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RESUMO

A presente dissertacdo aborda o controlo de robds' industriais baseado em sistemas de
visdo. O principal objectivo é o desenvolvimento e implantacdo de um Sistema de Visdo que
funcione como elemento sensor ao controlo de um robd industrial. O Sistema de Visdo
detecta caracteristicas de objectos, nos quais sdo realizadas operacdes de manipulacdo “pick-
and-place” e reprodugdo de contornos.

Sobre o tema é apresentado o estado da arte e ainda as ferramentas de Visdo por
Computador necessdrias a sua implantacdo.

O trabalho desenvolvido € um trabalho que abrange diversas dreas. Algumas das quais se
passam a enumerar: distorcdo de imagem, processamento de imagem, precisdo de robds
industriais, geracao automadtica de c6digo para rob0s, entre outras. Qualquer uma destas dreas
€ consideravelmente vasta e como tal tém sido, e podem ser, alvo de estudos e dissertacdes
aprofundadas. Com o intuito de ndo tornar a presente dissertacio demasiado extensa, os
diversos assuntos abordados serdo tratados de uma forma tdo resumida quanto possivel
incidindo no essencial sobre os aspectos relevantes para o presente trabalho. Também a
aplicacdo desenvolvida € considerada bastante extensa, contendo inimeras linhas de cédigo,
pelo que nesta dissertacio os aspectos de programacdo serdo apresentados muito
superficialmente, sendo dada principal relevancia a abordagem adoptada para solucionar as
diversas dificuldades ou objectivos que se pretendiam colmatar. No entanto, serd abordado
extensivamente a interaccao do utilizador com o software desenvolvido.

Serdo também apresentados alguns dos resultados obtidos em testes executados durante o
desenvolvimento do sistema.

Sera por fim apresentado uma anélise dos resultados obtidos, bem como de sugestdes da
aplicabilidade do Sistema de Visdo em ambiente industrial e de trabalhos futuros a realizar

nesta area.

' Ao longo do presente texto é usado por diversas vezes a palavra robd. No contexto deste trabalho pretende-se com esta
palavra fazer referéncia a robds manipuladores, sendo qualquer outro caso devidamente mencionado.
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A implantacdo deste Sistema de Visdo em testes realizados, revelou um excelente
desempenho quando os objectos se encontram no centro da imagem. No entanto, quando estes
se afastam do centro da imagem e possuem altura consideravel (ndo podendo ser considerados
como objectos bidimensionais) os resultados pioram ligeiramente todavia ndo colocam em

causa a realizacdo das operagdes.

Palavras-chave: Visiao por Computador, Representacdo de Contornos, Manipulacdo de

Objectos, Robds Manipuladores, Robética Industrial.
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ABSTRACT

This thesis addresses the control of industrial robots” based on Vision Systems. The main
objective is the development and deployment of a system that works as a Vision sensing
element to the control of an industrial robot. The Vision System detects features of objects, in
which operations are conducted (manipulation "pick-and-place” and reproduction of
contours). The current state of the art and some Computer-Vision tools necessary for the
deployment of the system are presented. Several areas are covered, including image
distortion, image processing, accuracy of industrial robots, generation automatic code for
robots, among others. Any of these areas are considerably larger, so that have been subject
of depth studies and dissertations.

In order to not make this essay too long, the various issues raised will be treated in a way
as short as possible, addressing relevant information about the developed work. The
developed application is considered quite large, containing many lines of code, so the
programming aspects will be presented very superficially, given relevance to the approach
used to solve the problems and reach the targets. However, the interaction between the user
and the developed software will be extensively discussed.

To attest the viability of the developed robotic cell, several tests are made. Finally, the
results obtained in tests are analyzed, possible industrial applications analyzed, and future
discussed.

The implemented system presented good results, even in the presence of non-controlled
sources of light and shadows. Nevertheless, the method to calibrate the camera should be

improved.

Keywords: Computer Vision, Reproduction of Contours, Pick-and-place, Manipulators

Robots, Industrial Robotic.

% The word robot is many times referred in the thesis. In the context of this work, this word refers to robotic manipulators.
Any other case will be duly mentioned.

iv



INDICE

CAPITULO UM...o.ooiiiiiiieiie it 1
| (018 (06 11 o7 o OSSR PRR TS 1
I.1 Organizago da TESE.....c.ueeiuiiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt e et e s 1
1.2 Historia da robdtica INdUSHIIAl ..........eeiiiiiiiiiiiiiiie e 2
1.3 Tipos de robOS INAUSLIIAIS ......eeeureeriieeriieeeiieeeieeesteeeriteeesiteeeeaeesbeeessreeessseeensseeesseens 4
1.4  Descricao técnica e Definicdo de parametros de um RobO .........cccceevvveeriieenieeennnnn. 7
CAPITULO DOIS ...ttt 9
2 EStAdO da ATTE ..ooouiiiiiiiieeieeeeete ettt ettt ettt e et e st eeaaees 9
2.1 Tipos de Sistemas de VISAO .....c.ueerruuieiiiieiiiiieeiiee ettt ettt ettt 10
2.1.1  Sistemas de VISA0 ACHVA..cccvuiiiriieiiiiieeiieeeiiee ettt ettt et esireesieee s 10
2.1.2  Sistemas de ViSA0 PasSiVa.......cccevuiiiiiiiiiiieeiieeieeete et esieeesvee e e eree e 12

2.2 Configuracdo fisica dum sistema de VISAO .........ccecvreerirreriiieenieeenieeenreeenreeeiree e 13
2.2.1  ViSA0 MONOCUIAT .....ccuviiiiiiiiiie ettt ettt et stee e saeeesaaeeeeseeennnaeas 14
2.2.2  VISAO ESEI0....cccuiiiiiieeeiie ettt ettt e e s e e saaeeeebeeennaaeas 15
2.2.3  Sistemas com Camaras Redundantes ..............ccoceeeviuiieniiieiniiieiniieeenieeeiee e 17

2.3 Dificuldades dos Sistemas de Visao em OpPerar............cceecveeevieeenieeenieeenieesseeese 17
CAPITULO TRES ...ttt ettt 19
3 Aquisicdo e Tratamento de IMagem.........ccccoeeiuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 19
3.1  Bibliotecas de VISAO ...cc.eeeruiieeiiieiiiieeiie et eetee ettt e eite e e ee e s aee e s e e sebaeesnaeeenaaeenaneeas 19
3.2 Caracteristica da Camara € da Lente ........c.ccoccveeeiiiiiiiieeiiieeieeeiee e 20
3.3  Extrac¢do de Informacao de uma Cena .........cceeevueeerniieiiiiieeniiieeniieeiee e 21
3.4 Software de Visao Desenvolvido .........ccovcuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeiieeite e 24
34.1 AQUISICAO A€ PONLOS ...coouiiiiiiiiiiiiieiiieei ettt 25
CAPITULO QUATRO ..ot esses st ss s 29
4 Calibracdo da Camara e da Imagem............coceeviiiiiiiiiiiiiieeeee e 29



4.1 Calibracao de Imagem (Primeiro MEtodo) ..........ceevuiiiniiiiniiiiniieiiieeieeeieeeeee e 29

4.1.1  Equag0es MatemMALICAS ........eeeruiierriiieiiieeiiieeeite ettt e et e sitee st esareesaees 32

4.2 Calibracao de Imagem (Segundo MEtodO) ........ceeevuiiiiiiiiiiiiiiieeieeeieeeee e 35
4.2.1  Determinacdo dos parametros de calibrag@o..........cceecveeevveeinieeinieennieenniieenne. 37
4.2.2  Reconstrucdo da imagem sem diStOTCAO ........cccuervueerieenuienienrieenieeieeneeeiee s 39
4.2.3  Conversao de Coordenadas .........cccueeerueeeeiuieeniieeniiieenieeesieeesieeesaeeeseneeeneneesnnes 40

4.3  Comparacao dos Métodos de Calibragao de Imagem .........c.cceecuveeviveenieeenieeenieenns 42
CAPITULO CINCO.....coormiiorreeoneiiseeeissessssesesses s ssssssss e ss e sss st sss s ssse s 45
S RODO INAUSIIIAL.....eeiiiiiiiiieiiie ettt et et e et e et e s e 45
5.1 COMUNICAGAD ..uvviieiiiieeiiieeeitte ettt et e ettt e ettt e ettt e st e e e bt e e sabeeesabeeesabeeesabeessbeesasseesanees 46
5.2 ENVIO € PONLOS ...coiiiiiiiiieeiii ettt ettt ettt e et e e e e e enenas 47
5.3 Ordenagdo € Reducao de PONLOS .......ccccueeeiuiiieiiiieiiieeiieeciee et 48
5.4  Tipos de Movimentos do RODO ........cooviiiiiiiiiiiiiiiiie e 50
5.5 Estudo do Tipo de Movimento a UtIliZar ...........ccocueeriiieniieiniieiieeeeeceeeeee e 52
5.6 Calibrag@0 dO RODO ....ccuuiiiiiiiiiiieiie ettt e 55
CAPITULO SEIS .....ooiimieneiieiieeiseesseesse sttt 56
6  Funcionamento do Software Desenvolvido ..........cccccueeeiiieiiiieniiiieciie e 56
CAPITULO SETE......courvtmriiomreesneeesseesssssssssssssessssesssssessesesssessss st st ssssesssssessssessssns 63
T CONCIUSOES ..ttt ettt ettt e ettt e et e st e e s bt eesabeeesabeessbeessbeessneenans 63
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coiiiiimeiieeieiseeisesisesssssesssss s ssss s 65

vi



LISTA DE TABELAS, FIGURAS E ABREVIATURAS

LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1: Especificac0es do RODO ........ccccueieiiiieiiiieiieccece et e 6
Tabela 3.1: Etapas do Processo de Extrac¢do de Informacao de uma Cena............cocuveennneee. 22
Tabela 4.1: Discretizacao da imagem [PiXel].......ccccceeriiiiiiiiiniieiiieeieeeeeee e 31
Tabela 4.2: Erros nas regressoes calculadas..........ccveeeiieeiieeniiieeniieeeiee e esvee e 33
Tabela 4.3: Equagdes de calibragdo na direccao vertical. ........ccceeeevveerieeenieeeniieeniee e 33
Tabela 4.4: Equagdes de calibracdo na direcc@o horizontal.............ccooceeeiiiiiiiiiinniiinnienneeen. 34
LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: RObO UNIMATION.......ooiiiiitiieeeeee ettt 3
Figura 1.2: RODO PUMA ...ttt st s 4
Figura 1.3: (a) Robo tipo SCARA; (b) Robd Cartesiano; (c) Robo Articulado de 6 eixos; (d)
RODO ATtICUIAAO A€ 7 EIXO0S. c.uviiiiiriiiiiiieitenieeeie ettt ettt ettt et sttt sene e aeesaneenee e 5
Figura 1.4: Rob0 industrial MOTOMAN HPO. ........coooiiiiiiiiiieeeeceeeeeeee e 6
Figura 1.5: Volume de trabalho do rob6 MOTOMAN HP6: (a) No plano XZ; (b) No plano
XY ettt h et h e ea bt bt e e a bt e bt e e a bt e bt e e a bt e bt e eabe e bt e sabeebeenas 7

Figura 1.6: Rob0s industriais a realizar operagdes de montagem num chassi de um veiculo. .. 8
Figura 2.1: Esquema representativo de um Sistema de Visao ACtiVa.........cceceeeveerveeneennennne. 11
Figura 2.2: Esquema representativo de um Sistema de Visao Passivo ........cccccceeevcveeerieennnenn. 12
Figura 2.3: Vis@o Monocolar com a camara no elemento terminal e a olhar para o objecto,
EYE-TN-NANG. ......cccvveeeeeiiieeeeciee e eeee e e ettt e e e et e e e ettt eeesareeeeesasaaeesessseeeaassseaaaanssseeeeanssseeeannnns 14
Figura 2.4: Visdo Monocular com camara a olhar para o objecto e para o robd manipulador,
EVC-TONANG. ...ttt tte et e et e et e e e at e e st e e e te e e e beeeesteeeanbeeennbaeesbaeesaaennes 15
Figura 2.5: Visao Estéreo com as camaras colocadas no elemento terminal e a olhar para o

0] 0 [S11 1 A OO OO OO PPRORUPPORUPPRRRRRPRINt 16

vii



Figura 2.6: Visdo Estéreo com as camaras a olhar para o objecto e para o robd manipulador.17

Figura 3.1: Camara uEye UL-1410-C. .....cooiiiiiieee ettt 20
Figura 3.2: Grelha de PIXEIS. .ueecuvieeiiieiiiieeiiieeriiee et et e e eiee e st et eeseteeessaeeesaeeeasaeessseeennneeas 22
Figura 3.3: (a) Imagem de uma cena real; (b) Imagem Binarizada............c.ccooevveevvieenreennnenn. 23
Figura 3.4: Resumo dos procedimentos de Visdo por Computador.............ceevveervveenniveennneen. 24
Figura 3.5: a) Imagem Normal; b) Imagem Suavizada. ........c.cceeviiiiiiiiiniiinniiiiiceeieeeeeene 25
Figura 3.6: Aplicacao da func@o Convex HUlL. ............cc..ooouveecuieeeciiieeiieeciieeeieeesieeesvee e 27
Figura 3.7: Janela Contours do programa IndustrialRODOICV............ccoueeeeeeeecveeesiieeiieeennnenn. 27
Figura 4.1: Padrdo Xadrez utilizado na primeira calibragao. ...........ccoecueeevieeiniiennieennieenneen. 30
Figura 4.2: Padrdo xadrez utilizado no segundo método de calibrag@o. ...........ccceeveevvuveennnnenn. 35
Figura 4.3: Software para encontrar e orientar o referencial imagem............cccceevveeerveeennenn. 36

Figura 4.4: Modelo de distor¢do (radial e tangencial) da ferramenta Camera Calibration
TOOIDOX fOF MALLAD..............oeoeeeeeie ettt e e ettt e e e e e e e abae e e easaeeeeensaaaeeenssaens 37
Figura 4.5: Imagem utilizada para estimar os parametros de calibrag@o. ..........ccccceevvuveernnenn. 38
Figura 4.6: (a) Imagem adquirida com efeito olho de peixe; (b) Imagem reconstruida segundo
o método de redugdo do efeito 0lho de peixe. .............coccoveiviiiiiiniiiiiiiiiieiiceeeeeeeee e 39
Figura 4.7: Esquema representativo da Calibracdo de Imagem. ............ccoocveeriiiinniiennicennnenn. 40

Figura 4.8: a) Imagem captada pela cadmara; b) Imagem a definir os contornos dos objectos

() 110) 5 1 (o I IS (0 17 | ST 42
Figura 5.1: Célula robética (modo representacio de CONtOINOS). ..vveervveereveeerveeeriveeernreeennenns 45
Figura 5.2: Comunicag@o utilizada na apliCag@o. .........cceeevuieeriieiniieeniieeiieeeiee e 46

Figura 5.3: Esquema representativo dos objectos e subprogramas utilizados nesta aplica¢cdo.47

Figura 5.4: Movimento Circular nos pontos P1-P2-P3 e Movimento Linear para P4............ 51
Figura 5.5: Movimento Spline nos pontos P1-P2—P3-P4—P5. ..........ccoeeiiiiniiiieeeeee. 51
Figura 5.6: Contorno efectuado com Movimentos Lineares. ...........cccccuveerieeenieeenieesrveeennennn 52
Figura 5.7: Contorno efectuado com Movimentos Circulares. ...........ccceeevveernieennieenneeennnenn. 53
Figura 5.8: Contorno efectuado com Movimentos Spline...........coccveevueieniieinieennieenieeeeeen. 53
Figura 5.9: Niveis de Suavizacdo do Movimento Linear. ...........cccccueeviveeniieenieeeniee e 54

Figura 5.10: Contornos efectuados com Movimentos Lineares Suavizados (a) PL = 0; (b) PL

=15 (C) PL =25 (d) PL = 3. ettt sttt 54
Figura 6.1: Interface do “IndustrialRoODOtCV . .........cooouiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeete et 56
Figura 6.2: Escolha do Tipo € do Modo de Operacao...........ccccvveeriveenieeenieeenieeesieeeveeennens 57
Figura 6.3: Botdes de aquisicao de IMAaZeIM........ceeruvieeiuieeeiieeeiieeeieeesieeesveeesreeeseaeeeeneeeaneeas 57



Figura 6.4: Extrac¢do de informag@o da Imagem...........ccoevueeeriieiniieiniieeieeeiee e 58
Figura 6.5: Algumas func¢des de comando do robO..........ccceeeriiiiiiiiiniiiieiiecieeeiee e 59
Figura 6.6: Painel de comandos directos do T0D0. .......cceeeviiieriiieeiiieeciie e 60
Figura 6.7: Informacd@o presente no software sobre: a) Estados do robd; b)Posicao em que o
TODO SE EINCOMIIA. ..veeuuvieuiieeitieiteeteeette et et e et e st e et et e st e e sbee e bt e s st e sabeesaeeemneesaeesaneesaneenneenaneenne 61
Figura 6.8: Informagdo sobre a operacdo de Manipulacdo de Objectos. ........ccceeevveerriveennnenn. 61
Figura 6.9: Informacao sobre a operacao de Reprodugao de Contornos. ..........cceccveeeruveeennnenn. 62
Figura 6.10: Representacao do contorno (a verde) a realizar pelo robd. ........ccceevvveerveennnenn. 62

Figura 6.11: Campo onde se pode alterar 0 IP do 10b0. ........ccceeviiiiiiniiiiiiniiiicncceceee 62

LISTA DE GRAFICOS

Grifico 4.1: Calibracdo do eixo y no intervalo X € 1425 ; 460]. .....cccoveeriveeniieeiieeeieeeieeene 32

Grifico 4.2: Correc¢do da imprecisdao do robd segundo a direc¢do x no 3° quadrante............ 44

LISTA DE ABERVIATURAS

Capitulo 3

d Distancia entre o pixel a analisar e outro pixel da sua vizinhanga;

g Valor de brilho quantificado para um pixel;

n Numero de pontos em pixeis pertencentes ao objecto;

t Valor do brilho que estabelece o que € objecto na imagem e o que nao é&;

X Coordenada do pixel na vizinhanca do pixel a analisar, na direccao horizontal;

Xc Coordenada do pixel a analisar na direc¢ao horizontal;

X, Coordenada na direc¢ao horizontal do centro de massa do objecto presente na imagem

em pixéis;

X Coordenada na direccdo horizontal do pixel i do objecto presente na imagem em
pixéis;

y Coordenada do pixel na vizinhanca do pixel a analisar, na direccao vertical,

Ve Coordenada do pixel a analisar na direc¢ao vertical;

Y, Coordenada na direc¢do vertical do centro de massa do objecto presente na imagem
em pixéis;
Y; Coordenada na direc¢do vertical do pixel i do objecto presente na imagem em pixéis;

c Factor de suavizacao.

ix



Capitulo 4

Cqx  Constante de conversdo do quadrante g segundo a direcgdo horizontal x;

Cqy Constante de conversdo do quadrante g segundo a direcgdo vertical y;

Kg;lm] Média dos pontos recolhidos no quadrante g e na direc¢do horizontal, segundo o
referencial cena em milimetros;

Kg;ix] Média dos pontos recolhidos no quadrante g e na direccdo horizontal, segundo o
referencial imagem em pixeis;

chgm] Média dos pontos recolhidos no quadrante ¢ e na direc¢do vertical, segundo o
referencial cena em milimetros;

K(Eg,ix] Média dos pontos recolhidos no quadrante g e na direc¢do vertical, segundo o

referencial imagem em pixeis;

mm . . ~ . .
xl-[ I Coordenada do ponto i segundo a direccdo horizontal, no referencial cena em

milimetros;
[pix]
X

mm . . ~ . . w1,
yi[ I Coordenada do ponto i segundo a direc¢do vertical, no referencial cena em milimetros;

Coordenada do ponto i segundo a direc¢do horizontal, no referencial imagem em pixeis;

[pix]

Y Coordenada do ponto i segundo a direc¢do vertical, no referencial imagem em pixeis;
cc Ponto principal;

fc Distancia focal;

kc Coeficiente de distor¢ao;

n Numero de pontos recolhidos;

Rx Orientacao do robd para um ponto na direc¢do Rx;

Ry Orientacao do robd para um ponto na direc¢do Ry;

Rz Orientacao do robd para um ponto na direc¢do Rz;

X coordenada de um ponto na imagem no referencial imagem em pixéis segundo a
direc¢do horizontal;

X Coordenada de um ponto no referencial do robd na direc¢ado x;

Xc coordenada de um ponto da imagem no referencial cena em milimetros segundo a
direc¢do horizontal;

y coordenada de um ponto na imagem no referencial imagem em pixeis segundo a

direc¢do vertical;



Y Coordenada de um ponto no referencial do robd na direc¢do y;

Ve coordenada de um ponto da imagem no referencial cena em milimetros segundo a
direcgdo vertical;

Z Coordenada de um ponto no referencial do robd na direc¢ao z;

o Coeficiente de distor¢do entre eixos;

Capitulo 5

d Distancia entre o ponto de referéncia e um ponto na sua periferia;

Xestab, Coordenada de um ponto no referencial imagem, em pixeis, segundo a direc¢do
horizontal, que foi estabelecido como pertencente aos pontos da matriz Ordenacao de
Pontos;

Xi Coordenada de um ponto no referencial imagem, em pixeis, segundo a direccdo
horizontal, pertencente aos pontos da matriz Obtencao de Pontos;

Vestab. Coordenada de um ponto no referencial imagem, em pixeis, segundo a direccdo

vertical, que foi estabelecido como pertencente aos pontos da matriz Ordenagdo de

Pontos;

yi Coordenada de um ponto no referencial imagem, em pixeis, segundo a direc¢do vertical,

pertencente aos pontos da matriz Obten¢do de Pontos;

xi



CAPITULO UM

1 Introducao

Hoje em dia, a automacdo € indispensdvel no sector industrial. Os beneficios de uma
maquina fazer o trabalho, para o qual seriam necessdrias varias pessoas para o realizar, mais
rapidamente, com menos erros € com uma maior disponibilidade traduz-se, muitas vezes, num
bom investimento a longo prazo para uma empresa (ganhos de produtividade e qualidade). No
entanto, atendendo ao elevado investimento inicial, dever-se-a realizar um estudo econdémico
acerca deste, a fim de verificar a viabilidade do investimento.

Actualmente assiste-se a um mercado global onde a concorréncia vem de “todos os
cantos” do planeta, sendo um dos principais objectivos das empresas a diminui¢do do ciclo de
producdo dum produto tendo em vista a reduc@o do seu preco final, mantendo sempre niveis
de qualidade elevados que devem ser melhorados de dia para dia. Por outro lado, o ciclo de
vida dum produto € muito baixo, o que leva a que um produto que se produz hoje em grandes
quantidades amanha ja ndo seja produzido. Este facto faz com que hoje em dia a automagao
flexivel se tenha vindo a sobrepor a automagdo rigida (miquinas dedicadas a fazer uma
determinada operacdo num determinado produto). De realcar a robdtica de manipulacdo que
¢, em muitos casos, um elemento de extrema importancia na automacdo flexivel.

O objectivo deste trabalho € o desenvolvimento e concretizagdo de um sistema robdético,
onde se utiliza um Sistema de Visdo como elemento sensor ao controlo de um robd industrial.
Pretende-se que o Sistema de Visdo detecte objectos (dreas, contornos, cores e posi¢des) para
a realizacdo de dois tipos de operacdes distintas. Manipulacdo de objectos “pick-and-place”

ou reproduc¢ao de contornos dos mesmos.

1.1 Organizacao da Tese

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, os quais se passam a explicitar:



Para além do j4 exposto, o capitulo um apresenta ainda a histéria da robdtica, os tipos de
robOs industriais existentes e 0s seus principais parametros.

O capitulo dois apresenta um levantamento sobre o estado da arte acerca de aplicagcdes
onde se utilizam sistemas de visdo no ‘“controlo” de robds, assim como os varios tipos de
sistemas de visdo existentes e as diversas configuragdes dos sistemas de visdo em células
roboticas.

O capitulo trés apresenta o aparato experimental a realizar e os acessérios de visdo
utilizados para o fim proposto. Demonstra também os processos de extraccao de informagao
de uma imagem e métodos matematicos utilizados na elaboragdo de software de aquisi¢do e
processamento de imagem.

O capitulo quatro aborda a calibragdo de imagem tendo em vista a redugdo de distor¢ao
da imagem e a imprecisao do robo.

O capitulo cinco apresenta as ferramentas utilizadas para comunicar com os dispositivos
utilizados, demonstra a necessidade de reduzir o nimero de pontos resultantes da extraccao de
informacdo da imagem e o método utilizado. Este capitulo também analisa a cinemadtica do
ponto de vista das trajectérias a realizar pelo robd.

O capitulo seis apresenta o software desenvolvido e explica, de forma breve, como o
utilizador o deve utilizar.

Finalmente, o capitulo sete resume contribuicdes propostas na tese e apresenta reflexoes.
Apresenta ainda possiveis aplicacdes na industria do sistema desenvolvido e possiveis

optimizagdes a realizar no futuro.

1.2 Historia da robdética industrial

George Devol recebeu as primeiras patentes sobre robdtica em 1954. A primeira
companhia a produzir um rob6 industrial foi a Unimation, fundada por George Devol e
Joseph F. Engelberger em 1956, sendo baseada nas patentes originais de Devol. Os robds da
Unimation também eram chamados de "méquinas de transferéncia programadas”, visto que a
sua principal funcdo era a transferéncia de objectos de um ponto para outro, a figura 1.1
ilustra este robd. Eles utilizavam actuadores hidraulicos e eram programados com "conjuntos
de coordenadas", podendo-se considerar como exemplo um robd em que os angulos de todas
as juntas sdo armazenados durante uma fase de aprendizagem e, entdo repetidos durante a

operacao normal.



Por muito tempo o tnico concorrente da Unimation foi a Cincinnati Milacron. No entanto
durante os anos 70 esta situacdo alterou-se radicalmente, quando um grande ndmero de
conglomerados japoneses comecou a produzir robds industriais similares. A Unimation tinha
obtido patentes nos Estados Unidos, porém ndo as obteve no Japdo, que se recusou a seguir as

leis de patentes internacionais, de modo que os projectos foram copiados.

Figura 1.1: Rob6 UNIMATION

Em 1969 Victor Scheinman inventou o brago de Stanford na Universidade de Stanford,
um robo articulado de 6 eixos, totalmente eléctrico, projectado de modo a permitir uma
solugdo utilizando a anatomia de um brago. Isto permitiu que o robd fosse capaz de seguir
com um elevado grau de precisdo trajectérias arbitrdrias no espaco, aumentando as
possibilidades de utilizacao de robds em aplicacdes mais sofisticadas tais como montagem de
componentes e soldadura. Scheinman em seguida projectou um segundo brago para o MIT Al
Lab, chamado de "brago do MIT". Sheinman vendeu os seus projectos para a Unimation, a
qual os desenvolveu com o auxilio da General Motors e posteriormente o comercializou como
a Méquina Programavel Universal para Montagem (PUMA), a figura 1.2 ilustra este tipo de
robd.

Em 1973, a KUKA construiu o seu primeiro robd industrial, conhecido com FAMULUS,
sendo este o primeiro robd industrial articulado a possuir seis eixos controlados

electronicamente.



O interesse na robética industrial aumentou no final dos anos 70 e muitas companhias
entraram no campo, incluindo grandes empresas como a General Eletric € a General Motors

(que formaram o empreendimento FANUC Robotics juntamente com a FANUC do Japao).

Figura 1.2: Rob6 PUMA

No momento mais intenso do crescimento da robdtica em 1984, a Unimation foi
comprada pela Westinghouse, que mais tarde, em 1988, acabou por a vender a Stiubli
Faverges SCA, de Franca. A Stdubli ainda fabrica rob0s articulados para a industria em geral,
inclusive em 2004 comprou a divisdo de robética da Bosch.

Eventualmente a visdo limitada da industria americana foi substituida pelos recursos
financeiros e, grande parte do mercado interno usufruido pelas industrias japonesas. Apenas
um pequeno ndmero de companhias ndo-japonesas foram capazes de se manter nesta area,
incluindo a Adept Technology, a Stdubli-Unimation, a companhia Sueca-Suica ABB (ASEA
Brown-Boveri), a companhia COMAU (pertencente ao Grupo Fiat), a construtora Austriaca

igm Robotersysteme AG e a companhia Alema KUKA Robotics.

1.3 Tipos de robos industriais

As configuragdes de robos utilizadas mais comummente na automacao industrial incluem
os robds articulados (o tipo mais comum), os robds SCARA, e os robds cartesianos (também
conhecidos como robds x-y-z) [1, 2], ver figura 1.3. “Mas o que é isto de robo industrial?”

De acordo com a Robotic Industries Association, robd industrial € um “manipulador



multifuncional, reprogramdvel, projectado para movimentar materiais, ferramentas ou pecas,
através de movimentos programados”. Uma defini¢cdo mais técnica € apresentada pela norma
ISO 10218, como sendo “uma mdquina manipuladora, com vdrios graus de liberdade,
controlada automaticamente, reprogramdvel, multi-funcional, com base fixa ou movel para

utilizacdo em aplicacdo industrial”.

Figura 1.3: (a) Robd tipo SCARA; (b) Robo Cartesiano; (c) Robd Articulado de 6 eixos; (d) Robo Articulado de 7
eixos.

No contexto da robdtica, a maior parte dos robos industriais seria categorizada como
bragos robdticos (inerente no uso da palavra "manipulador” mencionada na definicao da ISO).
Os robds industriais possuem diferentes niveis de autonomia. Alguns sdo programados para
realizarem ac¢Oes repetidamente sem nenhuma variacdo, com um nivel elevado de precisao.
Estas acgdes sdo determinadas por rotinas pré-programadas que especificam a direccdo,
aceleracdo, velocidade e distancia de uma série de movimentos coordenados. Outros sdo mais
flexiveis em relacdo a orientacdo do objecto em que trabalham ou com o trabalho que
realizam sobre o objecto, o qual pode eventualmente ser identificado pelo robd.

Geralmente os robds sdo programados para operar em ambientes bem conhecidos. No
entanto, hoje em dia procura-se que eles sejam cada vez mais “inteligentes”, i.e. sejam
capazes de tomar alguns tipos de decisdes.

Com vista a colocar este aspecto em prética, actualmente € frequente os robds utilizarem

vérios tipos de sensores que ajudem no reconhecimento e interpretacio do ambiente de

trabalho em que se inserem, tais como sensores de for¢a para reconhecer o contacto com o



ambiente de trabalho, sensores de ultra-sons e laser para medir distincias e camaras para
visualizar o ambiente de trabalho na sua globalidade e a partir da imagem extrair a mais
diversa informacdo. A inteligéncia artificial, e as suas variagdes, possuem uma importancia

crescente nos robos industriais modernos.

Figura 1.4: Rob6 industrial MOTOMAN HP6.

Um conceito importante € o volume de trabalho do robd, ou seja, o conjunto de todos os
pontos que podem ser alcangados pela extremidade do robd, durante a sua movimentacao.
Assim, os elementos que serdo manipulados e/ou processados pelo robé devem ser arranjados
para ficarem dentro desse volume de trabalho.

No presente trabalho utiliza-se o robd MOTOMAN HP6 com o controlador NX100, o
qual se ilustra na figura 1.4, na tabela 1.1 apresenta-se as caracteristicas deste robo.

O volume de trabalho do rob6 MOTOMAN HP6 € apresenta na figura 1.3.

Tabela 1.1: Especificacdes do Robd

MOTOMAN HP6

Capacidade de carga 6 [Kg]

Eixos controlados 6

Repetibilidade +/- 0.08 [mm]
Massa 130 [Kg]
Controlador NX100
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Figura 1.5: Volume de trabalho do rob6 MOTOMAN HP6: (a) No plano XZ; (b) No plano XY.

1.4 Descricao técnica e Definicao de parametros de um Robo

v" Nidmero de eixos — nimero de graus de liberdade de um robd. Dois eixos sdo
necessdarios para se alcancar qualquer ponto no plano, trés eixos sao necessarios para
se alcangar qualquer ponto no espago. Para controlar completamente a orientagdo do

extremo de um brago rotativo, outros trés eixos sdo necessarios.



DN NI NN

Cinemdtica — disposi¢cdo dos membros e juntas de um robd, os quais determinam os
possiveis movimentos do mesmo. As categorias cinemdticas dos robds incluem
articulados, cartesianos, paralelos e SCARA.

Volume de trabalho — regido do espaco que um robd pode alcancar.

Capacidade de carga — quantidade de peso que um rob6 pode levantar.

Velocidade — rapidez com que um robd pode posicionar o extremo do seu brago.
Precisdo — o quao préximo da posi¢ao desejada o robd pode alcancgar. A precisao pode
variar com a velocidade e a posi¢ao no ambiente de trabalho. Ela pode ser aumentada
através da calibracdo.

Repetibilidade — é a medida de qudo perto se pode posicionar um mecanismo de um
ponto previamente armazenado.

Controle dos movimentos — para algumas aplicagdes, tais como montagens repetitivas,
o robd precisa apenas de executar repetidamente um ndmero limitado de posi¢des pré-
programadas. Para aplicagdes mais sofisticadas, tais como a soldadura, o movimento
deve ser continuamente controlado para que se siga um caminho no espago, com a
velocidade e orientagdo controladas.

Fonte de energia — alguns robds utilizam motores eléctricos, enquanto outros utilizam
actuadores hidrdulicos. O primeiro € mais rdpido, enquanto o segundo € mais forte.
Acoplamento — alguns robds conectam os motores eléctricos as juntas através de
caixas de redugdo, outro conectam os motores directamente as juntas (acoplamento

directo).

Figura 1.6: Robds industriais a realizar operacdes de montagem num chassi de um veiculo.



CAPITULO DOIS

2 Estado da Arte

Nos udltimos tempos tem-se vindo a assistir, no meio industrial, a uma crescente aposta
nos sistemas de vis@o com a finalidade de contribuir para o controlo de robds manipuladores,
denominado na literatura como “visual servoing”, contolo visual de robds. Tal facto deve-se a
este tipo de sensor permitir retirar muita informacao sobre o ambiente circundante ao robd e
de possuir uma elevada precisdo, quando devidamente calibrado. Um outro aspecto que em
muito contribuiu para a crescente ascensdo deste tipo de sensor foi o aumento da capacidade
de cdlculo dos computadores. O processamento de imagem carece de algoritmos que sdo
bastante complexos em quantidade de operagdes de célculo, o que se traduz em tempo de
calculo. Veja-se que no final da década de setenta, data do primeiro sistema de controlo
visual, o processamento de imagem era na ordem das dezenas de segundo em comparacao
com os sistemas actuais, onde se pode encontrar sistemas de processamento de apenas 1 [ms],
pelo que se pode dizer que os sistemas actuais sdo cada vez mais em “tempo-real”.

H4 quem chegue a afirmar que a utilizacdo de visdo tornard os robds auténomos [3], “A
utilizacdo de cdamaras poderd, num futuro que esperamos proximo, tornar o0s robos
completamente autonomos para operar em meios desconhecidos ou dificilmente
modeldveis.”.

Nas actuais aplicacdes de robOs na industria, estes movimentam-se em ambientes
estruturados, i.e. em ambientes de trabalho especialmente projectados para a realizacdo das
vdrias tarefas para que sao programados, tarefas especificas. Porém, o mundo em que vivemos
e em que o robd se encontra inserido tem caracteristicas dindmicas, quer através do seu
préprio movimento, quer através do movimento de objectos no ambiente de trabalho do robd,
ou ainda de outros agentes ai existentes a realizar as suas tarefas [4], i.e. ambientes ndo
estruturados. E considerando este novo facto que é imperioso, a fim de o robd poder interagir

de uma forma harmoniosa com o meio que o rodeia, muni-lo com sensores capazes de



adquirir mais informagdo que os cldssicos encoders e tacometros, colocados nas juntas dos
robds. Um dos sensores que melhor reine as caracteristicas necessdrias ao adequado
desempenho em ambientes nao-estruturados € a visdo. Tal escolha € justificada pelos muitos
sistemas bioldgicos que a utilizam para reunir informagdo sobre o ambiente que os rodeia,
pelo incremento das suas caracteristicas e crescente disponibilidade no mercado a cada vez
mais baixo custo [4], podendo ainda ser facilmente acoplados a computadores. Assim, através
do sensor de visdo, camara, é possivel extrair do ambiente de trabalho a informagdo visual
necessaria a realizagao de tarefas por parte de robds.

Em [5] e [6] sdo apresentados dois exemplos de aplicacdo dos sistemas de visdo no
controlo parcial de robds. No primeiro sdo investigadas estratégias para o controle de robds
manipuladores, usando realimentacdo por visdo, na realizacdo da tarefa de aproximacdo e
manipulacdo de um objecto. No segundo € utilizado um sistema de visdo para controlar um
rob0 na industria alimentar, mais propriamente para fazer a triagem e manuseamento de
empadas de carne.

Os sistemas de visdo podem também ser utilizados na deteccdo e interpretacao de gestos

manuais, permitindo a interac¢do entre o utilizador e o robd [7].

2.1 Tipos de Sistemas de Visao

Os sistemas de visdo podem ser subdivididos em dois tipos de abordagens,

nomeadamente sistemas de visao activa e sistemas de visao passiva.

2.1.1 Sistemas de Visao Activa

Sistemas de visdo activa referem-se ao caso onde € utilizado uma cdmara e um projector.
O projector ¢ utilizado para projectar uma luz padrao no objecto enquanto a cAmara adquire
uma imagem do objecto com a projeccdo padrdo. Um exemplo onde este sistema de visdo é
utilizado encontra-se descrito em [8], a figura 2.1 pretende ilustrar um esquema deste tipo de
sistema de visdo. Este tipo de sistema é amplamente utilizado no reconhecimento de objectos
3D, possibilitando obter informagdo sobre a superficie 3D de um objecto conhecendo o
padrao de luz projectada sobre a superficie e analisando a forma da luz padrdo na imagem

adquirida. Um aspecto negativo desta abordagem € a necessidade de hardware adicional, o
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que ndo € desejavel. Em muitas aplicacdes reais, € importante reduzir os custos de producdo e

inspec¢do. Pelo que a introducdo de hardware adicional aumentara o custo.

Projector de luz

Camara

Figura 2.1: Esquema representativo de um Sistema de Visao Activa

Os sistemas de visdo laser sdo tipicamente um exemplo de sistemas de visdo activa.
Uma técnica muito utilizada nestes sistemas de visdo laser é a projeccdo de uma linha laser
sobre um objecto que, vista numa camara (normalmente CCD “charge coupled device” ou
CMOS “complementary metal oxide semiconductor’), apresenta uma altera¢ao da sua forma e
posicao, que estdo directamente relacionadas com a forma do objecto segundo essa linha. A
informacdo volumétrica de um objecto pode entdo ser calculada. Este € um dos métodos mais
importantes na obtencdo de imagens tridimensionais (triangulacdo por laser), pela sua
caracteristica simples, de ndo contacto, de alta precis@o e com rapida velocidade de medicao.
Em [9] é apresentado exaustivamente um sistema comercial deste tipo. Designado na
literatura por “Servo-Robot” este sistema € aplicado a operagdes de soldadura, permitindo
controlar o robd de uma forma semi-automdtica. Dado a sua capacidade de extrac¢do de
informacao/distancias da cena observada pela cidmara (camara/tocha de soldadura/partes do
objecto a soldar) e consoante os parametros fornecidos ao sistema, ele permite efectuar
operacdes de aproximacdo ao inicio da soldadura, conduzir o robd durante a soldadura com
base na preparacdo de junta, e inspeccionar a soldadura realizada com base na sua geometria.
Um outro exemplo de sistemas de visdo activa € apresentado em [6], este trabalho
consiste no desenvolvimento e construcao de um sistema que retira informacao tridimensional
de objectos através de técnicas de triangulacdo de um laser e uma cimara. Informagdo essa
utilizada no controlo de um robd manipulador para efectuar operacdes de manuseamento de

objectos.
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2.1.2 Sistemas de Visao Passiva

Sistemas de visdo passiva referem-se ao caso onde uma ou mais camaras sao utilizadas
para adquirir imagem de um objecto. A figura 2.2 pretende ilustrar um esquema deste tipo de
sistema de visdo. Este tipo de sistema difere dos sistemas de visdo activa na possibilidade de
obter todas as imagens necessarias do objecto utilizando apenas uma camara [10]. Com este
tipo de abordagem nado se obtém a mesma quantidade de informagdo que se consegue obter
com os sistemas de visdo activa, pelo que a quantidade de hardware utilizada faz-se notar. A

fim de atenuar essa diferenca normalmente sdo desenvolvidos algoritmos bastante complexos.

Camara

Objecto

Figura 2.2: Esquema representativo de um Sistema de Visio Passivo

A utilizagdo de sistemas de visdo para controlar robds manipuladores que operam em
ambientes industriais, desconhecidos, ou dificilmente modeldveis requer uma elevada
precisao, fiabilidade e facilidade de colocag@o em funcionamento.

A obten¢do de elevada precisdo nos sistemas de visdo tem associada a qualidade da

informacao referente ao objecto no ambiente que o rodeia. Assim pode ser necessario utilizar,
em vez de visdo monocular, visdo estéreo ou ainda aumentar o nimero de camaras a observar
o objecto. A utilizacdo de visdo em conjunto com outro tipo de sensores, como 0s ja referidos
ultra-sons, laser ou sensores de forca, permite aumentar o conhecimento do meio em que o
rob0 se movimenta e também aumentar a precisao nas medidas necessdrias ao seu controlo.

A fiabilidade de um sistema de controlo visual estd dependente da fiabilidade dos
equipamentos mecanicos e eléctricos que o constituem, assim como a robustez na variacdo
dos parametros de calibracdo e a convergéncia a partir de uma posic¢ao inicial.

A facilidade de colocacdo em funcionamento de um sistema de controlo visual esta

dependente da sua fase de calibracdo, i.e. esta fase devera ser simplificada o mais possivel e

no caso ideal eliminada.
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A extraccdo da informacdo a partir da imagem, com vista a caracterizar o espaco de

trabalho do rob6 manipulador, pode ser feita de duas formas:

» Utilizando informacdo bidimensional expressa directamente nas coordenadas do plano
da imagem, controlo visual 2D [11].

» Utilizando informacgdo tridimensional em que modelos da cdmara e objecto sdo
utilizados para determinar a pose do objecto relativamente aos referenciais da camara,
do rob0, ou do mundo, controlo visual 3D [12].

» Na literatura encontra-se uma terceira forma de caracterizacdo, denominada por
controlo visual hibrido [13]. Esta dltima ndo € mais que a utilizacio em simultaneo
dos dois tipos de caracterizacdo mencionada em cima, de forma a melhorar o
desempenho global do sistema. A fim de controlar o rob6 manipulador com base nas
caracteristicas do objecto na imagem, € necessdrio estabelecer a relacdo entre estas e
as coordenadas da cimara, relativamente ao referencial do mundo ou do elemento

terminal do robd manipulador.

2.2 Configuracao fisica dum sistema de visao

Quando se utiliza um sistema de visdo para o controlo parcial de um robé manipulador,
deve-se ter a no¢do que as caracteristicas recolhidas a partir da imagem ou imagens dependem
de vdérios factores. Sdo eles o ndmero de camaras utilizadas, da sua configuracao
relativamente ao rob0, da sua calibragdo e ainda do conhecimento prévio que se podera obter
do ambiente de trabalho onde se encontra o objecto.

A dependéncia existente em relacdo ao nimero de camaras do sistema, permite desde
logo definir visao monocular (uma cdmara) e visdo estéreo (duas camaras ligadas
rigidamente) e ainda sistemas de camaras redundantes.

Em relacdo a configuragcdo da(s) camara(s) relativamente ao robd, existem duas opcoes
possiveis. Uma, em que a(s) camara(s) encontra(m)-se ligadas rigidamente ao elemento
terminal do robd e a “olhar” para o objecto, eye-in-hand. E outra, em que a(s) camaras(s) se
encontra(m) no espaco a ‘“olhar” para o elemento terminal do rob6 e para o objecto

simultaneamente, eye-fo-hand.
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Estes dois tipos de configuracdo fisica dos sistemas de visdo serdo desenvolvidos nos

préximos subcapitulos.

2.2.1 Visao Monocular

Um sistema de visdo monocular utiliza somente uma camara, que pode ser colocada no
elemento terminal do robd a olhar o objecto ou ainda no espago a olhar simultaneamente para
o elemento terminal do robd e para o objecto. A principal vantagem deste tipo de sistema € o
de minimizar o tempo de processamento necessario para extrair as informacdes visuais, sendo
outra vantagem o seu custo. No entanto, tem a desvantagem de ndo ser possivel determinar a
profundidade, distancia entre a cimara e o objecto de uma forma exacta, sendo necessaria a

sua estimacao.

2.2.1.1 Camara a olhar o objecto

O sistema de visdo monocular em que a cimara se encontra colocada no elemento
terminal do robd, eye-in-hand, e a olhar para o objecto, ver figura 2.3, tem a particularidade

de ser o mais comum nas aplicacdes de controlo visual de rob6s manipuladores.

Figura 2.3: Visao Monocolar com a cimara no elemento terminal e a olhar para o objecto, eye-in-hand.

Para este tipo de configuracido as aplicacOes tipicas sdo as de seguir um determinado
objecto ou de mover o robo entre duas posi¢des pré-definidas na imagem, usualmente na
mesma imagem. Como exemplo de posicdes definidas em imagens diferentes, temos o recente

trabalho de Remazeilles [14], baseado numa base de dados de imagens (memoria virtual). O
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trabalho proposto em [10], ilustra um sistema monocular eye-in-hand para reconhecimento de
objectos 2D e 3D. Neste estudo sdo adquiridas imagens do objecto e estas sdo comparadas

com outras imagens armazenadas na base de dados.

2.2.1.2 Camara a olhar o robé manipulador e o objecto

O tipo de sistema em que uma camara se encontra a olhar o rob6 manipulador e o
objecto, ver figura 2.4, eye-to-hand, foram os primeiros a surgir nos trabalhos sobre controlo
visual de robds manipuladores, [15]. Estes tipos de sistemas requerem calibragdo pois
utilizam como varidveis a controlar a pose do objecto relativamente a camara ou ao elemento
terminal do robd. Neste tipo de sistemas € ainda necessdrio determinar a posi¢dao do elemento
terminal do robd relativamente a camara, o mesmo € dizer as coordenadas da cidmara no

referencial do mundo.

Figura 2.4: Visdo Monocular com camara a olhar para o objecto e para o rob6 manipulador, eye-to-hand.

2.2.2 Visao Estéreo

Um sistema de visdo estéreo é constituido por duas camaras rigidamente ligadas com a
finalidade de obter duas imagens do mesmo objecto. Este sistema de visao é bastante til
quando se pretende obter informacao tridimensional, por exemplo de um determinado objecto
dentro do campo de visdo do par estéreo. Relativamente ao sistema de visdo monocular, a
utiliza¢do de visdo estéreo facilita a obten¢do da profundidade embora penalizando o tempo
de processamento das imagens e o custo do sistema. Em seguida sdo apresentadas as

configuragGes mais usuais deste sistema de visdo, em tudo idénticas a visdo monocular, i.e.
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com as camaras a olhar para o objecto ou a olhar para o elemento terminal do robd e para o

objecto simultaneamente.

2.2.2.1 Camaras a olhar o objecto

A utilizacdo de um par estéreo rigidamente ligado ao elemento terminal, ver figura 2.5,
nao € muito usual, devido ao facto de a este tipo de sistema estar associado um maior volume
(relativamente a visdo monocular), o que dificultard outro tipo de aplicagdes, tais como
manipulacdo de objectos. Contudo, a miniaturiza¢do cada vez maior dos sistemas de visdao
tem vindo a esbater este obstidculo. A utilizacdo deste tipo de sistema induz um outro
problema que tem a ver com a perda de precisdo dos algoritmos de reconstrugcdo
tridimensional, pois a distancia entre os eixos opticos das duas camaras (baseline) [16], deste

tipo de sistema devera ser pequena. Uma aplicagao deste tipo é detalhado em [17].

Figura 2.5: Visido Estéreo com as cimaras colocadas no elemento terminal e a olhar para o objecto.

2.2.2.2 Camaras a olhar o robé manipulador e o objecto

Quando as camaras do par estéreo sdo colocadas num local pré-definido no espago, ver
figura 2.6, eye-to-hand, os sistemas de visao estéreo sdo mais utilizados no controlo de robds
manipuladores. Tal acontecimento deve-se ao facto de, neste caso ndo existirem restricdes a
baseline do par estéreo que quando colocado no elemento terminal a condicionava. Consegue-
se assim o comprimento necessario na baseline do par estéreo para que os resultados da

reconstru¢ao 3D sejam precisos.
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Figura 2.6: Visdo Estéreo com as cAmaras a olhar para o objecto e para o robé manipulador.

2.2.3 Sistemas com Camaras Redundantes

Quando sao utilizadas mais que duas camaras, os sistemas definem-se como redundantes,
pois a partir de um par estéreo (duas camaras) € possivel reconstruir a informagao
tridimensional de um objecto que se encontra no seu campo de visdo. A utilizacdo deste tipo
de sistemas permite obter informacdo adicional sobre o que se estd a visualizar [4]. No
entanto, o matching’ [4] entre as vérias imagens da cena que se estd a visualizar é um
procedimento complexo, pesado computacionalmente e com custos muito elevados. Como
consequéncia dos factos apresentados, a utilizagdo destes sistemas no controlo visual de robds
¢ bastante rara. Note-se que neste tipo de sistemas também se incluem a combinag¢do de visdo
estéreo com visao monocular, como € o caso por exemplo de um robé com uma camara no

elemento terminal e um par estéreo a visualizar o robd e o objecto.

2.3 Dificuldades dos Sistemas de Visao em Operar

Muitas vezes os robds operam em ambientes severos, os quais ndo oferecem as condi¢des
minimas para que o sistema de visd@o possa operar com a eficiéncia desejada. Esta situacdo
pode ocorrer em ambientes com sobreposi¢do de sombra dos objectos, em condicdes de
iluminagdo deficiente ou com iluminacdo excessiva. De modo a contornar este obstaculo, a

célula de producao deve ser projectada tendo em conta este factor. A iluminagdo da drea de

3 matching — relacdo existente entre diferentes imagens da mesma cena.
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trabalho do robd deve ser controlada de modo a que a imagem adquirida possa ser processada
eficientemente.

Uma solu¢do para eliminar este problema, muito utilizada na industria, é evitar
parcialmente ou totalmente a luz solar e luz proveniente de iluminacao na drea de trabalho do

robo e, ilumina-la com luz artificial que facilmente € controlada.

Hoje em dia o sucesso das mdquinas de visdo no campo da robdtica estd bem
demonstrado. Esta € uma drea de estudo muito extensa que todos os dias apresenta novas
solucdes e ainda muitos mais desenvolvimentos sdo esperadas (por exemplo em modelacao

3D, bin-picking, etc.).
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CAPITULO TRES

3 Agquisicao e Tratamento de Imagem

A realizacdo da presente dissertacdo visa o desenvolvimento de uma aplicagcdo que utilize
visdo para o controlo de uma célula robética. Para esse efeito, foi utilizado um sistema de
visdo passivo monocular com a configuracdo eye-in-hand. Utilizou-se este sistema uma vez
que a aplicagdo pretendida ndo necessita da aquisicdo de informacgdo tridimensional. A
informagdo acerca da terceira dimensdo € estabelecida com base em caracteristicas dos
objectos presentes na cena, na sua forma planar. Outra razdo para esta escolha prende-se com
0 objectivo de dotar o sistema com uma maior flexibilidade, i.e. estando a cadmara fixa a

extremidade mével do robo € possivel utilizar varias areas de trabalho.

3.1 Bibliotecas de Visao

O processamento de imagem ao longo dos ultimos tempos tem vindo a ser muito
utilizado, pois a sua aplicagdo estd presente nas mais diversas areas. Seja a nivel industrial
bem como a nivel doméstico. Dada a sua elevada utilizag¢do surgiu a ideia de criar bibliotecas
de programacdo. Subprogramas facilmente incorporaveis em programas a desenvolver, esses
subprogramas deviriam ser genéricos e muito flexiveis, para que os programadores das mais
diversificadas 4areas que utilizem processamento de imagem pudessem usufruir deles,
despendendo muito menos tempo na elaboracdo dos seus projectos. Uma vez, os algoritmos ja
estarem desenvolvidos e implementados, de uma forma correcta e eficiente.

Este tipo de ferramenta apenas pretende ser parte integrante do software de programagao
(Linguagem de Programacio), estando assim dependente deste. Existem vérias bibliotecas
disponiveis na internet (normalmente gratis) que podem ser utilizadas, destacam-se OpenCV
que € utilizado na linguagem de programacdo C/C++, SharperCV utilizado em CH#,

Aforge.NET utilizado em C#, etc. Nesta dissertacdo é desenvolvido durante o aparato
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experimental uma aplica¢do que utiliza a biblioteca SharperCV. Foi escolhida esta biblioteca
uma vez se estar a utilizar a linguagem de programacido C#, esta biblioteca oferecer as

funcionalidades desejadas para o trabalho pretendido e ser de facil interpretacdo.

3.2 Caracteristica da Camara e da Lente

A camara utilizada na realizag¢do desta dissertacdo foi uma uEye UI-1410-C, na figura
3.1 é ilustrada esta camara e as suas caracteristicas s@o apresentadas em baixo. Foi escolhida
esta cAmara uma vez ser utilizada na industria, cumprir os requisitos necessarios e existir no
Laboratério de Robética do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias

e Tecnologia da Universidade de Coimbra, onde este trabalho foi realizado.

Figura 3.1: Camara uEye UI-1410-C.

Caracteristicas da camara uEye UI-1410-C:

Sensor CMOS 1/3”

Resolugdo 640 (H) x 480 (V) pixeis

Tamanho dos pixeis 7.5 (H) x 7.5 (V) um

Formato VGA a cores

Velocidade 13 img/seg a maxima resolugao

Aquisic¢ao selecionavel, que permite aumentar a velocidade
Conexao Trigger externo

Obturador rotativo

NSNS

Parametros selecciondveis através de conexao digital
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v Adaptador C

v Conexdo digital USB 2.0

v" Tamanho 34 x 32 x 27.4 mm
v Peso62g

z

A Lente utilizada na realizacdo desta dissertacdo é uma lente de ampliagdo de 8x.
Utilizou-se esta lente uma vez ser necessario uma “grande” ampliacdo, dado que o robd nao
permitira colocar a cAmara a uma grande distancia da cena a adquirir. Esta lente revelou-se
uma boa solucdo constituindo uma boa relagdo entre a distancia camara/cena e a area focada
pela camara.

Um factor que se verifica nas lentes €, tendo em conta a relagdo preco/qualidade, quando
se aumenta a ampliacao da lente a distor¢ao também aumenta. Como se apresenta no capitulo
quatro a distorcao é um factor que afecta gravemente um sistema de visdo, tendo em conta
estes dois factores nesta fase foi posto em causa a escolha da lente, uma vez que surgiu a
hipétese de utilizar uma lente de menor ampliacdo e adquirir varias imagens construindo a
cena a partir dessas imagens. No entanto, essa hipotese foi afastada dado que seria necessario
movimentar o rob0 para vdrias posi¢des de modo a adquirir as imagens, o que aumentaria

consideravelmente o tempo de ciclo.

3.3 Extraccio de Informacao de uma Cena

Quando se fala em sistemas de visdo, estes devem ter associado software capaz de extrair
a informacao presente na(s) cena(s) observada(s) pela(s) camara(s), vulgarmente designado na
literatura por Processamento de Imagem. Segundo Albuquerque [18] “Processar uma imagem
consiste em transformd-la sucessivamente com o objectivo de extrair mais facilmente a
informacdo nela contida”. Na realidade, Processamento de Imagem € apenas um dos passos
que € necessdrio percorrer para poder extrair a informacao referida em cima. De uma forma

generalista, pode dividir este processo em trés passos, sao eles:

» Processamento de imagem: Imagem a entrada - Imagem a saida
» Andlise de imagem: Imagem a entrada > Medidas a Saida

» Interpretacdo de imagem: Imagem a entrada = Descricdo de Alto Nivel a Saida
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Tabela 3.1: Etapas do Processo de Extrac¢cao de Informacio de uma Cena

ETAPA DESCRICAO
o . Amostragem, armazenamento e
1 Aquisi¢cao de imagem
compactacao
Melhoramento de
Processamento ) o )
2 imagem (“image Pré-tratamento digital da imagem
de Imagem
enhancement”)
3 Segmentacgdo da Extrac¢do dos objectos do “fundo” da
informacao imagem

‘ . Determinacdo de parametros dos
4 | Analise de Imagem ou Parametrizagdo ) )
objectos presentes na imagem

5 Interpretacao de Imagem Classificacao do(s) objecto(s)

De uma forma mais detalhada passa-se agora a descrever o Processo de Extrac¢do de
Informagdo de uma Cena (apresentado na tabela 3.1). Neste processo, o primeiro passo a
efectuar € a aquisi¢do de imagem [16], que consiste em uma camara captar uma imagem real
de uma cena. A camara armazena a informacio (imagem capturada) temporariamente sob a
forma de sinal analdgico e, de seguida converte-a na sua forma digital. A imagem digital é
discretizada espacialmente (ou seja em x e y) originando uma matriz de pontos, pixeis, figura

3.2. Posto isto a informagao digital € enviada a um computador.

v

—  Pixel (X,Y)

Figura 3.2: Grelha de pixeis.

7z

O passo seguinte € o melhoramento da imagem

3

‘image enhancement”, nesta etapa &
realizada um pré-tratamento da imagem, i.e. a imagem € corrigida de forma a ser conseguida

uma identificacdo mais facil dos objectos na imagem. Para isso a imagem ¢ filtrada, ou seja os
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pixeis sdo processados e sdo aplicados algoritmos que utilizam na sua base matematica a
Convulog¢do, Andlise de Fourier e Andlise Estatistica [18]. As operacdes realizadas nesta
etapa sdo a reducdo de ruido e o aumento do contraste, entre outras.

Numa imagem podem co-existir varios objectos, sendo que sé parte deles sao geralmente
de interesse para a tarefa a realizar pelo robd, logo é necessario localizar estes ultimos na
imagem.

O passo seguinte a realizar € a segmentacdo da informacdo, nesta fase a imagem ¢é
discretizada em luminancia (niveis de cinza). Esta transformag¢do em niveis de cinza visa
colocar em evidéncia as regides de interesse e reduzir a quantidade de informacdo para um
processamento de imagem mais rdpido. As regides de interesse serdo posteriormente

analisadas por algoritmos especializados em busca de informagdes ditas de “alto nivel”.

(@ (b)

Figura 3.3: (a) Imagem de uma cena real; (b) Imagem Binarizada.

Como se demonstra nas figuras 3.3 (a) e (b), a segunda representa a imagem segmentada
da primeira. Esta segmentagdo culminou em apenas dois tipos de regides, as regides
pertencentes ao relevo da imagem “foreground’ (regido a branco) e a regido do fundo da
imagem “background’ (regido a preto). Esta imagem, com dois niveis de cinza, é conhecida
como imagem Bindria. Devido a grandes facilidades na manipulacdo deste tipo de imagem,
principalmente porque se reduz significativamente a quantidade de dados, elas sao
frequentemente utilizadas no processo de tratamento da informagao.

Apds o objecto estar localizado na imagem € necessdrio parametriza-lo, i.e. extrair e
calcular as caracteristicas do objecto na imagem, sobre as quais se procederd a fase de

interpretacdo da imagem. Estas caracteristicas extraidas da imagem podem ser pontos, curvas

ou estruturas particulares de niveis de cinzento, entre outras explicitadas em [4, 16, 19, 20,
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21]. As caracteristicas do objecto na imagem sdo processadas e calculados parametros do
objecto na imagem, tais como: drea, perimetro, forma, descri¢ao estrutural, topologia, etc. De
referir que as caracteristicas do objecto na imagem sdo a base do controlo visual baseado na
imagem. Na figura 3.4 encontram-se esquematizadas todas as operagcdes conducentes a
extrac¢do de informacdo de uma imagem ou sequéncia de imagens e, serve de base ao aparato

experimental presente nesta dissertagdo.

Cena

Aquisicao

Imagem(ns)

Melhoramento da Imagem
“Image Enhancement”

Localizaciio do objecto na imagem(ns)
Segmentacio B e i

. Caracteristicas do ~
Parametrizacao ' ) .
A% objecto na imagem(ns) e
\4
-——- Mo-df l_o_d_o -O-b Jecto »| Interpretacao

R -7 Localizacao 3D do objecto no T N

1

' N Mundo (espaco cartesiano) 7

Figura 3.4: Resumo dos procedimentos de Visao por Computador.

3.4 Software de Visao Desenvolvido

O software desenvolvido para esta aplicagao utiliza a linguagem Microsoft Visual Studio

2005 — C# e o sistema operativo utilizado é o Windows Vista™.
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Este software consiste no processamento de imagem que se inicia com a aquisicdo de
uma imagem, utilizando uma camara uEye UI-1410-C, de seguida a imagem ¢ analisada e
interpretada utilizando fungdes da biblioteca SharperCV. O objectivo € extrair da imagem
adquirida a informacao dita de “alto nivel”, cor, posi¢do (X , y), e drea de contorno do objecto
ou objectos presentes na imagem. A informac¢do extraida da imagem € utilizada para controlar

um robd. Neste subcapitulo serd apresentado o software desenvolvido “IndustrialRobotCV”.

3.4.1 Aquisicao de Pontos

Como referido no subcapitulo 3.3 o processamento de imagem divide-se em trés etapas:
aquisicdo, melhoramento da imagem e segmentacdo. Para fazer a aquisicdo de imagem &
usada uma biblioteca disponibilizada pelo fabricante da camara uEye, designada de

uEyeCamlib. Sdo captadas imagens de dimensdo (640 , 480).

O cédigo principal passa-se a ilustrar:

int camera_type = axuEyeCaml.GetCameraType();
axuEyeCaml.InitCamera(1);
axuEyeCaml.SetlmageSize(640 , 480);
axuEyeCaml.SetColorMode(1); // bit depth = 24

(@ (b)

Figura 3.5: a) Imagem Normal; b) Imagem Suavizada.

A imagem é armazenada e passa-se a realizar o seu melhoramento através da funcdo
cvSmooth, presente na biblioteca SharperCV. Esta fun¢do, como se pode logo a partida
imaginar, a partir da tradu¢do da palavra inglesa “Smooth”, tornard a imagem mais suave.

Este processo normalmente desfoca a imagem, como se pode ver na figura 3.5, no entanto as
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diferentes regides na imagem sdo evidenciadas. Na pratica esta fungdo aplica o modelo
matemadtico de um filtro gaussiano a imagem, i.e. faz uma média ponderada pela equagdo
gaussiana, equacao 3.1.

O passo seguinte € a aplicacao da funcdo cvThreshold, esta funcado reduz o ruido presente
na imagem e transforma-a na sua escala de cinza ou seja segmenta a imagem. Neste caso ird

segmentar a imagem em apenas dois niveis de cinza, por outras palavras binariza a imagem.

(6.9) 1 _ad*

X, V) = e 202 3.1
I = e

d=+(x—x)%+ - y)? 3.2

Na pratica € quantificado o valor do brilho numa regidao em torno de cada pixel (funcdo g,
ver equacdo 3.3 e 3.4), estando pré-estabelecido um valor para o brilho (t) no qual valores
superiores a este sdo considerados como facam parte do objecto, aparecendo na imagem
binarizada a branco e, valores inferiores sdo considerados como facam parte do fundo da
imagem, aparecendo na imagem binarizada a preto. Este valor estd pré-estabelecido, no
entanto o utilizador quando inicia o programa deve optimiza-lo, uma vez ele estar dependente
da luminosidade incidente nos objectos (normalmente varia ao longo do dia) e da propriedade

de reflexdo dos materiais que constituem os objectos.

0,seg <t — (preto) 3.3

Tglobal(g)
1,seg =t - (branco) 3.4

Apés a binarizacdo da imagem ¢ utilizada a fung@o convex hull, esta ¢ uma funcdo
matemadtica que neste caso € aplicada a um espaco bidimensional (imagem). Recorrendo a ela
pretende-se estabelecer a fronteira externa de cada objecto na imagem. Esta fun¢do permite
gerar um poligono (geralmente irregular) que engloba todos os pontos pertencentes a regiao
considerada como fazendo parte de um objecto, por outras palavras o poligono gerado € a drea
convexa minima que engloba todos os pontos pertencentes ao respectivo objecto. Um
exemplo deste tipo € ilustrado na figura 3.6. No entanto, a convexidade é analisada apenas
numa pequena drea em torno do ponto a analisar, surgindo assim objectos com partes

concavas.
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Figura 3.6: Aplicacdo da funcio Convex Hull.

Apds os contornos externos estarem encontrados, eles sdo desenhados na imagem. O que
de facto o software faz é desenhar os pontos do contorno, permitindo ao utilizador optimizar o
valor do brilho (t) até que os objectos estejam bem definidos na imagem. No programa em
concreto tanto a imagem com os objectos definidos como a escolha do valor para o brilho (t)
aparecem numa janela com o nome “contours”’. Na figura 3.7 apresenta-se esta janela, na
parte superior de imagem encontra-se uma barra de deslocamento que permite optimizar o
valor do brilho (t) e no centro da imagem encontram-se definidos a rosa os contornos de dois

objectos.

rEl 1:Contours @Eﬁ
[01]Thresh: 65 .—-07

Figura 3.7: Janela Contours do programa IndustrialRobotCV.
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Este método apresenta algumas falhas, uma vez s6 considerar contornos externos, o
objecto detectado por vezes apenas € uma aproximacdo do objecto real. As falhas mais graves
detectadas sdo quando os objectos contém furos, uma vez estes serem desprezados e tudo €
considerado como fazendo parte do objecto. Situagdo semelhante encontra-se quando na
imagem figura um objecto a rodear outro. Neste caso o software considera os dois objectos
como um s6, o objecto exterior, mesmo no caso de existir espaco entre os objectos.

A funcdo descrita anteriormente, no software desenvolvido toma o nome de
Vertexcountors, esta funcao calcula como descrito anteriormente e “escreve” numa variavel,
de seu nome cs/i]: o nimero de objectos, as coordenadas de cada ponto pertencente a cada
objecto e a area de cada objecto.

O centro de gravidade de cada objecto (X, , Y,) € determinado com base na posi¢do dos

pontos do contorno de cada objecto (X;, Y;), calculando a média desses pontos, equacao 3.5.

n

(Xg,Yy) = 3.5

Para extrair a cor do objecto é analisado o pixel do centro de gravidade e de mais alguns
que o rodeiam, transformando a cor representada na imagem numa cor RGB. A cor real por
vezes € dificil de determinar uma vez depender da luminosidade, sombras e capacidade

reflectora dos materiais que constituem os objectos.
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CAPITULO QUATRO

4 Calibracao da Camara e da Imagem

Com o objectivo de calibrar a camara, comegou-se por encontrar uma posi¢do e
orientagdo para o rob0d, onde a cdmara conseguisse focar toda a drea pretendida e o plano da
imagem na camara fosse o mais paralelo possivel a cena real que se pretendia adquirir. Uma
vez a andlise desse paralelismo apenas ser realizada através de uma andlise macroscdpica a
“olho nu”, estd desde logo sujeita a erros. Na prdtica a orientacdo escolhida mais ndo foi
aquela que colocava a extremidade livre do robd paralela a sua prépria base.

Uma grande questao que surgiu ao longo da elaboracao deste trabalho foi o facto da lente
utilizada introduzir uma grande distor¢ao na imagem (ver figura 4.1). Uma vez a lente ser de
grande ampliacdo e a sua geometria ser de baixo rigor dimensional, afectando gravemente a
qualidade final da imagem. Duas solu¢des logo a partida surgiram, adquirir uma nova lente de
“boa qualidade” ou resolver o problema utilizando software. Acabou-se por optar pela
segunda solu¢do, uma vez que uma lente de “boa qualidade” € extremamente cara.

Recorrendo a software e com vista a solucionar este problema, dois métodos foram

estudados, implantados e testados, culminando na adop¢do de um deles.

4.1 Calibracao de Imagem (Primeiro Método)

Neste primeiro método comegou-se por calibrar a camara em relagdo ao canto superior
esquerdo da imagem, através de um padrdo xadrez. Escolheu-se este ponto, uma vez ser de
facil localizagdo na imagem e de se poder criar facilmente uma relacdo entre o referencial
cena e o referencial do robo, o que facilita a calibracdo do robd. Desde logo verificou-se uma
grande distor¢do na imagem, denominado na literatura por efeito olho de peixe, como se pode
visualizar na figura 4.1. De modo que a referéncia a partir do canto superior esquerdo foi de

um ajuste extremamente dificil, uma vez ndo se conseguir colocar com muito rigor o
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referencial da imagem adquiria com as mesmas direc¢gdes do referencial cena. Na figura 4.1,
as linhas representadas sdo na verdade linhas equidistantes de trajectdria rectilinea, facilmente
se observa que a distor¢do existente € superior nos cantos da imagem e vai diminuindo até ao
seu centro. Um outro aspecto importante, que é de realcar, € a inexisténcia de ortogonalidade
entre as duas direc¢des, horizontal e vertical (X ; y), tendo como origem o ponto representado
pelo canto superior esquerdo da imagem. De modo que para utilizar esse ponto como origem
do referencial, ele foi definido na cena e na imagem e tentou-se alinha-lo na direccdo vertical
(y) com o ponto representado pelo canto inferior esquerdo, que estivesse na mesma direc¢ao
vertical na cena. Uma vez esse alinhamento ser feito macroscopicamente logo nesta fase

existira um erro.

Figura 4.1: Padrao Xadrez utilizado na primeira calibracio.

O passo seguinte foi a implantacdo do método que visa quantificar a distor¢do e
estabelecer a relacdo entre pixeis e milimetros. O padrdo xadrez foi construido fazendo linhas
equidistantes, que distam 25 [mm] entre si. Uma vez o canto superior esquerdo ser
considerado como origem do referencial cena, todas as coordenadas dos pontos que figuram
na imagem sdo facilmente recolhidas. Considerando as linhas horizontais como direc¢do x e

sentido da esquerda para a direita e, as linhas verticais como direccdo y e sentido de cima para

30



baixo, foi realizada com base na imagem, a recolha de coordenadas em milimetros e também
as correspondentes em pixeis.

A imagem foi discretizada em intervalos na unidade [pixel] nas duas direc¢des e a
informacao recolhida agrupou-se nos diversos intervalos, como se ilustra na tabela 4.1. A
discretizacdo da imagem foi feita em 20 intervalos segundo a direc¢do horizontal (x), para
calibrar o eixo dos yy’s, € em 15 intervalos segundo a direc¢do vertical (y), para calibrar o

eixo dos xx’s.

Tabela 4.1: Discretizacio da imagem [pixel].

Intervalos na direccdo x: Intervalos na direc¢do y:
1 [0;30] 1 [0; 20]
2 130 ; 60] 2 120 ; 50]
3 160 ; 90] 3 150 ; 80]
4 190 ; 120] 4 180 ; 110]
5 1120 ; 150] 5 1110 ; 145]
6 1150 ; 185] 6 1145 ; 180]
7 1185 ; 215] 7 1180 ; 215]
8 1215 ; 250] 8 1215 ;250]
9 1250 ; 285] 9 1250 ; 280]
10 1285 ; 320] 10 1280 ; 315]
11 1320 ; 355] 11 1315 ; 350]
12 1355 ;390] 12 1350 ; 385]
13 1390 ; 425] 13 1385 ; 420]
14 1425 ; 460] 14 1420 ; 450]
15 1460 ; 495] 15 1450 ; 480]
16 1495 ; 525]
17 1525 ; 560]
18 1560 ; 590]
19 1590 ; 615]
20 1615 ; 640]

Os intervalos em que a imagem foi discretizada como se pode ver ndo tém todos a mesma
amplitude, este facto deve-se a dispersdao dos dados recolhidos. Para estabelecer os limites dos
intervalos fez-se uma média com os trés pontos pertencentes as extremidades dos intervalos.

Posto isto passou-se a calcular uma equagdo matemdtica para cada intervalo que

representasse as relacdes pretendidas, distor¢do e relagdo pixeis milimetros.
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4.1.1 Equacbées Matematicas

Vérios sao os tipos de funcdes que podem representar um conjunto de pontos, como por
exemplo func¢do exponencial, logaritmica, potencial, linear, polinomiais de vdarias ordens,
entre outras. No entanto, hd sempre uma que ajusta melhor cada conjunto de pontos. De modo

a encontrar o tipo de regressdo que melhor ajusta esta situagdo foram calculados vérios tipos

de regressao e o respectivo erro entre a equagao calculada e a situago real.

400
350
300
250
200
150
100

50

Calibracao eixo y X € 1425 ; 460]

200 300 400 500

¢ Pontos

Regressdo Polinomial de 4¢
Ordem

Regressdo Polinomial de 29
Ordem

Regressdo Linear

Regressdo Potencial

Foram calculados vérios tipos de regressao para vdrios conjuntos de pontos, no entanto
neste documento apenas serd ilustrado para um conjunto de pontos. No grafico 4.1 esta
representado a calibragdo do eixo y num dos intervalos, como se pode ver, a Regressao

Potencial faz um péssimo ajustamento relativamente aos outros tipos de regressdao

representados.

Para este caso onde se efectuou a calibracdo do eixo y, no intervalo onde x € 1425 ; 460],

foram calculadas quatro tipos de funcdes de ajustamento e calculou-se o erro médio que pode

Grifico 4.1: Calibracio do eixo y no intervalo x € 1425 ; 460].

ser visualizado na tabela 4.2.

32




Tabela 4.2: Erros nas regressoes calculadas.

Coeficiente de
Tipo de Regressao: Equagdo: 5 Erro médio:
Correlagdo (r7)
Regressido Potencial: ye = 4,3241y"71T° 0,987 8,409132259
Regressdo Linear: ye = 0,7096y + 38,283 0,9997 1,391714286
Regressdo Polinomial ye = -5B-05y” + 0,7322y +
0,9998 1,232589286
de 2% Ordem: 36,417
Regressdo Polinomial ye = 8E-11y" + 6E-07y’ -
5 1 2,148795622
de 4* Ordem: 0,0005y" + 0,8309y + 32,094

Da anélise da tabela 4.2 facilmente se conclui que o melhor ajustamento € realizado pela
regressao polinomial de segunda ordem, uma vez o coeficiente de correlagdo ser muito
proximo de um e o erro médio ser inferior a qualquer outro tipo de ajustamento analisado. Tal
facto ja era esperado uma vez a distor¢do introduzida, em cada intervalo, aparentar a
descricdo de uma forma circular.

Andlise anéloga foi efectuada para os outros intervalos e também na direccao vertical (y),

sendo os resultados obtidos em tudo semelhantes ao j4 referido em cima. Passa-se a ilustrar as

equacdes calculadas resultantes da andlise efectuada nas tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3: Equacdes de calibracio na direcc¢io vertical.

Intervalos na direccao x [pixel]: Equacio: Erro médio [mm]:
1 [0;30] ye = -7E-05x" + 0,8201x + 7,5919 | 0,979685333
2 130 ; 60] Yo = -6E-05x" + 0,8022x + 11,952 | 0,946632
3 160 ; 90] ye=-7TE-05x" + 0,7966x + 14,992 1,096307333
4 190 ; 120] y. = -6E-05x" + 0,7817x + 18,407 1,35428
5 1120 ; 150] ye = -7TE-05y” + 0,775y + 22,002 1,205010667
6 1150 ; 185] ye = -8E-05y” + 0,7704y + 24,398 1,254714667
7 1185 ; 215] ye = -TE-05y” + 0,7582y + 27,42 1,414704
8 1215 ; 250] Yo = -5E-05y” + 0,7378y + 31,501 1,153732143
9 1250 ; 285] Y. = -5E-05y” + 0,7333y + 33,35 1,112346429
10 1285 ; 320] y. = -8E-05y” + 0,7421y + 34,386 | 0,933301538
11 1320 ; 355] Yo = -5E-05y” + 0,7285y + 36,031 0,976907143
12 13555 390] ye = -5E-05y” + 0,7287y + 36,808 1,043807143
13 1390 ; 425] Y. = -4E-05y” + 0,7245y + 36,986 1,038884286
14 1425 ; 460] Yo = -5E-05y” + 0,7322y + 36,417 1,232589286
15 1460 ; 495] y. = -4E-05y” + 0,7323y + 36,306 1,072897143
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16 1495;525] | y.=-4E-05y> + 0,739y + 35468 | 1,202737143
17 1525;560] | yc=-4E-05y” + 0,747y + 34203 | 1,05048

18 1560;590] | y.=-5E-05y° + 0,762y + 32,007 | 0,998860714
19 1590 ;615] | y. = -4E-05y° + 0,7662y + 30,707 | 1,048074286
20 1615;640] | y. = -4E-05y + 0,7662y + 30,707 | 2,474211429

No intervalo 20, uma vez a recolha de pontos apenas ter permitido adquirir sete pontos,
verificou-se que estes ndo eram suficientes. Tentou-se corrigir a distor¢do e a conversao de

pixeis em milimetros, com a equacdo obtida do intervalo 19 o que se verificou ser mais vidvel

que as equacdes calculadas com os sete pontos pertencentes ao intervalo.

Tabela 4.4: Equacdes de calibracio na direc¢io horizontal.

Intervalos na direccao y [pixel]: Equacao: Erro médio [mm]:
1 [0;20] xe = 1,4647x7% 0,929187484
2 120 ; 50] X. = -6E-05x” + 0,8025x + 15,594 | 2,649186
3 150 ; 80] X, = -6B-05x" + 0,7916x + 18,112 | 2,744973
4 180 ; 110] X. = -6E-05x" + 0,7865x + 20,04 2,965642
5 1110 ; 145] Xc = -5B-05x" + 0,7759x + 22,223 | 3,1505875
6 1145 ; 180] Xe = -5E-05x” + 0,7706x + 23,294 | 3,1000925
7 1180 ; 215] X. = -8B-05x” + 0,7827x + 22,817 | 2,847954737
8 1215 ; 250] Xe = -9E-05x" + 0,7785x + 23,695 | 2,661156842
9 1250 ; 280] X. = -9E-05x" + 0,7803x + 22,571 | 2,550101053
10 1280 ; 315] X. = -8E-05x" + 0,7781x + 22,254 | 2,881631579
11 1315 ; 350] X. = -8E-05x" + 0,7793x + 21,246 | 2,852350526
12 1350 ; 385] X. = -8E-05x” + 0,7806x + 19,71 2,723174737
13 1385 ;420] X. = -8E-05x" + 0,7834x + 17,744 | 2,508675789
14 1420 ; 450] X. = -8E-05x" + 0,7893x + 15,015 | 2,380465263
15 1450 ; 480] Xe = -5E-05x" + 0,7824x + 12,935 | 2,976828947

Na calibracdo do eixo horizontal x, no intervalo 1, y € [0 ; 20], devido hd existéncia de
poucos pontos a regressao potencial revelou-se uma melhor solucao.
desenvolvimento de em Microsoft Visual C#

Procedeu-se ao software,

“Camera_Calibration.cs”, no qual foram implantadas as equagdes calculadas, este
subprograma recebe coordenadas em pixéis do referencial imagem (imagem com distor¢ao) e
retornas em coordenadas do referencial cena em milimetros. Este subprograma foi
incorporado no software IndustrialRobotCV, o que permitiu efectuar testes e verificar o erro

cometido segundo esta abordagem.
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4.2 Calibracao de Imagem (Segundo Método)

O segundo método consiste na incorporagdo de uma ferramenta ja existente e disponivel
na internet [22]. Esta ferramenta foi alvo de teste em muitas aplicagdes e de um artigo
cientifico [23], o que desde logo lhe conferiu expectativas harmoniosas.

Como no método anterior, inicialmente procurou-se encontrar uma posi¢ado para o robd
adquirir imagem. Esta posicdo é ligeiramente diferente da posicdo do método anterior, uma
vez que neste caso o ponto de origem do referencial imagem € o centro da imagem. Como ¢é
O0bvio poder-se-ia utilizar 0 mesmo ponto para o robd, no entanto quando se procedesse ha
calibracao do robd a matriz rotagdo seria mais complexa do que um simples factor de escala.
Uma outra razdo pela qual se decidiu procurar outra posicdo para o robd foi para facilitar a
identificacdo do centro da imagem na cena. Para realizar essa identificacdo utilizou-se uma
folha xadrez, que se ilustra na figura 4.2 e, desenvolveu-se um pequeno software que
permitisse identificar o centro na imagem e as direc¢des que o referencial imagem deve
seguir.

Para este caso escolheu-se como ponto de referéncia (origem do referencial) o centro da
imagem uma vez este ser dos pontos onde existe menos distor¢ao. E como se descreverd mais
adiante neste documento, a ferramenta utilizada reconstréi a imagem a partir do seu centro,
pelo que € importante colocar o centro do referencial num ponto que nao ird ter alteracao na

distribui¢ao da imagem.

Figura 4.2: Padrio xadrez utilizado no segundo método de calibracio.
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Para definir o ponto de aquisi¢do de imagem, inicialmente o padrdo xadrez foi orientado
com a orientacdo do robo, fazendo coincidir as direc¢des dos referenciais imagem, cena e
robo. De seguida, fixou-se o padrao xadrez a mesa com a orientacao estabelecida. Posto isto
passou-se a procurar uma distancia entre a mesa € a camara, em que a imagem captada foca-se
toda a drea pretendia. Encontrada essa distancia utilizou-se o software ilustrado na figura 4.3,
para fazer coincidir os referenciais j& mencionados, para isso o cruzamento das linhas a
vermelho definem o centro da imagem, logo forca-se que o ponto definido por esse
cruzamento projecte o ponto de origem do referencial cena. Para encontrar a orientacao
correcta fez-se coincidir as linhas a vermelho com os lados dos quadrados que estdo
representados no padrdo, como se apresenta na figura 4.3.

A posicao e a orientacdo encontrada para esta situacao foram:

X =-68,901; Rx=180,00;

Y =-623,780; Ry =0,00;

Z=-83,036; Rz=-23,66.
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Figura 4.3: Software para encontrar e orientar o referencial imagem.

Como ja foi referido a imagem recolhida tem o efeito olho de peixe bastante acentuado, a
ferramenta utilizada neste método contempla reduzir esse efeito. A ferramenta denominada
Camera Calibration Toolbox for Matlab tem como principio, a distor¢do distribui-se

uniformemente na imagem de uma forma radial, como se ilustra na figura 4.4. Na mesma
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figura como se pode ver hd uma referéncia a uma distorcdo tangencial, na realidade a
distorcao € radial e tangencial, no entanto a distorcdo tangencial € praticamente desprezavel

face a distor¢ao radial.

Complete Distartion kModel
o L A B B

a0

100 o

150

200

440
100 200 300 400 500 GO0

Fixel arror = [0.1174, 0.1153]

Focal Length = (GE7.303, 657744 +i- [0.2843, 0.2294]
Principal Foint = (302717, 242,330 +j- [0.5912, 0.5571]
Shoei = 0.000H 98 +i- 00001905
Radial coefficients = [-0.25358, 01187, ) +i- [0.00231, 0.0094418, 0]
Tangential coefficients = (-0.0002789, §.174e-.005) +i- [0.0001217, 0.0001208]

Figura 4.4: Modelo de distorc¢io (radial e tangencial) da ferramenta Camera Calibration Toolbox for Matlab.

4.2.1 Determinacao dos parametros de calibracao

Para operar com a ferramenta (Camera Calibration Toolbox for Matlab) durante esta fase
de determinacdo dos pardmetros de calibragcdo utiliza-se o software na sua forma “original”,
i.e. operando directamente com o software MatLab.

Inicialmente, com o robd colocado na posi¢ao da captacdo de imagem, adquire-se uma
imagem da cena. Estando apenas presente na cena o padrdo xadrez, uma imagem tipica €
ilustrada na figura 4.2. Esta fase € realizada pelo software IndustrialRobotCV.

De seguida passa-se a utilizar a ferramenta MatLab (designada vulgarmente por toolbox),
mais precisamente o subprograma com o nome calib_gui.m. Durante a utilizacdo desta
funcionalidade da roolbox, serd necessario carregar a imagem no programa, definir os eixos
coordenados na imagem (apenas validos para esta abordagem), definir a drea da imagem a

analisar e fornecer alguns pardmetros. Os pardmetros a fornecer sdo o numero de pontos a
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detectar na imagem, as dimensdes de um rectangulo que define uma pequena drea proxima de
cada ponto a ser detectado e a estimagdo do factor de distor¢do. A pequena érea definida pelo
rectangulo visa ser analisada cuidadosamente e dentro dela encontrado o ponto que se
pretende saber as suas coordenadas. O factor de distor¢do € dado e optimizado manualmente
pelo utilizador. Na figura 4.5 ilustra-se uma imagem a partir da qual foram extraidos os

parametros de calibracdo.

Extracted corners

Ye (in camera frame)

100 200 T 400 500 600
Xc (in camera frame)

Figura 4.5: Imagem utilizada para estimar os parametros de calibracio.

Com todos estes dados a imagem € processada e sdo adquiridos pontos presentes na
imagem, esses pontos sdo estabelecidos pela interseccao dos cantos dos quadrados no papel
xadrez. As coordenadas desses pontos sdo processados e sdo calculados alguns parametros.
Os parametros de interesse para a situacdo em causa sao matrizes que se designam por
distancia focal (fc), ponto principal (cc), angulo entre os eixos coordenados na imagem
(alpha_c) e distor¢do (kc). Todos os parametros calculados sdo armazenados num ficheiro
com o nome Calib_Results.m.

Uma explicacdo exaustiva acerca do modo de operar com a toolbox “Camera Calibration
Toolbox for Matlab” encontra-se descrita em [22] e 0 método matematico encontra-se descrito

extensivamente em [24].
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Para esta situacao resultou os seguintes dados:

o

%—— Focal length:

fc = [ 1426.107141691488800 ; 1429.227085380307500 1;
%—— Principal point:

cc = [ 319.500000000000000 ; 239.500000000000000 1;
%$—— Skew coefficient:

alpha_c = 0.000000000000000;

[

%$—— Distortion coefficients:
ke = [ -1.655003412331441 ; 3.786115523168508 ; 0.021876887169198 ;
0.018670727080197 ; 0.000000000000000 17];

4.2.2 Reconstruciao da imagem sem distorcao

Numa segunda fase, e esta serd sempre efectuada desde que se pretenda adquirir
informacdo da imagem, passa-se a “correr” o subprograma da foolbox com o nome de
undistort_image.m. Esta funcdo o que faz € reconstruir a imagem, atenuando-lhe
significativamente o efeito olho de peixe, na figura 4.6 a) demonstra-se uma imagem
adquirida com o efeito olho de peixe, na figura 4.6 b) demonstra-se a imagem reconstruida da

primeira aplicando, o método de reducao do efeito olho de peixe.

EE NN
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Figura 4.6: (a) Imagem adquirida com efeito olho de peixe; (b) Imagem reconstruida segundo o método de reducio do
efeito olho de peixe.

Este método utiliza os parametros anteriormente calculados, guardados no ficheiro
Calib_Results.m, e reconstrdi a imagem pixel por pixel.

Uma vez este método ser “chamado” muitas vezes pelo software IndustrialRobotCV, ou
seja sempre que se adquire imagem € necessdrio que ela seja submetida a este processo para

ser reconstruida. E de todo o interesse automatizar o método e incorpora-lo no software
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IndustrialRobotCV. Para alcancar este objectivo a foolbox foi modificada e incorporou-se no
software principal um objecto COM do MatLab que permite comunicar com ele de uma
forma automadtica, sem que o utilizador do software tenha de interagir com o MatLab.

De uma forma genérica e resumida apresenta-se na figura 4.7 um esquema com 0s passos
seguidos pelo software, sendo que apenas os dois primeiros passos sao abordados no presente
capitulo (Calibragdo de Imagem) e o terceiro passo € abordado no terceiro capitulo (Extraccao

de Informacao de uma Cena).

)

Software Principal Aquisi¢do de Imagem

IndustrialRobotCV

@ A 4

Software Camera Calibration N Parametros de Calibragdo de
Reconstrucdo da Imagem |«
Toolbox for Matlab Imagem

Imagem

Imagem com Reduc@o de Distorcdo

/ A 4
@ Processamento de Imagem
Software principal
IndustrialRobotCV v
Extracgdo de Caracteristica

da Imagem
N

Figura 4.7: Esquema representativo da Calibracao de Imagem.

4.2.3 Conversao de Coordenadas

Quando se cria uma nova imagem sem distorcdo, estd-se a criar juntamente um novo
referencial imagem, em que a unidade € o pixel. Os pontos presentes na imagem em pixéis
necessitam de ser convertidos no referencial cena, expresso em milimetros. Para efectuar essa
conversdo € estimado o valor de um pixel em milimetros (constante de conversdo). No
entanto, devido a existéncia de alguma distor¢io na nova imagem e verificar-se que essa
distorcao varia de quadrante para quadrante, estima-se uma constante de conversdo para cada
quadrante e para cada direccdo do referencial imagem, ou seja, sdo calculadas duas constantes

de conversdo para cada quadrante, uma para a direc¢do x (Cgyy) € outra para a direcgdo y

(Cqy)-
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O calculo das constantes de conversdo requer a aquisi¢ao das coordenadas, no referencial
imagem, de um conjunto de pontos em cada quadrante (xP y[pix]). Esses pontos devem estar
distribuidos por todo, respectivo, quadrante (q). As coordenadas dos respectivos pontos no

[mm] |

referencial cena devem igualmente ser recolhidas (x y™ . Com esses dados sdo

calculadas as médias dos pontos recolhidos por quadrante e por direc¢do, segundo o

]

referencial imagem (em pixeis, equagoes 4.2 e 4.4) (Kg ', Pix] o K, mx ) e segundo o referencial

cena (em milimetros, equagdes 4.1 e 4.3) (Kg.x [mm] o qum ). Dividindo o valor de cada
constante representante da média de pontos por quadrante e por direc¢do no referencial cena,
pelo valor da respectiva constante da média de pontos por quadrante e por direc¢do no

referencial imagem obtém-se as oitos constantes de conversdo (equacdes 4.5 e 4.6).

n x[mm]
Koy ===—-t— 4.1
. 1'1= x[pix]
kP =22 1nf 4.2
n_,lmm]
Komml = S Z ‘ 4.3
n . [pix]
- 1Y
Ky == — 4.4
[mm]
K,
Cox = K‘E;Zm] 4.5
q,x
[mm]
K,
Coy = —‘E;Zm] 4.6
K
a.y

Para estimar o valor das constantes de conversdo foram adquiridos vinte pontos (n) em
cada quadrante, distribuidos aleatoriamente por cada um deles.
Para efectuar a conversdao multiplica-se simplesmente o valor de cada coordenada, de

cada ponto pretendido, pela respectiva constante de conversao.
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4.3 Comparacao dos Métodos de Calibracao de Imagem

Nos testes realizados segundo o primeiro método de calibracdo de imagem verificou-se
que o erro cometido variava bastante de ponto para ponto. No entanto ndo foi encontrada
qualquer relag@o entre os erros cometidos de ponto para ponto, uma vez que eles provém de
fontes bastante distintas. Entre outras evidenciam-se a dificuldade de colocar a camara numa
posicdo onde a CCD estd rigorosamente paralela ao plano de aquisicdo de imagem, o efeito
olho de peixe introduzido pela lente, que ndo é corrigido totalmente como referido
anteriormente. Outro factor € a altura dos objectos. Quando estes aparecem na imagem
afastados do seu centro leva a que eles ndo sejam bem representados na imagem, i.e. ndo
aparecem rebatidos na sua vista em planta, as suas faces laterais também aparecem
representadas, esta situacdo ilustra-se na figura 4.8. O que leva o software a considerar o
contorno maior do que realmente ele €, por sua vez, a estimacdo do centro de massa do
objecto € calculada com base em alguns pontos errados o que leva a conter erros. Estes erros
serdo mais pronunciados, quanto mais alto for o objecto e quanto mais afastado ele estiver do
centro da imagem. A sombra do objecto por vezes também é considerada como fazendo parte

dele, ocorrendo um erro semelhante ao apresentado anteriormente.

(@ (b)

Figura 4.8: a) Imagem captada pela cAmara; b) Imagem a definir os contornos dos objectos (contornos a rosa).

E ainda de referir, um factor de grande importincia que tem vindo a ser alvo de estudo
por parte de alguns investigadores, designado na literatura por “absolute accuracy” [25]. Este
factor, de uma forma breve, diz respeito a posicao final atingida pelo robd quando € solicitado
0 seu movimento, essa posi¢do nem sempre € atingida com a precisdo desejada. Sendo este

erro em muitas aplicacdes bastante significativo.
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Este método permitiu erros inferiores a nove milimetros o que nao sendo considerado um
mau resultado, para a aplicacdo em questdo € excessivo. Para além disso este método ndo €
muito versatil, veja-se caso se pretenda altera-se a distancia entre a camara e o plano de
trabalho serd necessdrio recalcular todas as equagdes e implanta-las novamente no
subprograma de calibragdo, outra solugdo seria construir software que fizesse todo isto
autonomamente o que seria bastante complexo.

Em relacdo ao segundo método, este apresentou um erro maximo bastante inferior ao
método anterior, de apenas dois milimetros. O que se considera para a aplicagdo em questao
uma solucdo aceitdvel. O processo de calibracio de imagem embora envolva um método
bastante mais complexo que o primeiro, esse facto ndo se traduz num aumento excessivo do
tempo de calculo. Este método € bastante mais versatil que o anterior, analise-se a mesma
questdo proposta anteriormente, em que se altera a distancia entre a cidmara e o plano de
trabalho neste caso basta recalcular os parametros de calibracdo o que tomaréd apenas alguns
minutos, ou caso se pretenda evoluir o soffware, facilmente se incorporam varios ficheiros
com os parametros de calibracdo dispondo assim de vdrios planos de trabalho. Uma
particularidade deste método, que qualquer Engenheiro valoriza, € o facto de ele seguir uma
abordagem com significado fisico e ndo apenas matemético, como € o caso do primeiro
método.

De modo que se considera o segundo método uma solu¢ao melhor que o primeiro, sendo
este o método utilizado na aplicag¢do desenvolvida.

De referir ainda, que neste segundo método foi implantado uma metodologia de reducdo
da imprecisao do robd (absolute accuracy). Uma vez se ter verificado que essa imprecisao
aumentava com o aumento da distancia a um ponto de referéncia, o presente método corrige
essa imprecisdo linearmente, i.e. dividindo a cena, no referencial cena por quadrantes e
registando em que pontos sd@o cometidos erros de um milimetro. O método incrementa entre
cada dois pontos recolhidos um milimetro de forma linear, as coordenadas do ponto
pretendido. Para melhor entender esta correc¢do ilustra-se no grafico 4.2 os valores a

incrementar no terceiro quadrante segundo a direccao horizontal x.
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Correcc¢ao da Imprecisao do Robo
32 Quadrante
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0 -50 -100 -150 -200

Coordenadas dos Pontos na direcgao x [mm)]

Grifico 4.2: Correccio da imprecisiao do robd segundo a direc¢io x no 3° quadrante.
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CAPITULO CINCO

5 Robo Industrial

A aplicagdo desenvolvida como ja foi descrito anteriormente tem dois modos de
operacdo. Um visa efectuar operacdes de manipulacao “pick-and-place” em objectos e o outro
visa reproduzir contornos de objectos.

Para levar a cabo esta aplicagdo o material utilizado foi: um robd industrial, uma camara
CMOS, uma lente, uma valvula de vacuo, uma ventosa (utilizada para agarrar os objectos) e
uma ferramenta composta por um ldpis com um sistema de mola, para conferir alguma
flexibilidade ao sistema a desenhar (utilizado para reproduzir contornos). Apresenta-se na

figura 5.1 a célula robdtica a operar no modo de reproducio de contornos.

Figura 5.1: Célula robética (modo representacdo de contornos).
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5.1 Comunicacao

O sistema desenvolvido é composto por um software que gere todo o sistema
“IndustrialRobotCV”, ou seja, comunica com a camara e com o robd partilhando informacao.
Esse software apresenta uma interface bastante amigavel para o utilizador. A comunicagdo
com o robd ¢é feita recorrendo a uma Data Link Library (DLL) desenvolvida no Laboratério
de Robdtica Industrial do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Coimbra e que tem como base o protocolo de comunicagdo TCP/IP (Ethernet), permitindo
controlar o rob6é remotamente.

A comunicag¢do com a camara também € feita recorrendo a uma DLL que o fabricante
disponibiliza, mas neste caso a transferéncia de dados é feita através de um cabo USB, na

figura 5.2 ilustra-se os modos de comunicagao entre o hardware utilizado.

Figura 5.2: Comunicacao utilizada na aplicacio.

A aplicacdo desenvolvida recorre a vérios objectos e softwares para atingir um fim.
Utiliza a biblioteca sharpercy para fazer o “tratamento” de imagem, a uEyecamlib para extrair
imagem da camara, a MotomanLib para comunicar com o robo e ainda, utiliza um objecto
COM do MatLab que permite comunicar com a aplicacdo MatLab, ou seja iniciar o MatLab e
correr comandos, que irdo ser Uteis para a calibracdo de imagem. Um esquema da utilizagdo

dessas ferramentas pelo software principal ilustra-se na figura 5.3.
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Figura 5.3: Esquema representativo dos objectos e subprogramas utilizados nesta aplicacao.

5.2 Envio de Pontos

No modo de deteccdo de trajectdrias, o software desenvolvido gera um ficheiro JBI
com o codigo do robd. Neste caso, forca-se o robd a movimentar-se ao longo dos pontos

predefinidos. Passa-se a apresentar um exemplo tipico de um ficheiro JBI a enviar ao robd:

/JOB

/INAME MOVI

//POS

/I/INPOS 0,0,0,1,0,0
//ITOOL 0

/I[/POSTYPE ROBOT
/I/IRECTAN

/I/IRCONF 0,0,0,0,0,0,0,0
P0001=400,0,450,0,0,0
/INST

/I/DATE 2008/12/16 11:26
/I/ATTR SC,RW
///IGROUP1 RB1

NOP

MOV]J P001 VJ=5.00

END
No modo de apanhar pecas “pick-and-place”, sdo enviadas remotamente para o robd as

coordenadas que ele necessita para se movimentar e a velocidade com que se pretende que ele

efectue esse movimento. O robd procede de imediato a realiza¢do desse movimento.
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Demonstra-se de seguida um exemplo do c6digo utilizado para movimentar o robo:

robot.Movj_.X =213;
robot.Movj_.Y =-700;
robot.Movj_.Z = -400;
robot.Movj_.RX = 180;
robot.Movj_.RY =0;
robot.Movj_.RZ = 110;
robot.Movj_.Speed = 5; ;
robot.OnMovj(robot.Movj_);

7z

Para controlar o vacuo, utiliza-se uma vdalvula de vicuo que é controlada pelo
Controlador do Robd, para controlar a vélvula a partir do computador € necessdrio enviar a
ordem para o Controlador e este por sua vez, enviar o sinal para ligar a valvula de viacuo. Para
promover a criacdo do sinal no controlador é lhe enviado a partir do software
“IndustrialRobotCV” uma varidvel que é memorizadas na memoéria do Controlador. Ao
mesmo tempo o Controlador estd a “correr” um programa, neste estdo a ser verificadas as
posicdes de memodria em que o Controlador guarda os dados enviados pelo software de
controlo, quando nessas posicoes de memdria figura um determinado valor pré-estabelecido o
controlador emite o sinal e a vdlvula liga o vacuo. Para desligar o vicuo é em tudo semelhante

ao anterior apenas difere no valor que a varidvel enviada ao Controlador toma.

Apresenta-se de seguida um excerto do cédigo que estd a correr no Controlador do robo:

JUMP *LABEL31 IF 1001<>19821
DOUT OT#(1) OFF

DOUT OT#(2) OFF

SET 1001 0

*LABEL31

JUMP *LABEL4 IF 1001<>1981
DOUT OT#(2) ON

SET 1001 0

*LABEL4

Apresenta-se também o cédigo do software IndustrialRobotCV que envia a varidvel ao

Controlador do robo:

write_stat = robot.WriteInt("1", 1981);

5.3 Ordenacao e Reducao de Pontos

Para reproduzir contornos € necessario ordenar os pontos provenientes da Extrac¢io de
Informagdo da Imagem. Este facto deve-se ha necessidade de enviar os pontos ao robo
segundo a ordem que se pretende que este os percorra. Uma vez eles estarem armazenados de
uma forma desordenada na varidvel resultante da Extraccao de Informagdo da Imagem, cs//, o

software carece deste procedimento.
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Para ordenar os pontos foi desenvolvido um algoritmo que se passa a descrever. Os
pontos pertencentes a cada objecto sdo ordenados consoante o operador escolhe o objecto,
sendo cada objecto ordenado individualmente. Para cada objecto o primeiro ponto da matriz
de pontos proveniente do passo de Obtencdo dos Pontos (x;; y;) é estabelecido como primeiro
ponto na matriz de pontos do passo Ordenagdo de Pontos (Xesap. 5 Vestan.)- O segundo ponto €
calculado pela distancia minima ao primeiro. A distancia minima € calculada pela equacao
3.6. Os pontos seguintes sdao calculados como o segundo ponto, ou seja pelo calculo da

distancia minima ao ultimo ponto considerado.

d= \/(xestab. - xi)z + (yestab. - yi)z 3.6

Deve ser feita uma reducao dos pontos pertencentes ao contorno do objecto. Esta reducao
de pontos deve-se ao facto da aquisi¢ao de imagem resultarem demasiados pontos. Como se
verd mais adiante, se o nimero de pontos enviados ao robd for muito elevado e caso isso
aconteca eles estariam muito préximos uns dos outros, o tempo de ciclo aumentaria
substancialmente, bem como algumas das funcdes que o robd disponibiliza para definir
trajectdrias deixariam de fazer sentido.

A fim de efectuar a reducdo de pontos € estabelecido uma distancia minima entre pontos,
sendo apenas considerados aqueles que pertencem a extremidade dessa distancia. Aqueles que
pertencem a distancias inferior sdo desprezados. Uma vez encontrado o ponto com a distincia
igual ou ligeiramente superior a distancia minima estabelecida, ele € copiado para a matriz de
pontos a enviar ao robd. De referir que o primeiro ponto também é copiado para esta matriz.
De seguida o processo € repetido, mas neste caso o cdlculo é efectuado para os pontos
seguintes em relacdo ao ultimo calculado, que cumpre a distancia minima. O processo de
calculo € repetido um ndmero suficiente de vezes até que todos os pontos sejam analisados e
sejam encontrados aqueles que de facto cumprem a distdncia minima.

Para implantar este método estipulou-se que cada objecto seria sempre representado por
um ndmero de pontos nunca superior a 120 e as distancias poderiam variar de objecto para
objecto. Ou seja € estipulado uma distancia minima de referéncia entre pontos de 5 pixeis e
encontrada uma nova matriz de pontos, posto isto € verificado a condi¢cdo de 120 pontos. Caso
a condi¢do ndo seja satisfeita € incrementado mais um milimetro a distancia de minima de
referéncia e recalculada uma nova matriz de pontos, o processo € repetido sucessivamente até

a condicdo ser satisfeita.
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5.4 Tipos de Movimentos do Robo

Para movimentar o robd, a sua programac¢do disponibiliza quatro formas diferentes,
Movimentos Lineares (MOVL), Movimentos Circulares (MOVC), Movimentos Spline
(MOVS) e Movimentos de Junta (MOV]J).

Os Movimentos Lineares correspondem a trajectdrias rectas, que unem o ponto em
que o robd se encontra e o ponto seguinte a atingir. Sendo o “caminho” mais curto’ a
percorrer pelo robd. Na figura 5.4 € ilustrado um movimento deste tipo no deslocamento do
ponto P3 para o ponto P4.

Os Movimentos Circulares sio movimentos em arco, em que a extremidade livre da
ferramenta do robd se desloca segundo uma trajectéria que tem a forma de um arco bem
definido. Neste tipo de movimento sdo necessarios trés pontos no minimo para ser possivel
aplicar o método matematico de interpolacao circular, na aplica¢cdo do método e com base nos
pontos fornecidos € estabelecido se o arco é concavo ou convexo.

Um inconveniente desta fun¢do € o facto de no caso dos trés pontos estarem alinhados
o método de interpolagdo circular ndo pode ser aplicado e ocorre um erro, pelo que quando se
utiliza esta fungdo tem que se garantir que os trés pontos correspondentes a esta instru¢ao nao
estdo segundo a mesma recta. Outra imposicdo desta funcdo é a distancia entre os dois
primeiros pontos, esta deve ser a mesma que a distancia entre os dois ultimos. Na figura 5.3
nos pontos P1, P2 e P3 sdo utilizados movimentos circulares, como se pode verificar os
movimentos que descrevem arcos sdo apenas os dois ultimos, sendo o primeiro necessario ao
calculo no entanto, realiza um movimento rectilineo. Isto verifica-se caso o robd esteja e
iniciar 0 seu movimento ou seja precedido de um movimento linear ou de junta. Caso existam
mais de trés deslocamentos adjacentes onde se utilizem movimentos circulares, esses

movimentos descreverdo todos semi-arcos.

4 . . A . L. . . .
“Caminho mais curto” neste caso representa a distincia minima percorrida pela extremidade livre da
ferramenta e ndo a rotac¢do das juntas do robd.

50



P2

P1 P3

Figura 5.4: Movimento Circular nos pontos P1-P2-P3 e Movimento Linear para P4.

Movimentos Spline sao movimentos nos quais é aplicado a interpolagdo polinomial
de segundo grau para calcular a sua trajectéria. Esta descreve uma pardbola e como no
movimento circular, neste caso também sdo necessdrios trés pontos no minimo para aplicar
este método. Neste caso nao ha o problema dos pontos estarem alinhados uma vez que caso
isto ocorra o movimento serd rectilineo. No entanto, a limitacdo da distancia entre pontos
neste caso também ¢ igualmente vélida. Na figura 5.5 sdo utilizados movimentos Spline para

movimentar o robd para os pontos P1, P2,P3, P4 e P5.

P2

p3 P5
P1 P6

P4

Figura 5.5: Movimento Spline nos pontos P1-P2-P3-P4-P5.

Movimentos de Junta sio os movimentos que minimizam a rota¢do das juntas do
robo. Neste movimento muitas vezes o utilizador ndo tem a no¢ao de qual serd a trajectéria da
extremidade livre da ferramenta do robd, de modo que este tipo de movimento € utilizado

essencialmente em movimentacdes de aproximagao.
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5.5 Estudo do Tipo de Movimento a Utilizar

Nos movimentos de aproximacdo (movimento inicial) e afastamento (movimento
final) sdo utilizados Movimentos de Junta uma vez serem os movimentos mais rapidos e mais
faceis de realizar pelo rob0. Pois estes ndo sdo afectados pelos limites de rotagdo das juntas do
robo no espaco de trabalho deste, dado que o robd tem em conta o dngulo de rotagdo que €

possivel realizar em cada junta.

Nos movimentos onde se pretende percorrer o contorno da peca pode-se utilizar
Movimentos Lineares, Movimentos Circulares e Movimentos Spline.

Na figura 5.6 apresenta-se o deslocamento do robd percorrendo vdrios pontos
utilizando exclusivamente Movimentos Lineares. Estes pontos foram escolhidos tendo em
conta as geometrias das pecas que se poderdo encontrar na pritica. Como se pode ver e como
ja foi referido em cima os pontos sdo percorridos segundo segmentos de recta. Uma vez os
pontos definirem um contorno bastante arredondado faz se notar as quinas vivas devido a
trajectéria ser pouco flexivel. Esta seria uma boa solugcdo caso os pontos definissem um

contorno mais linear.

Figura 5.6: Contorno efectuado com Movimentos Lineares.

Na figura 5.7 apresenta-se o contorno utilizando os mesmos pontos que no exemplo
anterior mas neste caso utilizando Movimentos Circulares. Como se pode ver o contorno €
percorrido de uma forma bastante mais suave em relacdo ao anterior, eliminando as quinas

vivas na peca.
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Figura 5.7: Contorno efectuado com Movimentos Circulares.

Na figura 5.8 apresenta-se o contorno utilizando os mesmos pontos que nos exemplos
anteriores mas neste caso utilizando Movimentos Spline. Como se pode ver o contorno €
percorrido de uma forma ainda mais suave que no exemplo anterior, a eliminacdo das quinas

vivas neste caso ainda € mais notoria.

Figura 5.8: Contorno efectuado com Movimentos Spline.

Uma funcdo que o robd disponibiliza e ndo deve ser desprezada € a utilizacdo de
Movimentos Lineares Suavizados. Esta fun¢do permite percorrer os pontos exactamente da
mesma forma que nos Movimentos Lineares, no entanto quando se estd na presenca de uma
quina viva por vezes o rob0 ndo chega a atingir o ponto descrevendo uma trajectdria
ligeiramente circular antes de o atingir. O robd utilizado disponibiliza quatro niveis de

curvatura (PL) como se pode ver na figura 5.9.
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PL=4

Ple

Figura 5.9: Niveis de Suavizacdo do Movimento Linear.

Na figura 5.10 € apresentado uma imagem com trés dos niveis de suavizacdo
permitidos no Movimento Linear. Como se pode verificar ha uma certa melhoria na suavidade
do movimento quando se utiliza suavizacao.

Devido aos pontos estarem demasiado préximos nao se nota grande diferenca entre os
varios niveis de suavizag@o. No entanto no ambito deste trabalho os pontos a percorrer estarao

sempre a distancias relativamente proximas.

(@ (b)

() (d)

Figura 5.10: Contornos efectuados com Movimentos Lineares Suavizados (a) PL = 0; (b) PL =1; (¢) PL =2; (d) PL =
3.
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Apresentados os tipos de movimentos deve-se agora escolher o mais apropriado ao
caso em questdo. O Movimento Linear ja estd visivel que ndo seria uma boa solucdo. O
Movimento Circular e o Movimento Spline seriam boas solu¢gdes no entanto, dado as suas
limitagcdes ndo sdo utilizados. De referir, que estes dois movimentos poderiam ter sido
utilizados, bastando para isso, por exemplo no caso do Movimento Circular garantir que cada
conjunto de trés pontos adjacentes nao estariam alinhados segundo a mesma recta. Este

problema seria facilmente resolvido fazendo a verificagdo (utilizando por exemplo a

formulacdo do produto interno aplicado aos vectores P,_;P, e P,,1P, e analisando o angulo
gerado entre os dois vectores) e caso necessdario gerar pontos ligeiramente desalinhados. O
Movimento Linear Suavizado proporciona contornos suficientemente suaves e sem

necessidade de efectuar calculos para efectuar verificacdes ou gerar novos pontos.

5.6 Calibracao do Robo

Para enviar as coordenadas dos pontos ao robd € necessdrio transforma-las em
coordenadas conhecidas pelo robd, ou seja transformar as coordenadas no referencial cena
num referencial conhecido pelo robd. O robd disponibiliza varios tipos de referenciais, no
entanto para esta situacao apenas serdo utilizados dois tipos. Um dos referenciais utilizados é
chamado referencial robot, posicionado no centro da primeira junta do robd, ele estd definido
por defeito ndo podendo ser alterado. Este referencial € utilizado quando se envia ao robd
“ordens” de deslocamento de forma remota. A calibracdo deste referencial € bastante simples,
uma vez que o referencial cena tem as mesmas direccdes que o referencial robot diferindo
apenas na posicao no espaco. Assim para realizar esta calibracdo basta incrementar aos pontos
que resultam da calibragdo de imagem, as coordenadas do ponto de origem do referencial
cena, expressas no referencial robot.

O outro tipo de referencial utilizado € o referencial user, este é definido pelo utilizador
nio s6 em posi¢do mas também em termos de orientagdo. Este referencial fez-se coincidir
com o referencial cena e as coordenadas provenientes da calibracdo de imagem sdo
directamente utilizadas no controlo do robd. Nesta aplicacdo o referencial user é utilizado
como referencial nos ficheiros JBI, minimizando assim o ndmero de célculos necessarios

neste tipo de calibracao.
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CAPITULO SEIS

6 Funcionamento do Software Desenvolvido

Como ja referido, o software desenvolvido tem dois tipos de funcionalidades,
manipulacdo de objectos “pick-and-place” e reprodugdo de contornos “Contour”. A primeira
funcionalidade tem dois modos de operagdao, Manual e Automdtico. No modo Manual o
operador escolhe um objecto presente na imagem, o robd apanha-o e coloca-o na respectiva
posicdo de descarga. No modo Automadtico o robd apanha todos os objectos presentes na drea
de trabalho, um de cada vez. Os objectos sdo identificados através da sua area, contorno, cor €

posicdo. A figura 6.1 apresenta o interface do software desenvolvido.

22228

¥ IndustrialRobotlV

‘Your Eye Rkt Gz
in Machine Wis Meter
Hold
ation Mods ick-and-Place Progeam
Sofe Speed
Manuzal Ham
Sebert Operalion Mode B
. - Viauwam
& ok anad Flase Corlons .
Frizmy
Pick-ard-Flace.
@ Marual Actoratic
Width: 0, Height: O Robot 1F: (17216255100
Camera Dt iamation | Manus fosel |
iden Tk a Fhioln Exiract irfmsin
Raproducs

iue | (Bl Camer Capture e

v i - ) Cartewr Z:
Est uF: Faebead Gat bl I e 1
Ext uEye 5 - Gt ke L

N* of abjerts

Inchustrial Ronobly

Figura 6.1: Interface do “IndustrialRobotCV”.
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Para escolher o tipo de operacdo basta clicar no nome da operagcdo pretendida, caso se
seleccione a operacdo de manipulacdo deve se escolher o modo de operacdo que € em tudo
semelhante a selec¢do do tipo de operacdo, uma imagem destas funcgdes ilustra-se na figura
6.2. Caso o operador ndo seleccione nenhuma das operagdes, o software assume por defeito
operacdoes de manipulagdo no modo manual. Consoante € escolhido o tipo e modo de

operagdo o software apresenta uma mensagem informativa.

Manual
Select Operation Mode
@ Pick-and-Flace Contour
Pick-and-Place
@ Manual Automatic

Figura 6.2: Escolha do Tipo e do Modo de Operacao.

Para operar com este software, a primeira coisa que deve ser feita é seleccionar o tipo e o
modo de operagdo, ja apresentados. De seguida deve ser adquirida a imagem, para isso clica-
se no botdo Camera Capture e posteriormente no botdo Refresh, apenas na primeira vez que
se utiliza o software € necessario clicar no primeiro botio referido nas seguintes utiliza¢des

basta clicar no segundo botdo referido. Na figura 6.3 sdo apresentados estes dois botdes.

Take a Photo

|L:]] Camera Capture |

%= Refresh

Figura 6.3: Botdes de aquisicio de imagem.

O passo seguinte € o processamento de imagem, e neste caso deve-se clicar no botdo
Initialize. O software reduz o efeito-olho-de-peixe presente na imagem (apresentado no

capitulo quatro) e, o utilizador deve optimizar o contorno da imagem (janela Contours) como
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apresentado no subcapitulo 3.4.1. Segue-se a aquisicdo de informac¢do a partir da imagem e
para isso basta clicar no botdao Get Info. O software passa a informar o utilizador verbalmente
acerca do numero de objectos presente na imagem e também apresenta uma mensagem acerca

do mesmo. Apresenta-se estas fungdes na figura 6.4.

Bxtract Information
Initialize |
Get Info |

M2 of objects:

Figura 6.4: Extraccao de informacao da imagem.

Deve ser estabelecida a comunicagdo entre o computador utilizado e o robd, para isso

clica-se no botdo Call Robot e devem-se ligar os motores do robd, clicar no botdo Robot On.

Consoante o tipo de operacdo que se pretende realizar nesta fase a utilizagao do software
serd distinta:

Para operar no modo de manipulacdo de objectos manualmente, este modo deve estar
escolhido como j4 descrito anteriormente e, deve-se clicar em cima do objecto presente na
imagem o mais préximo do seu centro de massa quanto possivel. O robo procedera a apanhar
o objecto e a coloca-lo na posi¢cdo de descarga, além de actualizar o numero e as
caracteristicas dos objectos presentes na drea de trabalho.

Para operar no modo automaético basta clicar no botdo Pick Objects e até que existirem
objectos na drea de trabalho o robd apanhara todos os objectos, um por um.

No modo de reprodugdo de contornos o utilizador deve clicar no botdo Reproduce
Contour e a operacdo serd efectuada. Quando o rob6 termina esta ultima funcionalidade
posiciona-se por cima do plano de trabalho (onde efectua a operagao), preparado para repetir a
mesma operacdo. De modo que, caso se pretenda realizar outra operacdao ou reproduzir o
contorno de um objecto diferente, ter-se-4 de clicar no botdo Acquires Image Position para
que o robd se desloque para a posicdo de aquisicdo de imagem. Seguindo-se a aquisi¢do de

uma nova imagem e de todo e o processo ja descrito em cima.
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Para reproduzir os contornos utilizou-se uma ferramenta com um lapis, como facilmente
se entende o ldpis é uma ferramenta que esta sujeito a um elevado desgaste de modo, que € de
todo o interesse ajustar a ferramenta a area de trabalho de uma forma simples, rdpida e
eficiente. Com vista a realizar esta tarefa surge um campo onde o utilizador insere um valor
de modo a ajustar o l4pis ao plano de trabalho. Este valor estd limitado ao intervalo [-10 ; 10],

para valores diferentes o 1dpis deve ser ajustado no suporte.

Outras funcionalidades do software:

Botdo Init uEye apresenta a imagem video da camara no ecra;

Botdo Exit uEye desliga a imagem video da camara;

Botao Discharge Position desloca o robd para a posi¢ao de descarga;

Botao Origin desloca o rob6 para a origem do referencial cena (utilizar apenas quando
tem a ventosa como ferramenta);

Botdo Robot Off desliga os motores do robd;

Botao Disabel termina a comunicac¢do entre o computador e o robd;

Botao Press On ligar a pressao;

Botdo Press Off desligar a pressao;

Botao Vaccuum On liga o vicuo;

Botao Vaccuum Off desliga o vacuo;

Botao Stop Robot péara o robd em caso de emergéncia;

Botdo Run Robot retira o rob6 do estado de emergéncia;

Botdo Continue JOB retoma a realizacdo de um programa (ficheiro JBI) que o robo

estava a realizar antes de ser colocado no estado de emergéncia.

Estas funcionalidades sdo ilustradas na figura 6.5.

Acquirez

Fl';n;t?:n Stop Robob ] [ Yacuum On ] [ Presz= On

Discharge Fun Robot W acuum OFf Prezz OIff

Poszition

Continue JOB

Figura 6.5: Algumas funcdes de comando do robo.
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O software dispde de duas funcionalidades para movimentar o robd livremente, uma onde
se introduz as coordenadas do ponto para o qual se pretende deslocar o robd e outra que
movimenta o robod por incrementacdo segundo os seus eixos. Para utilizar a primeira basta
colocar as coordenadas do ponto nas caixas de texto, que se apresentam na figura 6.6 do lado
esquerdo, e clicar no botdo Go To. Para utilizar a movimentagdo por incrementacdo deve-se
seleccionar o valor que se pretende incrementar e de seguida clicar no botdo que corresponde
a direccdo e ao sentido do eixo que se pretende efectuar o movimento. A velocidade tanto
numa como na outra € seleccionada pelo utilizador numa barra de deslocamento que estd

limitada ao intervalo [0 ; 20] [mm/s].

Camera Data Infarmnatian tanual Robat

Go To Pozition: kove by Incrementation:
v 33309 fe 180 Incrementation VY alue: [ S et ] [ N ]
v [63ane2 Ry: [0 5 [ v | [ v ]
2. |-230 Rz: |-23E6 [ = ot ] [ = ]

Speed: B [mms]

y

Figura 6.6: Painel de comandos directos do robd.

O software demonstra ainda ao utilizador os estados do robd e a posi¢cdo em que ele se
encontra, como se apresenta na figura 6.8, estas informacdes vao sendo ao longo do programa
actualizadas no entanto, estdo disponiveis dois botdes que permitem ao utilizador actualiza-las
em qualquer momento, sdo eles o botdo Read Robot State e o botdo Get Position

respectivamente.
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Fobat State

b ki a0
Haold: OFF
Program:  OFF
Safe Speed: OFF Actual Pogition:
Alarm: - OFF v = -8 8040026855459 1+ =180
Error: OFF
y =623, 781005859375 rpy=0

W acuum: OFF
Press: OFF z = -93,0419993168945 =z =-23.,6599993474121

Read Raobaot State ]

(a) (b)

Figura 6.7: Informacao presente no software sobre: a) Estados do rob6; b)Posicao em que o robd se encontra.

Outras informagdes que sdo também apresentadas quando se utiliza o software no modo
de manipulacdo de objectos sdo: as coordenadas dos objectos na imagem (1), a sua area (1), a
sua cor (1), as coordenadas na imagem seleccionadas pelo utilizador (2), a distancia dessas
coordenadas aos centros de massa de cada um dos objectos (1) e o objecto seleccionado que o

rob0 estd a processar no momento (3), ver figura 6.8.

Camera Data Information b anual Fobat

Select: X = 196 D
Select: v = 248

!
;
g

Figura 6.8: Informacao sobre a operacao de Manipulaciao de Objectos.

No modo Contour aparecem ainda, as coordenadas de todos os pontos que identificam o
contorno do objecto no referencial imagem (1) e as mesmas coordenadas no referencial user
(2) e ainda o nimero de pontos que define o contorno (3), ver figura 6.9. Neste modo na

apresentacdo da imagem aparece a verde o contorno que o robd deve realizar, representado na

figura 6.10.
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4 =334 Y¥=152 4 ®=-F W=-2¥ Z=2
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@ 10 =393 =200 10 k=42 ¥=-22 Z=2
11 ®=403 Y=202 * 11 H=-43%=-21 Z2=2 o

Figura 6.9: Informacio sobre a operaciao de Reproducio de Contornos.

Figura 6.10: Representaciao do contorno (a verde) a realizar pelo robo.

Um outro campo que pode ser de bastante utilidade € o IP do robo, este, caso necessario

pode facilmente ser alterado como se demonstra na figura 6.11.

Robet IP: 172 16.255.100

Figura 6.11: Campo onde se pode alterar o IP do robé.
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CAPITULO SETE

7  Conclusoes

Ao longo deste documento foram feitas algumas escolhas e demonstrados alguns
resultados que sdo merecedores de alguma discussdo e de mais alguns comentdrios
argumentativos. Pelo que se passa a enumerar:

Desde logo optou-se por um sistema de visdo monocular eye-in-hand, outras solugdes
seriam igualmente vidveis, no entanto esta foi a solu¢do que satisfez as necessidades da
aplicacdo desenvolvida ao mais baixo custo de investimento e que proporcionou um tempo de
ciclo mais baixo. Isto deve-se ao facto de utilizar menos hardware e de ndo processar
informacdo desnecessdria. E veridico que a informacdo tridimensional é estimada em
parametros que pouco tém a ver com essa informagdo, no entanto, a complexidade de
software e hardware necessdrios para extrair directamente essa informacao incrementaria de
uma forma negativa alguns factores. Para além dos ja referidos, o tempo de desenvolvimento
de software (com algoritmos altamente complexos) e o tempo de operacao do software num
ciclo sdo alguns parametros de “peso” que desfavorecem a utilizagdao de outro método.

A utiliza¢do de um sistema eye-in-hand pode ser alvo de algum criticismo, uma vez que a
aplicacdo implementada ndo estd dotada directamente de nenhuma vantagem em relagdo a um
sistema eye-to-hand. No entanto, acredita-se que a vantagem de facilmente se poder utilizar
uma drea de trabalho diferente, atenue os factores negativos que este sistema acarreta. Uma
situacdo que pode por em causa a fiabilidade deste sistema, e que deve ser alvo de uma
andlise a realizar no futuro, € a incorporagdao de uma fresa como ferramenta no robd. Esta
situac@o poderd introduzir vibracdo no sistema que o desfavoreca consideravelmente.

A utilizagdo de um sistema eye-to-hand teria a vantagem de ser possivel utilizar uma
lente com uma ampliacdo inferior, o que levaria a introdu¢@o de menos distor¢do na imagem,
uma vez que existe uma relacdo entre o preco da lente e a sua qualidade. No entanto teria

sempre que existir uma fase de reducao de distorc@o, dado que lentes ideais hoje em dia ainda

63



sdo uma “miragem”. A fase de reducao do efeito de olho de peixe esta bastante funcional, uma
vez se ter utilizado uma ferramenta (foolbox) ja testada em outras aplicacdes nas quais foi
considerada uma 6ptima ferramenta. Com ela foi possivel reconstruir a imagem da cena e
assim reduzir radicalmente a distor¢do presente na imagem. Resultando apds calibracdo da
precisdo do robd um erro de aproximadamente zero milimetros no centro da imagem e de dois
milimetros na extremidade da imagem, onde se verificava a maior distor¢ao.

O método de calibragao utilizando o cdlculo de regressdes, para a aplicacdo em causa,
efectivamente ndo apresentava os resultados exigidos ao bom funcionamento do sistema, um
erro de nove milimetros na situagdo mais desfavordvel é excessivo. De realcar que este
método nao foi alvo de teste utilizando a correc¢do da precisao do robd, esse facto poderia ter
melhorado um pouco os resultados. Um outro aspecto que poderia ter melhorado o
desempenho do método recai sobre a escolha do ponto de referéncia para o referencial
imagem nesta fase (ponto superior esquerdo) e da orientagdo escolhida para a camara. De
facto, grande parte da imagem continha uma certa inclinagdo o que dificultou o processo de
calibragdo e os resultados associados. Acredita-se que utilizando o ponto central da imagem
como referéncia e orientando a camara na direccao horizontal e vertical que passam nesse
ponto, tendo em conta o papel xadrez na drea de trabalho, € possivel melhorar os resultados
obtidos de uma forma bastante favoravel. No entanto, ndo esquecer que este método peca pela
sua falta de versatilidade, pelo que se ndo se pensar em desenvolver um algoritmo de elevada
complexidade de modo a automatizar o processo, este método estard condenado logo a
partida.

O sistema desenvolvido embora ainda ndo tenha sido testado a nivel industrial, em
laboratério apresenta um bom desempenho, funcionando a qualquer hora do dia sem que a luz
natural e artificial causem um forte impacto, apenas em objectos de altura consideravel o
efeito sombra incute influéncia no sistema. No entanto, ao longo do dia devido a diferenca de
luminosidade na drea de trabalho € necessario proceder a correccdo do parametro brilho.

Este trabalho apresenta-se como o ponto de partida para trabalhos futuros no
melhoramento do processamento de imagem no que diz respeito a identificacao dos contornos
dos objectos, na identificagdo e rotagdo de contornos no plano e na criagdo de uma base de
dados onde facilmente se identifique diferentes tipos de objectos numa “perspectiva”
tridimensional, onde a orientagdo do rob6 varia para apanhar esses objectos.

Uma aplica¢do na industria deste sistema serd por exemplo na eliminacdo de rebarbas ou

na suavizagao de quinas vivas em pecas.
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