pecas por meneslaitores: as coordenadas do
centro dos furos segmentados servem para calculpos&géo/orientacdo de cada
cabecote;

Apresentacdo do artigo “Engine head blocks handigigpt guided by vision system”
(SEMIM et al, 2012) no congresso INCOM 201 2ealizado na Roménia.

# INCOM 2012 — mais informages sobre o congresseleip//:www.incom2012.ro>.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo estd dividida em sete capitulos. Apomtroducdo (Capitulo 1),
conceitos de processamento de imagens utilizadeslogao proposta e trabalhos correlatos
sao apresentados (Capitulo 2). O Capitulo 3 inr@deepresentacdo matematica e o emprego
dos sistemas de coordenadas, bem como fundameatpsogramacdo do robd usado no
projeto. O problema abordado por este trabalho smlagdo proposta estdo expostos no
Capitulo 4. A implementacédo da solucdo € mostrad@apitulo 5. A analise e os resultados
dos testes constam do Capitulo 6. O Capitulo 7asazonsideracdes finais e propostas de

trabalhos futuros.
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2 VISAO COMPUTACIONAL

Este capitulo introduz sistemas de visdo e recamieeto de padrdes, bem como apresenta
fundamentos de processamento de imagens importamtestendimento da solucdo proposta
abordada nos capitulos seguintes. Os conceitdgadiils na implementacdo do projeto estéo
descritos e agrupados de forma a facilitar a coema®&o. No final do capitulo ha alguns
trabalhos correlatos que utilizam visdo computadipara guiar rob0s industriais.

2.1 SISTEMAS DE VISAO

Os sistemas de visédo propéem métodos de resolecamblemas inspirados na visao
humana, utilizando recursos de aprendizado e tamtménando decisfes baseadas nas
entradas visuais do sistema (GONZALES; WOODS, 200R) sistemas de visdo, com 0
auxilio do conhecimento de diversas areas, visamerobm conjunto de técnicas e
metodologias que possam dar suporte ao desenvaltorde aplicacfes praticas baseadas em
imagens. Como exemplos, ha a automacdo de processaontrole de qualidade, a
identificacdo e a classificacdo de produtos e eapém de ambientes diversos (FACON,
2002).

Um sistema de visao €, basicamente, composto pmtules de iluminagcdo, sensores
de visdohardwarede digitalizacdo de imagens e um computador (SNEALO; GOMES,
2006; FACON, 2002). A escolha adequada da ilummapade evidenciar algumas
caracteristicas que facilitam o emprego das feméasede processamento de imagens
(ARAUJO, 2010; DAVIES, 2005). Sensores de visactuwamn imagens do objeto desejado;
podem ser cameras, alguns tipos de sensores Optico® hardware de digitalizacdo de
imagens coloca a imagem capturada pelo sensosde ma memoria, transforma as imagens
continuas em imagens digitais e cria uma imageitatizpda, representada por uma matriz
de numeros, cujos elementos sdo champdass (picture elemen)s O computador executa
os algoritmos de processamento de imagens, pedmitifiexibilidade e custos de
processamento e de memoria relativamente baixosal@asitmos sdo desenvolvidos para
possibilitar a escolha da informacdo adequadamageans, a ser interpretada e com base na

qual serdo tomadas as decisoes.

2.1.1 Sistemas de Visao Aplicados a Industria

Na industria, os sistemas de visdo requerem aagéio de técnicas de processamento

de imagens associadas a uma base de conhecimeptoddbo (normas de concepcgao, regras
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de producao etc.) e exigem técnicas para atendepracessos dentro de um determinado
tempo de resposta (DAVIES, 2005; FACON, 2002).

Uma tarefa industrial muito comum é a inspecédo alis® processo de inspecao
implica a medicdo de determinadas propriedades me puoduto, como dimensdes
geomeétricas, superficies, posicéo, orientagcddetcdos alvos dos sistemas de visdo consiste
em analisar os defeitos cuja deteccdo seria imyassii muito dificil por outros métodos
(DAVIES, 2005), como, por exemplo, em linhas deasavde cerveja, onde milhares de
garrafas sdo abastecidas por hora e € necessspicionar o nivel do liquido em 100% da
producdo. A inspecdo automatizada possibilita antifiGacédo de propriedades e coleta de
dados de um produto que um inspetor humano naopézcde realizar e permite uma
realimentacdo constante e imediata do processo ateifatura (STIVANELLO; GOMES,
2006; FACON, 2002).

Outra tarefa industrial importante é guiar robds; requer rapidez e precisdo. Um
robd serve para manipular pecas que podem seramfdemu montadas com outros tipos de
pecas. Estas podem estar acondicionadas em lowigmpente conhecidos ou nao. Os
sistemas de visdo computacional podem auxiliarb® r@ escolher uma peca entre varias
outras, ajudar a definir a melhor posi¢éo de pegdeterminar a melhor trajetéria para evitar
obstaculos (DAVIES, 2005; FACON, 2002).

2.2 RECONHECIMENTO DE PADROES

O reconhecimento de padrfes visa determinar um anagr@o que relacione as
propriedades extraidas de um conjunto de rétulmgsantando a restricdo de que amostras
com caracteristicas semelhantes devem ser mapaadassmo rotulo. Amostras distintas e
com um mesmo rétulo pertencem a uma mesma claB8RIRI; SCHWARTZ, 2008).

Uma classe € uma familia de padrdes que compamilbpriedades em comum.
Reconhecimento de padrdes em sistemas de viséer iégnicas para atribuir padrées a suas
respectivas classes, sem o envolvimento do serfu(@ONZALES; WOODS, 2002).

A exigéncia crescente de informatizacdo e autowgiz de tarefas humanas
repetitivas e cansativas levou os pesquisadoresendolverem ferramentas especificas para
atender a aplicaces cujo conhecimento inicial Erepou incompleto e onde certo grau de
inteligéncia € importante (FACON, 2002).

Dentro de reconhecimento de padrdes, podem-seociEzonhecimento de caracteres
(OCR Optical Character Recognitign o reconhecimento de codigos graficos (barras ou

datamatriy, aplicacbes biométricas (reconhecimento de pessoampressao digital), aléem
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da segregacao e contagem de pecas individuais ¢atesn

2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O processamento de imagens permite modificar, saradi manipular imagens digitais
por intermédio de recursos computacionais (STIVANELGOMES, 2006; FACON, 2002).
Para Gonzales e Woods (2002), o processamento atgeita pode ser definido como uma
disciplina em que entrada e saida do processam@atimagens. A essa definicdo adiciona-se
a extracdo de atributos de imagem, incluindo o neeocimento de objetos. Ainda para
Gonzales e Woods (2002), consideram-se trés os tipgrocessos computadorizados entre o
processamento de imagens e a visdo computacioa@n,bmédio e alto nivel de
processamento. Baixo nivel de processamento enepkmacdes primitivas, como reducéo de
ruidos, melhoramento de contraste e nitidez. Naadbaivel, ambos, entrada e saida, séo
imagens. Médio nivel de processamento refere-seefas como segmentacao (particdo de
imagens em regides ou objetos), descricdo daqudlesos para reduzi-los a uma forma
adequada para processamento computacional, eficks®p (reconhecimento) de objetos
individuais. Um médio nivel é caracterizado pelo f@de que suas entradas sdo imagens, mas
suas saidas sao atributos extraidos dessas im@genss, bordas, contornos e objetos). Alto
nivel de processamento envolve a interpretacdondecanjunto de objetos reconhecidos,
como em andlise de imagem, realizando fun¢fes thoagi

Um sistema de processamento digital de imagensnéatmente constituido por cinco
etapas: aquisicdo, pré-processamento, segmentagapresentacdo e descricéo,
reconhecimento e interpretacdo (PEDRINI; SCHWARIZ)8). A etapa de aquisicdo captura
a imagem por meio de um dispositivo e converte-auara representacdo adequada para o
processamento posterior. A imagem digital resudtadd processo de aquisicdo pode
apresentar imperfeicdes. A etapa do pré-processamisa melhorar a qualidade da imagem
mediante a aplicacdo de técnicas que atenuam o, raddrigem o contraste ou brilho e
suavizam determinadas propriedades da imagempa €@ segmentacao realiza a extragao e
identificacdo de areas de interesse contidas ngeimaEssa etapa € geralmente baseada na
deteccdo de bordas ou regibes na imagem. Estriadesigpiadas de representacdo devem ser
utilizadas para armazenar e manipular os objetosntigesse extraidos da imagem. O
processo de descricdo visa a extracdo de caréicsisu propriedades que possam ser Uteis
na discriminagdo entre classes de objetos. Essast@dsticas sdo, em geral, descritas por
atributos numeéricos que formam um vetor de caristieas. A Ultima etapa envolve o

reconhecimento e a interpretacdo dos componentasm@eimagem. Reconhecimento ou
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classificagdo é o processo que atribui um ideatfiiic ou rétulo aos objetos da imagem,
baseado nas caracteristicas providas pelos segstales. O processo de interpretacao
consiste em atribuir um significado ao conjunto aaetos reconhecidos (PEDRINI,
SCHWARTZ, 2008).

O objetivo do processamento de imagens é tornariomagem mais adequada para
uma aplicagcdo especifica, e isso implica necessiddierentes para aplicages distintas, ou
seja, 0 que pode ser muito utilizavel para umeacagdio pode ndo ser tdo aplicavel em outra
(PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). A seguir, serao apreadat algumas ferramentas usadas em
processamento de imagens digitais.

Neste trabalho ndo serdo abordadas ferramentasodespamento de imagem para

imagens coloridas.

2.3.1 Fundamentos de Imagens Digitais

Uma imagem em niveis de cinza pode ser definidaoaoma funcad(x,y), em quex e
y sao coordenadas espaciais e a amplitudé é@ehamada de intensidade daquele ponto
(GONZALES; WOODS, 2002). A imagem digital € compogtor um numero finito de
elementos, cada um dos quais possui uma localizacéo valor particular. Esses elementos
sao conhecidos conquxels Dessa forma, uma imagem pode ser definida cone matriz
de pixels em que o valor de cagéxel é proporcional ao brilho correspondente a cadéopon
gue forma uma cena capturada (NIXON; AGUADO, 2009).

Vizinhanca de unpixel é definida como o grupo dexelsao redor de um ponte
pertencente a imagem. Tal agrupamento pode seipdoVizinhanca-4 ou Vizinhanca-8.
Vizinhanga-4 abrange ospixelsao redor do pontB sem contar com qexelsdas diagonais
que passam pd?. Vizinhanca-8 inclui os pixelsao redor do pont® e também os pixels
das diagonais que passam PqFACON, 2002). A Fig. 2.1(a) mostra a Vizinhangae4 Fig.

2.1(b) traz um exemplo de Vizinhanca-8.
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Fig. 2.1: Exemplos tipicos de vizinhanca. (a) iiwingca-4 e (b) Vizinhanca-8

[ J P [ J [ J P [ J

(@) (b)

Fonte: producdo proprio autor

A distribuicdo dos niveis de intensidades de umagem pode ser chamada de
histograma. Ele é representado por um grafico qdiea a quantidade dexelsna imagem
para cada nivel de cinza (PEDRINI; SCHWARTZ, 20@8mo evidencia a Fig. 2.2. A analise
do contetdo de um histograma fornece informacdbseso brilho e o contraste de uma
imagem (SILVA; RIBEIRO, 2009). Ele pode ser repregado pela funcdo discreta mostrada
na equacao 2.1 (GONZALES; WOODS, 2002):

h(r,) =n, (2.1)

Em queny € a quantidade daxels para cada valor de intensidagéGONZALES; WOODS,
2002).

Fig. 2.2: Imagem (a) e seu histograma (b)

() (b)

Fonte: producdo proprio autor

A transformacédo de brilho/contraste é uma fungapara mapeamento de intensidades,

descrita como:
g=T(f) (2.2)

Em queg representa o nivel de cinza duzels da imagem modificada feo nivel de cinza

dospixelsda imagem inicial.

A funcadoT determina qual sera o efeito visual obtido e dmreescolhida de acordo com o
desejado (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008; PRATT, 2007¥i4. 2.3 apresenta a forma de uma
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funcéo de transformacab que atenua opixels com intensidades menores;ae amplifica

agueles com intensidades maiores igue

Fig. 2.3: forma da fungéo de transformagao
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Fonte: producdo proprio autor

A transformacéo de brilho/contraste foi utilizadzste projeto para aumentar o contraste na
regido dos furos dos cabecotes. O objetivo é tommais robusta a segmentacdo dessas

circunferéncias.

2.3.2 Filtro Linear no Dominio Espacial

A operacédo de filtragem produz uma nova imagemrar g imagem de entrada.
Filtragem no dominio espacial refere-se a uma gpgerde vizinhanca aplicada no plano da
imagem (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008; GONZALES; WOODSQ(2). Alguns filtros
necessitam do auxilio de uma mascara (como podeisterna Fig. 2.4) aplicada sobre a
imagem original, para gerar o efeito desejado.lthafiem ajuda a eliminar alguns ruidos, a
intensificar as transicoes de intensidades ou zaaviontornos (PEDRINI; SCHWARTZ,
2008; GONZALES; WOODS, 2002).

Filtros lineare3sdo dados por um somatério dos produtos entresmspla mascara e
0s correspondentgsxels da imagem, resultando um novo valorpaxel central na imagem

resultante. O filtro é aplicadpixel a pixel de modo a efetuar uma varredura por toda a

® Qutro tipo de filtro é o n&o linear, que utilizaevacdes matematicas nao lineares, como, por esemfiimo,
maximo e mediana da vizinhan¢a de cpital. Neste trabalho ndo serdo aplicados esses tipifoe
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imagem. Em geral, um filtro linear aplicado em umagemf, de dimensadl x N com
mascarav de tamanhon x n (men impares), € dado por (GONZALES; WOODS, 2002):
a b
g y) =Y D wst)f(x+sy+t)=f*w (2.3)
s=-a t=-b
Em quea = (m1)/2, b =(n-1)/2, x = [OM-1], y = [ON-1] e “*" denota a operacao de
convolugéo.
Filtros lineares também podem ser chamados de Qgydm que é dada pela seguinte
formula:
R= Wz, +W,Z, + ..t Wy Zy = D WZ, (2.4)
i=1
Em quew; sdo os pesos da mascaraao as intensidades da imagem na posicdo da m&scar
mno tamanho da mascara.
Um exemplo de filtro linear é o filtro de Sobel BDRMAN; SAMMON; SEUL, 2009;
GONZALES; WOODS, 2002), que realca cantos e bofdda frequéncia), porém atenua
pequenas variacdes de intensidades (baixa fre@)émeiimagem. Suas mascaras podem ser

vistas na Fig. 2.4.

Fig. 2.4: Mascaras para o Filtro de Sobel, (a)icsare (b) horizontal

-110(1 -11-2|-1
-210|2 0]0(0
-110]1 1121

(a) (b)
Fonte: Gonzalez e Woods (2002)

Se for aplicada a convolucdo utilizando apenas umascara, como nha equacdo 2.9, o
resultado do filtro de Sobel € uma imagem com ecde bordas em uma Unica direcéo,
entretanto se a equacdo 2.5 for usada, o resuadoa intensificacdo dos contornos na

imagem.

g=(f*m)>+(f*m,)’ (2.5)
Em queg é a imagem filtradd,é a imagem originatyy e m, sdo as mascaras de Sobel.
2.4 SEGMENTACAO

A esséncia da segmentacao € a identificacdo déoskper meio de um processo de

classificagdo de diferentes caracteristicas dedacaym ogixelsde uma imagem (GUO; JU;
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YAO, 2009). Ela tem como objetivo dividir a imagem elementos significativos buscando
isolar os objetos de interesse (STIVANELLO; GOMEG06).

A segmentacdo separa as regides de interesse, jetospbque constituem uma
imagem. O nivel dessa separacdo depende do prolalesea resolvido. Segmentacao de
imagens é a tarefa mais dificil no processamenimdgens (GONZALES; WOODS, 2002).

Um processo de segmentacao que identifique coregit@na localizacdo, a topologia e
a forma dos objetos constitui um requisito de fumelatal importancia para que as
informacdes resultantes de um sistema de analismalgens sejam confiaveis (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008).

2.4.1 Thresholding

O thresholding(limiarizacédo) converte uma imagem em tons deacipara a forma
binaria (GONCALVES, 2004), ou seja, sepixels podem assumir somente os valores 0
(preto) e 1 (branco). Uma funcéo ttwesholdingé separar, dentro de uma imagem, o fundo
dos objetos de interesse (ARAUJO, 2010). Esse dpeseleciongixels que possuem um
valor particular ou que estao dentro de uma fagxeeeifica (NIXON; AGUADO, 2009). Uma
imagem em tons de cinza pode ser binarizada utdizaim valor dehresholdT tal que os
pixels com intensidades maiores qdeassumem o valor 1 (branco) e p&els com
intensidades menores ou iguait assumem o valor 0 (preto).

O objetivo dathresholdingé marcar opixelspertencentes as regides de interesse com
o valor 1 (branco) e o fundo da imagem com val@oreto) (FACON, 2002). A tarefa mais
dificil nesse processo € escolher o melhor nivethdeshold algumas condi¢cdes podem
dificultar, como imagens pobres em contraste ou coweis desiguais de iluminacdo
(O'GORMAN; SAMMON; SEUL, 2009). Othresholding mostra-se util na etapa de
segmentacdo de imagens, pois pode ser utilizadograrontrar objetos em uma imagem se
sua intensidade de brilho for conhecida (NIXON; AEMD, 2009), além da simplificacéo

das imagens, tornando-as mais apropriadas a caacé® e ao reconhecimento.
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Fonte: producao préprio autor

O thresholdingpode ser feito de forma global ou adaptativéhi®sholdingglobal é o
mais simples, ele parte de um determinado valda escala de intensidades da imagem.
Todos ogixelscom intensidades maiores assumem o valor 1 (GONBAMWOODS, 2002),
como mostrado na Fig. 2.5. A selecédo de um uniel diethresholdndo € em geral adequada
para imagens que contém variagbes nos niveis da entre objetos e fundo (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008). Nesses casosthweshold adaptativo mostra-se uma alternativa mais
apropriada, que usa mais de um valor de corte paalicacdo dohreshold(GONZALES;
WOODS, 2002).

O thresholdpode ser visto como um problema estatistico chjetiwo € minimizar o
erro médio entre dois ou mais grupospieels também chamados de classes (GONZALES;
WOODS, 2002). O método de Otsu faz a selecédo dw dalthresholdT automaticamente
(NIXON; AGUADO, 2009); sua principal ideia é que @asses deveriam se distinguir por
meio dos valores de intensidades dos g@xms Por consequéncia, um valor tteeshold
gue separe as classes, em termos de suas inteassidada o melhor valor dieresholda ser
escolhido (GONZALES; WOODS, 2002).

2.4.2 Segmentacao por Crescimento de Regides

A segmentacdo baseada em crescimento de regides pracedimento que agrega
pixels com propriedades similares, em determinadas esegi®&UO; JU; YAO, 2009;
DAVIES, 2005). A abordagem basica é iniciar com aomjunto depixels denominados
sementeg, a partir deles, crescer as regides anexanddaaponto semente outrpelsque
possuam propriedades similares (ou 0 mesmo valoa paagens binarias) e, assim,
segmentar essa regido do fundo da imagem. O cresimimegue até que ndo haja npaxels
similares a semente. Ogixels sementes podem ser escolhidos de maneira aleatéria
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deterministica ou selecionados pelo usuario (PEDRBCHWARTZ, 2008). A Fig. 2.6
apresenta um exemplo de aplicacao do crescimemegdees.

Neste projeto a segmentacao por crescimento dgéee@ieconstrucdo de componente
conexo) foi aplicada no espaco de parametros hedo| extraindo as regides que

representam centros de circunferéncias.

Fig. 2.6: Segmentacado por crescimento de regiaggnggem inicial, (b) semente e
(c) componente conexo removido

‘l: --

b) ( (©)

Fonte: producao préprio autor

2.4.3 Deteccéo de Bordas e Operador Gradiente

A deteccdo de bordas identifica as mudangas sigtifas nos niveis de cinza da
imagem, e tais mudancgas podem ser descritas pordoetonceito de derivada. O operador
gradiente € um vetor cuja direcdo indica os lonat quais 0s niveis de cinza sofrem maior
variacdo. A Fig. 2.7 mostra que a direcao do grdadié perpendicular a direcdo tangente da
borda (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

Fig. 2.7: Gradiente em uma borda

X

3
>

GradienteOf

Tangente de (x,y)

YV

Fonte: Pedrini e Schwartz (2008)

O vetor gradiente na posi¢caqy) pode ser dado pelas seguintes derivadas parciais:
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0f (x y) =& S; V)i, oY), (2.6)

oy
Em quei ej sdo os vetores unitarios nas diregdey, respectivamente.
A direcao do vetor gradient¥x,y) no ponto X,y) € dada por:

of
G ay
= ' oy
a(x, y)—arctarEGj arcta o 2.7)
0x

X

Em queGy e Gy sdo os operadores de realce de borda, respectitenm® sentido vertical e

horizontal. A Fig. 2.8 traz a direcdo dagradiente.

Fig. 2.8: Direcéo do gradiente

Gy

of

G

X

Fonte: producgdo proprio autor

Na detec¢do de bordas, o tamanho do vetor gradiéint& importante, e ele € dado por:

Of =/G; +G; :\/(g—;j +(g—;j (2.8)

Existem alguns operadores para deteccdo de bantiedeles é o de Sobel, no qual, aplicando

a convolugdo com os seus operadores, se identifecmrbordas da imagem. A Fig. 2.4

apresenta os operadores de Sobel.
Para encontrar a imagef@ com as bordas realcadas, é necessario fazer aoldoaw
Periddica, equacéao 2.9, para os dois operadorasasigmente, ou seja,
Sobelca = f:Gxi Z

= (2.9)
Sobelyi,ona = iZ_;,G‘yi Z

Em que Sobgliica € Sobelorizontat S80 0 resultado da Convolucdo Periddica na direcao

vertical e horizontal, respectivamente. O proxinasgp € encontrar a imagem resultabte
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ou seja, a imagem com as bordas realcadas, haigomtverticais. Para isso aplica-se a
seguinte equacao:

G= \/(SObeJerticaI )2 + (S()bellorizontal)2 (210)

Para o realce de bordas utilizando os operador8sllel, a direcéé gradiente € calculada da

seguinte forma:

— SOl-‘)e\lertical (X’ y)
B(X’ y) B arCta’E SObellorizontal(Xl y)j (211)

2.4.4 Descritores de Caracteristicas

Descritores representam e descrevem regides, segtasmde uma imagem, em uma
forma adequada a processamentos computacionais{&BE; WOODS, 2002). Podem-se

citar alguns descritores como:

e 0 perimetro, que representa o comprimento da edan objeto. Para encontra-lo,
basta contar ogixels associados ao objeto de interesse, que possuamrams um
vizinho igual a zero no caso de imagens binaridl3/fs 2009);

e a area de um objeto, que pode ser descrita comomeno depixelsda regido de
interesse (SILVA, 2009);

* 0 centroide, coordenada central de um objeto nagema(SILVA, 2009). As
equacgdes para encontrar o centroide de uma refipadesias a seguir:

25 2
X = Ve = (2.12)

Sendox; ey; as coordenadas pertencentes ao objeto.

2.4.5 Transformada de Hough para Detecc¢éo de Circulos

A Transformada de Hough constitui um método deagfty de parametros em
imagens. Ela utiliza detalhes da imagem para aamayidéncias do possivel modelo que
esta sendo buscado (ZHONsB al, 2007; ILLINGWORTH; KITTLER, 1987). O algoritmo
da transformada de Hough permite detectar padas tinhas, circulos e elipses, mesmo se
eles estiverem incompletos ou possuirem ruidos SHABDERNE; LOPEZ, 20009;
ILLINGWORTH; KITTLER, 1987), como se Vé na Fig. 2.9
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Fig. 2.9: Circulos detectados pela Transformaddalegh em um cabecote

Fonte: producao proprio autor

A transformada de Hough serve para detectar cuwrugss fungBes analiticas sé@o
conhecidas (ZHONGt al, 2007), mapeando detalhes, presentes no espagmadam, em
um grupo de pontos no espaco de parametros (ILLIDGIH; KITTLER, 1987). A ideia é
aplicar na imagem uma transformacéo tal que todopomtos pertencentes a uma mesma
curva sejam mapeados num Unico ponto de um novacespe parametrizacdo da curva
procurada (ZHONGt al., 2007; FACON, 2002). O mapeamento € alcancadomdemaneira
computacionalmente eficiente, baseado na funcéo dpsereve a forma desejada. Esse
mapeamento requer menos recursos computacionaigudoum casamento de padrdes
(NIXON; AGUADO, 2009).

O principio béasico da transformada de Hough, patacgdo de circulos, é que retas
perpendiculares a borda de uma circunferénciateeceptam no seu centro (BOROVICKA,
2003; ILLINGWORTH; KITTLER, 1987).

Uma etapa necessaria a aplicacdo da transformadaudgh € a detec¢do de bordas na
imagem (DUARTE, 2003).

A transformada de Hough tem como vantagens o fatgud pode ser aplicada ao
tratamento de qualquer tipo de curva com descrag@litica e apresenta robustez para
imagens fortemente ruidosas (DUARTE, 2003), nordatpode ser aplicada somente em
imagens binarizadas.

Seja a equacgéao da circunferéncia dada por:

(x—a)*+(y-b)*=r? (2.13)
Em que &,b) s&o as coordenadas do centraaaio da circunferéncia.

Supondo quex(y) seja constante e qua,lf) seja variavel, tem-se entdo a circunferéncia

descrita no planab, e esse plano passa a ser conhecido como espgaraieetros. Cada
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célula no espago de parametros € um acumuladaaswdas circunferéncias, o acumulador
inclui também o raior, portanto a estrutura de acumulacdo é tridimeabi¢gNIXON;
AGUADO, 2009). Cada vez que uma circunferénciaragjgta um ponto no acumulador, esse
ponto deve ser incrementado em 1. Se os paraniating sao frequentemente encontrados
no espaco de parametros, € muito provavel que incunferéncia com raio e centro 4,b)
realmente exista na imagem. Dessa forma, picospace de parametros corresponderao aos
centros das circunferéncias no plano da imagem Q®MAN; SAMMON; SEUL, 2009;
NIXON; AGUADO, 2009; DAVIES, 2005).

Neste trabalho utilizou-se o raiccomo um parametro de entrada da fungdo. Dessaf@am
estrutura do espaco de parametros passa a seebhglonal, como mostrado na Fig. 2.10.

Fig. 2.10: Deteccao de circunferéncia pela transéola de Hough. (a) Dados originais no
espacc, y e (b) células correspondentes do acumulador rexesge parametra

@

@ (®)

Fonte: Pedrini e Schwartz (2008)

As equacdes paramétricas da circunferéncia em eoadas polares sao:

X=a+rcosd

(2.14)
y =b+rsend
No espaco de parametros tem-se que
a=Xx-rcos#d (2.15)
b=y-rserd '

Dada a direcaé@ do gradiente em um pontg,¥) da borda, calculam-se os valoressde’ e
co9). Unindo as equagdes 2.14 e 2.15, o raio da ciecén€ia pode ser eliminado tal que
b=atand-xtanfd+y (2.16)
Partindo da direcad do gradiente em cada ponto da bordg),(pode-se encontrar um valor
para @,b) e incrementar essa célula de acumulacdo no esfgaparametroab, de acordo
com a equacgdo 2.16. Assim, 0s pontos de maximespaco de parametros corresponderado
aos centros das circunferéncias no plano da imagem.

A funcéo da transformada de Hough neste trabalbegénentar os furos dos cabecotes que

serdo empregados para calcular sua posicao/or@ntac
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2.5 MORFOLOGIA MATEMATICA

A morfologia matematica pode ser definida como teogia para analise de estruturas
espaciais, como forma e superficie dos objetos L(EB)I 2004). Ela utiliza a teoria de
conjuntos para representar a forma dos objetos remimagem (PEDRINI; SCHWARTZ,
2008). Operadores morfologicos visam extrair egtas relevantes da imagem considerada.
Alcanca-se isso varrendo a imagem com um conjuntthecido depixels apropriado a
analise morfologica (SILVA, 2009; SOILLE, 2004),arthado deelemento estruturante com
base em seu formato e tamanho, é capaz de tapiangficar se @lemento estruturantesta
ou nao contido no objeto analisado (GONZALES; WOQRE?2).

2.5.1 Dilatagéo e Eroséo Binaria

O principio da dilatacdo binaria € percorrer, poatponto, o objeto analisado pelo
elemento estruturante refletido (rotacionado emdata sua propria origem). Se a0 menos
um ponto do elemento estruturante estiver contidoobjeto, o ponto € marcado como
verdadeiro e, assim, 0 novo objeto é criado (PEDRECHWARTZ, 2008; SOILLE, 2004;
DOUGHERTY; LOTUFO, 2003; GONZALES; WOODS, 2002).I&acao binaria aumenta
as regides brancas (valor = 1) da imagem de acmydoo tamanho e forma dgemento
estruturante (SILVA, 2009). Como resultado, tem-se um objetoiamaque o original,
proporcional ao elemento estruturante. A equacd@ Postra a dilatacdo para imagens
binarias.

ADB={(B),/p0A (2.17)

Em queA é a imagem inicialB o elemento estruturanteB 0 elemento estruturante
refletido,(ﬁ)p uma translacdo pgy do elemento estruturante refletidopeum ponto que

possui coordenadas,y) de A.

O principio da eroséo binaria é percorrer, pontpoato, o objeto analisado pelo
elemento estruturante, e se este estiver totalncent&lo no objeto, o ponto € marcado como
verdadeiro e, dessa forma, o novo objeto é criEEDRINI; SCHWARTZ, 2008; SOILLE,
2004; DOUGHERTY; LOTUFO, 2003; GONZALES; WOODS, 2)0A erosao binaria pode
ser considerada o operador dual da dilatacéo, gantm as regides pretas (valor = 0) da
imagem de acordo com o tamanho e formalkgmento estruturantéSILVA, 2009). Como
resultado, tem-se um objeto menor que o originapgrcional ao elemento estruturante. A

equacao 2.18 mostra a eroséo para imagens binarias.
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reB ={p(B), 0 A (2.18)
Em queA é uma imagem iniciaB o elemento estruturantd3), uma translagéo do elemento

estruturante pgp e p um ponto que possui coordenadgy)(de A.
A Fig. 2.11 apresenta as duas operagbes morfoRghli@sicas, dilatacdo e erosdo
(DOUGHERTY:; LOTUFO, 2003).

Fig. 2.11: Exemplo de dilatacdo e erosdo em imdgedria. (a) Imagem inicial, (b) imagem
dilatada e (c) |magem erodida

_Hq;

-’Ciwm.; &;

Fonte: producéo préprio autor

2.5.2 Abertura e Fechamento

Abertura e fechamento sdo duas operac¢des morfaBgigportantes. A abertura serve
para suavizar o contorno de objetos, eliminar cOesxestreitas entre objetos e remover
saliéncias. O fechamento é utilizado para fundiasscdes estreitas entre objetos, eliminar
pequenos buracos e preencher lacunas no contorBORIRI; SCHWARTZ, 2008;
GONZALES; WOODS, 2002).

O principio da abertura consiste em dilatar umagama previamente erodida por
intermédio do mesmo elemento estruturante, em geeah todas as estruturas sao
recuperadas. Abertura de A por B € igual a erosdd pbr B seguida de uma dilatacao por B.
Assim, sua equacédo pode ser escrita como (SOILQ®&;DOUGHERTY; LOTUFO, 2003):
AoB=(AGB)I B (2.19)

O efeito da abertura é 0 mesmo de passar uma &laiga” por dentro do objeto. Desse
modo, o objeto resultante € menor ou igual ao EIDOUGHERTY; LOTUFO, 2003).

A ideia principal do fechamento é reconstruir arfarinicial de uma imagem dilatada
por meio de uma erosdo. Fechamento de A por Ba gudilatacdo de A por B seguida de
uma erosdo por B. Sua equacgéo é dada a seguir (EO2004; DOUGHERTY; LOTUFO,
2003):
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A B=(Al0B)oB (2.20)
O efeito do fechamento é o dual da abertura, oa, sepa “enceradeira” por fora de tal
maneira que o objeto resultante seja maior ou igualobjeto inicial (DOUGHERTY,;
LOTUFO, 2003).

Neste trabalho a abertura foi usada para conedquemas regides, na imagem
resultante da limiarizagdo do espaco de parameamm®s a aplicacdo da transformada de
Hough. O fechamento também foi aplicado em uma émalginaria, porém com o objetivo de

remover pequenas regides desnecessarias a segioethbvacuros dos cabecotes.

2.5.3 Fechamento de Buracos

Para Soille (2004), fechamento de buracos em insagen niveis de cinza remove
todos os minimos que ndo estdo conectados a bardmabem. Soille (2004) sugere a
remocao desses minimos utilizando reconstrucdo ahdgi€a por erosdo. O marcador
empregado na reconstrucdo é uma imagem com vaiw®snos, exceto ao longo de sua
borda, onde os valores da imagem original sdo ohatA Fig. 2.12 apresenta o fechamento
de buracos em um sindl em que todos 0os minimos regionais fdedo removidos pela
reconstrucdo morfologica de partir do marcadd,
Um conceito importante é a erosdo condicional:
gt(f)=(f,0b)Of (2.21)
Em queVv denota um operador de maximo pontdaleé o marcadorf a imagem e um
elemento estruturante. Obtém-se o resultado dgssg& computando a erosadgporb e

depois selecionando o valor méximo entre a ero$apaga cada ponto analisado.
O fechamento de buracos mediante reconstrucao Ibgida por erosdo pode ser dado por:

FB(F) = Ri(f,)=£(f,) (2.22)
Em que el(f )=e®[ei2(f )] e e®(f )=f . As iteracdes devem ser feitas até que a

estabilidade seja atingida, ou sefé(f, )= (f ).



37

Fig. 2.12: (a) imagem origindle marcadof, (b) reconstrucéo por erosaofdepartir dd,

max ; ¢ max | Rf ( fm)

() (b)
Fonte: adaptado de Soille (2004)

Outra forma para o fechamento de buracos é utdizaconstru¢cdo morfolégica por dilatagéao.
Para tanto faz-se necessario trabalhar com o mega#éi imagem. Nesse caso, 0 marcador
possui ospixels da borda com valor maximo e os demais com valoimo. A Fig. 2.13
mostra o fechamento de buracos em um dimagado th.x — f ). Ao fim da reconstrucao
morfoldgica por dilatacédo, € preciso encontrar gatigo do resultado para ter o sinal inicial

com os buracos fechados.

Fig. 2.13: (a) negativo da imagem inicigl4f ) e o marcaddi,, (b) reconstrucao por
dilatacé@o detfaxf) a partir def,

max max

fm
max™ f
v P \

() (b)

Fonte: producgdo proprio autor

Para a reconstrugéo por dilatacdo, introduz-statadéo condicional:

D(f )=(f, Ob)Of (2.23)
Em queA denota um operador de minimo pontdalé o marcadorf a imagem e um
elemento estruturante. O resultado dessa equamléiidé computando a dilatacao ggoorb

e depois selecionando o valor minimo entre a digataf, para cada ponto analisado.

A equacao para o fechamento de buracos utilizaedonstrugdo morfolégica por dilatacéo

pode ser dada por:



38

Em queD{(f )=D®[D{™(f )] e DO(f )=f_ . As iteracdes devem ser feitas até que a
estabilidade seja atingida, ou sed(f,)=D{"(f, ).

No projeto, o fechamento de buracos € a primeiexagdo realizada. Ele fecha os

furos dos cabecotes que serdo segmentados nas stdgaquentes.

2.5.4 Top-Hat

Uma abertura ou um fechamento que emprega um elerestruturante que nao se
insere em componentes conexos pode ser usadogracwer essas estruturas da imagem.
Elas sdo reconstruidas por meio da subtracdo animagem e sua abertura ou entre o
fechamento da imagem e a prépria imagem (SOILLB42GONZALES; WOODS, 2002).
Essa diferenca aritmética é a base da definicdopdbat

A diferenca aritmética entre uma imagem e sua atzeé chamada dehite top-hate
a subtracéo entre o fechamento e a imagem originabe o nome daack top-hat{SOILLE,
2004; GONZALES; WOODS, 2002).
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Fig. 2.14: (a) imagem original, (b) fechamento deabos da imagem, (&©p-hate (d)
thresholddotop-hat

=

Fonte: produgdo proprio autor

O top-hatpode ser til no processo de segmentacao de slgetauma imagem, que é
geralmente uma das primeiras etapas no processaghemnagens em um sistema de visao
(GONZALES; WOODS, 2002).

Neste trabalho top-hatfoi aplicado na etapa de segmentacédo dos furasloecote.
Ele representa a subtracdo entre a imagem do debemo os buracos fechados e a imagem
inicial. A Fig. 2.14 traz a sequéncia de segmewtalg®s furos de um cabecote utilizando o

fechamento de buracostap-hate othreshold

2.6 MEDICAO DE SIMILARIDADE ENTRE IMAGENS

2.6.1 Coeficiente de Correlagéo de Pearson

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson,é usado em andlises estatisticas,
reconhecimento de padrfes e processamento de imdg@nprocessamento de imagens, ele
serve para comparar duas imagens com o propositegikiro de imagens, reconhecimento
de objetos e medida de disparidades. Para imagensoms de cinza, o coeficiente de
correlacdo de Pearson é definido como (MIRANDA NEJtGil, 2009; MIRANDA NETO,
2007; YEN; JOHNSTON, 2005):
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(6 = %)% = Vi)

Sk S0

Em quex; é a intensidade dieésimopixel da imagem 1y, a intensidade deésimopixel da

(2.25)

imagem 2,xn a média das intensidades da imagem y}, € a média das intensidades da
imagem 2. O coeficiente de correlacAarecebe o valor 1 se as duas imagens forem
exatamente iguais, recebe o valor 0 se as duagmmdgrem totalmente diferentes e recebe o
valor -1 se uma imagem for o negativo da outra (MIIRA NETO et al, 2009; MIRANDA
NETO, 2007; YEN; JOHNSTON, 2005).

O coeficiente de correlac&orecebe o valor 1 se o objeto ndo sofrer alteragéo
recebe um valor menor que 1 se ocorrer algum mouonau alteracdo. Na pratica, distor¢des
na imagemypixels com ruido, pequenas variacdes do objeto em relag&&mera e outros
fatores podem produzir um valor denenor que 1, mesmo se 0 objeto nao tiver sido aoovi
ou se ele ndo sofreu nenhuma alteracdo (MIRANDA®EA007; YEN; JOHNSTON, 2005).

Como vantagens o coeficiente de correlacdo de dtea@mndensa a comparacéo de
duas imagens em um simples escala é invariante a transformacdes linearesxeeny.
Variagcdes no brilho ou contraste de uma imagem af@éam o resultado de (YEN;
JOHNSTON, 2005).

2.6.2 Structural Similarity

Conforme Sampaget al (2009), o principio fundamental dstructural Similarity
(SSIM) é que o sistema visual humano se mostranatite adaptado a extrair informagdes
estruturais de imagens. Sendo assim, medir sioldldes estruturais de imagens deveria
fornecer uma boa aproximacdo da percepcdo visuamdgens. No SSIM define-se a
informacgé&o estrutural de uma imagem como aquetdsutds que representam estruturas de
objetos na cena visual por meio da média das iid&iss e do contraste. Desse modo, SSIM
compara padrdes locais de intensidadepixiels que tenham sido normalizados pela média
das intensidades e do contraste.

Para Ndajatet al (2010), Structural Similarity(SSIM) é um método eficiente para
medir similaridade entre imagens. Inicialmente bseovou que a estrutura das imagens
possui forte dependéncia da sua vizinhanca. Esgandéncia carrega informacgfes Uteis
sobre a estrutura dos objetos contidos na imagem.

Sampatet al. (2009) comentam que, comparado com métodos haserd sistema
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visual humano, SSIM apresenta baixa complexidadepatacional e desempenho superior
na avaliagao da similaridade entre imagens.

De acordo com Wangt al. (2004), SSIM compara padrdes locais de intensilald
pixels que foram normalizados para a luminosidade e asiglr Imagens naturais sao
altamente estruturadas, sepigels tém fortes dependéncias, sobretudo quando elés est
espacialmente aproximados. Tal dependéncia carm@gamacOes importantes sobre a

estrutura dos objetos na cena visual.

Fig. 2.15: Diagrama da SSIM
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Fonte: adaptado de Wargal (2004)

A medicdo do indice de similaridade proposta pondyé al. (2004) esta demonstrada
no diagrama da Fig. 2.15. Supondo que as entradgssdo duas imagens distintas e gue
uma imagem sem alteracdes, entdo a medida dersilada entre elas pode ser utilizada para
medir a qualidade da imagemO diagrama apresenta a medida da similaridaddidivem
trés partes: comparacao por luminancia, compagacontraste e comparacao da estrutura.

Segundo Fonseca (2008), a primeira etapa é comaduaninancia de cada imagem.
Assumindo sinais discretos, ela é estimada comcediandas intensidades, mostrada nas

equacoes 2.26 e 2.27.

1 M-1N-1
Mo =—=> %G, ]) (2.26)
MN i=0 j=0
1 M-1N-1 )
= y(@,j) (2.27)
y MN i=0 j=0

T
o

Em que x e y sdo imagens de entrada, M e N o taondelas e (i,j) percorrem todos jugels

das imagens.
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Obtém-se a comparagdo por luminanéxay) utilizando a intensidade média encontrada par
cada imagem, como mostrado na equagao 2.28.

Zluxﬂy + Cl

_ 2.28
A 229

l(x,y) =

C: é uma constante inserida na equacdo para evatabiiidade quand@y e uy forem
proximos de zero. O valor recomendado por Wetreg. (2004) é:

=(K,L)? (2.29)
Em queK; = 0,01 el = 255 para imagens em escala de cinza de 8 bits.
Wanget al. (2004) e Fonseca (2008) sugerem que a comparac@optraste seja encontrada
utilizando o desvio padrdo de cada imagem. O depuirdo para as imagens x e y é
encontrado pelas equacdes 2.30 e 2.31.

i=0 j=0

1 -1N-1
g, = \/MN DAL §) - )? (2.30)

\/ Z_Z_(y( ) =H,) (2.31)

=0 =0
A comparacao por contraste € apresentada na eqR&g0
c(x y) = % (2.32)
o, +o,+C,

C, é uma constante similarG, comK, = 0,01 e L = 255 para imagens em escala de cimza d
8 bits.

=(K,L)? (2.33)
Para Wanget al. (2004) e Fonseca (2008), apos os calculos da &muia e contraste é feita

uma comparacao estrutural, como mostra a equagdao 2.
" +
s(x, y) =—>—— (2.34)

Como no caso da luminancia e do contraste, umatangesmuito pequenaC§) deve ser
inserida na equacdo da comparacdo estrus@xgl). Na forma discretagy, € dado pela
equagéo 2.35.

M-1N-1

Ty = MN - 1,010

X, D)=y 0 1) - #y) (2.35)

Wang et al. (2004) chamaram de indice SSIM a combinagdo dés ¢omparacdes
encontradas, equacoes 2.28, 2.32 e 2.34.
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SSIM(x, y) =[1(x, W] [c(x I [sox y)) (2.36)
Em quea >0,>0 e y > 0sdo parametros utilizados para ajustar a impodamtativa de
cada componente. Fazendo= =y = eQLC;=C,/2, pode-se simplificar a equagao 2.36. O

resultado encontra-se na equacao 2.37.

(Zﬂx/’[y + Cl)(za-xy + CZ)
(1 + 1y +C) (o + 0y +C,)

SSIM(x, y) = (2.37)

2.6.3 Complex Wavelet Structutral Similarity

Segundo Fan, Wang e Wang (2010), Samepat. (2009) e Wang e Simoncelli (2005),
uma desvantagem comum em indices baseados emdatgs € a sensibilidade a distor¢des
de escala e geometria. Isso se torna um gravegonabduando existem pequenas translagoes,
rotacdes ou diferencas de escalas entre as imageds comparadas.

Sampatt al. (2009) propdem um novo método cham&ammplex Wavelet Structutral
Similarity (CW-SSIM). Waveleté um termo utilizado em processamento digital idais e
significa uma breve oscilacdo, mostrada na Fig6,2que parte do valor zero e é
incrementado, depois decrementado e termina emrzaf@mente. Segundo Rioul e Vetterli
(1991), em meados da década de 1980 os pesquisadaneeses Morlet, Grossmann e
Meyer desenvolveram fundamentos mateméticos acssas ondas e deram o nome de
“Ondelette’s (waveletsem francés). Ela € uma onda semelhante as encastesd um

monitor cardiaco.
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Fig. 2.16: Exemplo de umaaveletdo tipo Morlet
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Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/comnsé2/23/Wavelet_- Morlet.png. Acesso
em: abr. 2012

A principal ideia por tras do CW-SSIM é que pequedsstorcdes geomeétricas na
imagem levam a mudancas de fase consistentes ida s coeficientes deaveletse que
um deslocamento na fase dos coeficientes ndo altavateudo estrutural de uma imagem.

Sampatet al. (2009) afirmam que as vantagens do CW-SSIM séadame que esse
método nado requer correspondéncia explicita ergngixels que estdo sendo comparados.
CW-SSIM ¢é insensivel a pequenas distor¢cdes gearagiricomo rotacdes, translacdes e
alteracéo de escala. CW-SSIM compara as proprisddel¢éextura e estrutura de regides das
imagens sendo comparadas. Tais caracteristicapes@iidas quando aplicados métodos
baseados na geometria das imagens.

Para Sampatt al. (2009) e Fan, Wang e Wang (2010), CW-SSIM é untens&o do
meétodo SSIM no dominio complexo daavelets O objetivo € desenvolver uma metodologia
que ndo seja sensivel a distorcdes geométricasesgiioturais em uma imagem. Essas
distorcbes sao tipicamente causadas por alteragdduminosidade da cena ou pela
movimentacdo do dispositivo de captura da imagene, pode provocar translacoes na
imagem.

Conforme Sampaget al. (2009) e Wang e Simoncelli (2005), pode-se comnarda
funcdowaveletmde como a modulagcéo de um filtro passa-baixa dath equacao 2.38:

w(u) = g(u)e! (2.38)
Em quen. € a frequéncia central do filtro passa-baixa madluleg(u) a funcdo do filtro
passa-baixa.

A familia dewaveletsé composta por versdes dilatadas/contraidas slddatas daavelet
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mae:

_ L fump)_ 1 (u=pl et
Ws,p(U)—\/gW{ " j \/gg[ " je (2.39)

Em ques € R" é um fator escalar g € R um fator de translac&o. A transformada continua

waveletde um sinal reat(u) é:
X(s,p)= 2i j X ()N G(sw- w,)e“’dw (2.40)
7T—oo

Em que X{) e G) sdo as transformadas de Fouriex@g e g(u).
Segundo Sampat al. (2009) e Wang e Simoncelli (2005), os coeficientissretosvavelet
sdo amostras da transformada contimavelet No dominio da transformada complexa

wavelef pode-se supor que

¢, ={c.,[ =1...N} (2.41)

¢, ={c, [i =1...N} (2.42)
As equacbes 2.41 e 2.42 apresentam dois conjuosoeficientes extraidos da mesma

localizacdo espacial na mesma sub-bamgevelet de duas imagens que estdo sendo

comparadas respectivamente. A equacao CW-SSIM gerdiefinida como
N *
Z‘Zcx,i Cy,i
i=1
N N
Z 2+Z‘Cy,i‘2+K
i=1 i=1

Em quec denota o complexo conjugadocle K é uma constante pequena.
Sampatet al. (2009) e Wang e Simoncelli (2005) supbéem que mdeCW-SSIM

+K

s(c,.c,) = (2.43)

Cx,i

seja insensivel a pequenas mudancas na luminosidddedo e translacéo entre as imagens
comparadas. Para comprovar essa suposicao, desstsmir quex seja a imagem referéncia
ey a imagem cuja similaridade esta sendo comparadaadmagem referéncia.

Para Sampatt al. (2009) e Wang e Simoncelli (2005), alteracéo deirosidade e
contraste podem ser descritos como uma transfoomiag@ar das intensidades locais dos
pixels como mostra a equacao 2.44.

y, =ax +b (2.44)
Para todos os valores deEm virtude da natureza de banda de passagenea&itinde da
transformadavavelet o efeito no dominiovaveleté uma escala constante para todos os

coeficientes:
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Gy =ag,; (2.45)

Substituindo a equacgao 2.45 na equacao 2.43, tem-se

2

Cx,i

2a+K/ZN:
i=1

s(c,.c,) = (2.46)

2

Cx,i

N
1+a2+K/Z
i=1

2, .
€ muito pequeno e

Cx,i

N
Para imagens com caracteristicas fortes (granadientes),K / z
i=1

pode ser desconsiderado, levando a uma medicansinee Escalonando a magnitude por
um fator de 10%a=1,1), apenas se reduz o valor de SSIM de 1 p&@565, O efeito
manifesta-se mais em imagens com caracteristiaaadr(que criam coeficientes de menor
magnitude) do que em imagens com caracteristicaesfdmagnitude dos coeficientes
maiores).

De acordo com Sampat al. (2009) e Wang e Simoncelli (2005), a translacdo no

dominio 2-D pode ser escrita como

u u, +Au
l=x Y (2.47)
u, u, +Au,
Em queAu; e Au, representam deslocamentos horizontais e vertieEspectivamente. Para

simplificar, considere o caso 1-D:

y(u,) = x(u, +Au,) (2.48)
A equacao 2.49 corresponde a um deslocamento elérfaar no dominio de Fourier:

Y(w) = X (w)e' ™™ (2.49)
Substituindo a equacgao 2.49 na equacao 2.40, tem-se

Y(s p) = %Jm X ()N SG(sw- . )e P dew (2.50)

]T —00
Y(S, p) — ej%AU/s'zir X(a))x/_@(sa)—a%)ej(‘pej(“”w‘:/smuda) (2.51)
7T —00
Y(s, p) = X(s, pe'“rs (2.52)

Tal aproximacdo se mostra vélida quando a translAgéé pequena comparada com 0O
tamanho do filtrovavelete g(u) varia vagarosamente. Quang{@)=1, a aproximacao torna-
se exata.

No caso 2-D, um resultado similar pode ser obtElq@or consequéncia os coeficientes
discretoswvavelet{cy,} e {cx,} (amostras discretas de X(s,p) e Y(s,p)). Assirdepse escrever
cy,i:cx,iéq’ para todos os valores de
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2 +K

zN,Cx,iCx,ie_j(p
oy
i=1

Para Sampadt al. (2009) e Wang e Simoncelli (2005), rotacéo e esdaldominio 2-

s(c,.c,) = =1 (2.53)

N )
> cxyie”’" +K

Cx,i

D pode ser escrita como

u, 1+As 0 cosAf -sinAf\ u,
= X . (254)
u, 0 1+As,) (sinA8 cosA@ )\u,
Em que (1As;,1+As;) e Ad sdo os fatores de escala e rotacao, respectivani@uanda\d é
pequeno, tém-se cd8=1 e simO=AH, sendo assim:

U)o o Yt (Ui~ U860 - U,A500) (2.55)
u, u, + (u,As, —u,A8 - u,As,A6)

u u, +Au
u, u, +Au,
Em que Au, =uAs -u,Af-u,AsAfe Au, =u,As, —uAf-ulAs,Af. Na equacdo 2.56,

quando {;,Uz) ndo estéo longe da origem, uma pequena alteti;éscala e rotacdo pode ser

localmente aproximada por uma pequena translag@gA(,). Baseado na andlise acima,

S(c,.c,)=1.

Conforme Sampatt al. (2009), a respeito da analise de sensibilidada, febnclui-se
que CW-SSIM é simultaneamente insensivel a altemgde luminosidade, contraste,
translacdes, escala e rotacdo. CW-SSIM é resilepeaas a pequenas distor¢des e resulta em
pequenos valores de similaridade para grandeg¢iist® Do ponto de vista da similaridade
estrutural, essas distor¢cOes pertencem a categpidistorcdes ndo estruturais, causadas, por
exemplo, por erros de localizacdo, por alteracasscondi¢cdes luminosas ou por movimentos
na aquisicdo das imagens. Essas distorcdes nadesemrea distor¢cdes na estrutura dos
objetos na cena. CW-SSIM é sensivel a distor¢cogstesis, como compressado do tipo

JPEG, porque elas carregam variacdes significantepddsies locais de fase.

2.7 USO DE VISAO EM TRABALHOS RELACIONADOS

Rodriguez, Norrish e Nicholson (2009) desenvolveram sistema que gera as

® JPEG — método de compressdo de imagens no qualialg reducdo pode ser ajustado.
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trajetorias de um rob6 que recupera pecas com.sdtdeou-se um sistema com camera e
uma matriz de pontos de laser incidida sobre otefglvo. O perfil do objeto é encontrado
por meio de analises da matriz de pontos captypatta sistema de visdo. Para mensurar
posicdo e orientacdo da matriz no espaco, faz-sess&@io capturar duas imagens em
diferentes posicoes; primeiramente se captura umgem de todo o objeto-alvo, depois se
movimenta a camera, para uma posi¢cdo predetermimadaptura-se a segunda imagem.
Essas duas imagens servem para estimar a posioéientéacdo do objeto no espaco. O
deslocamento do mesmo ponto, de uma imagem paunrag 6 obtido em termos ghixels

que em conjunto com sua atual posi¢cdo na imagenederdo as informacdes necessérias
para obter as coordenadas 3D.

Para Cheng e Denman (2005), o sistema de visaatidiza uma camera 2D fixa ndo
obtém informacfes de profundidade da cena. Issudérdemente resulta em problemas na
identificacdo da posicao real de um objeto 3D sobplano. Para resolver tal problema,
Cheng e Denman (2005) montaram a camera no corpobdoe moveram-na em diferentes
posicdes para capturar imagens e identificar aadeida posicdo de um objeto 3D na
superficie plana. Neste trabalho empregou-se enséste visdo comercial Fanuc VisLoc. A
calibracédo do sistema usou um padrao de calibnag&oencontrar o centro e a orientagéo do
sistema de coordenadas da camera. O sistema deutiisga duas ferramentas de localizacdo
que necessitam de um padrdo de comparacdo. Esg®m gadma imagem 2D que define a
superficie superior, 0 tamanho e a posi¢cdo doaeetdo objeto a ser detectado na imagem.
A ferramenta de localizacdo 1 define quantos objetastem na imagem. A ferramenta de
localizacdo 2 detecta quais objetos sdo compattesis 0 padrdo de comparacdo e depois
encontra a posi¢cao objeto no plaxd O sistema de visdo comunica-se com o robd pdi re
ethernete escreve o deslocamento do objeto detectado enegistrador de posicado na area
de memoéria do rob6. Dessa forma, o rob6 consegeeutar a pega do objeto identificado
pelo sistema de visdo. Os objetos manipulados n@dlo sdo pinos de apoio para bola de
golfe. Tais pinos possuem a superficie superioculdr, por isso sua orientacdo é
desconsiderada nessa aplicacao.

Goncalves (2004) montou um sistema que capturagnsage um objeto cilindrico.
Com base nessas imagens ele encontra a sua posipénoX, Y e as repassa a um robo que
faz a pega desse objeto. A imagem capturada possundo claro, enquanto os objetos sao
escuros. A forma utilizada para encontrar a posd@mbjeto no plan&, Y foi aplicar na
imagem umThresholdingpara encontrar a area e o centroide do objetocemienaday, Y.

Com as coordenada§ Y do objeto calculou-se a cinemética inversa do no@é que o
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objeto fosse pego. Vale lembrar que ndo foram agblis calculos para encontrar a orientacao
do objeto. Como se tratava de um objeto cilinde@assa geometria facilita a pega pelo robé,
nao foi necessario calcular a orientacdo que o utibdara para efetuar a pega.

Araudjo (2010) desenvolveu o sistema de visdo gua gm robd na industria do
calgado. A funcdo do robd é executar a limpezaalla do sapato antes de ser colada no
couro. O robd contorna o perimetro da sola com gmipamento que executa a higienizagéo.
A imagem capturada possui um fundo claro, enquansmla do sapato é escura. Araujo
(2010) utilizou ferramentas de processamento dgemapara segmentar o objeto do fundo
da imagem e realcar seu contorno. No contorno s@i@auos alguns pontos que podem
descrever a geometria do perimetro da sola desapalisada. Nesse caso, trechos mais
curvos do contorno possuem mais pontos marcadeshas com curvaturas menos
acentuadas tém menos pontos marcados. Esses peptesentam as posicdes que o robd
deverd alcancar até completar a limpeza de todcerémptro da sola do sapato. As
informagdes sao enviadas ao robd pela rede seralibragéo do sistema de visdo encontra
apenas a dimensao pixel para os eixoX eY.

Os trabalhos relatados ndo apresentam solucdesis/i@weficientes para o problema
da pega dos cabecotes no transportador de enteadé@luda de oleacdo e paletizagdo. Cada
aplicacao citada foi desenvolvida para resolveblpraas bem definidos e em geral tratam
objetos semelhantes entre si. Nos trabalhos dejAf@010), Cheng e Denman (2005) e
Goncalves (2004) nao se considerou o problema idatacdo das pecas manipuladas pelo
robd. Encontrar a posicao/orientacdo dos cabegdbtesn dos objetivos deste trabalho.
Rodriguez, Norrish e Nicholson (2009) e Cheng eram (2005) capturaram mais de uma
imagem para calcular a posi¢ao das pecas analjgaala®sses trabalhos levaram em conta a
profundidade da imagem. Nos quatro trabalhos iatap objeto analisado destaca-se do
fundo da imagem, enquanto os cabecotes abordadgsesente projeto possuem pouco

contraste com o fundo da imagem.
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3 GEOMETRIA E PROGRAMACAO DE ROBOS

Neste capitulo concentram-se fundamentos aplicatosrobética. Sera abordada a
representacédo algébrica de sistemas de coordemaas;omo as relacdes matematicas entre
dois sistemas distintos. A utilizacdo dos sistea@soordenadas pelo robd empregado no
projeto também sera apresentada. A estrutura dggmmacao do robd usado no projeto sera o

ultimo tema abordado.
3.1 MATRIZ DE ROTACAO

Um sistema de coordenadas denomin@3¢yZ é definido como a combinacdo da
origemO com um conjunto de eix0§ Y e Z perpendiculares entre si (BARRIENTOS, 2007,
HOLLERBACH, 2003), como mostra a Fig. 3.1. Essdesis pode ser deslocado e/ou

rotacionado em relac&o a outro sistema de coordsnad

Fig. 3.1: Representacao do sistema de coordetxd&g

Y

Fonte: produgdo proprio autor

E util expressar a relacéo entre dois sistema®oelenadas, com o ponto de origem
em comum, por uma matriz 3x3 cujos elementos s@o$senos diretores de cada eixo de um
sistema de coordenadas expressado no outro (MARCY63).

A matriz de rotacdo € um método mais completo dasxrever a orientacdo de um
sistema de coordenadas, gracas principalmentecéisddes do uso da algebra matricial. A
matriz de rotacdo representa a orientacdo de sisteatacionados sobre um dos eixos do
sistema de referéncia (BARRIENTOS, 2007).

As coordenadas de um vefoapds ser rotacionado por um angél@omo se vé na Fig. 3.2,
sSao as seguintes:
p=cosdi+sing | (3.1)
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0= {cos&} (3.2)

sin@

Fig. 3.2: Representacao do vepano planoXY

A

Y

v

X

Fonte: producgdo proprio autor

A rotacdo de um sistema de coordenadas em relagdatra ndo é tdo simples como
rotacionar um vetor no plano, porém um raciocimé@go pode ser empregado para obté-la.
A matriz de rotacdo define a orientacdo de um B@UVW em relacdo a®XYZ sem
deslocar a sua origem.

Fig. 3.3: Representacao dos siste@¥ Ze OUVW

Y

\%

Fonte: Barrientos (2007)

Seja o sistem®XYZfixo no espaco e o sister@JVWmovel, mostrados na Fig.3.3, em que
ix, jy € k; séo os vetores unitarios do siste®dYZe iy, jy € ky S80 0s vetores unitarios do
sistemaOUVW, a equacdo 3.3 descreve a rotacdo do sistema regveklacdo ao fixo
(BARRIENTOS, 2007).

j, |=Rot |, (3.3)
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Lie dy 1Ky,
Rot=| ], J,, 1,y
kziu kzjv kzkw

(3.4)

Utilizando a relagéo de seno e cosseno podem-sateacas equacdes para as rotagdes sobre

0s eixos fixoDX, OU eOZ
A equacao 3.5 descreve uma rotagado sistema@©OUVW em relacdo ao sisten@XYZem
torno do eixaOX, como na Fig. 3.4.

1 0 0
Rofx,a)=|0 cosa -sem
0 semr cosa

(3.5)

Fig. 3.4: Rotacéa do sistem®UVWem relacdo ao sistentaXYZ
Z

A

X XU
Fonte: Barrientos (2007)
A equacdao 3.6 descreve uma rotagado sistemaDUVWem relacdo ao sisten@XYZem
torno do eixdQY, como apresentado na Fig. 3.5 (BARRIENTOS, 2007).

cosp 0 semp

Rofy,g)=| 0 1 0
-senp 0 cosyp

(3.6)
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Fig. 3.5: Rotacdg do sistem@UVWem relagéo ao sistenaaXYZ
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X ¥ U

Fonte: Barrientos (2007)

A equacao 3.7 apresenta uma rotag@m sistemaDUVW em relacdo ao sisten@XYZem
torno do eixad0Z, conforme Fig. 3.6 (BARRIENTOS, 2007).

cosd -serd O
Rof(z,0)=| serd cosf# O (3.7)
0 0 1

Fig. 3.6: Rotacaé do sistem@®UVWem relacdo ao sistentaXYZ

z
W
0
Vv
0 o
X/ 9 wu

Fonte: Barrientos (2007)

As equacbes 3.5, 3.6 e 3.7 sdo as matrizes badecastacdo em um sistema com trés
dimensdes. A composicdo dessas matrizes pode saprasaplicacdo de varias rotacdes
seguidas sobre 0 mesmo sistema de coordenadas (BARRS, 2007). A equacédo 3.8 traz a
sequéncia de trés rotacoes, sendo a primeisobreOX, a segunda sobreQY e a terceira

6 sobreOZ

C&Cp -SE&Ca+Coesa Sa +Co¢Ca
T = Rof{z,0)Rot(y,@)Rot(x,a) =| S&Cp COCa+S65¢Ba - Cha +SE¢Ca (3.8)
-Sp Cysa CeCa
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Em queCé =cosf, S6 =serd, Ca =cosa, Sa =semr, C¢g =cos¢g e S¢ =serng.

3.2 MATRIZ DE TRANSFORMACAO HOMOGENEA

A matriz de transformacdo homogénea representasgdmoe a orientacdo de um
sistema de coordenadas em relacéo a outro. Elmposta por uma rotacédo, uma translacao,
uma perspectiva e um fator de escala. Essa maisgupo formato 4x4, como apresentado na
equacéao 3.9 (BARRIENTOS, 2007; HOLLERBACH, 2003; AFOR; ERTEKIN, 2000),

7o {Rgxg pgxl} _{ Rotac&o Translagé(j

. (3.9
Perspectia Escala

fra  Wiq
Se o sistem®UVW for somente transladado por um vepor pyi+pyj+pk com relagdo ao
sistemaOXYZ e fizer a perspectiva = [0 O 0] e a escala = fih-de a matriz basica de
translacéo, evidenciada na equacao 3.10 (BARRIENPO&Y).
0 p
0 p,
1 p
0 1

o
oS - O

(3.10)

00

Dessa forma, pode-se descrever a matriz de tramsf@o homogénea de um sistema
rotacionado por um angutoem torno do eix®X, seguido de um anguipem torno do eixo
QY, seguido de um angutbem torno do eix®Z, seguido da translacdo de um pgmto (px,

Py, Pz), como na equagéo 3.11 (BARRIENTOS, 2007; HOLLERBA 2003).

C&lyp -S&a+C&5¢ba SOSa+CE¢Ca  p,
T = Sy C&a+So5¢sa -CESa+SES5¢Ca p, (3.11)
-Sp Cybar CeCa P, '

0 0 0 1

3.3 QUATERNIO

Quatérnio é um quadrinbmio imaginario que podergerpretado como a rotacao de
um vetor no espaco 3D (OLIVEIRA; PIERI; MORENO, P01 De forma similar aos
nameros complexos, 0s quatérnios possuem uma eaitee uma imaginaria, todavia esta
altima possui trés componentesj e k (BIASI; GATTASS, 2002). Um quatérnio é capaz de
representar a orientagéo de um sistema de cooras@atl/Wem relagio a outro. E possivel
compor rotagdes e translagbes de maneira muitolesng computacionalmente economica
(BARRIENTOS, 2007). Um quatérnio pode ser escritosdguinte modo (HOLLERBACH,
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2003):

q=0,+q (3.12)
—cod ?

Qo = CO{ 2) (3.13)

q= sin[gji +sin(gjj +sin(gjk (3.14)

Essa notacdo apresenta um quatérnio 4x1, emgi@ parte escalargea parte vetorial, que
pode ser representado pela equacao 3.15 (BARRIENZUE; HOLLERBACH, 2003).

a= [, 4, i , 0k | (3.15)
O conjugadog* de um quatérnio é dado pela inversao do sinaludapsirte imaginaria
(BARRIENTOS, 2007; HOLLERBACH, 2003). Dessa forma,

q* = [qo Gyl =0, a_qsk] (3.16)
A norma de um quatérnid|d||) € dada pelo somatoério dos quadrados das suasooemips
(OLIVEIRA; PIERI; MORENO, 2010; BARRIENTOS, 2007Assim,

laliE a2 +0f +03 + 0 (3.17)
O inverso de um quatérnio é obtido por meio da e&ma.18, que € o conjugado dividido
pela norma (BARRIENTOS, 2007).

qt=-3_ (3.18)
lall

Um quatérnio é dito unitario quando a sua normguélia 1,||q|=1 (OLIVEIRA; PIERI;
MORENO, 2010; BIASI; GATTASS, 2002). O quatérnio itanio € utilizado para
representacdo de movimentos, pois essa carad@riltva a um caso particular de
simplificacdo da regra de inversdo de quatérniosa g =qg* (OLIVEIRA; PIERI;
MORENO, 2010).

O vetorq que representa o sentido de rotacdo de um quatétade-se, assim, definir um
quatérnio que represente um giro de valesobre um vetok como sendo (BARRIENTOS,
2007):

q=Rotk,8) = (co{gj,k sir(gn (3.19)
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Entdo, para um vetdt = [kid, kyj, kK], a mesma rotacdo sugerida anteriormente pode ser
representada por meio de um quatérnio, da sedgoime,

{2 Yol

Na equacao 3.20ky, ky e k, representam as coordenadas do vdétomo sistema de
coordenadas de referéncia, que indica a direcdotdedo do quatérnio. A Fig. 3.7 ilustra a
situacao.

Fig. 3.7: Representacao da rotacéo do sistemaatdeatada®©UVW, em relacdo ao sistema
OXYZ por um angul@ na dire¢ao do vetdr

A

Y
V a8
______________ k= [k, kJ, kK]
ky 9 U
Z 6
@) i k: >
L X
K, e '
VA 8
W

Fonte: produgdo proprio autor

A matriz de transformagdo homogérieaquivalente ao quatérngpé dada pela equacao 3.21
(BARRIENTOS, 2007):

a2 1 |
Qo + G 5 G0 ~ %o GO+ %0 O
+ 2 g2 -1 - 0
T=2 Gt * G G *0; 2 005 ~ 4o (3_2 1)
2, .2 1
G0 0.0y G0+ Gd, G + G5 5 0
i 0 0 0 1]

Considerando uma matriz de transformacdo genéap apresentada na equacao 3.22, a
obtencdo do quatérnio equivalente a essa matrizadeformacdo homogénea, evidenciada

nas equacoes 3.23, pode ser encontrada igualanagoce os elementos da diagonal principal

da matriz da equacéo 3.21 com a equacéao 3.22 (BARRDS, 2007).
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n, o a 0
T=|™ & & O (3.22)
nZ oZ % O
0 0 0 1
_ 1 2 \
qO _E\/(nx +0y +az +1)
1 ya \
ql ZE\/(nx _Oy _az +1)
(3.23)

1 + \
Q; ZE\/(_nx-l_oy_az-l_l)

Q3:%\/(_nx_oy+az+1)

3.4 TOOL CENTER POINDO ROBO IRB6640

A posicédo do robd e os seus movimentos estao serala@onados adool center
point (TCP). Esse ponto é normalmente definido comonallygar na ferramenta de trabalho
do robd, como, por exemplo, o bico de uma pistelgidtura ou o centro de uma garra (ABB,
2007a).

No programa do robd, quando se grava um pontoas&oordenadas do TCP que sao
armazenadas, além do que € o TCP que se movimeritmgo de uma trajetoria (ABB,
2007a).

A ferramenta montada no flange do robd, frequentéeperequer um sistema de
coordenadas proprio, também chamadtodécoordinate systenpara. O TCP sera sempre a
origem do sistema de coordenadas da ferramentaveradser referenciado no ponto da
ferramenta que necessita ser corretamente posittiama area de trabalho (ABB, 2007a). A

Fig. 3.8 expde um exemplo de localizacdo do TCP.



Fig. 3.8: Posi¢éo e orientagdo do TCP de uma femgm
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Fonte: ABB (2007a)

3.5 SISTEMAS DE COORDENADAS DO ROBO IRB6640

3.5.1 Sistema de Coordenadas da Base

plano onde a base é montada, como na Fig. 3.9 (28B/a).

Fig. 3.9: Sistema de coordenadas da base

([ "o

X
Fonte: ABB (2007a)
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As posi¢cbes do TCP podem ser especificadas enediés sistemas de coordenadas,
para facilitar o programa e o0s possiveis reajusdesistema de coordenadas definido pelo
usuario dependera da tarefa que o robo vai exe@ganenhum sistema de coordenadas for
definido, os pontos seréo referenciados ao sistemapordenadas da bavage coordinate
system (ABB, 2007a).

O ponto de referéncia do sistema de coordenadadada esta localizado na
interseccéo do centro da base do robé com o plade o rob6 esta apoiado. Nesse sistema

de coordenadas, 0 eixo Z é coincidente com o eigo tobd e o plano XY paralelo com
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3.5.2 Sistema de Coordenadas do Objeto

O sistema de coordenadas do objeto serve parantifar estacdes de trabalho, porém
em cada estacdo de trabalho pode haver variososkgeserem manuseados. O sistema de
coordenadas do objeto facilita a programacédo casobgetos sejam reposicionados. Esse
sistema de coordenadas € utilizado em programaffine, uma vez que as posi¢cdes
empregadas podem ser facilmente retiradas dostuesea célula de trabalho. O sistema de

coordenadas do objeto esta demonstrado na Fig(AB, 2007a).

Fig. 3.10: Dois diferentes Sistemas de Coordendd#&3bjeto descrevem a posi¢ao de dois
diferentes objetos de trabalho localizados na mestaéo
z

A 7 Sistema de Coordenadas do Objeto 1

Sistema de Coordenadas do Usudrio

—

Sistema de Coordenadas Global

Fonte: adaptado de ABB (2007a)

3.6 PROGRAMACAO DO ROBO

Os rob6s industriais sdo equipamentos automatizpdugstados para movimentar
pecas ou ferramentas sobre uma trajetOria previemestabelecida. Programar um robd
significa descrever os procedimentos a serem segpiara a execucdo de uma tarefa.

Em linhas gerais, o programa de um robd indusp@asui instru¢des de ldgica e
instrucdes de movimento. As instrucdes de l6gicagssam 0s sinais e Sd0 responsaveis
pelas tomadas de decisfes. As instrucbes de mowinséo predefinidas e, quando o robd
esta trabalhando, elas ndo se alteram. Dessa famtigclarar que o movimento do robd sera
de um ponto “A” para um ponto “B”, ele vai executamesmo movimento sempre que a

instrucao for chamada no programa.
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3.6.1 A Estrutura da Linguagem de Programacéo do Robd ABB

A estrutura do programa do robd é constituida porMiddulo de Programa e por
Moédulos de Sistema. Um Modulo de Programa podeecardrios dados e rotinas. Um dos
Moédulos contém o procedimento de entrada, que Bagleahamado denain Executar o
programa significa executar o procedimemtain O programa pode incluir muitos modulos,
mas apenas um desses tera o procedimmaatn Os Mddulos de Sistema sao usados para
definir as rotinas comuns e os dados de sistennag @3 ferramentas e as velocidades. A Fig.

3.11 apresenta a estrutura da Linguagem de Progéant® Robd ABB.

Fig. 3.11: Estrutura da Linguagem de Programacaeatd ABB

— Memodria de Programa

— Programa
- - Dados de Programa
_ Rotina Main
Médulo Main
Rotina 1
Médulo 1
Rotina 2
Modulo 2 -
Rotina 3
Médulo 3
Modulo 4 I
. Dados de Programa
Rotina 4
Rotina 5
Médulo de Sistema 1'
L Dados de Programa
Rotina 6
Madulo de Sistema 2!
e— Rotina 7

Fonte: adaptado de ABB (2007a)

O programa do rob6 compde-se de uma série de ¢gdsBuque descrevem as suas
tarefas. Desse modo, ha instrucbes especificasogavarios comandos existentes no robd,
como instrugbes para movimentar o robd, para daslom sistema de coordenadas, entre
outros (ABB, 2007a). As instrucdes geralmente passum argumento associado que define
0 que esta sendo manipulado. Existem trés tiposotilgas no programa do robd ABB, a

saber: procedimentos, fungdes e rotinas de erro.
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* Os procedimentos séo utilizados como subprogramas;

» As funcdes retornam valores de um tipo especifiserge como argumento de uma
instrucao;

* As rotinas de erro constituem um meio de tratainterrupcdes. Elas podem ser
associadas a uma interrupcao especifica e saotagastautomaticamente quando ela
ocorrer.

Informacgbes podem ser armazenadas em Dados, comexgmplo, dados numericos.
Dados sao agrupados em diferentes tipos, os gestsevem diferentes tipos de informacéo,
como ferramentas, posi¢cdes e cargas. Existem ipés tle dadosconstants variables e
persistentgABB, 2007b).

 Uma constant representa um valor estético, e seu valor someéntalterado
manualmente;

* Umavariablepode ser alterada durante a execucéo do programa;
 Um dado persistentpode ser descrito como uma variavel persistent@an@o o
programa é gravado, seu valor de inicializacaetef valor atual do dagrsistent

3.6.2 Posicionamento do TCP Durante a Execucéo do Pregram

As instrugbes de movimento controlam todo o desherdo do robd durante a
execucao do seu programa. Essas instrugdes forreeceohbo informacdes de como executar
0S movimentos, que sao (ABB, 2007b):

* O ponto de destino do movimento (definido como sigém do TCP, a orientacéo da
ferramenta, os parametros do robd e a posicaoixins &xternos);

O método de interpolacdo usado para alcancar @ pdestino (interpolacdo por
juntas, linear ou circular);

* Avelocidade do rob6 e dos eixos externos (se p9ssu

» Os dados de regides (define como o rob6 e os exesnos vao passar pelo ponto de
destino);

* O sistema de coordenadas empregado no movimeptm(gusuario ou objeto).

3.6.3 Instrucédo de Movimento, deffsete de Deslocamento de Sistema de Coordenadas

Os movimentos do robd sdo programados como sendmédeposicdo para outra, ou

seja, movimentos da posicado atual para uma novgdumosA trajetdria entre essas duas

7

posicdes é calculada pelo préprio robd. Define-sipo de trajetéria de acordo com a
instrucéo de posicéo utilizada. Os argumentosrddricdes de posicao séo (ABB, 2007b):

» Dados de posigao (posicao final para o rob0 e extenos);
» Dados de velocidade (a velocidade desejada);

» Dados de regido (precisdo de posicao);

» Dados de ferramenta (a posicdo do TCP);

» Dados devork-object(o sistema de coordenadas atual).
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As instru¢cées de movimento mais comuns séo (ABB78)

* MoveJ(movimento orientado pelas juntas do rob0);
*  MoveL(TCP se move ao longo de uma trajetéria linear);
* MoveC(movimentos do TCP em uma trajetéria circular).

A funcaoOffsadiciona um deslocamentoffse) a uma posicao gravada no robd, expresso em
relacdo ao sistema de coordenadas usado paraaxeecabvimento.

A instrucdo de deslocamento de sistemas de coatden@posiciona e reorienta,
momentaneamente, um sistema de coordenadas dobalifizada quando todos os pontos,
gravados no programa do robd e referenciados ammsistema de coordenadas, necessitam
ser deslocados. Ao ser desabilitada, o sistemaatelenadas do robo retorna a sua posicéo e
orientagao iniciais. A instrugdo possui como atokurés coordenadas de posicég,9 e 0s
parametros de um quatérnimp,(p,0s,04) para representar quanto o sistema sera deslogado.
principais instrucdes de deslocamento de program&sBB, 2007b):

* PDispOn(ativa um deslocamento de programa);

» PDispSefativa um deslocamento de programa e especifisaus valores);

» PDispOff(desativa um deslocamento de programa).
A instrucdo de deslocamento € parametrizavel, assiposicdo/orientacdo do sistema de
coordenadas do robd se movimenta de acordo comoo das parametros de entrada do
programa do robd. Os parametros podem estar aradaemo proprio programa ou podem

ser carregados de um sistema externo por meialds & comunicacao.

3.6.4 Parametrizacao Aplicada ao Projeto

Existem recursos que tornam o programa do robd moaissto, um deles é utilizar
programacao parametrizavel, ou seja, a posicaoreratacdo de um ponto podem variar de
acordo com parametros de entrada no programa. Badgrmaioria dos casos, esses
parametros sdo inseridos no programa como sendiactes, fazendo com que a trajetoria
do robd ndo mude enquanto ele estiver trabalhasulegeja, o robd ndo consegue interagir,
em tempo real, com alteracdes de posicéo e oré@mtdgs objetos na area de trabalho.

Um sistema em tempo real é aquele que respondénaules externos em um tempo
finito e determinado (LAPLANTE, 2004). Tais sistesm@do devem ficar parados enquanto
aguardam esses estimulos; eles devem continuamheerae suas entradas a fim de interagir
com o ambiente onde estéo inseridos (OLDEROG; DIER2008).

Quando os parametros séo inseridos no programa senun variaveis, 0 programa
do rob6 torna-se mais dinamico, as respostas smrgisvariam com 0s estimulos externos ao
robdé (OLDEROG; DIERKS, 2008; LAPLANTE, 2004). Esspo de programacao deixa o
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rob6 mais interativo e flexibiliza a célula de miatura na qual ele esta inserido. Assim, a
célula pode processar diversos modelos de prodifeyentes sem que sejam feitas alteracdes
na programacao do robd, pois ele pode adaptamseusnentos a medida que os parametros
externos sédo fornecidos.

Em conjunto com um sistema de visdo que seja cdpaencontrar a posicdo e
orientacdo de objetos, é possivel empregar a prag@ parametrizavel de forma dindmica.
Dessa maneira, a trajetoria do rob6 pode ser dheta acordo com a posicéo e orientacdo de
um objeto na area de trabalho do robd que o sistienvésdo encontrar. Isso torna a utilizagéo
do robd industrial muito mais flexivel, eliminands dispositivos indexadores.

Um ponto gravado no programa do robo representsiggo e a orientacédo do TCP
em relacdo a um sistema de coordenadas (confoigée 8e4). Se o sistema de coordenadas
for deslocado de uma posicao para outra, todoson®® gravados nele serdo deslocados
juntos. O programa desenvolvido no robd da Célel@Dtbacdo e Paletizacdo de Cabecotes

usou tal recurso, conforme é descrito na se¢é.5.7.
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4 IDENTIFICACAO E PEGA DOS CABECOTES

Este capitulo apresenta a Célula de Oleacdo eéZ2gkd de Cabecotes e a descri¢do
das dificuldades encontradas na pega das pecasopéloTambém descreve uma proposta de

solucéo para o problema utilizando conceitos d&ovi®mputacional.

4.1 ACELULA DE OLEACAO E PALETIZACAO DE CABECOTES

A Célula de Oleacdo e Paletizacdo de Cabecoteseastdesenvolvimento e serd
instalada na linha de acabamento de cabecotesdméi-11 da Tupy S.A. Sua funcdo sera
olear e paletizar as pecas processadas nessaAiRltad.1 mostra tayoutda célula.

O transportador que alimenta a célula é abasten@mualmente. Portanto, as pecas
sdo disponibilizadas ao rob6 em posicoes e oriéastagandomicas (Fig 4.1(g)). Outra
dificuldade encontrada na célula € que muitos nosdeé pecas sao processados na linha; ao
total serdo 26 modelos pertencentes a seis fandifia®ntes. A Fig. 4.3 mostra cabecotes de
trés familias, € possivel perceber a falta de aetdrentre as pecas e o fundo da imagem. As
pecas processadas nessa célula sdo brutas e podsnir pebarbas que dificultam o seu
posicionamento.

O fluxograma da Fig. 4.2 traz as principais etapaguncionamento da Célula de
Oleacdo e Paletizacdo de Cabecotes. Como podésserosrobd executa varias tarefas em
um unico ciclo de trabalho. O tempo disponivel abbré de 28 segundos por ciclo para
executar todas as etapas do processo da célytaingfpais atividades do robé séo:

» Descarregar o transportador de entrada;

» Segregar se o cabecote ndo for compativel com elmddpallet,
* Olear o cabecote;

» Colocar o cabecote na mesa de escorrimento;

» Retirar um cabecote da mesa de escorrimento;

» Paletizar o cabecote.
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Fig. 4.1:Layoutda Célula de Oleacao e Paletizacédo de Cabeca}drarisportador de
entrada, (b) tanque de 6leo, (c) mesa de escortinaendleo, (d) linha de paletizacdo dos
cabecotes, (e) linha de segregacao de pecasb@)mdustrial, (g) cabecote no transportador

de entrada, (lpalletvazio, (i)pallet sendo carregado e fjallet totalmente carregado
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Fonte: producao préprio autor
Fig. 4.2: Fluxograma do funcionamento da Célul®teacdo e Paletizacdo de Cabecotes

INiCIO

A

TRANSPORTADOR DE
> ENTRADA E ABASTECIDO > OLEAR O CABEGOTE
ROBO DESCARREGA A COLOCAR O CABEGOTE NA PALLET ESTA
ENTRADA MESA DE ESCORRIMENTO CHEIO?
RETIRAR CABEGOTE
ESCORRIDO DA MESA
O MODELO l
ESTA

CORRETO? MESA GIRA 45 GRAUS

}

COLOCAR CABECOTE
COLOCAR CABECOTE NA ESCORRIDO NO PALLET
LINHA DE SEGREGAGAO

FOI SOLICITADO
STOP DA
CELULA?

PALLET CHEIO SAI DA
CELULA

v

PALLET VAZIO ENTRA NA
CELULA

Fonte: produgdo proprio autor
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4.2 O PROBLEMA DE DESCARREGAR O TRANSPORTADOR DE ENTRAD

Para um robd que manipula pecas em uma célulaateltio € fundamental que a
posicdo e a orientacdo dos objetos a serem madqsukejam conhecidas. Aplicacbes mais
simples utilizam dispositivos indexadores paramfara posicao e a orientacdo da peca com a
qual o robd vai interagir (ROMANO, 2002). Esse tgmdispositivo fixa a peca em um local
conhecido pelo robé e monitora a sua posi¢cdo éeatacdo, informando ao robd se ela esta
pronta ou ndo para ele executar a sua tarefa.

A producédo na linha de acabamento de cabecote® niw lote, ou seja, familias
diferentes de cabecotes podem estar misturadgsodiisos indexadores geralmente ndo séo
apropriados a tal tipo de producéo, uma vez qua taatlelo de peca possui 0 seu. Na troca
da producdo de um modelo de cabecote para outrdagsignificativas de tempo podem
ocorrer em virtude da substituicdo de um indexauwr outro. Algumas dificuldades na
utilizacdo desses dispositivos podem ser listadas:

* As pecas operadas nessa célula sao brutas;

* Acélula é abastecida manualmente;

* As pecas sao posicionadas randomicamente paragpkgrobd;

* O indexador ndo detecta se a peca esta rotacid@@dgraus no transportador e nesse
caso ndo consegue posiciona-la e/ou orienta-la;

* Sao muitos modelos diferentes de cabecotes;

» Seria necessario um indexador para cada familialolecote;

O tempo de ciclo da célula € muito pequeno partuafea troca de dispositivos
indexadores.

Fig. 4.3: Exemplo de trés familias diferentes deecates manipulados pelo robd

. 2 | ¥ I S

Fonte: produgdo proprio autor

Na Fig. 4.3 pode-se ver que a linha de roletese msdcabecotes séo transportados,
nao possui guias. As pecas ficam livres sobrehajiassa caracteristica aumenta a dificuldade
na pega pelo robo.

O sistema terd de enviar as informacdes de posig@atacdo ao robd sem que haja
perdas de informacdo. Como as pecas a serem mashsuha célula em questdo estarédo
brutas, as variacbes entre as pecas nao podetéentibr no desempenho do sistema. A

Célula de Oleacéo e Paletizacdo de Cabecotesheaaédl4 horas por dia, e por consequéncia
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o sistema a ser desenvolvido devera estar disgamveesmo periodo, sem comprometer a

produtividade da célula.
4.3 SOLUCAO PROPOSTA PARA GUIAR O ROBO

A solucéo proposta divide o problema em duas partes
» Identificacdo do modelo de cabecote;
* Encontrar a posi¢ao/orientacao.

O sistema de visdo proposto vai diferenciar aslfasnile cabecotes por meio de um
método de medicdo de similaridades. Uma base desdseta utilizada para identificar os
modelos. Nela algumas imagens de cada modelo @ga&serdao armazenadas. O algoritmo
terd de comparar a imagem do cabecote que entrmélnk com as imagens da base de
dados e calcular o percentual de similaridade. @omaalor de similaridade indicara o
modelo do cabecote que entrou na célula.

A Fig. 4.3 mostra que alguns modelos de cabecatssupm furos grandes. Essa
caracteristica ndo pode ser utilizada na detecgaoatlelo porque existem diferentes pecas
com o mesmo numero de furos grandes. Outra dificlddesta na segmentacédo, pois, em
virtude do tamanho desses furos, nao é possieluma sombra uniforme no seu interior.

Uma vez identificado o modelo do cabecote, o sigtdmvisdo carregara parametros
especificos, correspondentes ao modelo, para eacsui posicdo/orientacdo. Os centros de
alguns furos dos cabecotes indicam a sua orient@d€igo 4.4) em relacdo ao sistema de
coordenadas da camera. A posicdo do cabecote @teada por meio do céalculo de seu
deslocamento em relacdo a posicao de referéndas lHsormacgdes serdo repassadas ao robd
de manipulagéo para ele efetuar a pega dos cabaeggeentrarem na célula.
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Fig. 4.4: Orientacdo de um cabecote baseada necdetdas circunferéncias

Fonte: produgdo proprio autor

4.3.1 Proposta para Determinar o Modelo dos Cabecotes

Na fase de identificacdo da peca criou-se umadaskados dividida em grupos; cada
um deles € composto por seis imagens de cada ¢aldanotor. As seis imagens de cada
grupo formam dois subgrupos, um representando gaspsolocadas no sentido correto na
esteira e outro representando as pecas colocati@8®°aa esteira. Isso porque o operador
pode abastecer a esteira com pecas em qualquetagéde. Cada subgrupo possui trés
imagens da peca, representando trés orientacGedgatisou seja, rotacado positiva, negativa e
sem rotacdo. O valor maximo de rotacdo é de 15® tao sentido positivo quanto no
negativo. A restricdo se da pela largura do tranagor e pelo tamanho do cabecote.

Para cada uma das imagens da base de dados, s@tadmd os indices de
similaridades em relacdo a imagem que esta sendotifidada. ApOs encontrar 0s
coeficientes, calcula-se a média aritmética dog@sdde cada imagem dentro do subgrupo. A
maior média indica a qual subgrupo a imagem pestdeso aumenta a robustez do processo
e esta coerente com a necessidade do algoritmgugéele precisa saber apenas a qual
subgrupo o cabecote pertence, e ndo a qual imagesulogrupo a imagem comparada

corresponde. A Fig. 4.5 apresenta um grupo comdmasubgrupos de cabecotes.
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Fig. 4.5: (a) subgrupo representando as pecasmiodaeorreto, (b) subgrupo representando
as pecas no sentido oposto no transportador

Fonte: producao proprio autor

4.3.2 Proposta para Encontrar a Posicao/Orientacdo doscOies

ApoOs classificar o modelo do cabecote, o algoritencontra a posicdo dos furos
utilizados no projeto. Com tais informacdes o sistede visdo encontrard, utilizando os
guatérnios, a rotacdo do cabecote em relacdotaemsisle coordenadas da camera.

O programa do robd e o sistema de visdo conheqawsigdo de referéncia para cada
modelo de cabecote. O sistema de visdo calculaload@nento entre o cabecote analisado e o
cabecote referéncia. O valor encontrado € passadol#®. Com essa informacdo o robd
desloca o sistema de coordenadas usado como hasea pega das pecas. Dessa forma, para
o robd o novo cabecote encontra-se na mesma pasicéabecote referéncia. Sempre que o
sistema de coordenadas do robd for reposicionagmnto de pega sera movimentado na
mesma proporgao.

Para a peca referéncia foi encontrada a posi¢cgmdt central, entre os dois furos
das extremidades, com relacdo a origem do sistBara. cada novo cabecote analisado, o
ponto central deve ser calculado. Feito isso, bast@ontrar o deslocamenta,,f,) do
cabecote que estd sendo analisado em relacdo adpegzferéncia. A Fig. 4.6 mostra o

deslocamento entre um cabegote analisado e o ¢alveferéncia.



70

Fig. 4.6: Deslocamentaly(,d,) em relacdo ao cabecote referéncia
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Fonte: produgdo proprio autor

Apos calcular o deslocamento do cabecote, € precisontrar a orientacdo do sistema. Para
isso, faz-se necessario saber qual o angulo eno quabecote foi rotacionado. E possivel
encontrar 0 quatérnio que representa a rotacdoallecote por meio da equacédo 4.1.
Encontrando o quatérnio, basta passar a informag&ob6 juntamente com o deslocamento
encontrado. Tais dados sédo suficientes para qob@®possa pegar o cabecote na esteira de

entrada da célula.

o =%\/cost9+cos6?+1+1 = cosg

O, =1 Jcosh—cosh-1+1=0
2 (4.1)

d, :%J—cos€+cosﬁ—1+1:0

o :%J—cosﬁ—cose+1+1= seng

Pode-se notar nas equacdes 4.1 que o quatérniesespat apenas a parte de rotacdo do
sistema de coordenadas e néo depende da tranglagacsistema sofreu.
A Fig. 4.7 mostra a representacdo de uma rotacéwaetranslacdo, em um cabecote, e como

a origem e a direcdo do sistema de coordenadasnpaelteencontradas.
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Fig. 4.7: Rotacéo e translacdo de um cabecote egpsequéncia do sistema de coordenadas
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Fonte: producgdo proprio autor

O angulod, como mostrado na Fig. 4.8, pode ser encontradbame a equacédo da tangente

e esta evidenciado na equacéao 4.2:
g = Dir, - Esq,
Dir, — Esq,

Dir, —Es
@ = arcta y—qf
Dir, - Esq,

(4.2)

Em que Esq,Esq) e (iry, Diry) sdo as coordenadas do primeiro e ultimo furo,

respectivamente, utilizados para encontrar a @g@&at do cabecote.

Fig. 4.8: Rotac&o de um cabecote por um angulo
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Fonte: producao préprio autor
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5 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Este capitulo apresenta o desenvolvimentdhaaware e dosoftware utilizados no
projeto do sistema de visdo, bem como o desenvehtion do software do robd.
Primeiramente serda feito um detalhamentchdalwaree dosoftwareusados no sistema de
visdo. Na sequéncia serdo descritas as impleme@stalgdoftwaredo sistema de viséo e do

softwaredo robd.

5.1 VISAO GERAL DO PROJETO

Empregando os conceitos apresentados neste tralg@benvolveu-se o sistema de
visdo que guia o robd de oleacdo e paletizacdabecotes. Ele € composto kiardware
softwaree rede de comunicagéo para trocar informacoes entsbd e o sistema de visao.

Os cabecotes entram na célula através de um traadpodo tipo linha de roletes. O
abastecimento do transportador € feito manualmemey isso os cabecotes sdo dispostos na
linha aleatoriamente. O sistema de visédo, queiftEnd modelo do cabecote e encontra a sua
posicao/orientacdo, esta posicionado sobre o toaisior de entrada. Depois de abastecido, o
transportador desloca o cabecote até atuar o seadoral da linha. O robo recebe o sinal do
sensor e comunica-se com 0O sistema de visao, tanolic que o processo de captura e
processamento da imagem se inicie. Ao encontrasiggo/orientacdo do cabecote, o sistema
de visdo aguarda a solicitagdo de envio das infpes pelo robd. Essas informacgdes sao
enviadas para o robd via comunicagdo serial pagadguinicio ao procedimento de pega do
cabecote na linha de entrada. A Fig. 5.1 apresefiiaxograma dosoftwaredo sistema de

visao.
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Fig. 5.1: Fluxograma dsoftwaredo sistema de visao
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Fonte: producao préprio autor

A iluminacédo do sistema de visdo foi posicionadaaldorma a gerar sombras em
alguns furos utilizados para encontrar a posicao axientacdo dos cabecotes. A primeira
operacdo a ser feita € a calibracdo do sistemasée,\para isso usa-se uma placa com trés
furos que formam a origem e o0s eixX¥® Y do sistema de coordenadas da camera. Com o
sistema calibrado é possivel iniciar o procedimeraa encontrar a posicao e a orientacao
dos cabecotes. ApoOs a captura da imagem, o sistemigédo identifica o modelo do cabecote.
Essa informacdo € importante porque define os paréma serem usados nas operagdes
subsequentes. A imagem precisa ser tratada anteplidar a transformada de Hough, que
detecta os furos utilizados no projeto. Nessa ®®@pregam-se uma transformacédo de
brilho/contraste,thresholding e transformacdes morfologicas (DOUGHERTY; LOTUFO,
2003). O resultado dessas transformacdes é o edpagarametros, cujos picos representam
o centro de possiveis circunferéncias. No proximssp, 0s picos séo localizados e tratados.

Efetua-se uma verificacdo na imagem binarizadagana a confirmacdo da existéncia de
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uma circunferéncia naquele local. Se o resultadpdsitivo, a coordenada de centro e o raio
da circunferéncia sdo armazenados no vetor deiessrdo algoritmo, caso contrario, a
coordenada analisada é descartada. Apés deted@s &% circunferéncias, realiza-se uma
verificacdo no vetor de descritores para deterngeas posicdes encontradas estdo na regiao
desejada da imagem. A proxima etapa é determinardégancia, entre a primeira e a ultima
circunferéncia, esta dentro do esperado. Podemerdathas na segmentacédo dos furos, por
iISSO uma nova imagem € capturada caso as circanfasédetectadas ndo estejam na regiao
desejada. O vetor de descritores serve para eaca@frosicdo/orientacdo do cabecote apos
ser tratado. As informacdes de deslocamento etag@&o s&o enviadas ao robd por meio da
comunicacao serial para que ele possa fazer adqueggbecote na linha de entrada da célula.
O programa do robd foi construido de forma a dalicias informacdes de

deslocamento e orientacdo dos cabecotes ao sidewiado no momento de efetuar a pega.
As posicoes de referéncia para cada modelo de ai@bestdo gravadas no programa do robo.
Para cada cabecote que entra na célula o robdauéi informacdes vindas do sistema de

visdo para executar a pega.

5.2 CONSTITUICAO DOHARDWAREDO PROJETO

Como pode ser visto na Fig. 5.2hardware proposto é formado por uma linha de
roletes, por umavebcame por elementos de iluminagdo. A cAmera estaiposida acima da
linha de entrada, perpendicularmente ao cabecafgoximadamente 700 mm acima da linha

de roletes.
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Fig. 5.2:Layoutdo protatipo. (1) linha de roletes, (2) cameradoéfica, (3) suporte de
fixacdo da camera, (4) iluminacao com ajuste deal(5) cabecote e (6) ponto de referéncia
para o sistema de coordenadas

Fonte: producao préprio autor

5.2.1 lluminacéo

Em um sistema de visdo a iluminagdo constitui umpee® importante a ser
observado. Uma escolha errada pode fazer com qageisicdo da imagem néo seja a ideal,
gerando dificuldades no seu processamento (ARAZODY; DAVIES, 2005). Alguns tipos
de iluminacédo podem ser utilizados. Uma delasréradl, onde a fonte luminosa é colocada
acima do objeto, iluminando a superficie e realgasdas caracteristicas, como forma e
dimensdo (ARAUJO, 2010).

A fonte de iluminacdo deve fornecer ao sistema déovas melhores imagens
capturadas sob uma dada circunstancia. Dessa f@asnemagens possuem mais contraste
entre a area de interesse e o fundo. O projettuddniacdo deve garantir que fontes de luz
externas n&o vao interferir na captura da imageRAAJO, 2010; NOVINI, 1993).

Alguns fatores devem ser considerados na escolh@dade iluminacdo que sera
empregado em um sistema de visdao (NOVINI, 1993):

* Qual detalhe esta sendo analisado na imagem?

* Asimagens serdo de objetos em movimento ou estatIS?
* Em qual ambiente a aplicacéo sera instalada (ptezra...)?
* Que tipo de camera sera utilizado no sistema @®?vis
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Existem algumas técnicas de iluminacdo que podemtdzadas em um sistema de visao
(NOVINI, 1993):

* Front light,
* Back light
e Structured light

Na front light a iluminacdo est& localizada na frente da regi§er anspecionada, ou seja, no
mesmo lado da camera. Essa técnica pode ser usaddoga regido a ser inspecionada € a
superficie ou a textura de objetos (ARAUJO, 2010\M\NI, 1993).

A back lightusualmente fornece ao sistema de visdo um maidraste e pode simplificar o
algoritmo. Essa técnica esta limitada a algunss;asoa vez que ela real¢ca apenas o contorno
de objetos (ARAUJO, 2010; NOVINI, 1993).

Structured lighté a fonte de luz com a forma de um holofote paodiet controlado por algum
meio. O efeito pode ser alcancado de diversas ®rmar exemplo, o uso de aberturas e
lentes ou o uso de lasers (NOVINI, 1993).

A iluminacdo mostra-se um dos mais importantesnpan®s no desenvolvimento de
um sistema de visdo (ARAUJO, 2010). Neste projésof@ posicionada com o intuito de
formar sombra nos furos usados para a determindggmsicao/orientacdo do cabecote na
linha de roletes. A sombra torna os furos escuasslitando o processo de segmentacéo.
Realizaram-se varios testes com posi¢des difergatesa iluminacdo. Colocou-se em baixo
do transportador (linha de roletes), por cima,imada e na lateral (com variacfes verticais).
Os melhores resultados foram obtidos com a ilundioagdirecionada a face superior dos
cabecotes, posicionada 700 milimetros acima da litehroletes e inclinada a®3m relacéo
a reta normal a linha de entrada. Dessa formayros ficaram mais realcados e as sombras

indesejadas tornaram-se menos prejudiciais.

Foram utilizadas duas luminarias contendo quatnopédas fluorescentes de 40W

cada.

5.2.2 Camera

As imagens sao capturadas por meio de wetacamde uso comum e baixo custo, se
comparada a cameras de uso industrial. Utilizomesprojeto uma camera Microsoft, modelo
LifeCam HD-5000 de alta resolucdo (HDhigh definitior), ajustada para o formato de
imagem com 960X54gixels

A utilizacdo dawebcamcomprova que uma camera de baixo custo pode s¥solv
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problemas em ambientes industriais.

5.3 METODO DE DETECCAO DE MODELO DO CABECOTE

A primeira etapa do sistema de visdo desenvolvidetérminar o modelo do cabecote
que esta na area de pega do robd. Para tantoravalse trés meétodos de medicdo de
similaridades, que sao: correlacdo de Pearsondse6dl), SSIM (secao 2.6.2) e CW-SSIM
(secédo 2.6.3). A escolha foi baseada na ferranoemtamelhores resultados. A precisao desses
métodos e o tempo de processamento foram as aéstcts analisadas.

Na avaliacdo aplicou-se o processo exposto na g8dhb O banco de imagens foi
composto por 18 imagens. Calculou-se o indice ohéasidade comparando uma imagem
capturada com cada imagem do banco. O resultadb&é&ulices de similaridade para cada

nova imagem capturada. A média entre os indicesad@ subgrupo foi calculada para
aumentar a robustez do processo.

Fig. 5.3: Resultado da comparacao de similaridatie ®s trés métodos analisados
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Fonte: producgdo proprio autor

Analisaram-se 129 imagens, e o percentual de aderimada método avaliado pode
ser visto na Fig. 5.3. O tempo de processamen® qadcular o indice de similaridade entre
uma imagem e o banco de imagens foi analisadompeté possui alta dependéncia da
capacidade dbardwareempregado, bem como da implementacao utilizandpuéigens de
programacao interpretadas, como Matlab (considerandso de comandos iterativos ou em
baixo nivel). Ohardware utilizado foi umnotebookToshiba, modelo Satellite A135-S2296,
processador Pentium 1,6GHz dual core, 1Gb de RAl4tema operacional Windows Vista.
A Fig. 5.4 apresenta o tempo total de processameata os calculos de similaridade e de
média, entre uma imagem e as 18 imagens do baecori@u-se ao Matlab para calcular o

coeficiente de correlacdo de Pearson, SSIM e CWiSSIimplementacdo do CW-SSIM
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(SAMPAT et al, 2009) no Matlab foi cedido gentilmente pelo PM&hul Sampat.

Fig. 5.4: Tempo de processamento entre os trésdostmalisados
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Fonte: producao préprio autor

O método escolhido para identificar o modelo dolecates foi a correlagcdo de
Pearson. Nos testes de identificagdo do modelocdbscotes, 100% das imagens foram
corretamente identificadas utilizando a correlag@oPearson. O tempo de processamento
desse método esta de acordo com os requisitosogEqrO banco de imagens criado possui
apenas trés dos seis grupos de cabecotes prodymtioempresa. Os demais modelos néo
foram disponibilizados pela companhia durante a fiss testes de validacdo. A célula vai
processar cabecotes pequenos e grandes, entrej@@nas os cabecotes pequenos foram

usados durante os testes.

Os resultados da correlacado de Pearson foram ahadigara verificar se a utilizacao
de trés imagens por subgrupo é realmente necessaisa uma imagem por subgrupo seria o
suficiente. Analisar uma imagem por subgrupo reduaitempo de processamento para 1/3
do tempo gasto na andlise de trés imagens porwguiguois tal método € linear. O grafico da
Fig. 5.5 foi construido utilizando o maior valor sienilaridade encontrado para os cabecotes
analisados. O resultado mostra o percentual despdeatificadas para cada imagem dos
subgrupos. A distribuicdo no grafico comprova aessilade do uso das trés rotacdes
distintas, uma vez que um banco de imagens contesigEzotes em uma Unica rotacdo nao
seria suficiente para identificar as pecas no pamador de entrada. Observa-se que nos
subgrupos 1 e 2 existe uma distribuicdo quase mmgoentre as suas trés imagens. Nos
subgrupos 3 e 6 existe uma predominancia a idegutiks pecas utilizando a imagem sem
rotacao do cabecote. Por fim, nos subgrupos 4 méior percentual de identificacdo ocorreu

utilizando a imagem com o cabecote na rotacdo nagat
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Fig. 5.5: Grafico da distribuicdo de identificacqes subgrupo
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Fonte: produgé&o proprio autor

A Fig. 5.3 aponta o melhor resultado para a caréelade Pearson, mesmo ela sendo
um método de analise global. O fundo da imagemupassa grande influéncia no resultado
do calculo de similaridade. A camera do sistema gmssuir um campo de visdo amplo para
que as imagens dos cabecotes grandes possam sesgaias corretamente. Tais cabecotes
deixam visiveis apenas dois roletes da linha departe (Fig. 5.6(a)). Quando um cabecote
pequeno é analisado, quatro roletes ficam expdfigs 5.6(b)). Nesse caso SSIM e CW-
SSIM utilizam a estrutura dos roletes na imagena gampor o indice de similaridade. Isso
pode gerar um erro na identificagdo do modelo,, poesmo possuindo modelos de cabecotes
diferentes, o resultado da comparagcdo entre duageins pode apontar um indice de

similaridade bem grande.
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Fig. 5.6: (a) cabecote grande, (b) cabecote pequeno

Fonte: producao préprio autor

5.4 CALIBRACAO DO SISTEMA DE VISAO

A calibragdo da camera constitui uma etapa neg¢assa@r um sistema de visdo. Uma
calibracéo precisa torna-se crucial em aplicac@esenvolvem medidas quantitativas, como
mensurar a dimensdo de um objeto. A calibraca@eesso que determina os parametros
intrinsecos, como distancia focal, fator de escadmtro da imagem, e extrinsecos, como
posicdo e orientacdo da camera com relagcdo a uemndeado sistema de coordenadas
(SIRISANTISAMRID; TIRASESTH; MATSUURA, 2005).

A calibracdo de uma camera pode ser feita obseovandpadrdo de calibracdo em
diferentes orientacdes. O primeiro passo na cghlarg fazer a aquisicao de algumas imagens
do padréo de calibracdo. O proximo passo € exteaacteristicas dos objetos da imagem e
compara-las com aquelas do padrdo. Uma vez estatsebke correspondéncia entre os pontos
na imagem e os pontos do padrédo, o terceiro pasalcé#ar os parametros que determinam a
dimensao de umixel (WANG; WANG; WU, 2010).

Para as informacdes de posicdo e orientacdo gepadasn sistema de visao serem
entendidas por um robd, faz-se necessario que temsisde coordenadas do robd seja
calibrado na mesma posicdo em que o sistema delawatas da camera for calibrado
(CHENG; DENMAN, 2005). No projeto utilizou-se umdaga com furos para calibrar o
sistema de visdo e o0 sistema de coordenadas do Edsa placa possui trés furos
representando, respectivamente, a origem do sislencaordenadas, a dire¢éo do exxe a
direcédo do eixd que serdo usados pelo rob6 e pelo sistema de wshiecao do eix@ sera
perpendicular ao plangy, formado pelos furos da placa de calibracdo, denshdo a “regra

da méo direita”, como se depreende da Fig.5.7.
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Fig. 5.7: (a) Placa de calibracéo e (b) os eixosistema de coordenadas de referéncia
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Fonte: produgdo proprio autor

Com a superposicado dos sistemas de coordenadaseaale trabalho do robd, os
deslocamentos encontrados pelo sistema de vis@o sgrmesmos que o robd devera utilizar
para pegar as pecas (CHENG; DENMAN, 2005). Em wtesia de visdo 2D a calibracédo da
camera estabelece o sistema de coordenadas doasitevisdo (CHENG; DENMAN, 2005).

A calibracdo é responsavel também pela conversédgixkds da imagem em
coordenadas do mundo real, com a finalidade den¢nraecca dimenséo real das distancias em
uma imagem (ARAUJO, 2010). Para isso é necessadoothrir o tamanho de upixel em
unidades de medidas’SEncontra-se o tamanho de pirel fazendo a raz&o de uma medida

real pela encontrada na imagem (gixel§ (ARAUJO, 2010), ou seja:

Toixel = %; (5.1)
ou

Toel = en (5.2)
pixel =

yimagem
Em que Tixel € 0 tamanho de umixel, dyea € dreas Uma distancia conhecida no mundo real,
respectivamente, nos eixa¥ e Y, € dimagem OU Qimagem € a distancia na imagem
correspondente ao mundo real, também nos be¥.

Uma dimenséo no mundo real pode, entdo, ser eadantazendo a multiplicacdo do
tamanho dopixel (Tpixe) pela quantidade dpixels correspondente a mesma dimenséo,
encontrada na imagemyighgemOU Gimagen) (ARAUJO, 2010).
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d =T..,xd

xreal pixel ximagem

=T, xd

yreal pixel yimagem

(5.3)

d (5.4)

Dessa forma, é possivel encontrar as coordenaslaasfide qualquer ponto, por meio das

coordenadas medidas em valorepitelsna imagem.

5.4.1 Distor¢céo Radial

Imagens capturadas podem apresentar curvaturasejadas em linhas retas,
particularmente nas proximidades da periferia dagem. Por razbes de simetria, distor¢cdes
gque surgem nas imagens tendem a envolver exparaias ou contracdes radiais relativas
ao eixo Optico do equipamento de captura de ima@@AgIES, 2005).

O tratamento desse tipo de distorcdo ndo sera adbmndo trabalho, pois a camera

empregada ndo apresentou tal problema.

5.5 COMUNICACAO SERIAL RS-232

A rede de comunicacéo utilizada para trocar dadt® ® sistema de visao e o robo
foi a serial, com protocolo RS-232. A interface B® ¢ uma porta de dados largamente
usada pela sua estrutura simples e por ser dearapidfiguracdo (GACet al, 2008). O
padrdo RS-232 possui uma boa imunidade a ruidosepariveis elétricos diferenciais em
suas linhas. Mesmo assim, esse padrdo é destinagticacbes de curto alcance (SILVA;
ANTONIO; SANTOS, 2008).

E possivel comunicar o robd com um computadorzatiliio o canal serial e transferir
informacdes entre os dispositivos. Para usar ol creal do robé IRB6640, é necessario
abri-lo, fazendo isso o canal recebe um descritersgrve como uma referéncia quando |€é ou
escreve informacdes na rede (ABB, 2008b).

O sistema operacional do robd disponibiliza algunfiascionalidades para a
comunicacdo serial, uma delas é baseada em inféamabinarias. A proposta da
comunicacao binaria é permitir que o robd se cogqueiicom outros dispositivos. Para
manusear esse tipo de comunicacdo, o sistema dd daponibiliza instrugbes para

leitura/escrita, funcdes para leitura e instrugiEmanipulacéo do canal serial (ABB, 2008a).

" 8| — sistema internacional de medidas.
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A sequéncia a seguir deve ser respeitada ao utilizanal serial do robd IRB6640:

* Abrir o canal serial;
* Ler ou escrever no canal serial;
* Fechar o canal serial.

5.5.1 Programando a Comunicacéo Serial RS-232 do Robd

As instrucdes basicas para efetuar a comunicagéd estre o robé e um dispositivo

* Open- utilizado para abrir o canal serial para lefesarita;

* Write — utilizado para escrever no canal serial;

e Close- utilizado para fechar o canal serial.
A funcdoReadStré utilizada para ler untring a partir do canal serial. O tipo de daddev
contém a referéncia a um canal serial. Ele podestationado a porta de comunicacao fisica
por meio da instrucédOpene entdo utilizado para leitura/escrita.
A Fig. 5.8 traz um exemplo da comunicagao seritieem robd e uma aplicagcédo em um PC.
Nela, o rob6 |é um valor e 0 armazena na varidegd, depois escreve o valor “1”, que &
colocado na variavadonfirma As variaveisdata e confirma sdo do tipetring, no entanto a
variavel canalserial a ser empregada para fazelink entre o canal fisico e os dados, € do
tipo iodev

Fig. 5.8: Exemplo de algoritmo para comunicacawkdo robd IRB6640

VAR iodev canalserial;
VAR string data;
VAR string confirma,;

Open "COML1",canalserial\Read;
data:=ReadStr(canalserial\Time:=60);
Close canalserial;

confirma := ValToStr(1);

Open "COM1",canalserial\Write;
Write canalserial,confirma;

Close canalserial;

Fonte: produgédo proprio autor

5.6 SOFTWARHBDO SISTEMA DE VISAO

O prototipo dosoftwaredo sistema de visdo foi desenvolvido utilizandmmguagem
Python (BARRY, 2010; PYTHON, 2010) e as bibliotedsmpy (NUMPY, 2010), |IA636
(SILVA; LOTUFO, 2010), PIL (PIL, 2010) e Mmorph (LIWFO; MACHADO, 2010).
Desenvolveu-se o programa do rob6é em linguagem BARDpria para os robés ABB.
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O sistema de visdo desenvolvido utiliza a correlagé Pearson para identificar o
modelo do cabecote e a transformada de Hough cas®gara encontrar os centros dos furos
que indicardo a posicao e a orientacdo dos calse¢dteno a transformada de Hough pode
ser aplicada somente em imagens binarias, depaiapderadas as imagens passam por varias
operacdes que as preparam para aplicacdo dessfaitnaada. Goftwaredo sistema de visao
(ver apéndice B) pode ser dividido em cinco partes:

» Calibragéo;

* Comunicacao serial;

» |dentificagdo do modelo de cabecote;

* Segmentacao dos furos;

» Calculo da posicao e orientacdo do cabecote.

5.6.1 Calibragao

Para detectar os furos da placa de calibrac&oftwwaresegue os passos 1 a 21 do
algoritmo de segmentacédo de furos apresentadairogilama da Fig. 5.10. Na Fig. 5.9 ha a

imagem da placa de calibracéo antes e depois dzes¢gcao dos furos.

Fig. 5.9: Placa de calibracéo (a) e placa de eajéw binarizada, sem ruidos e com os furos
segmentados (b)

(@) (b)

Fonte: producao préprio autor

Apenas os trés furos da placa de calibracdo saazemados no vetor de descritores, o
pertencente a origem, o pertencente ao &xe o0 pertencente ao eiXd Apds isso a
inclinacdo do eixoX em relacdo a borda superior da imagem é encontEssa inclinacédo
representa a orientacdo do sistema de coordenaded&ntera e sera utilizada no calculo da
orientacdo dos cabecotes. E necessario descotaiinanho de urpixel no eixoX e no eixo
Y. Para isso empregaram-se as equagoes 5.1 e Sparddsetros de orientacdo do sistema de
coordenadas do sistema de visdo e 0s tamanhos gixelpara o eixoX e para o eixd sao
passados ao algoritmo que calcula a posicdo eeataggéo dos cabecotes. O apéndice C

apresenta o algoritmo de calibracdo do sistemaséde.v
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5.6.2 Comunicagéao Serial

O canal serial é verificado ciclicamente no algoot como se vé no fluxograma da
Fig. 5.1. O sistema de visdo vai aguardar uma ordemta do robd para capturar uma
imagem e iniciar seu processamento. O resultadwiédo ao robd pelo canal serial apds ser

solicitado pelo robd.

5.6.3 Identificacdo do Modelo do Cabecote

Como abordado na secéo 5.3 deste trabalho, criomsganco de imagens contendo
trés grupos de imagens. Cada grupo é subdivididodemm subgrupos. Um subgrupo
representa as pec¢as no sentido correto e o outsentmlo oposto sobre a linha de entrada da
célula. O banco de imagens possui 18 imagens. [Galse o indice de similaridade
utilizando a correlacdo de Pearson, pois ela api@s®s melhores resultados na comparacao
feita na secdo 5.3. O maior indice encontrado mapacacdo entre uma imagem e 0S
subgrupos indica a qual subgrupo a imagem compaertience.

Com o modelo do cabecote detectado, alguns pam@sn&io carregados software
de deteccao das circunferéncias, a listar:

* Regido onde o ultimo furo provavelmente vai seoatrado;

e Distancia maxima e minima entre o primeiro e andtiuro;

» Faixa da escala de cinza onde é feita a transf@uonargho/contraste;

» Valor dothresholdantes de aplicar a transformada de Hough;

» Valor dothresholddo espaco de parametros;

* Valor do percentual de similaridade na comparagéioeea circunferéncia
encontrada e uma circunferéncia ideal.

5.6.4 Segmentacao dos Furos

A segmentacéo dos furos do cabecote segue os pagsasios no fluxograma da Fig.
5.10. A base desse processo é a transformada dghHBara tanto, a imagem deve ser
preparada para sua aplicacdo. Por isso variasrfentas de processamento de imagens séo
usadas antes de aplicar a transformada. A posiedcada circunferéncia encontrada é
armazenada em um vetor de descritores. Visandmtgarue apenas as circunferéncias
vélidas para cada modelo sejam guardadas, faz-sevenficacdo nesse vetor. Assim, as
circunferéncias indesejadas sao eliminadas. NodiggA ha imagens das principais etapas
do algoritmo de segmentacédo dos furos para osrogelos de cabecotes disponibilizados
pela empresa para os testes. Os passos execuwdaagoritmo sdo comentados no texto

apos o fluxograma da Fig. 5.10.
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Fig. 5.10: Fluxograma da segmentacédo dos furosmeabecote

25 - ADIST. E MAIOR
QUE A ESPERADA E
A POS. DA ULTIMA
CIRC. E A PERMITIDA
P/ O MODELO?

26 - ELIMINA DO VETOR DE
DESCRITORES A PRIMEIRA CIRC.

SIM

1- FECHAMENTO DE BURACOS

'

24 -ADIST.E
MENOR QUE A
ESPERADA E A POS.
DAULTIMA CIRC. E A
PERMITIDA P/ O
MODELO?

2. TOP-HAT 23 - VERIFICA NO VETOR DE
DESCRITORES A DISTANCIA ENTREA | ¢
PRIMEIRA E A ULTIMA CIRC., BEM COMO[ ™
l A POSIGAO DA ULTIMA CIRC.
3- CALCULAR A MEDIA DOS *
MAXIMOS POR REGIAO 22 - ELIMINA DO VETOR DE
DESCRITORES AS CIRC. FORA DA
l REGIAO VALIDA PARA O MODELO

4 — TRASNF. BRILHO/CONTRASTE

'

5 - THRESHOLD PROPORCIONAL A
MEDIA DOS MAX.

v

6 - EROSAO (ELEMENTO ESTRUT. E UM
CIRCULO DE RAIO = 2)

'

SIM

16 - ENCONTROU
PIXEL =1 NO
ESPACO DE

PARAMETROS?

17 - CRESCIMENTO DE REGIOES PARA
ENCONTRAR O CENTRO DA
CIRCUNFERENCIA

¥

18 - VERIFICACAO SE CENTRO
ENCONTRADO E DE UMA
CIRCUNFERENCIA VALIDA

15 - PROCUROU EM
TODA A IMAGEM?

7 - DILATAGAO (ELEMENTO ESTRUT. E 14 - PROCURA PIXELS IGUAISA1NO |
UM CIRCULO DE RAIO = 2) ESPAGO DE PARAMETROS B
13 - EROSAO (ELEMENTO ESTRUT. E UM 19 - £ UMA
8 - ENCONTRADA A MATRIZ GRADIENTE “
QUADRADO DE LADO = 9) CIRCUNFERENCIA
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9 - APLICADA A TRANSFORMADA DE 12 - DILATAGAO (ELEMENTO ESTRUT. E
HOUGH UM QUADRADO DE LADO = 10)
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DE PARAMETROS > MAx. Do ESPAGO DE PARAMETROS CIRCUNFERENCIA NO VETOR DE
DESCRITORES

¥

21 - SUBTRAGAO DO ESPAGO DE
PARAMETROS PELO RESULTADO DO  [¢—
CRESCIMENTO DE REGIOES

Fonte: producao préprio autor

Os passos do fluxograma sdo descritos na sequépara que haja melhor
entendimento do funcionamento do algoritmo.
Passo 1é feito o fechamento de buracos para clareauros o cabecote.
Passo 2 uma subtracaadp-ha) da imagem com os buracos fechados pela imagemalini
Dessa forma, as regides de baixo relevo da imageenttada passam a ser regides de alto
relevo apés ¢op-hat Essa subtracdo € condicional, ou seja, satuid em
Passo 3 para calcular o valor médio dos maximos por egi@alizaram-se 20 divisdes

horizontais e 20 divisdes verticais na imagem. Btroo-se o valor maximo para cada
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divisdo da imagem e depois foi feita a média atitaéentre os todos maximos. O objetivo é
absorver pequenas variagdes de luminosidade, pesmo quando ela oscila, os roletes da
linha de transporte refletem muita luz, em decaigéde sua geometria circular. Por conta
disso, nessas regides estdo os maiores valoregetsidades da imagem. Esses valores nao
podem ser empregados como base para um limiarlglabainarize a imagem sem perder 0os
furos desejados.

Passo 4 feita uma transformacéao de brilho/contraste nagem. A regidao de intensidades
alterada é baseada no valor médio dos maximos &ados no passo 3. Para cada familia de
cabecote existe uma regido distinta, ou seja,

familia A = [1,nax_medidl0; 1,0nax_medi®10];

familia B = [0,6nax_medidl0; 0,6nax_medi®10];

familia C = [1,0nax_medidl0; 1,0nax_medi®10].

O intuito é tornar maior a diferenca entre as isitgades dopixels dos furos e da regido da
sua borda, preparando a imagem para a etapa segNiftig. 5.11 apresenta tal situacao.
Passo 5um thresholdglobal com valor de corte proporcional ao maximédia da imagem.
O valor da proporcéo varia de acordo com o modelcatbecote analisado, ou seja,

Familia A = 2,nax_medip

Familia B = 2,hax_medip

Familia C = 2,fhax_medio

O pico médio torna dhreshold adaptativo as possiveis variacdes de brilho nagems

capturadas.

Fig. 5.11: (af € a imagem inicial, (df € a imagem apds a transformacéao de brilho/coatrast
et € o valor dahreshold

() (b)

Fonte: producgdo proprio autor

Passo 6 uma erosdo com elemento estruturante circulaiceigual a 2pixels é aplicada a

imagem resultante dos processamentos anteriorelsjefivo dessa eroséo € eliminar ruidos e
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pequenas regides que ndo interessam a segmentacAoak.

Passo 7 uma dilatacdo com o mesmo elemento estruturamtpagso 6 é efetuada para
restaurar a imagem erodida.

A Fig. 5.12 apresenta a imagem original de um aateeg apds o0 passo 7, com 0s buracos

realgcados e binarizados.

Fig. 5.12: Imagem inicial de um cabecote (a) e ogrburacos realgcados e binarizados (b)

(b)

Fonte: produg&o proprio autor
Passo 8ap0s a etapa de realce dos buracos da imagese fagcessario encontrar a matriz
gradiente, cujos angulos serdo usados na tranddardeHough. Para isso utilizou-se o filtro
de Sobel.
Passo 9 nessa etapa aplica-se a transformada de Hougheenghe-se o espaco de
parametros.
Passo 100 valor maximo do espaco de parametros é encmtra
Passo 11umthresholdglobal, com valor de corte proporcional ao valocantrado no passo
10 (0,3'max_esp_par é aplicado no espaco de parametros resultanteadsformada de
Hough. Com isso 0s picos do espaco de parametroatese pequenas regides.
Passo 12 a saida do passo 11 é uma imagem binaria comgidorelos centros das
circunferéncias muito fragmentada. Por isso realezauma dilatacdo com elemento
estruturante quadrado de lado igual api@els Como resultado, as regides de centro de
circunferéncias passam a ser regides macicpsdls sem descontinuidades.
Passo 13uma erosao, com elemento estruturante quadradadde9 pixels é aplicada a
imagem resultante do passo 12 para reduzir o tasndodobjetos.
Passo 14 na imagem resultante do passo 13 efetua-se umeduaa em busca daxels

iguais a 1.
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Passo 15se toda a imagem ja foi percorrida, vai paragsp@2. Caso contrario segue para o
passo 16.

Passo 160 pixel encontrado no passo 14 é utilizado como uma senpama 0 crescimento
de regides do passo 17.

Passo 17realiza-se um crescimento de regides a partpixiel encontrado no passo anterior.
O objetivo desse passo € encontrar 0 centro eaadareegiao analisada. Se a area for maior
que 30pixels ela é descartada por ser muito grande e naosesgeg um centro de
circunferéncia.

Passo 18 com a posicdo encontrada no passo 17 é feitavemifecacdo para confirmar se
naquela posicdo existe realmente uma circunferérédida. Assim como no algoritmo de
deteccdo do modelo do cabecote, a base dessaagiii € a correlacdo de Pearson. Ela
compara uma circunferéncia ideal com a circunfesémietectada pela transformada de
Hough. Na imagem dos furos real¢cados e binarizadlmxa-se uma circunferéncia ideal na
posicdo encontrada no passo 17. Entre a regidaadmiferéncia da imagem binarizada e a
circunferéncia ideal efetua-se uma comparacaoaaqlic a correlacdo de Pearson. Para tornar
a verificacdo mais robusta, séo feitas trés vegbes utilizando trés raios diferentes para a

circunferéncia ideal, que séo:

r.circ_ideal = rhough —dist 55
r.circ_ideal = r.hough 5.6
rcirc_ideal = rhough + dISt 5.7

Em quercic idea© 0 raio da circunferéncia idealougn 0 raio empregado pela transformada de
Hough edist a tolerancia utilizada na transformada de Hough.

O maior valor encontrado nas trés aplicacdes deelegbo de Pearson é utilizado para
verificar se a circunferéncia detectada é valida.

Passo 19se o valor da comparacao for maior que 0,85gor#ino segue para o passo 20,
caso contrario, vai para o passo 21.

Passo 20a coordenada da circunferéncia é armazenadataodesdescritores.

Passo 21 subtracdo da imagem do passo 14 pela imagemtaetldo crescimento de
regides e retorna para o passo 14.

Passo 22com o vetor de descritores preenchido, faz-severiicacdo para determinar se as
posicdes armazenadas estdo dentro dos limites aggigerpara 0 modelo de cabecote
analisado. Se existirem circunferéncias fora deksutes, elas serdo excluidas do vetor de

descritores. Como existe uma variagdo muito pequnangosicdo de parada do cabecote na
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linha de entrada, esse recurso aumentou a robdstalgoritmo. As coordenadas do vetor de
descritores que estiverem fora dos limites séo veias.

Passo 230utro parametro carregado, apos a deteccédo delmdd cabecote (secado 4.3.2), é
a distancia entre a ultima e a primeira circunfei@nrlal passo analisa se a distancia entre a
primeira e a ultima circunferéncia do vetor de déses estd compreendida entre os limites
determinados para o modelo analisado, assim comagpssicao do ultimo furo também esta
dentro do limite relacionado ao modelo detectado.

Passo 24se a distancia entre o primeiro e o ultimo furorhenor que a toleravel e a ultima
circunferéncia estiver na regido desejada, o digorise encerra, caso contrario vai para o
passo 25.

Passo 25se a distancia entre o primeiro e o ultimo fuprhaior que a toleravel e a ultima
circunferéncia estiver na regido desejada, o dlgorivai para o passo 26, caso contrario o
algoritmo se encerra.

Passo 26 a posicdo da primeira circunferéncia € removidavetor de descritores. O
algoritmo retorna para o passo 23.

Seguindo os passos descritos, a primeira e a Ultincanferéncia de cada cabecote é
encontrada. Com elas, podem-se encontrar a oréentig; cabecote em relacdo ao sistema de
coordenadas da camera e o deslocamento em relagéa posicdo de referéncia, como sera
descrito na segao 5.6.5.

A Fig. 5.13 mostra a imagem do cabecote com 0s fsegmentados.

5.6.5 Caélculo da Posicao e Orientacédo dos Cabecotes

Para calcular a posicdo e a orientacdo dos calsedatese necessério identificar a
primeira e a ultima circunferéncia do cabecoteeRdm isso, é possivel calcular a sua rotagédo
em relacédo ao sistema de coordenadas da camesardiasao € transformada em quatérnio
para que o robd consiga interpretar tal informaégms calcular a rotacdo, encontra-se o
deslocamento do cabecote em relacdo a uma posegaefdréncia. Os calculos para
determinar a posigao/orientacéo dos cabecotes egh@stos na secéo 4.3.2.
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Fig. 5.13: Imagem do cabecote com os furos segesniaela transformada de Hough

Fonte: producao préprio autor

5.7 O PROGRAMA DO ROBO PARA EFETUAR A PEGA DOS CABECOSE

O programa do rob6 deve controlar todas as tadkEfasanipulacéo entre as estacdes
da Célula de Oleacédo e Paletizacdo de Cabecotaant®oesse programa seguira instrucdes
de légica e de movimentacdo. Ele sera dividido erb-retinas, algumas delas seréo
exclusivamente utilizadas na solucédo implementadaepte trabalho. Ha sub-rotinas que se
comunicardo com o0 sistema de visdo e aquelas gae sesponsaveis por controlar os
movimentos do rob0d, para que a pega dos cabegetesesta com precisdo e seguranca na
linha de entrada da célula.

5.7.1 A Comunicacao com o Sistema de Visao

Para estabelecer a comunicacdo com o sistema @i dssenvolveram-se trés sub-
rotinas. Uma sub-rotina envia dados ao sistemasd®yva outra recebe dados do sistema de
visdo e a Ultima gerencia o recebimento das infodes de deslocamento e rotacdo dos
cabecotes. A rotina que envia dados ao sistemasde apenas abre o canal serial, envia
dados e depois fecha o canal. A rotina que receldesdabre o canal serial, aguarda o
recebimento de dados enviados pelo sistema de giécha o canal serial. Se uma falha de
Timeoutacontecer na leitura dos dados, a ocorrénciatad&rgpor uma rotina de erro criada
para tal fim. A rotina de erro tenta ler os dadoscanal serial outras trés vezes. Apos a
terceira tentativa o canal serial € fechado e ureasagem é enviada ao TtBach pendant
do rob6 informando que o sistema de visao nao nelp@ rotina que gerencia o recebimento
da informacdo de posicao e orientagdo dos cabegutes enviando uma mensagem ao
sistema de visdo dizendo que esténe, utilizando a rotina que envia dados. Se o sist@ena

visdo estiveionling uma mensagem informando que o robd esta especandados vindos
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do sistema de visdo é enviada. Apés isso, o pragr@cebe as informacdes de posicdo e
orientacdo do cabecote. Se o sistema de visdostiderenline o robd gera uma mensagem

no TP informando que o sistema de visdo néo regperdrotina € encerrada.

5.7.2 APega dos Cabecotes

Cada sub-rotina de pega do cabecote na linha dadanhicia solicitando ao sistema
de visdo as informacdes de posicado e orientacdcadecote que sera pego pelo robd. A
proxima instrucdo € um deslocamento de sistemaodedenadas (apresentado na secao
3.6.3). O deslocamento é feito utilizando os valoexebidos do sistema de visdo. Assim, a
posi¢cdo de pega sera movimentada junto com o sstesrcoordenadas do robd. Como os
sistemas de coordenadas do robd e da camera s@ideaies, o deslocamento encontrado
pelo sistema de visdo correspondera ao deslocameng&ssario para o robd reposicionar o
sistema de coordenadas e efetuar a pega dos caheQum o sistema de coordenadas
deslocado séo realizados os movimentos para efetpaga do cabecote na linha de entrada.
Apos o rob6 terminar a pega na linha de entrad@stbcamento do sistema de coordenadas é

desativado e o robd continua a sequéncia normpitairama da célula.
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6 TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

A proposta deste capitulo € expor os resultadogxesrimentos realizados durante a
fase de testes do projeto. O prototipo criado &estes desoftwaresédo descritos. Os testes
com a iluminacdo empregada, a calibracdo e osloalda posicéo/orientacdo dos cabecotes
sao apresentados. Os testes da comunicacéo sdogbmgrama do robd sdo mostrados no
fim do capitulo.

6.1 VISAO GERAL DOS TESTES

Todos os testes foram realizados utilizando o ppmiddesenvolvido. Era desejo do
autor realizar testes finais na célula projetada,cendicdes de operacdo industrial, porém
ocorreram problemas, entre os quais podem sepsi@slseguintes:

» Atrasos no desenvolvimento do projeto da célulatinhda;
* Atraso na concepc¢ao da garra do robod;

* O robd foi emprestado para uma das filiais da esgpper duas vezes, gerando atrasos
de aproximadamente seis meses;

e O controlador do robd precisou de manutencdo e ufigndisponivel por
aproximadamente quatro meses;

* Apenas alguns modelos de pecas foram disponibd&pdra os testes;
* Indisponibilidade das linhas para testes.

Apo6s a homologacédo do prototiposaftwaresera implementado em C++ e executado em um
computador industrial Advantech, modelo TPC-650HAR2 processador Intel 1,60GHz,
1Gb de RAM e sistema operacional Windows XP, delticao sistema de visdo. Os demais
recursos ddardwareserdo os mesmos do protétipo. Os dados obtidogestes sugerem que

o resultado serd alcangado com sucesso.

O softwarefoi testado em partes distintas, que s&o:

* Deteccéo do modelo da peca;

* Segmentacgéao dos furos;

» Célculo da posicao/orientacdo das pecas;
» Calibracéo;

» Comunicacao serial entresoftwaree o rob0.

O hardware do prototipo foi desenvolvido utilizando suportegulaveis para a camera e
iluminacdo. Por meio deles foi possivel encontramedhor posicdo para gerar as sombras
necessérias a segmentar os furos usados na dete@mima posicdo e orientacdo dos
cabecotes (Fig. 6.1). Com o protdtipo foi possemtontrar os parametros necessarios para
calcular a posicao e a orientacdo de cada cabégbig. 6.2 apresentalayoutdo prototipo

montado.
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Com o protétipo fizeram-se testes siEftwaree dehardware Os testes deoftware
foram mais numerosos em virtude da dificuldade etnada na segmentacdo dos furos
desejados. Durante a fase de testssftwaredo protétipo sofreu varios ajustes, aumentando
a eficiéncia na deteccao dos furos e no calculpadicao/orientacdo. O maior objetivo foi
torna-lo robusto suficiente para as irregularidagesmétricas e as variagdes de brilho nao
influenciarem negativamente no resultado da deteda furos de um cabecote para o outro.
As rotacbes maximas dos cabecotes estdo comprasrehtie +15° e -15°. Com relacédo ao
hardware nédo foi diferente, a posicdo da iluminacdo tamls@&ineu mudancas durante os
testes. A situacao real de trabalho foi simuladap@cas foram posicionadas aleatoriamente
na regido de pega do robd, e com as informagOemwyido sistema de visao ele fazia a sua

pega e as manipulava.

Fig. 6.1: Furos utilizados para deteccéo da po&ig@ntacéo dos cabecotes

6.2 O PROTOTIPO

O prototipo foi montado conforme a Fig. 6.2. Com feli possivel extrair as melhores
regulagens de posicao da iluminacdo e da camema,cbeno 0s parametros necessarios ao

softwarepara encontrar a posicao e a orientacao dos daiseco
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Fig. 6.2: Viséo geral do prototipo

Fonte: produgdo proprio autor

6.2.1 A Determinacgéo do Modelo do Cabecote

Construiu-se o prototipo com o objetivo de testaomprovar a eficiéncia do sistema
desenvolvido. Durante os testes de determinacaoattelo de cabecote, analisaram-se 129
imagens diferentes de cabecotes, como apresentaiienm 5.3, e todos foram identificados
corretamente utilizando o método correlacdo de sBaarCriou-se a base de dados com
apenas trés dos seis modelos de cabecotes exstarsedemais modelos ndo foram

disponibilizados pela empresa durante o periodgsrse realizaram os testes.

6.2.2 A Deteccédo dos Furos dos Cabecotes

Foi importante acompanhar o comportamento da wamsida de Hough de acordo
com a variacdo da iluminacdo e a coloracao dassetaisadas. Com o passar dos dias, as
pecas podem ficar mais escuras, por causa da éwidagificultar a deteccéo dos furos dos
cabecotes.

E possivel dividir essa fase de testes em duaasthgtintas:
» Deteccéo e segmentacao dos furos;
» Extragéo de dados e criacdo do vetor de descritores

O resultado da utilizagcdo da transformada de Hoowgistrou-se muito dependente da
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iluminacdo e das primeiras etapas do processantaniomagem. Ela apresentou algumas
falhas durante os testes porque os cabecotesguapetsombras com geometrias semelhantes
a uma circunferéncia. Testaram-se varias posicbe®utes para a iluminacdo com o intuito
de minimizar a geracdo das sombras indesejadas.t@$bdss iniciais, de 115 imagens
analisadas, apenas sete apresentaram problemastatgéd das circunferéncias, ou seja,
6,08%.

Em algumas imagens capturadas ocorreram sombrasejadas. Apos as etapas do
processamento de imagens, essas sombras passamsantesmas caracteristicas de uma
circunferéncia. Recorreu-se a técnicas de morfalogatematica, no pré-processamento das
imagens, para minimizar os efeitos dessas somBiém da morfologia, athresholding
também foi empregado com tal fim. Como o sistemap@sto possui caracteristicas de
luminosidade constantes, threshold pode ser util no processamento de imagens. Foi
necessario tratar o vetor de descritores (apredema item 5.6.4, passos 22 a 26) para
minimizar a deteccéo de circunferéncias indesejadl&gy. 6.3 traz um exemplo de deteccao
de falsas circunferéncias.

Fig. 6.3: Deteccao de falsas circunferéncias (apke de borda da imagem (b)

Fonte: producao préprio autor

O teste do prototipo deixou claro que rebarbas fuwes podem dificultar o
reconhecimento de pecas. Como as pegas sao lauesiréncia de rebarbas € bem comum.
A Fig. 6.4 evidencia que as rebarbas podem interfardeteccdo dos furos, pois elas alteram
o seu formato na imagem. Esse problema foi minidtizzom a verificacdo que o algoritmo
faz para cada circunferéncia detectada (ver ite@4p. Ele confirma se cada circulo
encontrado pela transformada de Hough representa dimtunferéncia valida na imagem
analisada.
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Fig. 6.4: Nao reconhecimento de um furo em virtdeleebarba existente

Fonte: producéo préprio autor

No inicio dos testes, todos os furos eram empregpdoa determinar a posicao e a
orientacéo dos cabecotes. Como houve dificuldatiesneontrar todos os furos da superficie,
alterou-se o algoritmo para usar apenas os das fxtremos. A utilizacdo do primeiro e do
ultimo furo do cabecote tornou o algoritmo maisustb. Esse método melhorou a eficiéncia
do sistema.

Com os furos detectados e suas coordenadas de aamhecidas, encontra-se a
orientacdo da peca em relacdo ao sistema de ceol@®ida camera e, por consequéncia, o
sistema de coordenadas do robo.

O calculo dos parametros de orientacdo dos calzepotemeio das coordenadas dos
centros dos furos, que é uma etapa do algoritmdepas a construcdo do vetor de
descritores, mostrou ser uma implementacao robpsis,em todos os testes houve sucesso.
No entanto esses calculos sdo muito dependentegetdo de descritores, por isso a

necessidade de um reconhecimento de padrdes #icien

6.2.3 APosicao da lluminacao

Os testes apontaram a sombra como uma forte almdagmentacao dos furos, bem
como a necessidade do controle de posicéo da igdin E muito importante garantir que a
luminosidade e o angulo de incidéncia da luz na pegam mantidos constantes. Variacdes
bruscas de contraste e de sombras prejudicam lbagksdo processamento da imagem.

Foi preciso uma grande capacidade luminosa palgarede forma eficiente os furos
que serdo utilizados para encontrar a posicaoretacdo do cabecote. O prototipo mostrou
que a melhor posicdo para a iluminacéo é latedtada para a face superior das pecas,

fazendo com que essa superficie reflita uma grajpdetidade de luz e os furos formem
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sombra por dentro, gerando um bom contraste cona darda. A Fig. 6.5 mostra o suporte
para os modulos de iluminacdo usados no protoétipo.

Fig. 6.5: Possiveis regulagens para a iluminagéara a camera

N §

B3 :
Fonte: producgdo proprio autor

Testaram-se muitas posi¢Oes diferentes para os losddie iluminacdo, sempre
buscando a melhor relacédo entre a luz refletidauperficie e a sombra formada nos furos
dos cabecotes. Dependendo da posicdo em que ososé&duencontravam, a superficie dos
cabecotes ficava muito iluminada, até mesmo comiilacdo dentro dos furos dificultando
sua segmentacdo. Outra posicao tornava a superiidgie escura, dificultando a distincdo
dos furos. A melhor solucado foi utilizar uma posigatermediéria entre as duas citadas. A

Fig. 6.6 apresenta um esquema representando ad@osestadas.

Fig. 6.6: Esquema ilustrando as posi¢cdes dos médidaluminacéo testadas. (a) pouca luz
refletida, (b) reflexéo ideal com sombra nos fufoymuita luz refletida. (1) linha de roletes,
(2) cabecote, (3) modulos de iluminacao, (4) camera
4 4 4

— -
ol Y

| ;
N’/

1

(@) (b) (c)

Fonte: producao préprio autor
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As Figs. 6.7, 6.8 e 6.9 trazem exemplos de imagapsuradas utilizando os mdédulos de
iluminagao posicionados conforme a Fig. 6.6 (g§)e(fr), respectivamente.

em com pouca reflexdo

Fig. 6.7: Imag

Fonte: producao proprio autor

Fig. 6.8: Imagem com bom contraste entre os fuswgperficie do cabecote

Fonte: producao proprio autor
Fig. 6.9: Imagem com iluminacdo dentro dos furos

Fonte: producao proprio autor
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6.2.4 A Calibracéo do Sistema de Viséo e a Posi¢éo de gpeg Cabecotes

Para gque os sistemas de coordenadas, da cameraobajdicassem coincidentes,
realizou-se a calibracdo de ambos com o0 mesmo @adlfdig. 5.6(a) apresenta o padréo de
calibracdo utilizado. Nao basta apenas saber stdeaeorigem do sistema de coordenadas, é
necessario determinar uma orientagéo para elecbem mensurar o tamanho de pixel, ja
qgue o robd ndo reconhecepixel como unidade de medida. No protétipo empregou-se a
conversao deixelspara milimetros antes de enviar as informacoes @aobd. Dessa forma,
primeiro encontra-se o deslocamento do cabecotpixaise depois é feita a conversdo para
milimetros. O valor de umixel, em milimetros, € encontrado no procedimento dbregéo

do sistema (se¢ao 5.4).

Os testes envolvendo pega de pecas pelo robd elad@m que o sistema de visao
nao necessita enviar a posi¢cao do centro de masseatiecotes. Essa informacao ja esta no
programa do rob0. E facil perceber, pois o sistdmaisio n&o cria novas posi¢bes de pega
de peca, mas sim encontra o deslocamento e a oadacéabecote que deve ser manipulado
pelo robd. Sendo assim, como a posicdo de pegatganeemorizada no robd, resta-lhe
deslocar e rotacionar o sistema de coordenadas.

A movimentagdo do robd até a linha de roletes ésnm para todos os modelos de
cabecotes. Desse ponto em diante s&o utilizadafasnacoes recebidas do sistema de visao,
entdo o robd se desloca e se reorienta para efetpmga da peca. Ao sair da linha de
transporte, o rob6 retoma a trajetoria padrao ttkasia linha.

A pega das pecas com o auxilio do sistema de wvedweu de forma precisa. A Fig.

6.10 apresenta a garra posicionada e orientadeodeécacom o cabecote na linha.
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Fig. 6.10: Robd posmonado e orlentado para peg}albegote na linha

Fonte: producéo proprio autor

Os cabecotes possuem furos laterais (Fig 6.11¢hpados para a pega pela garra.
Por sua vez, a garra possui dois pinos que entoanfunos laterais; eles podem ser vistos na
Fig. 6.11(a). Dessa forma, a fixacdo do cabecotgana sera reforcada. A garra possui uma
parte fixa e outra movel. Assim, serd necessargcmmar apenas o lado fixo dentro dos

furos laterais. A parte movel, acionada pneumatirde) prende a peca por fricgéo.

Fg. 6.11: (a) Pinos para a fixacdo da peca nage) furos laterais no cabecote

@) b

Fonte: producao proprio autor

6.2.5 A Comunicacao Serial

A comunicagéo entre o robd esoftwaredo sistema de visédo devera ser a serial, uma
vez que o robd empregado no projeto ndo possuirteupara outras redes de comunicacgao.
Os testes mostraram que € bem simples estabelecenumnicacao serial entre o robd e um
computador. Para isso o algoritmo de comunicacide®envolvido utilizando instrugdes de

escrita e leitura do canal serial, tanto do ladacamputador quanto do lado do robd. Vale
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lembrar que o canal serial ndo permanece abertoaatw ambossoftwaredo sistema de
visdo e rob0, estiverem executando funcdes quesej@mn as de comunicagdo. No método

desenvolvido quem inicia a comunicacao € o robimacse vé no fluxograma da Fig. 6.12 (a).

6.2.6 O Programa do Robd

Os modulos de movimentacdo e de comunicacao skrigkograma do robd foram
testados. O fluxograma da Fig. 6.12 (b) apreseseqgaéncia da rotina de movimentagéo do
robd nos testes.

A primeira operacdo € buscar na porta serial anmdgado de posicao/orientacdo do
cabecote gerada pelo sistema de visdo. Com esganagao € atualizado o parametro de
deslocamento de sistemas de coordenadas do rols&gNéncia, o deslocamento de sistemas
de coordenadas é ativado. Como apresentado nd3i&B) com tal instrucao ativada, todas
as posicbes gravadas no rob6 sédo deslocadas naanpeeporcdo. Assim, a posicao de
referéncia gravada no robo € deslocada de acordaquosi¢cdo/orientacdo vindas do sistema
de visdo. Com isso o rob0 pode efetuar a pegalmEgote, deslocado e rotacionado, na linha

de entrada da célula.
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Fig. 6.12: (a) Fluxograma da comunicacao seriakesimputador e robo, (b) Fluxograma da
rotina de movimentacao do robo

1 - RECEBE NO CANAL SERIAL
A POS/ORIENTAGAO DA PECA

v v

2 — ATUALIZA O PARAMETRO
DE DESLOCAMENTO DE

1-ROBO ENVIA “ONLINE”

2 — SOFTWARE RECEBE

7 SISTEMAS DE COORDENADAS
3 ~SOFTWARE ENVIA "OK 3— ATVA A INSTRUGAO DE
3 DESLOCAMENTO DE SIST. DE
COORDENADAS
4 - ROBO RECEBE ¢
s 4~ MOVIMENTA O ROBO DE

ACORDO COM A INFORMAGAO
VINDA DO SIST. DE VISAO

v

5-ROBO ENVIA “AGUARDO”

+ 5 - DESATIVA A INSTRUGAO DE
6 _SOFTWARE RECEBE DESLOCAMENTO DE SIST. DE
COORDENADAS

7 — SOFTWARE ENVIA
POS/ORIENTACAO DA PECA

v

8 —ROBO RECEBE

v

9 - ROBO ENVIA “RECEBEU”

(@) (b)

Fonte: producao préprio autor

6.3 CUSTO DO PROTOTIPO

Os custos dos materiais utilizados no prototipacedescritos a seguir:

* Céamera = R$160,00;

* Modulos de iluminacao fluorescente = R$355,00;

e Suporte camera e iluminagédo = R$155,00;
O custo do computador industrial que ser utilizaadimplementacao final é de R$4.850,00.
No total a aplicacao final custard R$5.520,00.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma solucdo pasa gud robd industrial em uma
célula de manufatura robotizada abastecida manua&m@ solucdo proposta mostra um
sistema de visdo computacional capaz de identibsamodelos de pecas, bem como sua
posicao/orientacdo. Uma das maiores dificuldadesnamipulagcfes robotizadas € a pega das
pecas. Em células abastecidas randomicamente culdi#de aumenta. Sistemas de visédo
computacional minimizam o problema da pega de p€C&ENG; DENMAN, 2005) e
flexibilizam a aplicagao de robds industriais.

Existem solu¢des prontas no mercado de sistemagisde para essa classe de
problema. Citam-se trés fabricantes de sistemasisé® comerciais: Cognex, Banner e
Fanuc. Trata-se de sistemas comerciais flexivgisneralistas, que tentam resolver o maior
namero de problemas possivel. Isso torna tais @etucomercialmente interessantes, porém,
no tocante a problemas mais complexos, como goiElst seu custo se eleva, em virtude de
uma grande capacidade dardware necessario para tal implementacdo, como modulos de
iluminacéo especificos, lentes especiais para @@@rbem como uma camera com resolucao
maior que 800X60@ixels que possui um custo mais elevado. Um dos obgtilosolucao
proposta foi utilizar unihardwarede baixo custo, e por isso foram empregadosweteam
um computador industrial e lampadas fluorescent@sociluminacéo. Solugbes comerciais
podem custar cinco vezes mais que o valor gassolngéo desenvolvida.

A ferramenta de medida de similaridades utilizadaimplementacdo atende aos
requisitos do projeto. Fez-se uma busca por femgasecomputacionalmente eficientes, com
baixo tempo de processamento e 100% de acerto. rifwiglo buscaram-se ferramentas
invariantes a rotacao e translacao, todavia ostaelms mostraram que, especificamente neste
projeto, uma ferramenta de analise global (coréglade Pearson) ofereceu melhores
resultados ante as demais analisadas (SSIM e CW)SSI

Como este projeto propde uma solugcdo para um pnableal em uma empresa
privada, ele sofreu alteracdes de cronograma pte ga empresa. Este projeto é, na verdade,
uma pequena parte de um projeto maior da Tupy 8ée, € desenvolver uma célula
robotizada para oleacdo e paletizacdo de cabefrotdslos. Como houve muitos atrasos e
imprevistos no desenvolvimento da célula robotizadsolucdo proposta aqui também sofreu
atrasos. Isso ficou evidente uma vez que todossies foram feitos utilizando o prototipo do

sistema de visdo em conjunto com o robd da cédligses testes foram realizados utilizando-
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se apenas trés modelos diferentes de cabecotssppaemais ndo foram disponibilizados
pela empresa. Salienta-se que o protétipo foi ded@do na empresa e por isso 0s horarios
disponiveis para testes tiveram de obedecer adagedinmpostos pela companhia. Outra
dificuldade encontrada foi com relacdo ao tamanhmes das pecas. Elas sdo de dificlil
manuseio, por serem pesadas e possuirem aresiaste®r Os cabecotes fundidos possuem
facilidade em oxidar sua superficie, por se trdeapecas ndo acabadas e sem revestimentos
superficiais antioxidantes. A coloracdo dos caledificultou o processamento de imagens
desenvolvido. Como ela se confunde com a cor de$esoda linha onde os cabecotes sao
transportados, ficou dificil segmenta-los do funtdoimagem. Esse foi um dos motivos de
utilizar um método de medicdo de similaridades @qumalisa toda a imagem para
reconhecimento do modelo dos cabecotes, em vextoereapenas o cabecote da imagem
para depois compara-lo a um banco de imagens.

Durante a fase de testes, o0 algoritmo sofreu geamielancas. A mais significativa foi
usar apenas o primeiro e o ultimo furo do cabegata determinar sua posigéo/orientagédo. A
ideia inicial era encontrar todos os furos. Comelr@s quantidade e nos deslocamentos entre
si, fazia-se o reconhecimento do modelo do cabegwksado, bem como era encontrada sua
posicao/orientagdo. Como era dificil encontrar $ode furos, pois os furos centrais eram
mais dificeis de serem reconhecidos por causadiashas existentes, decidiu-se empregar
apenas os furos extremos. Outro problema encontmiadotestes foi 0 reconhecimento de
falsas circunferéncias na regiao central do cabegtdse também foi um dos motivos que
levou a utilizacdo do primeiro e do ultimo furoargélise dos cabecotes.

O método de calibragcdo proposto mostrou-se efigipata o projeto. Como as pecas a
serem pegas pelo robd sédo brutas, possuem umalbdntia na regido de pega, +0,5mm.
Os testes evidenciaram que a calibracdo usadaeateeske requisito, uma vez que a pega dos
cabecotes ocorreu sem problemas.

A tarefa mais trabalhosa, durante a fase de tdstemcontrar a melhor posicao para a
lluminacdo do sistema, uma vez que os melhoredtadss da transformada de Hough
ocorreram quando se conseguiu um grande contradte es furos e suas bordas. A
transformada de Hough mostrou-se dependente daodegsamento de imagem para a sua
aplicacdo. E importante que as circunferéncias ransedetectadas estejam segmentadas
(DUARTE, 2003). A iluminac&o influencia diretamemtesse resultado (ARAUJO, 2010). A
ideia foi gerar sombras no interior das circunfei@n para, dessa forma, segmenta-las. Porém
a iluminacdo € fixa na linha de entrada da célpta, isso, foi necessario encontrar uma

posicdo que obtivesse bons resultados para todosodslos de cabegotes analisados. Essa
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tarefa ndo foi facil; muitos testes aconteceranaateelhor posicao ser encontrada.

A transformada de Hough para deteccao de furasefecionada gracas a sua robustez.
Ela é capaz de identificar circunferéncias a paléircirculos danificados ou incompletos
(TRESPADERNE; LOPEZ, 2009). Tal caracteristica,na@smo tempo em que € positiva,
pode ser negativa, pois houve reconhecimento dmadfatircunferéncias. Para resolver o
problema, desenvolveu-se um método que verifieacgeculo detectado pela transformada de
Hough realmente representa uma circunferéncia aialtssa implementacdo aumentou a
robustez do sistema.

Este trabalho resultou na publicacdo do artigo fiEdnead blocks handling robot
guided by vision system” (SEMIMt al, 2012), premiado com outros dois trabalhos como
melhores artigos de aplicac&o industrial do INCOMZ2 — 14.2 edicdo do IFAGymposium

on Information Control Problems in Manufacturirgealizado na Roménia.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Possibilidades de desenvolvimento para trabalhtosaist

» Desenvolvimento de usoftwareque faga a unido dos modulos desenvolvidos;

« Desenvolvimento de uma interface grafica para ansu

« Utilizacdo de outros métodos de processamento dgem, como correlacédo de fase,
para a detec¢do das circunferéncias e calculo slegwdorientacdo dos cabecotes;

* Desenvolvimento de um sistema de visdo para idestdio de pecas sobre um
transportador em movimento;

e Desenvolvimento de um sistema de visado para guiarrabé na montagem de
componentes em pecas industriais. O desafio seantar a posicao de montagem

de cada componente a ser anexado a peca em processo

8 INCOM 2012 — mais informac6es sobre os artigosjdos em <http//:www.incom2012.ro/awards.htm>.
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APENDICE A — Imagens da segmentacéo dos furos

As imagens mostram, para trés familias de cabe¢éieB e C), a sequéncia das
etapas de segmentacado dos furos dos cabecotedasio

* Imagem inicial,

» Fechamento de buracos;

* Subtracadop-hat

* Thresholdda subtracatop-hat
* Espaco de parametros;

* Furos segmentados.

Fig. A.0.1: Sequéncia de segmentacdo dos furosgp@mailia A: (a) imagem inicial, (b)
fechamento de buracos, (op-hat (d) thresholddotop-hat (e) espaco de parametros e (f)
furos segmentados

(€) (f)

Fonte: producgédo proprio autor
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Fig. A.0.2: Sequéncia de segmentacao dos furosgpf@amilia B: (a) imagem inicial, (b)
fechamento de buracos, (op-hat (d) thresholddotop-hat (e) espago de parametros e (f)
furos segmentados

Qe YT

'! t "0"-.0~...
. I NN

-~ -
re Ba A ..

(d)

(f)

Fonte: producao préprio autor
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Fig. A.0.3: Sequéncia de segmentacao dos furosgpfamilia C: (a) imagem inicial, (b)
fechamento de buracos, (op-hat (d) thresholddotop-hat (e) espago de parametros e (f)
furos segmentados

(€)

Fonte: producéo préprio autor
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APENDICE B — Protétipo do softwarede localizag&o do cabecote

O protoétipo dosoftwarepara segmentacgdo das circunferéncias e célcyposigdo/orientacédo

utilizado nos testes foi desenvolvido em Python.

from adpil import *

from time import *

from ia636 import *

from numpy import *
from morph import *
from math import *

from time import *

import serial

from SerialClient import *
from SerialUtils import *

def sobel(f):
wx = [[1,2,1],[0,0,0],[-1,-2,-1]]
wy =([1,0,-1],[2,0,-2],[1,0,-1]]
gx = convolucao(f, wx)
gy = convolucai(f, wy)
mag = abs(gx + gy*1j)
theta = arctan((gy)/(gx))
return mag,theta

# CRESCIMENTO DE REGIOES
def crescimento(f, fila_semente, dif, len_max):
g = zeros(f.shape)
f = f.astype(‘uint8')

area=0

perimetro = 0

sup=0

linha_sup = f.4ltima_linha - 1
linha_inf =0

coluna_esq = f.Ultima_coluna - 1
coluna_dir=0
while (len(fila_semente) > 0):
x,y = fila_semente.remove(primeiro_elemento)
fori(-1 até 1):
forj (-1 até 1):
if f(x,y) - f(x+i,y+j) = dif and g(x+i,y+j) = O:
fila_semente.adiciona(x+i,y+j)
g(x+iy+) =1
area=éarea+1
if linha_sup > (x+i):
linha_sup = x+i
if linha_inf < (x+i):
linha_inf = x+i
if coluna_esq > (y+j):
coluna_esq = y+j
if coluna_dir < (y+j):
coluna_dir = y+j
perimetro = perimetro + 1
if area > len_max:
fila_semente =[]
linha = linha_sup + (linha_inf - linha_sup)/2
coluna = coluna_esq + (coluna_dir - coluna_esq)/2

return g, (linha,coluna), area, perimetro,

# COMPARA UMA CIRCUNFERENCIA DA IMAGEM F COM UMA CIRCUNFERENCIA IDEAL UTILIZANDO CORRELAGAO
# DE PEARSON

# f = imagem realce de bordas limiarizado

# centro[0] = nimero da linha em f onde estéa o centro da circunferéncia

# centro[1] = nimero da coluna em f onde est& o centro da circunferéncia

# raio = valor do raio a ser verificado

# T = valor de similaridade que deve ser encontrado entre a circunferéncia desejada e a encontrada na imagem



def proc_raio(f, centro, raio, T, dist):

A=2%aio +7

r=0

x=0

y=0

xm =0

ym=0

sx=0

sx2=0

sy=0

sy2=0

sxsy =0

r_maior =0

raio_hough = raio

coord = centro

linha_sup = f.dltima_linha - 1
linha_inf =0

coluna_esq = f.Ultima_coluna - 1
coluna_dir=0

linha_ini = centro[0] - A/2
linha_fim = centro[0] - A/2 + A
coluna_ini = centro[1] - A/2
coluna_fim = centro[1] - A/2 + A

if (linha_ini < 0): linha_ini =0

if (linha_fim >=f.dltima_linha): linha_fim = f.dltima_linha-1

if (coluna_ini < 0): coluna_ini =0

if (coluna_fim >= f.dltima_coluna): coluna_fim = f.dltima_coluna-1

#regido em f onde se encontra a circunferéncia a ser inspecionada

regiao = f[linha_ini:linha_fim, coluna_ini:coluna_fim]

#procura o centro do objeto, recortado da imagem original, para alinhar a circ ideal com ele e depois fazer a comparagéo.

for i (O até regiao.lltima_linha-1):

for j (O até regiao.lltima_coluna-1):

if regiaol[i,j] == 1:

if linha_sup > i:
linha_sup =i

if linha_inf <
linha_inf =i

if coluna_esq > j:
coluna_esq =j

if coluna_dir < j:
coluna_dir =j

linha = linha_sup + (linha_inf - linha_sup)/2
coluna = coluna_esq + (coluna_dir - coluna_esq)/2

centro = (linha,coluna)

for k (0 até (dist+2)):

g = criar_circulo((raio-1)+k, centro(x,y))
for m (O até regiao.lltima_linha-1):
for n (O até regiao.ultima_coluna-1):

X = X + regiao[m,n]
y =y +g[m,n]

xm = 1.*x/(m*n)

ym = 1.*y/(m*n)

for m (O até regiao.lltima_linha-1):
for n (O até regiao.ultima_coluna-1):
SX2 = sx2 + (regiao[m,n]-xm)*(regiao[m,n]-xm)
sy2 = sy2 + (g[m,n]-ym)*(g[m,n]-ym)
SXsy = sxsy + (regiao[m,n]-xm)*(g[m,n]-ym)

r = 1.*sxsy/(sqrt(sx2)*sqrt(sy2))
if r>=T and r > r_maior:

r_maior =r

raio_hough = (raio-1) + k
elifr<T:

raio_hough =0

return raio_hough

# ALTERA O BRILHO/CONTRASTE NA REGIAO ENTRE P1 E P2
def brilho_contraste(img,p1,p2):

xpl, ypl =pl
Xp2, yp2 = p2

mapa = vetor 256 posicdes
X = vetor 256 posi¢des com valores de 0 a 256 e passo 1
mapa[0:xpl] = 1.0*ypl/xpl * x[0:xp1]
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#faz a correlacdo de Pearson entre a circ ideal e o objeto da imagem original, os dois devem estar com os centros alinhados.
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mapa[xpl:xp2] = ypl + (x[xpl:xp2] - Xp1) * (yp2 - yp1)/(xp2-xp1)
mapa[xp2:256] = yp2 + (X[xp2:256] - xp2) * (255 - yp2)/(255 - xp2)
mapa = (mapa+0.5)

img_out = mapa[ img ]

return img_out
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# ENCONTRA O MAXIMO MEDIO DE UMA IMAGEM POR MEIO DOS MAXIMOS REGIONAIS
def bina(img, div):

g = matriz de zeros na dimenséo de img
M = img.ultima_linha

N = img.0ltima_coluna

m = M/div

n = N/div

pico_acum =0

fori (0 até div-1):
forj (0 até div-1):

lin_ini = i*m
lin_fim = (m + m*i)
col_ini =j*n

col_fim = (n + n*)
if (lin_ini < 0): lin_ini = 0
if (lin_fim >= img.0ltima_linha-1): lin_fim = img.dltima_linha-1
if (col_ini < 0): col_ini =0
if (col_fim >=img.Ultima_coluna-1): col_fim = img.U0ltima_coluna-1
aux = img[lin_ini:lin_fim, col_ini:col_fim]
pico_max = extrai 0 valor maximo de (aux)
pico_acum = pico_acum + pico_max
pico = pico_acum/(div*div)
return pico
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# ORDENA UM VETOR DE CIRCUNFERENCIAS PELA COLUNA, DA MENOR => MAIOR
def ordena(circ):

circ_novo = circ

r=0

while r < circ.tamanho:
templ = circ_novolr]
ifr>0:
temp1l = circ_novolr]
temp2 = circ_novo[r-1]
if temp1[1] < temp2[1]:
temp3 = circ_novo.remove(r-1)
circ_novo.adiciona(temp3)
r=0
else:
r=r+1
ifr==0:r=r+1
circ = circ_novo
return circ

BHHHH R R R
# SEGMENTACAO DAS CIRCUNFERENCIAS
# Parametros da fungéo:
# - img: imagem de entrada, onde os circulos serdo procurados
# - rl: valor do primeiro raio a ser procurado
# - dist: tolerancia, para mais e para menos, gque sera utilizada pra encontrar o raio rl
# - passo: incremento que serd utilizado, no algoritmo de Hough, para procurar o raio rl1
def hough_circle(img, r1, dist, passo):
esp_par = matriz de zeros na dimensao de img
out = matriz de zeros na dimenséo de img

raio = [r1]
esp =]
centro =[]
circ =]

temp = fechamento de buracos de (img)

temp =temp - img

pico_med = bina(temp, 20)

temp = brilho_contraste(temp,((1*pico_med)-10,10),((1*pico_med)+10,240))
pico = extrai o valor maximo de (temp)

temp = threshold com valor de corte igual a 2.0*pico_med

temp = eros@o com elemento estruturante circular de raio = 2



temp = dilatacdo com elemento estruturante circular de raio = 2
img_borda,theta = sobel(temp)
img_borda_bin = temp
fori (0 até img_borda_bin.udltima_inha-1):
for j (O até img_borda_bin.ultima_coluna-1):
if 0 <= (i-1) and (i+1) <img_borda_bin.dltima_linha-1:
if 0 <= (j-1) and (j+1) < img_borda_bin.ultima_coluna-1:
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if img_borda_bin[i,j] > 0 and (img_borda_bin[i-1,j] == 0 or img_borda_bin[i,j-1] == 0 or img_borda_bin[i+1,j] == 0 or

img_borda_bin[i,j+1] == 0):
r=rl
while r <= (r1+dist):
a = (i - r1 * sin(pi+thetal[i,j]))
b = (j - r1 * cos(pi+thetali,j]))
if a < esp_par.shape[0]:
if b < esp_par.shape[1]:
esp_par[a,b] = esp_par[a,b] + 1
r=r+ passo
#Procura os maximos no espago de parametros.
picos = extrai o valor maximo de (esp_par)
spot = 0.3*picos
esp_aux = threshold com valor de corte igual a “spot”
esp_aux = dilatagdo com elemento estruturante quadrado de tamanho 10x10
esp_aux = erosdo com elemento estruturante quadrado de tamanho 9x9
fori (0 até esp_aux.Ultima_linha-1):
forj (O até esp_aux.Ultima_coluna-1):
if esp_aux[i,j] == 1:
n=0
r_tot=0
a tot=0
b tot=0
semente = [(i,j)]
aux, centro, area, perimetro = crescimento(esp_aux, semente, 0, 30)
if area <= 30:
raio_hough = proc_raio(temp, centro, r1, 0.85, dist)
if raio_hough != 0:
circ.adiciona((centro[0],centro[1],raio_hough))
esp_aux = esp_aux - aux
#Ordena o vetor com os centros de circunferéncias, pela coluna, da menor para a maior.
circ = ordena(circ)
for i (O até circ.tamanho-1):
a,b,c = circ|i]
#se a coluna for menor que 530 elimina o ponto porque néo pode ser o primeiro.
if b <530:
circ[i] = (0,0,0)

#Elimina os circulos encontrados muito fora da regido permitida, que foram marcados com coordenadas iguais a zero.

i=0
while i < circ.tamanho:
a,b,c = circfi]
ifa==0andb==0andc==0:
eliminado = circ.remove(i)
i=-1
i=i+1l

#Zera as coordenadas das circunferéncias que estdo fora da reta imaginaria que representa a inclinagédo do cabecote.

dec=0
for i (O até circ.tamanho-1):
if i == (circ.tamanho-1):
a,b,c = circ[i-1]
d,e,f = circfi]
aux =2
#volta, um a um, no vetor para procurar uma coordenada de centro que seja diferente de zero.
while a == 0 and b ==0:
a,b,c = circ[i-aux]
aux=aux +1
if (((d-a) < -40 or (d-a) > 40) or ((e-b) > 120) or (e-b) < 50):
eliminado = circ.remove(i)
if i < circ.tamanho-1:
a,b,c = circfi]
ifi==0:
meio_esq =0
meio_dir=0
d,e,f = circ[i+1]
m,n,o = circ[i+2]
if (((d-a) < -40 or (d-a) > 40) or ((e-b) > 120) or (e-b) < 40):
meio_esq =1
if (((m-d) < -40 or (m-d) > 40) or ((n-e) > 120) or (n-e) < 40):
meio_dir=1
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#se o primeiro ndo combina com o segundo e nem com o terceiro, ele é excluido.
if (meio_esq == 1 and meio_dir == 0) or (meio_esq == 1 and meio_dir == 1):
circ[i] = ((0,0,0))
#analisa os pontos do vetor, entre o primeiro e o Ultimo.

else:
d,e,f = circ[i-1]
aux =2

esq_zero=0
#Volta, um a um, no vetor para procurar uma coordenada de centro que seja diferente de zero.
#Somente executa se as coordenadas do ponto i-1 forem zero.
while d == 0 and e ==0:
#se o primeiro ponto do vetor tiver as coordenadas iguais a zero, utiliza o ponto i+1 do vetor.
if i-aux <= 0:
d,e,f = circ[i+1]
#flag que marca se todos os pontos a esquerda de i possuem as coordenadas iguais a zero.
esq_zero=1
else:
d,e,f = circfi-aux]
aux=aux+1
#procura por pontos muito fora da linha imaginaria que simboliza a inclinagédo do cabecote.
if i > 0 and (((d-a) < -40 or (d-a) > 40) or ((b-e) > 120) or (b-e) < 40) and esq_zero == 0:
circ[i] = ((0,0,0))
#procura por pontos muito préximos um do outro.
elifi > 0 and ((b-e) < 20) and esq_zero == 0:
circ[i] = ((0,0,0))
#analisa 0 caso em que o primeiro ponto teve suas coordenadas zeradas.
elif esq_zero == 1:
meio_esq =0
meio_dir =0
d,e,f = circ[i+1]
#compara o ponto i com o ponto i+1.
if (((d-a) < -40 or (d-a) > 40) or ((e-b) > 120) or (e-b) < 40):
meio_esq =1
#verifica o limite do vetor, se atingir descarta o ponto i+2.
if i+2 < len(circ):
m,n,0 = circ[i+2]
#compara o ponto i com o ponto i+2.
if (((m-d) < -40 or (m-d) > 40) or ((n-e) > 120) or (n-e) < 40):

meio_dir=1
#analisa o caso em que i+2 > len(circ).
else:
meio_dir=1

#se o ponto i ndo combina com o ponto i+1 e nem com o ponto i+2, ele é excluido.
if (meio_esqg == 1 and meio_dir == 0) or (meio_esq == 1 and meio_dir == 1):
circ[i] = ((0,0,0))
#Elimina os circulos encontrados fora da reta imaginaria, que foram marcados com coordenadas iguais a zero.
i=0
while i < circ.tamanho:
a,b,c = circfi]
ifa==0andb==0andc==0:
eliminado = circ.remove(i)
i=-1
i=i+1
#Verifica a distancia entre o primeiro e o ultimo furo, ser for menor que 290, falta pelo menos um furo. A posi¢cao do dltimo furo
#é verificada, se estiver entre as colunas 850 e 890 ele é realmente o Ultimo. Nesse caso, encontramos o angulo theta entre o
#0ltimo e o antepenultimo furo para poder estimar a posigdo do primeiro.
#Se a distancia entre o primeiro e o Ultimo furo for maior que 320 e a coluna do ultimo estiver entre 850 e 890, o primeiro furo é
#removido do vetor.
eliminar =0
stop=0
a,b,c = circ[0]
d,e,f = circ[circ.tamanho-1]
while stop == 0:
if e >890:
eliminar = circ.remove(len(circ)-1)
if (e-b) < 290:
if (850 < e < 890):
a,b,c = circ[circ.tamanho-2]
d,e,f = circ[circ.tamanho-1]
theta = arctan((d-a)/(e-b))
X = (e - 315*cos(theta))
y = (d - 315*sin(theta))
circ.adiciona((y,x,r1))
stop=1
else:
stop=1



elif (e-b) > 320 and (850 < e < 890):
eliminar = circ.remove(0)
else:
stop=1
a,b,c = circ[0]
d,e,f = circ[circ.tamanho-1]
circ = ordena(circ)

return circ, result

# CALCULO DA POSIGAO/ORIENTAGAO DO CABEGCOTE
def incl_reta(f, h, pos, ref):
w = pos.tamanho
L,C = dimensoes de f
dir_j=0
esq_j = f.ultima_coluna
alpha=0
beta=0
theta=0
if pos.tamanho > O:
#Procura os dois pontos extremos.
fori (O até w-1):
m,n,r = posli]
if n>dir_j:
dir_i=1.*m
dir_j=1*n
if n <=esq_j:
esg_i=1.*m
esq_j=1.*n
alpha = esq_i
if dir_i = esq_i and dir_j !=esq_j:
beta = ((dir_i-esq_i)/(dir_j-esq_j))

#o resultado da fungdo atan é em radianos, é necessaria a conversao feita na linha abaixo.

aux = arctan((dir_i-esq_i)/(dir_j-esq_j))
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#aqui fazemos a inclinagdo do cabegote menos a inclinagdo do sistema de coordenadas (em radianos) em relagdo a borda

#superior da imagem.
theta = (aux)-(-0.0134521033127)
print 'Theta ="', theta
g0 = .5*sgrt(cos(theta)+cos(theta)+2)

ql=0
g2=0
if beta > O:
g3 = -.5*sqrt(-cos(theta)-cos(theta)+2)
else:

g3 = .5*sqrt(-cos(theta)-cos(theta)+2)
#esse valor deve vir da calibragéo (em graus)
theta = (180*aux/pi)-(-1.26181753889)

#coordenadas do ponto zero do sistema de coordenadas de referéncia.

zero_i = 205
zero_j =769

#essa funcdo encontra o deslocamento, da peca referéncia, com relagéo ao ponto zero do sistema.

if ref == 1:

#primeiro ponto do vetor de coordenadas.
prim = pos|[0]

#segundo ponto do vetor de coordenadas.
segu = pos[w-1]
ponto_ref_i = (((segu[0]-prim[Q]))/2 + prim[0])
ponto_ref_j = ((segu[1]-prim[1])/2 + prim[1])
desloc_ref_i = ponto_ref_i - zero_i
desloc_ref_j = zero_j - ponto_ref_j

print ‘Deslocamento cabecote referencia em relagéo ao ponto zero: ', (desloc_ref_i,desloc_ref _j)

#essa funcao utiliza o deslocamento encontrado acima.
else:
desloc_ref_i=14
desloc_ref_j=65
prim = pos|[0]
segu = pos[w-1]
if zero_i >= (((segu[0]-prim[0]))/2 + prim[0Q]):

#encontra a coordenada i do ponto central da reta imaginaria que representa a inclinagéo do cabegote.

ponto_i = zero_i - (((segu[0]-prim[0]))/2 + prim[0])
elif zero_i < (((segu[0]-prim[0]))/2 + prim[Q]):

ponto_i = (((segu[0]-prim[0]))/2 + prim[0]) - zero_i
if zero_j >= ((segu[1]-prim[1])/2 + prim[1]):

#encontra a coordenada j do ponto central da reta imaginaria que representa a inclinagéo do cabegote.

ponto_j = zero_j - ((segu[1]-prim[1])/2 + prim[1])
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elif zero_j < ((segu[1]-prim[1])/2 + prim[1]):
ponto_j = ((segu[1]-prim[1])/2 + prim[1]) - zero_j
#0 12 é uma constante de deslocamento da garra em mm - 0 gto a garra precisa se afastar da pega para chegar a posicao de
#pega sem colidir com ela.
if beta >= 0:
#deslocamento do cabecote em relacdo ao ponto zero (pixels) X o valor de um pixel em milimetros.
desloc_i = ((ponto_i-desloc_ref_i)*1.2568493657800892) - 0
desloc_j = (ponto_j-desloc_ref j)*1.25 + (-5)
else:
desloc_i = ((ponto_i-desloc_ref_i)*1.2568493657800892) + 12
desloc_j = (ponto_j-desloc_ref_j)*1.255718996331973
return g, desloc_j,desloc_i,q0,q1,92,93
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# COMUNCAGAO SERIAL
def comserial(m,n,o,p,q,r):

SERIALCOMM_BAUD_RATE = 9600
SERIALCOMM_BYTE_SIZE = serial. EIGHTBITS
SERIALCOMM_PARITY = serial.PARITY_NONE
SERIALCOMM_STOP_BITS = serial. STOPBITS_ONE
SERIALCOMM_TIMEOUT = 0.5 #2500ms

print [CLIENT] Selected a port below using the number:\n'

portsList = listAvailableSerialPortsNames()
i =int(0)
for portName in portsList:

printi, ") ", portName

i+=1

portID = int(raw_input('Enter the number: *))

serialComm = SerialClient(portsList[portID], SERIALCOMM_BAUD_RATE, SERIALCOMM_BYTE_SIZE,
SERIALCOMM_PARITY, SERIALCOMM_STOP_BITS, SERIALCOMM_TIMEOUT)

recebelLista =[]

recebe ="

envia=1

cont=0

serialComm.serial.abrir()
while recebe <>'0"
#recebe do robd o nimero de caracteres da mensagem.

recebeSize = serialComm.serial.ler()

if recebeSize<>":
for i (O até recebeSize-1):

recebeLista.adiciona(serial Comm.serial.ler())

recebelLista =[]

if recebe == online:
envia = 'ok\n’
serialComm.serial.escreve(envia)
recebe ="
cont=0

if recebe == aguardo:
envia = ([['+str(m)+','+str(n)+','+'0],['+str(0)+','+str(p)+','+str(g)+", +str(r)+7)'+\n")
serialComm.serial.escreve(envia)
recebe ="
cont=0

if recebe == recebeu'":
serialComm.serial.fechar()

recebe ='0'
if cont>50:
serialComm.serial.fechar()
recebe ='0'
cont=cont+1
return
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f = ler uma imagem (Imagem5.jpg)
centros, img = hough_circle(f, 6, 1, 0.2)
a,b,c,d,e,f,g = incl_reta(f,img,centros, 0)
comserial(b,c,d,e,f,g)
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APENDICE C — Prot6tipo do softwarede calibragéo do sistema

O prototipo dosoftwarede calibragcdo do sistema de visdo € uma contioudga@presentado

no apéndice B.

from adpil import *
from time import *
from ia636 import *
from numpy import *
from morph import *
from math import *

# SEGMENTAGCAO DAS CIRCUNFERENCIAS
# Parametros da fungéo:

# - img: imagem de entrada, onde os circulos serdo procurados

# - rl: valor do primeiro raio a ser procurado

# - dist: tolerancia, para mais e para menos, que sera utilizada para encontrar o raio rl1
# - passo: incremento que sera utilizado, no algoritmo de Hough, para procurar o raio rl1
def hough_circle(img, r1, dist, passo):

esp_par = zeros(img.shape)
out = zeros(img.shape)

raio = [r1]
esp =]
centro =[]
circ =]

temp = mmclohole(img)
temp = mmsubm(temp, img)
pico = max(ravel(temp))
temp = temp > 0.45*pico
elem = iacircle((5,5), 2, (2,2))
temp = mmero(temp,elem.astype(‘bool’))
temp = mmdil(temp,elem.astype('bool'))
temp = temp.astype(‘uint8')
img_borda,theta = iasobel(temp)
img_borda_bin = temp
for i in range(img_borda_bin.shape[0]):
for j in range(img_borda_bin.shape[1]):
if 0 <= (i-1) and (i+1) < img_borda_bin.shape[0]:
if 0 <= (j-1) and (j+1) < img_borda_bin.shape[1]:
if img_borda_bin[i,j] > 0 and (img_borda_binli-1,j] == 0 or img_borda_bin[i,j-1] == 0 or img_borda_bin[i+1,j] == 0 or
img_borda_bin[i,j+1] == 0):
for k in raio:
r=Kk - dist
while (k-dist) <=r <= (k+dist):
a = (i - r * sin(pi+thetali,j]))
b = (j - r * cos(pi+thetali,j]))
if a < esp_par.shape[0]:
if b < esp_par.shape[1]:
esp_par[a,b] = esp_par[a,b] + 1
r =r+ passo
#procura os picos no espaco de parametros.
picos = max(ravel(esp_par))
spot = 0.6*picos
esp_aux = esp_par > spot
elem = ones((10,10))
esp_aux = mmdil(esp_aux, elem.astype(‘bool'))
elem = ones((9,9))
esp_aux = mmero(esp_aux, elem.astype(‘bool'))
for i in range(esp_aux.shape[0]):
for j in range(esp_aux.shape[1]):
if esp_aux[i,j] == 1:
n=0
r_tot=0
a tot=0
b_tot=0
semente = [(i,j)]
aux, centro, area, perimetro = crescimento(esp_aux, semente, 0)
if area < 20:
raio_hough = proc_raio(img_borda_bin, centro, r1, 0.8)
if raio_hough !=0:
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circ.append((centro[0],centro[1],r1))
esp_aux = esp_aux - aux
print 'len(circ):', len(circ)
return circ
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# CALCULO DA POSIGCAO/ORIENTACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS E TAMANHO DO PIXEL
# Parametros da funcéo:

# - dxreal: disténcia entre os centros dos furos que representam o eixo X e o ponto Zero do sistema

# - dyreal: distancia entre os centros dos furos que representam o eixo Y e o ponto Zero do sistema

def incl_reta(f, pos, dxreal, dyreal):

w = len(pos)

L,C = f.shape

x_i = f.shape[0]

x_j = f.shape[1]

y i=0

yi=o

zero_i=y_i

zero_j=x_j

alpha=0

beta=0

theta=0

if len(pos) > 0:
#procura os pontos referentes aos eixos X e Y.

for i in range(w):

m,n,r = posli]

ifm>y i
y_i=1.*m
y_i=1*n

ifn<=xj:
X_i=1.*m
X_j=1*n

#procura o ponto referente ao Zero do sistema.
for i in range(w):
m,n,r = posli]
ifm<y_iandn>x_j:
zero_i=1.*m
zero_j=1.*n
else:
print ‘N&o encontrou circulos’
return g, (alpha,beta)
alpha = x_i
#Calculo dos coeficientes de inclinagdo do eixo X, lembrando j = representa o eixo X e i = representa o eixo Y.
#Verifica se as coordenadas da circunferéncia do eixo X séo diferentes das da circunferéncia do ponto Zero.
if Xx_i!=zero_i and x_j != zero_j:
beta = ((zero_i-x_i)/(zero_j-x_j))
aux = atan((zero_i-x_i)/(zero_j-x_j))
theta = (180*aux/pi)
#encontra o tamanho de um pixel para o caso de theta ser negativo.
if (x_i>=zero_i and y_j>=zero_j):
dipixel = dyreal/(y_i-zero_i)
djpixel = dxreal/(zero_j-x_j)
#encontra o tamanho de um pixel para o caso de theta ser positivo.
elif (x_i<zero_i and y_j<zero_j):
thetax = atan((zero_i-x_i)/(zero_j-x_j))
thetay = atan((zero_j-y_j)/(zero_i-y_i))
dipixel = dyreal/((y_i-zero_i)*cos(thetay))
djpixel = dxreal/((zero_j-x_j)*cos(thetax))

print "Tamannho de um pixel em mm (X,Y): ', (djpixel,dipixel)
print ‘Angulo theta (inclinacao) da reta do eixo X: ', theta
print 'Ponto zero do sistema: ', (zero_i,zero_j)

return (zero_i,zero_j), theta, (djpixel,dipixel)
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f = ler uma imagem (calibracao.jpg)

centros, img = hough_circle(f, 7, 1, 0.5)
incl_reta(f,centros,280,230)



