UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

IGOR HENRIQUE BELOTI PIZETTA

IDENTIFICACAO DAS POSICOES ARTICULARES
DE UM MANIPULADOR ROBOTICO UTILIZANDO
PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

VICOSA
2010



IGOR HENRIQUE BELOTI PIZETTA

IDENTIFICACAO DAS POSICOES ARTICULARES
DE UM MANIPULADOR ROBOTICO UTILIZANDO
PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Monografia apresentada ao Departamento de En-
genharia Elétrica do Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnolégicas da Universidade Federal de Vigosa,
para a obtencao dos créditos da disciplina ELT
490 - Monografia e Seminario e cumprimento do
requisito parcial para obtencao do grau de Bacha-
rel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. M.Sc. Alexandre Santos

Brandao .

VICOSA
2010






IGOR HENRIQUE BELOTI PIZETTA

IDENTIFICACAO DAS POSICOES ARTICULARES DE UM
MANIPULADOR ROBOTICO UTILIZANDO PROCESSAMENTO
DIGITAL DE IMAGENS

Monografia apresentada ao Departamento de Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas da Universidade Federal de Vicosa, para a obtencao dos créditos
da disciplina ELT 490 - Monografia e Seminario e cumprimento do requisito parcial para

obtencao do grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 02 de dezembro de 2010.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. M.Sc. Alexandre Santos Brandao - Orientador
Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Ketia Soares Moreira - Membro
Universidade Federal de Vicosa

Prof. M.Sc. Heverton Augusto Pereira - Membro
Universidade Federal de Vicosa



Aos meus pais que me bancaram e meus amigos que me aguentaram.



Agradecimentos

Primeiramente, agradeco aos meus pais, Otacilio e Madanela, que me deram a opor-
tunidade de estudar em uma Universidade Federal, sem contar o dinheiro que chegava
sempre em dia. A Danielle pelo companheirismo ao longo dos anos e pela ajuda que

sempre estava presente.

As amizades formadas em Vigosa, como os amigos da turma de engenharia elétrica
2006 que sao muitos para citar os nomes, mas saibam que agradeco a todos. Agradego
também os companheiros da Republica Alambique Elétrico onde morei por trés anos,
como o Prates, Calambau, Celcino, Smibas, Vinicius, Bruno e aqueles que além de serem

da republica também eram da minha turma, como o Rodolpho, Breno e Ptt.

Ao meu orientador de monografia, o professor Alexandre Brandao (Timétiu), que me
orientou ao longo destes meses para a conclusao deste trabalho. Sempre falando pra eu

fazer mais coisa quando achava que eu tinha terminado.

Agradeco aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica, em especial ao
Timotiu que sempre aparecia nas festas da repiblica, também ao Leonardo e Marco

Aurélio que apareciam de vez em quando.

Ao primeiro orientador de iniciagao cientifica que tive na Engenharia Elétrica, o pro-
fessor André, que foi onde ganhei minha primeira bolsa, e por isso agradeco também ao

CNPq por financiar essa bolsa de iniciacao.

Aos amigos do Nicleo de Especializacao em Robética (NERO), em especial ao Jorge,

que estava sempre ao meu lado, literalmente.



“Erxistem trés jeitos de fazer as coisas: o jeito certo, o jeito errado, e o meu jeito, que €
1qual ao jeito errado, so que mais rapido.”

Homer J. Stmpson



Resumo

Este trabalho tem como objetivo encontrar os angulos das juntas de um manipula-
dor robdtico utilizando processamento digital de imagens. Para isto foram utilizadas trés
circunferéncias cada uma com uma cor bésica do padrao RGB, posicionados estrategica-
mente de forma que o centroide delas coincidam com o centro do eixo de rotagao de cada
elo do manipulador. Através de técnicas de processamento digital de imagens foram fil-
tradas todas as demais cores, deixando apenas as cores basicas. Foi utilizado um processo
de filtragem por area, deixando apenas a regiao com maior valor. Desta forma, todos os
ruidos foram retirados da imagem, deixando apenas as circunferéncias. A partir delas,
foram identificados os diametros verticais e horizontais, assim como o centroide. Através
deste, foi possivel calcular os angulos entre os links com uma precisao inferior a 2°.



Abstract

The objective of this work is to find the link angles of one robot manipulator using
digital image processing. It was used three circumferences each one with a base color of the
system RGB, strategically positioned in the center of each rotation axis of the robot. By
digital image processing techniques all the colors was filtred, leaving only the basis color.
An area filtering was used to withdraw the smallest areas leaving only the major value.
In this way all the noise was exclude from the image, leaving just the circumferences.
With their, all the horizontal and vertical diameters was identifieds, as the center of each
circumference. Using this approach, it was possible to calculate all the angles between
the links with a precisions lower than 2°.
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1 Introducao

A robédtica é um ramo da tecnologia que engloba varias areas de conhecimento, in-
cluindo, entre elas, a engenharia elétrica. O termo robo foi introduzido pela primeira vez
pelo escritor checo Karel Capek em 1920 na peca teatral Rossum’s Universal Robots e
¢é derivada da palavra robota que em checo representa trabalho realizado de uma forma
compulsoria. Convenciona-se que robo é qualquer dispositivo que funcione com um certo

grau de autonomia, nao importando sua forma ou sua aplicagao.[2]

De acordo com a Associagdo das Industrias da Robética (RIA) um manipulador ro-
botico é: Um dispositivo reprogramduvel, multifuncional, projetado para mover materiais,
pecas, ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos varidveis programados para

realizagdo de uma variedade de tarefas. [3]

Na atualidade, a principal aplicagao dos robos é nas linhas de producao industrias
através de manipuladores roboticos. Ha diversas razoes para a escolha destes equipa-
mentos, primeiramente, tem-se a reducao do custo de produgao, robos podem trabalhar
ate 98% do tempo da tarefa requerida, enquanto funcionérios necessitam de hordrio de
almoco, descansos, férias e principalmente salario. Além disso, robos produzem com quali-
dade superior que os humanos, pois a repeticao da tarefa nao implica em perda de precisao
ou cansaco, nao precisando de descanso. Em adigao, devido a alta velocidade que os ma-
nipuladores podem trabalhar e a alta precisao destes, pode-se obter uma grande melhoria
na qualidade do produto e um grande aumento na produtividade. Uma outra grande
vantagem ¢é a possibilidade de trabalhar em ambientes insalubres, evitando a exposicao

de seres humanos a situagoes de risco.

Em contrapartida, os manipuladores possuem precos elevados, o que dificulta sua

Sinal de Centrole PROCESSO Saida
e | ]
ut) ( PLANTA ) v

Figura 1: Sistema de controle com malha aberta.
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implementagao e como sao equipamentos sofisticados, precisam de mao de obra qualificada
para manuseio e manutencgoes. Isto aumenta o prego atribuido aos manipuladores. Logo,
a implementacao de robos somente ¢ viavel em industrias de grande e médio porte com

producao elevada ou de itens sofisticados.

Segundo Spong, os manipuladores podem ser classificados em dois grandes grupos,
com respeito ao sistema de controle: controle de malha aberta e de malha fechada.[4]
Sistemas de malha aberta,representados pelo digrama de blocos da Figura 1, sao aqueles
em que o sinal de saida nao exerce influéncia sobre o sinal de entrada. Caso exista algum

disturbio no sistema que provoque um erro no sinal de saida, ele nao sera capaz de corrigir

este erro.
L) e(t) u(t) v(D)
Controlador Processo .
sinal de referencia sinal de etro sinal de saida
controle
tealimentacao

Figura 2: Sistema de controle com malha fechada.

Em um sistema de malha fechada, representados pelo digrama de blocos da Figura 2,
existe uma realimentagao que compara o valor de saida com o valor de set point (valor
pré-estabelecido). O erro do sistema é dado pela diferenca entre esses dois valores e ele
deve ser minimizado pelo controlador, o qual ird atuar na entrada do sistema. Nesses tipos
de sistemas, sao necessarios sensores capazes de comparar o set point e o valor corrente

para a determinagao do erro. [5]

Dentre os sensores mais utilizados em robética e classificados como internos, tem-se,
para posigao, o sensor encoder 6ptico incremental que é o mais utilizado. Seu principio de
funcionamento baseia-se na interrup¢ao de um feixe luminoso que incide sobre um sensor
optico por um disco com regioes transparentes e opacas. O valor de saida do sensor é
um pulso proporcional a uma variacao angular fixa, dada por 360° dividido pelo nimero
maximo de pulsos. O sensor encoder pode possuir dois sensores épticos, permitindo a
determinacao do angulo e direcao de rotagao. A determinacao da velocidade é dada pela
primeira derivada em relacao ao tempo, assim como a aceleracao é dada pela segunda.
Para forca é utilizado o extensometro, um sensor analégico que produz uma variagao na

resisténcia proporcional a deformacao causada por uma forca.

Entre os sensores classificados como externos, tem-se sensores de presenga como senso-

res magnéticos, opticos e de ultra-som. Tais sensores, como 6pticos e ultra-som, também
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podem ser utilizados para determinacao de distancias.

1.1 Visao Artificial em Robdtica

Para ter um controle de malha fechada em um robo6 é preciso utilizar sensores para
determinar sua posicao. Como mencionado, existem varios tipos de sensores para este
objetivo, entre analogicos e digitais, como potenciometros e encoders. Na robdtica, existe
uma classificagao quanto esses sensores, que podem ser internos ou externos. O foco deste

trabalho sera os sistemas de visao artificial detalhado na se¢ao seguinte.

Sensores internos sao aqueles que determinam o valor das variaveis do préprio robo.
Sao exemplos de varidveis o angulo de rotacao de cada eixo, forca aplicada em alguma

parte do manipulador e até mesmo a pressao exercida.

Os sensores externos, por sua vez, sao aqueles que fazem a interface do manipulador
com o meio ambiente. Sao exemplos de variaveis que auxiliam nessa interacao, a distancia
entre o manipulador e um obstaculo, a posicao de um objeto a ser manipulado. A forma de
um objeto, assim como seu posicionamento, como rotagao ou inclinagao. Caracteristicas
como cor e brilho também sao varidveis que podem auxiliar na interacao manipulador e

ambiente.

1.1.1 Visao Artificial

Dentre os sensores mais completos e complexos, encontram-se os sistemas de visao
artificial, pois apresentam um alto grau de informacao e possuem nelas uma alta redun-
dancia. Na classificacao de sensores, um sistema de visao artificial pode ser usado tanto
como sensor interno quanto externo. Isto se deve pelo ao de que ele pode determinar os
valores das varidveis das juntas do manipulador (atuando como sensor interno) e como

também identificar o ambiente de trabalho (atuando como sensor externo).

Uma boa vantagem da camera como sensor interno é a substituicao dos sensores
fisicos articulados. Comumente sao utilizados sensores entre os motores, para determinar
o angulo formado pelas duas articulagoes, e o deslocamento angular de um elo. Além
de possuirem custo elevado, sao passiveis de defeitos e aumentam a quantidade de fios e

cabos.

Por outro lado, como sensor externo, a camera consegue identificar nao somente os

objetos no ambiente, como também sua forma, orientacao e até mesmo sua cor. O que



1.2 Processamento de Imagens 14

pode ser 1til em alguma aplicacao especifica.

Existem trés tipos de imagens, preto e branco, tons de cinza e coloridas. Imagens
preto e branco, como proprio nome sugere, sao imagens com somente duas possibilidades
de cores (bindrias). Imagens em tons de cinza sdo aquelas que possuem varios niveis
possiveis de cor, esses niveis podem variar de acordo com o formato, sendo uint8 o mais
comum. O mesmo vale para imagens coloridas, porém, estas apresentam trés camadas
monocromaticas, uma para cada cor fundamental, que juntas, formam a imagem colorida.
Em uma camada, tem-se um nimero muito grande de informacao, portando, trabalhar

com mais camadas é um processo mais complexo que em imagens monocromaticas. [6]

1.2 Processamento de Imagens

A visao é o sentido mais importante para a interacao de um agente, seja este humano
ou robotico. O objetivo da visao é extrair propriedades da imagem que podem ser geomé-
tricas (formas, dimensoes, localizagao dos objetos, dentre outros) ou ser materiais (cores

ou texturas).

Visao nao é uma tarefa facil, uma vez que o processo de formacao de imagens con-
siste na projecao de uma entidade tridimensional em superficie bidimensional (sensor da
camera). Este é um mapeamento de muitos para um, ou seja, uma grande variedade
de superficies, com diferentes materiais e condi¢oes de iluminacao podem gerar a mesma

imagem.[7]

O processo de visao computacional pode ser entendido como a tentativa de desfazer o
processo de formacao da imagem identificando todos os itens responséaveis pela formagao
da mesma. Este processo nao existe, o que é possivel de ser feito é extrair as informagoes
necessarias para uma certa aplicacao. Para isso sao utilizadas varias técnicas de processa-
mento de imagens que consistem em aplicar algoritmos sobre a imagem, a fim de extrair

o que se deseja.

1.2.1 A imagem Digital

O processo de formacao de uma imagem digital consiste em fazer a discretizagao do
ambiente do analégico tridimensional para o digital bidimensional. Sao dois os processos
envolvidos, o de amostragem onde a imagem é compactada e dividida em varios pontos

nas dimensoes da resolucao da camera, chamado pixel, e o processo de quantizacao, onde
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cada pixel recebe um valor proporcional a intensidade de cor e iluminagao. Os valores
discretos assumidos pelos pontos em uma imagem monocromatica variam de 0 (preto) a
255 (branco). Em uma imagem colorida, sdo consideradas trés camadas, vermelho, verde
e azul, as quais definem o padrao RGB. Vale comentar que outros padroes de imagens

podem ser encontrados na literatura.

Conforme pode ser visualisado na Figura 3, a transformada para o dominio digital é
perdida informacao devido a perda de continuidade o objeto, causado pela discretizagao.
Desta forma, quanto menor for a resolucao da imagem maior sera a distor¢cao e menor a
qualidade. Em outras palavras, para uma resolucao maior, a imagem sera dividida em
pedagos menores, aumentando a qualidade da imagem e preservando mais informagoes
acerca da mesma. Este conceito é o conceito da discretizacao, quanto maior a quanti-
dade de pontos, maior sera a fidelidade da imagem digital com a real. Por este motivo,
cameras digitais com maior quantidade pixels, comercialmente chamado de Megapixels,
sao denominada as melhores. A Figura 4 mostra uma imagem com diferentes resolucoes

e preservando o tamanho para efeito comparativo.

INlumination (energy)

,7/ L \ source

/ Lt
Imaging system 7
(Internal) image plane

Scene element

Output (digitized) image

Figura 3: O processo de formacao da imagem digital.[1]

A quantidade de pixel de uma camera é determinada pela multiplicacao de suas di-
mensoes vertical e horizontal. No que se refere a quantidade de pixels, ou pontos, presentes
dentro do quadro da imagem. ou simplesmente, dentro da matriz que a representa. A
Figura 5 apresenta a representacao de uma imagem digital. Apesar de ser mais fiel e ter
mais informagao uma imagem com grande quantidade de pontos, esta se torna inviavel
as vezes em termos computacionais. Por exemplo, uma imagem com 12Mpixels é uma

matriz com trés camadas de dimensoes 4000x3000. Para fazer operacoes com matrizes
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Figura 4: E possivel verificar a degradacao da imagem a medida que a resolu¢ao diminui

da esquerda para direita.[1]

nestas dimensoes ¢ preciso uma quantidade muito grande de processamento, o que torna,

a analise de imagens menores muito mais vantajosa, para aplicagoes em tempo real.

N0
0

l

3

M-

Figura 5: Representagao de uma imagem.[1]
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1.2.2 Propriedades de uma imagem digital

Uma imagem ¢ lida da esquerda para a direita e de cima para baixo. Cada pixel se

caracteriza sendo um elemento dessa matriz. Entre os pixels existem certas classificagoes

como, por exemplo, adjacéncia e conectividade.

A conectividade é um conceito fundamental que simplifica varios conceitos de imagem,

como regioes e limites. Para estabelecer se dois pixels estao conectados entre si, deve-se

determinar se existem vizinhos que satisfazem o nivel de cinza (intensidade) de acordo

com um critério especifico de similaridade.

Para definir a vizinhanca, primeiro deve-se determinar a adjacéncia, determinando
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um valor de similaridade V. Em uma imagem binaria, se V' = 1 trata-se de adjacéncias
de pixels com valor igual a 1. Ja para pixels com um variacao de nivel de 0 a 255, V
pode assumir qualquer um desses valores. Dois pixels sao vizinhos se estao lado a lado na
matriz respeitando os seguintes tipos de vizinhanca, a vizinhanca vizinhanga-4, vizinhanca

diagonal 4 e vizinhanga-8. A Figura 6 ilustra tais vizinhancas.

Vi Vb Vb Vs | Vs | Vs
Vilp | Va p Ve | p | Vs
Vi Vb Vb Vs | Vs | Vs

(a) Vizinhanga-4. (b) Vizinhanga-D. (¢) Vizinhanga-8.

Figura 6: Diferentes tipos de vizinhanga.

A vizinhanca-4 se determina por pixels que estdao contidos nas linhas horizontais e
verticais. Ja a vizinhanga-D sao os vizinhos das diagonais inferiores e superiores ao pixel.
Somando estas duas vizinhancas, tem-se a vizinhanca-8, que sao todos os vizinhos ao

redor do pixel de interesse.

A determinacao de bordas e contornos é feita através da relacao de adjacéncia, similar
a de vizinhanca, porém envolvendo apenas o pixel de interesse. Dois pixels possuem
adjacéncia 4 se for vizinho de um outro pixel também com adjacéncia 4. O mesmo
vale para a adjacéncia 8. Tais vizinhangas podem ser vistas na Figura 6 (a), (b) e (c),

respectivamente.

Uma relagdo que deriva da adjacéncia é a conectividade. Dois pixels f(x1,y1) e
f(z2,y2) sdo conectados se existir pelo menos um caminho de pixels entre ambos, ou
seja, um conjunto de pixels adjacentes. Nestes casos, é possivel definir o contorno de um
objeto, o qual é representado por um conjunto de todos os pixels adjacentes vizinhos do

pixel inicial.

Um outro conceito importante que relaciona pixels em uma imagem ¢é a distancia,
a qual ird determinar quao distante um pixel estd de outro. Da mesma forma que a
adjaceéncia, existem tipos diferentes de distancia. A distancia euclidiana determina o

comprimento em linha reta que liga dois pixels f(z1,y1) e f(x2,y2), ou seja:

De = /(1 — 22)% + (y1 — 12)? (1.1)

Ja a distancia 4, ou distancia de Manhattan, conta o menor niimero de pixels vizinhos

que deverao ser percorridas entre os dois pixels f(z1,y1) e f(x2,2), ou seja:
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2 2121222
V2 |1]V2 1 2|1[1]1]2
1 1 2/1]011(2 21170112
V2 |1]V2 2|1]2 2|1[1]1]2
(a) Distancia Euclidiana. 2 212121212
(b) Distancia Manhattan. (c) Distancia Xadrez.
Figura 7: Diferentes tipos de distancias.
Dy = |z1 — 22| + |11 — 12 (1.2)

Analogamente, tem-se a distancia 8, que considera o menor caminho com a vizinhanca

8, ou seja:

Dg = maz(|z1 — x2|, |1 — y2|) (1.3)

A Figura 7 mostra como sao os valores das distancias com referéncia ao pixel central.

1.2.3 Operagoes sobre imagens digitais

Na geracao da matriz imagem sao introduzidos diversos ruidos e deformacoes, que
nao sao totalmente perdidos, pois a imagem possui redundancia, devido aos parametros
carregados pelos vizinhos de um pixel, pois os pixels vizinhos possuem praticamente os
mesmos parametros. Existe um grande conjunto de técnicas que exploram esta redundan-
cia a fim de extrair informagcoes contidas na imagem. As operagoes podem ser de varios

tipos e podem ser divididos em trés classes de abrangeéncia: pontuais, locais e globais.

1.2.4 Operadores Pontuais

Nos operadores pontuais sao feitas manipulagoes que interferem somente o valor do
pixel analisado, nao importando os valores de seus vizinhos. FExistem vérios tipos de
operacoes como esta, as mais simples, sao as de adi¢ao, subtracao, multiplicagao, divisao,

expoente, maior, menor, dentre outros.

Considerando uma imagem colorida de 3 camadas no padrao RGB, as trés camadas
de uma matriz imagem I,,, tem-se as intensidades de cor, denominadas I,,r, Ing € Lna.

A fim de destacar somente uma cor sem levar em consideracao o branco, deve-se fazer:
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[mRZQ*ImR_[mG_ImB (14)
ImG ZQ*ImG_[mR_ImB (15)
ImB ZQ*ImB_ImR_ImG (16)

Pelas equagoes acima, tem-se que, se o branco tem intensidade maxima nas 3 camadas,
supondo esta intensidade sendo b, em I,z o valor de b vai ser anulado pois: I,,g = 2b—b—b.
Esta técnica é interessante para ressaltar a intensidade da cor e possibilita a troca de cor

da imagem, substituindo somente a cor em questao.

Outro processo pontual é a limiarizagao, a qual consiste em aplicar um valor de limiar
L e dividir a imagem em duas regices. Qualquer valor abaixo é substituido por 0 (preto) e
acima substituido por 1 (branco). Este processo é conhecido como binarizagdo, que passa
a imagem do dominio real ou inteiro para o dominio bindrio. Isso reduz consideravelmente

0 peso para o processador, uma vez que é mais rapido trabalhar com valores binarios.

fix.y)
Gray-level axis

(White) L — 1

Slicing plane

Figura 8: Processo de limiarizagdo da imagem.[1]

A analise do histograma ! pode facilitar, a determinacao do valor de limiar. A figura 8
ilustra o processo de limiarizacao onde todos os valores abaixo do plano determinado pelo
valor [y ira receber o valor 0 e acima o valor 1, transformando os valores da imagem em
binarios. Considera-se um plano pois o valor é aplicado a todos os valores de uma matriz

a um valor constante. O valor da fungao f(x,y) pode ter uma amplitude de variagdo

IHistograma de uma imagem é a representacio da distribuicdo dos niveis de cinza da imagem
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maior ou menor que a mostrada na figura, dependendo do dominio da funcao.

A mudanga do dominio é chamada de expansao ou contracao do histograma. Isto é,
aumentar ou diminuir a faixa da variacao dos valores de cada pixel. Comumente, uma

imagem ¢ do formato uint8, variando seus valores de 0 a 255.

1.2.5 Operadores Locais

o

Spatial mask —/ (x.y)~ /

Spatial mask

Gray-scale image RGB colar image —

(a) Imagem em escala de (b) Imagem colorida.[1]
cinza.[1]

Figura 9: Mascara espacial.

Os operadores locais utilizam uma janela (ou méscara), envolvendo o pixel de inte-
resse, sendo que esta mascara pode conter o tamanho e os valores que lhe foram mais
interessantes. O valor do pixel analisado vai ser em funcao dos valores dos pixels vizi-
nhos, dependendo do tipo de operagao realizada. A Figura 9 ilustra uma méscara espacial

aplicada a uma imagem monocromatica e colorida.

Wy | W2 | W3

Mg: Wy | W5 | We

Wy | Wg | Wy

Na matriz M, tem-se um exemplo de maéscara genérica 3x3, os valore de wl a w9
variam de acordo com a intencionalidade. Se deseja-se fazer uma operagao de média, por

exemplo, basta utilizar uma mascara com valores 1, como o da matriz abaixo:

M, =

—_ = =
—_ = =
—_ = =

Vale comentar que os tamanhos da mascara influenciam na operacao. Uma mascara de

média 3x3 ira fazer uma média mais suave que uma com dimensoes maiores, por exemplo
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25x25. Além de médias, é possivel fazer muitos tipos de operacao como, por exemplo, o

gradiente, laplaciano, dentre outros, denominados operadores lineares.

A importancia de encontrar o gradiente é para ressaltar a borda da imagem. Pois, ele
é a diferenca entre valores de intensidade entre pixels. Logo, em contornos, a variagao é

maior gracas a mudanga de superficie, sendo assim, maior serd o gradiente.

Sao mascaras tipicas para o destaque de contornos:

-2 -1 -1 -1 0 1
H,=1 0 0 0 |eH,=|-210 2
1 2 1 -1 0 1

Podem-se classificar ainda as operacoes quanto a sua natureza, sendo estas lineares e
nao lineares. Nas operacoes lineares tem-se varios operadores, como operadores de média,
operadores de gradiente e laplaciano. Os operadores nao-lineares sao similares, como,
por exemplo, as operagoes de maximo, minimo e mediano. Estes tem como objetivo de
encontrar o maximo valor dentro da mascara e substituir o valor do pixel central por este.

O mesmo vale para o minimo e mediano.

1.2.6 Operadores Globais

Os operadores globais sao mais complexos e um exemplo tipico é a transformada de
Fourier bi-dimensional. Passando a imagem para o dominio da frequéncia espacial, onde
baixas frequéncias, ou valores de nivel de cinza sao representados por baixas intensidades

enquanto altas frequéncias sao representadas por altas intensidades.

1.3 Algebra aplicada a imagens digitais

Dado que uma imagem ¢é simplesmente uma matriz, as operacoes resultantes da alge-

bra linear serao validas para a determinacao de certos parametros.

1.3.1 Produto Escalar

O produto escalar é feito para se encontrar o angulo entre dois vetores e esta rela-
cionado com angulo e magnitude entre estes dois. Para determinar o angulo deve-se,

principalmente, encontrar o comprimento do vetor, dado por:|[§]
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Jall = vaa. (L.7)

Da algebra, sabe-se que o produto escalar é dado por:

a.b = ||al|||b]|cos(0), (1.8)

onde A é o angulo entre os vetores, como pode ser visto na Figura 10, manipulando

matematicamente tem-se:

a.b
6 = arccos ———-, (1.9)
[lallll]

/

|A| cosO

Figura 10: a.b = ||al|||b]|cos(0).

Estes calculos podem ser facilmente aplicados em imagens, quando precisa-se saber o

angulo entre certos pontos determinados.

1.3.2 Elipse

Em geometria, uma elipse é um tipo de se¢ao conica. Feita de forma que o plano nao

passe pela base e que nao intercepte duas folhas do mesmo.

Diferentemente de um circulo, a elipse possui duas dimensoes diferentes. Anélogo a
um circulo, seriam dois raios diferentes, comumente denominados de a e b como mostrado

na Figura 11.

Pode-se, também, definir a elipse como um circulo rotacionado em um certo angulo
para um observador estatico. Convenciona-se que um observador ao ver o perpendicu-
larmente um circulo nao rotacionado, enxerga-o perfeitamente, com as dimensoes a e b

iguais. Entao:
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BIND O

Major axis

Figura 11: Caracteristicas de uma elipse.

- =1, (1.10)

se o circulo estiver totalmente rotacionado, o observador apenas percebera uma linha,

logo:

b
a<hb=~=0. (1.11)

Uma funcao trigonométrica que descreve essa caracteristica é o cosseno. Entao:

b
6 = arccos o (1.12)

1.3.3 Dinamica de um manipulador

Um manipulador é uma cadeia de elos conectados por meio de juntas que permitem os
movimentos entre elos vizinhos para a realizacao de uma determinada tarefa. O ntimero
de juntas determina os graus de liberdade do manipulador e para cada grau tem-se uma

varidvel associada, no caso do manipulador do trabalho, um angulo.[9]

A Figura 12 mostra as coordenadas de um manipulador com dois graus de liberdade.
O angulo das juntas iguais a ¢, e 0, e coordenadas espaciais x; e y; para a primeira junta

e To e Yo para a segunda.

As coordenadas podem ser determinadas em funcao dos angulos das juntas e vice
versa. Determinar a posicao em funcao dos angulos é definida como cinemaética direta
do manipulador, enquanto determinar os angulos a partir da posicao caracteriza-se como

sendo a cinematica inversa.
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Figura 12: Coordenadas de uma manipulador de dois graus de liberdade.

As equacoes que descrevem a cinemética direta do efetuador? deste manipulador de

dois graus de liberdade, sendo a; e as o tamanho dos links entre os elos, temos:

x =Ty = aycosby + agcos (6 + 0y), (1.13)
y = Yo = aysend; + agsen(f; + 05). (1.14)
Como pode ser visto, a determinagao dos angulos é imprescindivel para, nao somente

a determinagao da posicao do efetuador, como também sua orientacao, podendo ser visto

nas equagoes abaixo:

T - X, = cos(01 + 03), (1.15)
To Yo = sen(6y + 0s), (1.16)
Yo - T, = —sen(fy + 6s), (1.17)
Yo - Yo = cos(0; + 02). (1.18)

Onde x5 - , é o produto interno entre os vetores. Para um manipulador com quatro
graus de liberdade(Degree of Freedom - DOF), como o da Figura 13, a cinemadtica direta
do efetuador é representada pelas seguintes equacgoes, considerando a; a ay o tamanho

dos links:

x = [ag cos by + azcos (01 + 02) + ay cos (01 + Og + 03)]cosbly, (1.19)

y = [agcos by + agcos (01 + 0y) + aycos (01 + Oy + 03)]senbly, (1.20)

2Extremidade final de controle.



1.4 Objetivo Geral 25

{ferramenta}

{pase} 4 7,

(a) Esquemético de um manipulador de quatro (b) O manipulador utilizado.
graus de liberdade.

Figura 13: Coordenadas de uma manipulador de quatro graus de liberdade.

z =0 sen91 =+ Qo sen(91 + 02 + gy Sen(Hl + ‘92 + 93) (121)

1.4 Objetivo Geral

Encontrar os angulos articulados do manipulador robético. Mostrado na Figura 77?7

determinar sua posicao articular através de um sistema de visao artificial.

1.4.1 Objetivos Especificos

Eliminar ruidos e distirbios da imagem a fim de se ter um sistema robusto.

Identificar o centro de cada circunferéncia colorida.

Determinar os angulos entre cada circunferéncia e o referencial, fornecido pelo ope-

rador.

Encontrar o angulo de rotacao pela inclinagao das circunferéncias.
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2 Visao Artificial Aplicada a
Robética

Existem varios trabalhos onde o foco é a realimentacgao, controle ou apenas identifi-
cagao das posigoes articulares de um manipulador através do processamento de imagens,

sejam estas monocromaticas ou coloridas.

Trabalhos como o de Dias (2002) ou de Medeiros (2005) sao trabalhos que utilizam

imagens coloridas para a identificacao das variaveis de um manipulador.

A fim de se ter uma andlise dos angulos e posicoes das juntas de um manipulador
robético, foi utilizado um sistema de visao artificial descrito a seguir. Em posicoes es-
tratégicas do brago foram colocados circulos preenchidos com as cores béasicas do padrao
RGB, i.e., vermelho, verde e azul. Através de um processo computacional no dominio da

imagem, faz-se a computagao das varidveis articulares.

O sistema de visao artificial é composto por uma webcam com resolucao de 320x240
pixels. A Figura 14 mostra uma foto tirada pela camera utilizada com os indicadores

posicionados no manipulador, estando este na posigao de repouso (home).

Figura 14: O Manipulador.

Para uma andlise em tempo real, foram utilizadas vérias fotos (frames), que na forma
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Figura 15: Diagrama do processo de Visao Artificial Utilizado.

sequencial projeta uma filmagem do movimento do brago robético. A Figura 15 descreve

o fluxograma do sistema de visao artificial usado.

2.1 O processamento

Esta secao descreve as técnicas de processamento de imagem utilizadas, como os
filtros, a contagem de elementos utilizando adjacéncia, cdlculo da area, dentre outros.
Assim como, os calculos realizados para encontrar as varidveis importantes ao sistema,

como os centroides e angulos de juntas.

2.1.1 Filtro de luminosidade

Primeiramente, é preciso utilizar um filtro para equalizar a iluminacao da imagem, a

fim de evitar falsos contrastes, reflexos e outras interferéncias que dificultem sua analise.

Neste contexto, foi utilizado um filtro especial de média com uma maéascara de 35x35. A
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mascara com dimensoes grandes diminui a disformidade da iluminagao, quando o resultado
da filtragem é subtraido da prépria imagem. A figura 16 ilustra um comparativo entre a
imagem original, a processada e a pés-processada pelo filtro de média, enquanto a Figura

17 mostra o diagrama deste processo.

A Figura 16 (k) mostra o resultado do processo do filtro de iluminacdo. Pode-se
perceber que o fundo da imagem fica totalmente uniforme. Além de aumentar o contraste

do fundo com o manipulador.

2.1.2 Identificacao das circunferéncias

A etapa subsequente consiste em identificar os circulos coloridos notados sobre o
manipulador. Primeiramente, foi feita uma filtragem de branco, que consiste em retirar
toda a influéncia do branco de cada camada deixando apenas a cor de interesse, equacoes
(1.4), (1.5) e (1.6) na filtragem dos canais de Vermelho, Verde e Azul, respectivamente.
A Figura 18 mostra o resultado desta filtragem. Apesar da imagem nao ser muito clara

para olhos humanos, é possivel ver claramente as cores basicas sendo destacadas.

Na sequeéncia, utiliza-se um limiar para retirar as cores que nao satisfazem o grau de
pureza das circunferéncias, deixando ao final deste processo, somente elas. Este processo
torna a imagem binaria, diminuindo consideravelmente a quantidade de dados e facilitando

assim o processamento.

Com a imagem bindria resultante, espera-se um circulo bem definido e algumas impu-
rezas. Estas impurezas sao devido a grandes intensidades de cor na imagem, entretanto
sao pontuais e podem ser eliminadas através da selecao de maiores areas. Em outras pa-
lavras, as regioes de maior area na imagem processada serao os circulos estratégicamente
posicionados. A Figura 19 destacada essas circunferéncias, eliminando todo os outros
elementos através da filtragem por drea. O processo de filtragem por area é descrito a

seguir.

Primeiramente, é passado uma mascara para encontrar as bordas e indexar cada
elemento, em seguida, ¢é feito o calculo da area para cada index. Para o calculo, é feito
o somatorio dos pixels de mesmo indice, uma vez que a imagem é binaria, somente o
elemento em questao apresentara os valores, o restante serd 0. Logo, a quantidade de

pixels presentes serd igual ao somatorio que, por sua vez, representara a area.
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(a) Imagem original.

(b) Camada Vermelha. (c) Camada Verde. (d) Camada Azul.

(e) Filtro de iluminagao (f) Filtro de iluminacao (g) Filtro de iluminacao
da camada Vermelha. da camada Verde. da camada Azul.

(h) Subtracao entre filtro (i) Subtragao entre filtro e (j) Subtragao entre filtro e
e camada vermelha. camada verde. camada azul.

(k) Imagem filtrada.

Figura 16: Processo de filtragem da imagem
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Figura 17: Diagrama do processo de filtragem.

Figura 18: Imagem apos retirada da influéncia do branco.

Figura 19: O Manipulador apéds a filtragem de luminosidade.

2.1.3 Centroide

Para a determinacao do centroide, foi utilizada média ponderada dos pixels de uma

circunferéncia. Para efetuar as contas da média, a matriz é multiplicada por um vetor
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colunas com os indexs na dimensao da imagem, o que resulta em um outro vetor co-
luna como saida. Neste vetor, é aplicado um vetor preenchidos com 1, para a soma dos

elementos ponderados.

Considerando como ¢ sendo o niimero de colunas da imagem e 7 o nimero de linhas,

tem-se:
11 12 ... Tin 1
To1 T2 ... Ty 2
Co=(11 1) , (2.1)
Tr1 Ty .. Tpe Cc

O que define a coordenada em x do centroide de apenas uma camada RGB. A coor-

denada em y ¢é determinada de forma andloga, por:

T11 Ti2 ... Tin 1
T21 T2 ... T2¢ 1

Coy=(12 ..»)| 7" " uE (2.2)
Tr1 Ty2 ... Tpe 1

Este calculo sé € possivel, pois foi isolado em cada camada apenas os pontos relativos

& circunferéncia.

2.1.4 Definicao dos Angulos das articulacoes

Para a determinagao dos angulos, foram estabelecidas linhas entre os pontos referentes
aos centroides de cada circunferéncia. Cada linha se caracteriza como um vetor, com
direcao, sentido e magnitude. Pelo principios da dlgebra, calculam-se os angulos entre

vetores através do produto escalar entre os mesmos.

Tomando o ponto inicial e final do vetor, faz-se a subtracao para saber a magnitude e
translada-la para origem. A fim de se ter uma referéncia, foi utilizado um vetor unitario
vertical para a determinacao do primeiro angulo, formado pelo ponto de referéncia e o

eixo vertical.

Desta forma, é possivel determinar os angulos de rotacao do ombro, cotovelo e punho,
porém, ainda existe mais um angulo para calcular, o de rotacao da base do manipula-
dor i.e., o da cintura. Para encontra-lo, foi utilizado o principio de que uma elipse é

simplesmente um circulo rotacionado referente a um observador.
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’

E preciso entao, determinar os valores a e b para se fazer o cédlculo do angulo de
rotagao do circulo. Para isso foi utilizado um somatério unidirecional das linhas e das
colunas, sendo S. o vetor resultante do somatério das colunas e S; o do somatério das

linhas. Sendo ¢ nimero de colunas e r nimero de linhas, temos:

o= 5" flay), (2.3)

5= fe.) (2.4)

Ou na forma matricial:

11 T12 ... Tip 1
To21 X222 ... Tg¢ 1
S, = , (2.5)
Tr1 Ty .. Tpe 1
r11 T12 ... T1n
21 T22 ... T2¢
= 2" (1), (2.6)
Tr1 Tp2 ... Tpe

O resultado dessas equagoes é um vetor linha ou coluna com elementos vazios e pre-

enchidos, como segue:

S=(00...134310 ...0) (2.7)

Sabe-se que a area é a soma de todos os pixels internos a um objeto. Da mesma
forma, o diametro ¢ a soma de todos os pixels em uma determinada dire¢ao. Logo, para
determinar o comprimento horizontal, basta somar a quantidade de pixels nao nulos do

somatorio de todas as colunas.A Figura 20 mostra o resultado desta operacao de soma.

Como se trata de uma imagem bindria, o maior valor da funcao da Figura 20 é o valor

do comprimento do outro diametro da circunferéncia.

Da mesma forma, pode-se determinar o comprimento vertical, somando todos os ele-

mentos das linhas, e determinando quantos elementos nao nulos ira conter no vetor de-
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Figura 20: Resultado do somatorio unidirecional da matriz imagem.

terminante.
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3 Resultados e Discussoes

Para a determinacao das distancias entre os centroides foi utilizado a distancia eucli-

diana, a fim de evitar a influéncia da resolugao da camera nos valores calculados.

A Figura 21 mostra o manipulador na posicao singular, com a marcacao do centroide
de cada circunferéncia, o trago dos links e os angulos calculados. Na base, com a seta
vertical, encontra-se o valor do angulo de rotacao, que esta com o valor 0 devido a posicao
totalmente perpendicular do manipulador. Ao lado de cada circunferéncia se encontra o

angulo de cada elo.

Manipulador na Posig¢éo Singular

y [Px]

50 100 150 200 250 300
x[Px]

Figura 21: O Manipulador com os angulos determinados.

Para se ter uma ideia da precisao do sistema adotado, foi mantida uma posicao fixa
no manipulador e tiradas varias fotos com o manipulador nesta mesma posicao. Deste
modo, para a area tem-se o resultado da Figura 22, onde a cor da linha é a mesma da

area em questao.

A area nao apresenta uma boa linearidade, principalmente para a cor verde, porém
ela nao é o objetivo deste trabalho, apenas um estagio intermediario para a determinagao
dos angulos, assim como o diametro vertical e horizontal das circunferéncias como pode

ser visto na Figura 23, do mesmo modo, a cor da curva é a cor da circunferéncia analisada.
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Figura 22: Area do manipulador em uma posicao fixa
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(a) Didmetro horizontal das circunferéncias. (b) Diametro horizontal das circunferéncias.

Figura 23: Curvas dos diametros das circunferéncias.

O diametro horizontal apresenta uma variagao maior que o diametro vertical para uma
mesma, circunferéncia, que ocorre devido a uma sutil interferéncia de ondas horizontais
da camera. O azul e o vermelho apresentam uma linha perfeita sem desvios em todos
os 200 pontos colhidos para o diametro vertical, ja para o horizontal, apresentam uma
alternancia entre dois valores, assim como o verde. No diametro vertical o verde apresenta
um comportamento irregular, porém, ainda assim segue um certo padrao em linha. Vale
lembrar que o manipulador desta imagem ¢é o da Figura 24, com um angulo de inclinagao
na base aproximadamente igual 4 20°. Por este motivo que os valores dos diametros

verticais sao maiores que os valores dos horizontais.

Com esta inclinacao, é normal que o circulo azul se apresente maior que os demais,
assim como o vermelho maior que o verde. Este é o mesmo padrao que pode ser observado

nas Figuras 22 e 23.

O objetivo deste trabalho foi a determinacao dos angulos articulares. Tais angulos
podem ser vistos na Figura 25, determinados a partir da filmagem do manipulador na

posicao fixa dada pela Figura 24.
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Manipulador a 20 Graus

Figura 24: Manipulador com a posigao fixa de 20.
Angulos
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Figura 25: Angulos do manipulador em uma posicao fixa de 20°.

O angulo em vermelho 6;, é o angulo formado entre o ponto de referéncia e o vetor
formado por este ponto e o centroide do circulo verde, que é mostrado com uma seta
horizontal ao lado do ponto de referéncia. O angulo em verde 65, é o produto escalar dos
vetores do ponto de referéncia até o centroide verde e deste até o vermelho, com indicacao
ao lado do circulo verde. O angulo mais extremo 63, representado pela cor azul, formado
pelo centroide vermelho com o azul. O angulo tracejado é o angulo de rotagao da base 6,

dado pela relacao das elipses.

A variacao dos valores apresentados é inferior a 2° para os valores de 0y e 5. 6,

apresenta uma variagao maior devida a falta de linearidade do centroide do circulo verde.
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A Figura 26 mostra um grafico com os valores do manipulador em uma nova posi¢gao com

rotacao da base de aproximadamente 45°. Apesar de nao fixar em um valor, pode se

perceber que o valor de 6, fica bem préximo do estipulado.
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Figura 26: Angulos do manipulador em uma posicao fixa de 45°.

Apoés os testes com o manipulador estatico, foram realizados testes com o mesmo em

movimento para determinar se o mesmo apresenta um comportamento coerente com as

mudancgas da posi¢ao do manipulador. A Figura 27 mostra a variacao da area.
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Figura 27: Area do manipulador variando a posi¢ao.
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Figura 28: Angulos do manipulador variando-se a posicao do manipulador.

No inicio da simulagao o manipulador se manteve parado e foi introduzido um ruido
no sinal, no caso uma mao e um objeto no plano da imagem, para saber se o sistema
possui uma boa robustez. Pode-se perceber que no inicio da simulagao nao houve vari-
acoes distintas daquelas ja apresentadas na area. Porém, como ja foi dito previamente,
a area nao é o objetivo do trabalho, portanto, pode-se observar na Figura 28 que no
inicio da simulacao o angulo se manteve constante mesmo com os distirbios controlados

introduzidos.

Logo ap6s, o manipulador foi inclinado para tras com um certo angulo de base, que
foi o descrito pelos gréficos, tanto de area quanto de angulo. Foram feitas varias outras
manobras no manipulador, a fim de saber se 0 mesmo tem todos os angulos medidos. Ao
final o manipulador foi aproximado a posigao singular, onde os angulos sao proximos de

0, o que pode-se perceber no grafico.
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4 Conclusoes

Este trabalho apresenta um sistema de visao artificial utilizado para determinar os
angulos das articulacoes de um robo antropomorfico de 4DOF. Técnicas de processamento
digital de imagens foram utilizadas para filtrar, determinar as regices de interesse e, por

fim, os pontos de necessérios para determinar a configuracao corrente do brago robédtico.

Durante os teste realizados, verificou-se que a variagao angular relativa obtida da
articulacoes foi inferior a 2° para um tempo de processamento de 600ms, apresentando-se,

portanto, condizente com o movimento do manipulador, o qual apresenta uma dinamica.

No que diz respeito ao sistema de visao artificial e as técnicas de processamento de
imagens utilizadas, o sistema desenvolvido é robusto a ruidos e disturbios controlados,
como, por exemplo, a insercao de um objeto na cena, sombras propositais, mudancas de

iluminagao, dentre outros.

Para melhorias em trabalhos futuros, propoe-se implementar o sistema aqui apresen-
tado utilizando uma linguagem executével ao invés de linguagem interpretada (neste caso,
Matlab), a fim de se reduzir o tempo de processamento. Criar também um sistema de
calibragao da camera, para que se tenha uma medi¢ao angular absoluta. O algoritmo
desenvolvido pode ser otimizado no ponto de vista estrutura, visto que a implementagao
atual apresenta caracteristicas didaticas. Por fim, as questoes relativas a melhoria da esta-
bilidade do sistema e reducao da variacao angular estimada poderiam ser melhoradas por
alteracao de hardware (por exemplo, troca da camera atual por outra de maior resolugao

e qualidade de imagem) e filtragem digital dos angulos estimados.
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