L ]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

MARIO JORGE LIMA SEIXAS AGUIAR

SISTEMA DE CLASSIFICACAO E SEPARACAO DE PECAS POR VISAO
COMPUTACIONAL USANDO O BRACO ROBOTICO COMAU NS 16 1.65

Recife
2019



MARIO JORGE LIMA SEIXAS AGUIAR

SISTEMA DE CLASSIFICACAO E SEPARACAO DE PECAS POR VISAO
COMPUTACIONAL USANDO O BRACO ROBOTICO COMAU NS 16 1.65

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco como
exigéncia para obtencdo de grau de Bacharel
em Engenharia Mecanica.

Area de concentra¢ao: Mecatronica

Orientador: Prof. Dr. Jodo Paulo Cerquinho Cajueiro

Recife
2019



Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Maria Luiza de Moura Ferreira, CRB-4 / 1469

A282s

Aguiar, Mério Jorge Lima Seixas.

Sistema de classificacdo e separacdo de pecas por visdo computacional usando o
braco robdtico COMAU NS 16 1.65 / Mario Jorge Lima Seixas. - 2019.
105 folhas, il.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Paulo Cerquinho Cajueiro.

TCC (Graduacdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Departamento
de Engenharia Mecanica, 2019.

Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Engenharia Mecénica. 2. Visdo computacional. 3. Brago robdtico. 4. Python.

5. OpenCuv. 6. Template matching. 1. Cajueiro, Jodo Paulo Cerquinho (Orientador).
Il. Titulo.

UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2019-314




MARIO JORGE LIMA SEIXAS AGUIAR

SISTEMA DE CLASSIFICACAO E SEPARACAO DE PECAS POR VISAO
COMPUTACIONAL USANDO O BRACO ROBOTICO COMAU NS 16 1.65

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco como
exigéncia para obtengdo de grau de Bacharel
em Engenharia Mecanica.

Aprovada em: 03/07/2019.

BANCA EXAMINADORA

Prof*. Joao Paulo Cerquinho Cajueiro (Orientador)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Jacinaldo Balbino de Medeiros Junior (Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof*. Joao Marcelo Teixeira (Examinador Inte rno)

Universidade Federal de Pernambuco



SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE GRADUACAQ EM ENGENHARIA MECANICA

DECLARACAOQO

Declaramos, para os devidos fins, que no dia 03 de julho de 2019,
durante a ceriménia da Defesa de Trabalho de Conclusio de Curso do aluno
Mirio Jorge Lima Seixas Aguiar, intitulada “SISTEMA DE
CLASSIFICACAO E SEPARACAO DE PECAS POR VISAO
COMPUTACIONAL USANDO O BRACO ROBOTICO COMAU C5G”,
houve a sugestdo de modificagio do titulo do referido Trabalho de
Conclusdo de Curso para “SISTEMA DE CLASSIFICACAO E
SEPARACAO DE PECAS POR VISAO COMPUTACIONAL USANDO
O BRACO ROBOTICO COMAU NS 16 1.65”, o que foi acatado, em
comum acordo, pelos membros titulares da banca, doutores Jodo Paulo
Cerquinho Cajueiro (orientador), Jodo Marcelo Teixeira, e mestre

Jacinaldo Balbino de Medeiros Junior.

Recife, 26 de julho de 2019.

Prof. [J6sé ia Barbosa
Coorg¢nadgr de Tr 0 de Conclusdo de Curso — TCC

Curso de Gradudcho emi £neenhatia Mecinica — CTG/EEP-UFPE



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por tudo e todos que por Sua vontade me fez chegar a

esse ponto do espago-tempo.

Ao meu pai, Mério Jorge, em quem eu sempre me espelhei, agradeco por todo o apoio e
motivagdo ao longo da vida; cada sacrificio, conversa e suporte me tornaram a pessoa que sou. E
a minha madrasta, Giovanna Seixas, por nossa criagdo e estimulos para educacdo; fundamental

para estabilidade e tranquilidade necessaria para meu desenvolvimento.

Gratidao imensuravel a Victor Gomes Cardoso por todo suporte técnico, tempo, paciéncia
e ideias no desenvolvimento do projeto; sem duvida, a seguranga que passou me fez superar as

incertezas ao longo do projeto.

A todos que estiveram presentes ao longo da minha graduagdo, aqui representados por

Maria Julia; sou muito grato por toda ajuda, motivagdo e troca de conhecimentos.

Aos professores que contribuiram para minha formacao e que de alguma forma melhoram
a universidade através de projetos praticos, em especial o Prof’. Jodo Paulo, orientador e
idealizador do presente projeto, s6 tenho a agradecer por todo suporte, diretrizes e aprendizados

proporcionados.



RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvido um sistema integrado de visdo computacional
aplicado a manipulagdo de um brago robdtico industrial. O sistema de visdo, responsavel pela
classificacdo de trés pecas distintas e identificacdo de suas posi¢des em um campo de trabalho
restrito por cores diferentes, foi projetado para agrupar as informagdes da imagem referentes
as pecas e envia-las ao brago robdtico para fazé-lo atuar. A técnica de processamento
principal utilizada no reconhecimento dos objetos foi o Template Matching, tornando
necessaria a utilizacdo de padrdes de imagens das pegas para o funcionamento. Para este
trabalho foram utilizadas as linguagens de programagdo Python, auxiliada das bibliotecas
OpenCv e Socket, responsaveis pelo processamento de imagem e envio de dados,
respectivamente; ¢ a linguagem PDL2, responsavel pelo script de movimentagdes do brago
baseado nas informagdes recebidas do Python. Os hardwares utilizados para esta aplicagdo
foram um notebook, um smartphone e a central de comandos do brago robotico. O objetivo do
projeto ¢ validar fisicamente o funcionamento do sistema classificador e separador de pegas
através da visdo computacional, tornando possivel a aplicagdo em industrias de diferentes
maneiras, com as devidas adaptacdes. Apesar de sempre existirem questdes a serem
melhoradas, os resultados obtidos foram satisfatdrios para atender ao objetivo principal de
classificar, localizar ¢ fazer um bragco robdtico movimentar-se até a localizagdo obtida,

capturando a pega e levando-a a uma posi¢ao final associada ao tipo de peca identificada.

Palavras-chave: Visdo computacional. Brago robotico. Python. OpenCv. Template matching.



ABSTRACT

In the present work an integrated computer vision system applied to the manipulation
of an industrial robotic arm was developed. The vision system, which is responsible for
classifying objects and identifying their positions in a different color-restricted work area, is
designed to group the image information about the objects and send them to the robotic arm to
make it move. The main processing technique used in object recognition was Template
Matching, making it necessary to use image patterns of the objects for the operation. For this
work we used Python programming language, supported by the OpenCv and Socket libraries,
responsible for image processing and sending of data, respectively; and the PDL2 language,
responsible for the script of arm movements based on information received from Python. The
hardware used for this application was a notebook, a smartphone and the robotic arm
command center. The goal of the the project is to physically validate the operation of the
classifier system and objects separator through computer vision, making it possible to apply to
industries in different ways with appropriate adaptations. Although there are always issues to
be improved, the results obtained were satisfactory to meet the main objective of classifying,
locating and making a robotic arm move until the location obtained by capturing the part and

taking it to a final position associated with the identified part type.

Keywords: Computer vision. Robotic arm. Python. OpenCv. Template Matching.
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1 INTRODUCAO

Em meados do século XVIII, a Revolucao Industrial baratcou em muito varios bens de
consumo, aumentando o poder de compra da populagdo e melhorando a qualidade de vida de
boa parte do mundo. Essa ampliagdo foi conquistada com o passar dos anos a medida que as
industrias se desenvolviam e a populagdo crescia. Todo esse desenvolvimento gerado pela

revolucao fez surgir processos industriais de maior rapidez e produgao.

Nagquela época, a revolugdo trouxe ao mundo as maquinas. Nos tempos atuais, mais uma
vez motivado pela satisfagdo dos clientes, a exigéncia para se ter maior precisdo e qualidade
em suas producdes vem fazendo as engenharias trabalharem para cada vez mais trazerem ao

mundo as maquinas inteligentes.

A historia da humanidade mostra que ao longo dos anos as civilizagdes se
desenvolveram em paralelo as diversas descobertas tecnoldgicas que diminuiam de alguma
forma a necessidade do esfor¢o fisico humano na realizacdo de tarefas. Hoje a busca por
novas tecnologias tem gerado uma forte ascensdo no desenvolvimento de robods. Inspirados
em aparicoes mitologicas, literarias e em filmes, suas aplicagdes tém se adaptado desde
servigos industriais, domésticos e militares até aplicagdes para o entretenimento (CHOSET e

LYNCH, 2005).

Dentro da diversidade existente de robds industriais, encontram-se os chamados bracgos
roboticos. Esses bragos sdao maquinas manipuladoras, controladas automaticamente, que
podem ter uma base fixa ou movel para aplicacdo em automagdo industrial. A arquitetura
mecanica desses bracos ¢ comumente utilizada para posicionar uma especifica mao-

ferramenta que € o que realiza de fato o trabalho til do rob6 (ORMINDO e ALVES, 2014).

A flexibilidade desse tipo de robd deve-se muito a suas caracteristicas antropomorficas,
isto €, semelhantes as do ser humano, com em média seis graus de liberdade, determinados
por seus eixos rotativos (COMAU, 2016). Normalmente essa associacdo ¢ feita com relacao
aos cinco eixos biologicos humanos (tronco, ombro, brago, antebraco e punho), podendo ser
expandida para o quanto se queira, caso levados em consideragdo garras ou mesmo quando
associados aos robds humandides. Essa semelhanga com as articulagdes de membros
superiores humanos ¢ o que justifica a caracterizagdo deste tipo de robo ao seu nome "braco"

robotico. A associa¢dao pode ser observada na Figura 01 a seguir.
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Figura 01 - Associagdo entre eixos articulados humanos e roboticos.

EIX0O2 Eixo8

Eixo 3 1 Eixo 5
Eixo 2

Eixo 3
Eixo 1 Eixo 4

Eixo 5 1 Eixo 1
\\Eixo6

4

Fonte: Adaptado de COMAU, 2016

A aplicacdo da roboética nas industrias brasileiras ¢ uma realidade gradativa que iniciou
com a chegada das primeiras industrias automotivas ao pais, garantindo seguranca,
produtividade e precisdo de forma nunca antes vista. Entre tantos bracos robdticos utilizados
em industrias, o presente trabalho foi baseado em um brago da COMAU, fabricante

especializada nesse segmento, por ser o que temos a disposicao.

Os bragos roboticos da COMAU sdo desenvolvidos de forma a se moverem para
qualquer posicdo, dentro dos limites geométricos, a partir do movimento de seus eixos de
rotacdo. Dentre as possibilidades de aplicacdo, as ferramentas de solda e os mecanismos de
garras para captura de objetos e realizacdo de trabalhos sdo os mais utilizados dentro das
indstrias.

A ideia desenvolvida neste trabalho ¢ a de localizar e classificar pecas a serem
manipuladas pelo brago robdtico usando visdo computacional e passar suas coordenadas para
o sistema de controle do braco robotico. Atualmente, existem empresas que ja oferecem esse
tipo integracdo disponivel em forma de pacotes de acessorios para venda, entretanto, para o
robd utilizado nesse trabalho essa integragdo ndo foi disponibilizada. E conseguida, portanto,
a partir da utilizagdo de uma camera e hardware externos ao sistema do brago que gerem os
resultados do sensoriamento por imagem enviando informagdes de localizagdo e classificacao

das pegas para guiar 0s movimentos.

O brago roboético e seus eixos nos quais se tentard implementar o sistema de visdo

computacional pode ser visto na Figura 02.
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Figura 02 - Tlustragdo dos seis eixos articulados do braco robotico.

Fonte: COMAU, 2016

A manipulagdo de robds como este normalmente ¢ feita baseada em um conjunto de
sistemas de coordenadas definidas pelo fabricante ou pelo usudrio. Em trabalhos usuais, o
robd executa um ciclo de movimentagdes entre pontos pré-programados do sistema escolhido.
Em trabalhos recentes, esta programagdo vem sendo substituida por outra forma de definigao

de posi¢des dentro do sistema de coordenadas escolhido: a visdo computacional.

Visdo computacional ou visdo de maquinas ¢ um conjunto de técnicas que permite aos
computadores interpretar a imagem que estd sendo capturada, seja ela estatica ou em tempo
real, e acionar saidas programaveis como se queira (GONZALEZ e WOODS, 2002). Baseia-

se inevitavelmente, portanto, nas técnicas de processamento digital de imagens.

Aplicacdes com utilizacdo de visdo computacional s3o inimeras em qualquer ramo da
engenharia, € por vezes, da medicina. E apesar de parecer algo muito recente e sofisticado t€m
sido usadas desde a década de 70, em satélites de mapeamento terrestre, por meio do

processamento digital da imagem (SCHOWENGERDT, 2000).

Intimeros projetos sdo desenvolvidos na atualidade com o intuito de integracdo da visdo
computacional com algum mecanismo robotico atuador. No trabalho desenvolvido por
Nascimento, Santos ¢ Sorrentino (2016), por exemplo, um robd autonomo foi projetado para
se locomover através da identificagdo de um objeto especifico, no caso, bolas de ténis, como

forma de sinalizacdo para seus movimentos. O robd seguia a imagem sinal com algoritmos
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desenvolvidos na mesma linguagem de programacgdo e as mesmas bibliotecas almejadas para

o presente trabalho.

Existem ainda projetos que abordam as técnicas de rastreamento e acompanhamento de
objeto baseado em visdo computacional, novamente trazendo a integragdo entre os campos de
conhecimento. A arquitetura trazida por estes trabalhos, como mostrado no trabalho exemplo
de Pestana (2014), permite que o usudrio especifique um objeto o qual o robd devera seguir a
partir de uma distancia aproximada, simulando casos onde h4 perda de rastreamento de

imagem, para o aguardo da recuperacdo de rastreamento de imagem ou a segunda detecgao.

A integragdo entre os campos da visdo computacional e a automacdo, por meio de
bragos roboticos, tem crescido no ambito industrial nos ultimos anos. As aplicagdes
normalmente referem-se a investimentos para otimiza¢do de processos e reducdo de custos

das empresas, mas sdo usados também para a qualidade dos produtos.

O desenvolvimento e aplicagdo dessas novas tecnologias de automacao das industrias
com o intuito de maiores controles dos processos fez surgir o novo conceito de funcionamento
de industrias ao redor do mundo, a industria 4.0. Essa recente ideia, responsavel por integrar
as principais inovagdes tecnologicas dos campos de automagdo, controle e tecnologia da
informacao, aplicadas aos processos industriais, ¢ o principal motivo dos estudiosos estarem

considerando o fato como um novo periodo no contexto das grandes revolugdes industriais.

De acordo com Palma e Bueno (2017), os cinco principios da industria 4.0 sdo:
capacidade de operacao em tempo real, virtualizacao, descentralizagdo, orientacdo a servigos
e modularidade. A nova revolugdo industrial traz consigo diversas mudangas operacionais dos
sistemas industriais. Uma dessas mudancas ¢ a integracdo das tecnologias para adaptacao de

processos, tal como o controle de bragos robdticos a partir de a visdo computacional.

Desta forma, solugdes semelhantes as dos projetos citados podem servir para possiveis
aplicagdes em industrias que estejam vislumbrando a ideia de Industria 4.0, como forma de
melhoria de seus processos. Projetos como estes surgem todos os dias, e sdo aplicados sempre
que uma oportunidade ¢ visualizada nas industrias, girando o fluxo de desenvolvimento das

tecnologias no mundo.

A motivagao no desenvolvimento de novas solugdes ¢ a de aumentar a produtividade de

linhas industriais, a fim de reduzir tempos de setup de maquinas e custos com pessoal e
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energia. Isso otimizaria linhas e diversificaria a utilizagdo da maquina, tal como preconiza a

Industria 4.0.

Este trabalho foca mais especificamente em implementar a funcionalidade de
classificador e separador de pegas, que automaticamente identifica pela geometria das pegas
que tipo de peca esta na area de trabalho e ja correlaciona o tipo a sua posicao final Tal
sistema também identifica a posicdo e orientagdo da peca, gerando os dados necessarios para
que o brago mova-se para as coordenadas em que foi identificada a peca, pegue-a e guarde-a

na posi¢do final, definida para cada tipo de peca.

A solugdo que aqui serd abordada foi desenvolvida a partir de um brago robotico
especifico, o braco robdtico COMAU NS 16 1.65 instalado no galpdo do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Pernambuco (Figura 03). Com o sucesso da
pesquisa, o trabalho poderd expandir-se para outras maquinas como esta, instaladas em

setores industriais diversos.

Figura 03 - Brago robdtico do departamento de eng. mecanica da UFPE.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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O equipamento esti instalado em um ambiente de aproximadamente 6m® e funciona
como tantos outros bragos robdticos através de programagdes com posicdes € movimentagdes

pré-definidas ou em modo manual através de um terminal de programacao - TP.

Para explicitar a ideia do trabalho, os tdpicos a seguir foram separados para melhor
descrever os objetivos gerais e especificos que deverdo ser concluidos com éxito ao final do

projeto.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de controle da movimentagdo de um braco robotico com

coordenadas obtidas por visdo computacional.

1.2 Objetivos especificos
e Desenvolver um algoritmo de visdo computacional que identifique e classifique
objetos e retorne sua posicdo e orientacdo atual em um sistema de coordenadas

estabelecido;
e Definir sequéncia de agdes para cada possibilidade de peca identificada;

e Desenvolver algoritmo na linguagem computacional do bragco para efetuar a
sequéncia de acdes de acordo com as informacgdes recebidas pelo sistema de visao

computacional;
e Estabelecer comunicagdo entre o sistema de visao computacional e brago robotico.

Este texto esta organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta a fundamentacdo
teorica do projeto, tanto da parte do braco robotico quanto da parte de identificagdo por
imagem, o capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do projeto, no
capitulo 4 descrevem-se os resultados obtidos com o sistema, no capitulo 5 a conclusdao do
trabalho e por fim as referéncias utilizadas como base tedrica para o desenvolvimento e

apéndices com alguns detalhes evidenciados do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo apresentados e revisados principios e aplicagdes dos conceitos
necessarios para realizagdo do presente trabalho. Em primeira andlise, uma apresentagdo sobre
o funcionamento do braco robdtico. Em seguida uma apresentacdo detalhada de aspectos e
conceitos relevantes para a aplicacdo de visdo computacional e validacdo do projeto realizado,

comdiscussdo das técnicas de visdo computacional relevantes a este trabalho.

2.1 Bracos robéticos

Essa seccao foi subdividida em dois topicos principais: o primeiro referente ao
funcionamento do brago robotico NS 16 1.65, especificando acessorios € comando principais

para o funcionamento, e o segundo trazendo algumas tecnologias e aplicacdes desenvolvidas.

2.1.1 Funcionamento do brago robotico NS 16 1.65

O brago robotico NS 16 1.65 como citado anteriormente funciona essencialmente
devido a existéncia e integracdo a unidade de controle, equipamento criado especificamente
para o controle do braco. Essa central ¢ a responsdvel por toda a administragdo do sistema,

poténcia e periféricos ¢ é a partir dela que se consegue armazenar e programar SCripts de
movimentagdes (COMAU, 2016).

Como a maioria dos bragos roboticos, o NS 16 1.65 funciona nos moldes de um
manipulador, formado por corpos rigidos em série unidos por articulagdes, formando uma

cadeia cinematica aberta (CABRAL, 2010).

Para movimentar-se tanto a cinemdtica direta quanto a inversa podem ser aplicadas
neste tipo de robd. Apesar disso, a parametrizacao direta as angulacdes dos eixos nio €
utilizada nesse trabalho, excluindo assim a aplicagdo por cinematica direta. Desta forma, a
partir de cinematica inversa sdo fornecidos posigdes e velocidades de um ponto do corpo
rigido do brago, normalmente sua extremidade atuadora (efetuador), obtendo as posicoes e

velocidades correspondentes necessarias para os eixos articulados (CABRAL, 2010).

Toda movimentagdo por cinematica inversa tem por objetivo, portanto, calcular os
valores angulares 04, 0,, ... , 8, de posi¢do dos eixos motores, estabelecendo sistemas de
equagdes com esses outros parametros referentes as posigdes finais. Normalmente, esse
sistema de equacdes sao ndo-lineares, podendo ter multiplas solugdes ou mesmo nao possuir

solugdes (MACHARET, 2010).
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Por ser um sistema com 6 graus de liberdade o efetuador consegue alcancar posigdes e
orientagdes arbitrarias no espaco 3D, atribui¢do limitada em sistemas com menos que essa

quantidade de graus de liberdade disponiveis (MACHARET, 2010).

Tratando-se de um equipamento desenvolvido para aplicagdes industriais, todo o
calculo da cinematica inversa para atuagao dos motores de robds como o NS 16 1.65 ja ¢
realizado por completo dentro da central de controle do robd de forma transparente. Assim,
basta fornecer ao sistema a posi¢do desejada final dentro do alcance permitido para o
efetuador que a central de comando calcula as possiveis solugdes e efetua o movimento

utilizando uma das maneiras de resolver a trajetdria.

Considerando que os pardmetros desejados de posicdo resultem em um sistema de
equagdes sem solugdo, um erro ¢ gerado no robo informando a impossibilidade da agao.
Normalmente isso ocorre em casos de extrapolacdo do espaco alcangavel ou restricdes por
sobreposi¢cao de corpos rigidos da propria cadeia cinematica e por regides de colisdes com o a
superficie do piso.

Dessa forma, para que o usudrio consiga enviar comandos de movimentagao ou posicao
desejada ao robd, o terminal de programacao, TP, € o mais indicado. Além disso, seguindo a
ideia do Open Concept da COMAU, conexdes USB e Ethernet podem ser utilizadas para o

desenvolvimento de aplicagdes que possibilitem envio de comandos de outras formas.

O TP ¢ a interface mais usual de operacdo, seu uso estd relacionado ao controle manual
dos movimentos do robd, a programagéo in loco de scripts na linguagem PDL2, a execugao
desses scripts comando por comando e sua edigdo. Tal operagdo ¢ ainda mais facilitada
devido a presenga de LEDs de alerta, botdes de emergéncia, display e botdes de navegagdo e
controle. Esses itens permitem ao usudrio a identificacdo imediata da posicdo da ponta
ferramenta no display do TP, em termo de coordenadas do sistema referencial escolhido. O

TP usado no braco que usamos neste trabalho pode ser visto na Figura 04.

O TP conta com uma chave seletora que define o modo de funcionamento da unidade de
controle entre Programagdo, Automatico ou Remoto. No modo de programacdo, o usudrio
consegue ter um maior controle das acdes, realizar manobras de determinagdo de ferramenta,
escrever ¢ executar codigos de programacdo, além de determinar posigoes e fazer o brago
mover-se automaticamente calculando a melhor trajetoria possivel para movimentagdo. Esse

modo permite ao usudrio atuar de maneira direta, movendo eixos ou de maneira indireta,
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executando scripts de movimentos predefinidos. Neste modo, a velocidade ¢ reduzida (com

maxima de 250mm/s).

O modo automatico, por sua vez, ao executar ciclos de programas bem definidos,
normalmente salvos na memoria da central de comando, movimenta-se a velocidade plena,

seguindo as sequéncias dos SCripts.

O modo remoto permite ao operador o dominio dos cédigos de maneira remota, por

meio de um computador ou CLP exterior ao braco.

Figura 04 - TP (terminal de programag¢ao) do brago robdtico COMAU NS 16 1.65.

Fonte: COMAU, 2016.

A tela do TP, que funciona como IHM para esse robd, mostra tudo o que esta
acontecendo com o robd no momento. Na Figura 05, as informagdes relacionadas ao sistema
de referéncia (COORD), ferramenta utilizada (Tool), coordenadas da posi¢do atual (ARM
POS), espago de trabalho (Frame), entre outros podem ser observadas em print da tela do TP.
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Figura 05 - Coordenadas de posicionamento do brago robotico, exibido pelo TP.
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Fonte: COMAU, 2016.

2.1.1.1 Sistemas de referéncia

Os sistemas de referéncia do braco baseiam-se em coordenadas cartesianas angulos dos
eixos do robd. Os pontos cartesianos desses sistemas sdo usados para guiar as acgdes de
movimentagdo. Existem trés tipos de sistemas de referéncia principais: Base Frame ($BASE),
Tool Frame ($TOOL) e User Frame (SUFRAME). Assim, para cada movimento que se
deseja fazer ¢ importante determinar a que sistema de referéncia as coordenadas de agdo estdo

referenciadas (COMAU, 2013).

Figura 06 - Sistemas de referéncia.

common WORLD g

Fonte: Adaptado de COMAU, 2013.
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Como pode ser observado na Figura 06, o sistema Base Frame tem como referéncia os
eixos X, Y e Z atribuidos a base do brago robdtico; o sistema Tool Frame toma por base os
eixos cartesianos atribuidos a ponta ferramenta; e por tltimo o sistema User Frame, que pode
estar definido em qualquer ponto de alcance do brago robotico, sendo portanto uma definicao

escolhida pelo usudrio do braco (CARDOSO, 2018).

Este ultimo sistema (User Frame) ¢ de grande interesse em trabalhos onde os planos de
trabalho nao coincidem com nenhum dos dois outros sistemas de referéncia ou nos casos onde
se queira maiores praticidades para definicio de movimentos em planos de trabalhos

deslocados da base de origem, por exemplo.

2.1.1.2 Principais variaveis e comandos

A linguagem utilizada na programagdo de scripts para o brago robotico ¢ a PDL2,
conforme citado anteriormente. Essa linguagem permite definicdes de varidveis e solicitacao
de comandos de forma bastante simples de modo a se adequar a possibilidades de

movimentagao do braco robotico.

As variaveis de movimentagdo normalmente utilizadas para o armazenamento das
grandezas espaciais sdo denominadas: POSITION, XTNDPOS e JOINTPOS. A POSITION,
talvez a mais interessante entre elas, descreve posicdes espaciais em termos do proprio
sistema de coordenadas definido, isto ¢, 6 coordenadas: X, Y e Z definindo o ponto do espaco
e os angulos A, E e R definindo a rotacdo em graus para orientacdo, formando assim o sistema
com as seis coordenadas (X, Y, Z, A, E, R). As variaveis do tipo XTNDPOS caracterizam-se
por ser uma versdo extendida do tipo de variavel POSITION, podendo ter, por exemplo,

parametros da ferramenta acoplada ao brago.

A varidvel JOINTPOS representa o estado do sistema a partir das posigdes angulares em
graus de cada junta mecanica. Associando esta varidvel ao tipo de cinematica de mecanismos,
fica claro que a sua utilizagdo corresponde a um tipo de cinematica direta, em que se pede
uma angulacao dos eixos e de imediato os eixos motores do robd obedecem a solicitacdo sem

a necessidade de cédlculos por parte da central de comandos.

Ainda considerando a cinemadtica dos robos, as variaveis do tipo POSITION atuam
diferente das do tipo JOINTPOS, isso porque elas estdo associadas a utilizagdo da cinematica

inversa, em que ao se solicitar que a ponta ferramenta do brago robdtico seja movimentada
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para uma posi¢do (POSITION) bem definida no sistema de coordenadas cartesianas
estipulado, a central de comandos calcula o Angulo das articulagdes do robé de maneira que o

ponto da posi¢do final seja alcancado.

Com relagdo aos comandos de movimentagdo, o mais comum ¢ o MOVE TO, onde
pode ser indicado para onde ir a ponta ferramenta do brago robdtico ou como devem se
adequar suas juntas motoras. Esse comando pode estar associado também a forma como o
braco rd para a posicao desejada. Por exemplo, em casos de desejo por movimentos lineares

simplesmente escreve-se MOVE LINEAR TO [POSITION].

Os scripts em PDL2 seguem um padrio que envolve: definigdo do programa
(PROGRAM), declaracao de constantes (CONST) e variaveis (VAR), defini¢do de rotinas de
trabalho ou manipulagdes (ROUTINE) e em seguida a definigdo do script principal - main -
inicializado por BEGIN CYCLE.

2.1.2 Tecnologias desenvolvidas e aplicagdes em industrias

O desenvolvimento de bragos robdticos por empresas ¢ trabalhos académicos vem
crescendo com o avango das tecnologias. Prototipos criados em impressoras 3D, sistemas
embarcados e servo motores t€m dominado aulas, pesquisas e projetos da area da robotica.
Alm disso, o desejo das empresas de automatizar seus processos torna-se cada vez maior

para se adequar a revolucdo das industrias 4.0.

A COMAU, uma das grandes fabricantes de bragos robdticos, desenvolve diferentes
linhas de série, como € o caso da linha NS 16 1.65. Em projeto as defini¢des dos parametros
fisicos e digitais normalmente variam com a carga pretendida para ser suportada, o alcance
maximo do brago e sua repetibilidade. De um modo geral, cada tipo de braco é projetado

pensando também no tipo de industria e em sua aplicagdo em campo.

As aplicagdes sao intimeras: mensuracdo e testes, corte de plasma e jato de agua,
polimento, prensa e dobra, usinagem de madeira e vidro, solda de ponto e arco, paletizagao,
montagem, selagem cosmética, distribuicdo, fundicdo, manuseio de embalagens e aplicacdes

com sistemas de visdo.

A aplicacao de sistemas de visdo aos bragos roboticos ¢ viavel segundo o Open
Concept criado pelos fabricantes desses tipos de brago. Em equipamentos criados seguindo
esse conceito, a unidade de controle permite a computadores externos acesso simplificado

para controle e integracdo com sensores externos, como € o caso das cameras dos sistemas
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de visdo. Essa abertura permite a inovagdo das estratégias de movimentagdo para o brago

(COMALU, 2016).

Além de aplicagdes mais robustas desenvolvidas pelos proprios fabricantes do brago
robdtico, inumeros sistemas t€ém sido integrados a bragos roboéticos pelo mundo, exemplo
disso sdo observados em projetos de manipulacdo de corpos de prova, a partir da visdo

computacional conforme desenvolvido em Correia (2013).

Encontram-se exemplos desta aplicagdo também em trabalhos como o de Oliveira e
Rodrigues (s.d.), cujo objetivo ¢ desenvolver o protdtipo de um braco robodtico para
funcionamento unicamente por meio das coordenadas de um sistema de visdo

computacional.

2.2 Visao computacional

Essa seccdo foi subdividida em dois topicos principais: o primeiro caracterizando e
descrevendo conceitos referente a visdo computacional, importantes para o processamento das

imagens, e o segundo topico trazendo as etapas possiveis de um processamento.

2.2.1 Caracterizagao e conceitos

Esse topico aborda conceitos iniciais, porém essenciais para analise e manipulagdo de
imagens digitais. O topico estd subdividido em: imagem digital, representacdo de imagem,
modelos de cores e a inicializacdo dos conceitos de processamento digital de imagem no

campo da visdo computacional.

2.2.1.1 Imagem digital

E caracterizada como imagem digital, toda imagem constituida de elementos discretos
da figura chamados de pixels. O pixel representa o menor ponto de formagdo de uma imagem;

para cada um deles, portanto, ¢ atribuida uma cor que pode variar dentre o infinito universo
das paletas de cores (SCHOWENGERDT, 2000).

A atribuigdo de cores aos pixels depende da profundidade de cor da imagem digital, isto
¢ a quantidade de bits por pixel (bpp) que a imagem possui. Quanto maior for este parimetro,

maior ¢ a quantidade de cores disponiveis, vide Tabela 1.
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Tabela 01 - Padroes graficos com respectivas quantidades de cores e de bits por pixel.

Profundidade N° de cores . o
de cg;tgl" de produzidas Qualidade de cor Padrdo grafico
1 21— Preto e Branco Monocromatica
2 22— 4 Cores de 2 bits Egz?)tg%()lor Graphics
4 24— 16 Cores de 4 bits idGé?)t(eEr;]hanced Graphics
8 28 = 256 Cores de 8 bits Xg;?tg\r/)ideo Graphics
16 216 _ 65536 g&gers) de 16 bits (High Z(SgygExtended Graphics
24 2% = 16777216 E:Torrlfg & kz,f)bits SVGA (SuperVGA)

Fonte: Adaptado de: http://alexgomes0515.blogspot.com/2017/11/mode los-de-cor.html.

Dessa forma, para cada universo de cor produzido pelo respectivo niimero de bpp pode-
se detalhar que existem para cada uma das cores produzida (matiz) um valor equivalente
(tonalidade). Essa tonalidade, ou valor equivalente, costuma ser representada em escalas de

cinza, ignorando as variagdes de brilho, podendo ser melhor observada na Figura 07.

Figura 07 - Tonalidades por bits.
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Fonte: Pagina da Focus, Escola de Fotografia. Disponivel em: https ://focusfoto.com.br/profundidade-
de-bit-e-tonalidade/. Acesso em: 05 de janeiro 2019.
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2.2.1.2 Representacao de imagem

A representacdo de uma imagem real em imagem digital parte do principio da
discretizagcdo da imagem em uma matriz de pixels. Assume-se que essa matriz, por sua vez,
deve possuir um numero limitado de linhas M e um nimero limitado de colunas N. Dessa
forma consegue-se ter de forma discreta uma matriz como a representada na Figura 08. A
representacdo seguindo essa matriz pode ser feita a partir da convengao de eixos cartesianos
definidos em sua primeira posigao.

Figura 08 - Referéncia para sistema cartesiano em imagem digital.
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Fonte: GONZALEZ ¢ WOODS, 2002.

Assim, cada ponto (x,y) representa uma posi¢do na imagem, e para cada posicdo um
resultado da fungdo bésica da matriz f{x,y) ¢ retornado. A natureza basica da fun¢do f(x,y) é
uma composi¢do da quantidade de luz incidente na cena (iluminagdo), definida por i(x,y) e do
quanto de luz ¢ refletida naquele ponto (refletancia), definida por r(x,y) (GONZALEZ e
WOODS, 2002).

Essa definicdo matematica de uma imagem, através de fungdes, tem sua importincia
entendida quando existe algum intuito com a imagem, seja extracdo de informacdo ou
manipulacdo da imagem. Assim, quando necessarios trabalhos com imagem as mesmas sao
utilizadas como matrizes ¢ manipuladas por transformadas matriciais que impactam na

imagem final.

Para cada manipulagdo ¢ aplicado algum tipo de técnica (em geral, transformadas) que
gere um resultado na imagem. Para imagens coloridas se faz necessario conhecer um pouco

sobre os modelos de cores que podem ser adotados para representacdo e analise dos pixels.
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2.2.1.3 Modelos de cores

Para facilitar a especificacdo de cores e transformacdes de imagens em frentes de
trabalho diferentes e condigcdes particulares, modelos de cores foram desenvolvidos com

diversas parametrizagdes, cada qual com seu modelo de coordenadas (KELDA, 2014).

Os modelos de cores mais usuais sao: RGB, CMY, HSV, HSB, HSL, YUV e¢ HSI. Aqui
serdao detalhados dois dos modelos de cores mais utilizados em projetos de visdao

computacional: RGB e HSV.

O modelo de cor RGB (red, green, blue — vermelho, verde, azul), refere-se ao espaco de
cor formado pela sensacdo da soma ponderada dos componentes red (R), green (G) e blue (B)
(MARTINS, 2010). Esses componentes variam de 0 a um maximo de 255 (para 8 bits por
componente), o que corresponde a intensidade das trés cores primarias (vermelho, verde e
azul) usadas nas telas de dispositivos eletronicos (TVs, computadores, celulares e projetores).

O esquema RGB pode ser visualizado como um espago cartesiano, onde cada componente ¢

um eixo, como pode ser observado na Figura 09 (GONZALEZ e WOODS, 2002).

Figura 09 - Coordenadas cartesianas RGB.
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Fonte: Adaptado de MARTINS, 2010.

Neste sistema, cada combinagdo das trés coordenadas resulta em um ponto de cor unico.
Uma particularidade notavel consiste do resultado da igualdade das trés coordenadas

cartesianas: uma cor emescala de cinza, diagonal do cubo da Figura 09 (CATTIN, 2016).

Uma propriedade pratica deste modelo de cor caracteriza-se pela invariancia da cor
normalizada para mudangas de orientacdo da superficie de objetos (SKARBEK e KOSCHAN,

1994). Apesar dessa vantagem, uma restricdo ¢ observada quando leva-se em consideracdo
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variacdes de iluminagdo do ambiente: normalmente até mesmo pequenas variagdes podem
resultar em variagdes significativas nas coordenadas de cores, tornando-a ndo indicada para

ambientes com variagdo de iluminacao (KELDA, 2014).

Outro espago de cor usualmente utilizado ¢ o HSV (hue, saturation, value — tonalidade
ou matiz, saturagcdo e valor ou brilho), normalmente representado por coordenadas cilindricas

dos parametros que o nomeiam. Tais parametros s3o melhor definidos a seguir:
e  Hue (tonalidade ou matiz): define a cor pura, variando de 0 a 360°.

e  Saturation (saturagdo): define a vibragdo ou medida do grau de dilui¢do de uma cor

pura pela luz branca, variando de 0 a 100%.

e Value (valor ou brilho): define o brilho de uma cor, variando de 0 a 100% (CATTIN,
2016).

A representagdo desse modelo de cor rearranja a geometria do RGB na tentativa de ser
mais intuitiva e percentualmente relevante do que a representagio cartesiana (cubo) (KELDA,
2014). A sua representagdo trata-se de um cone de base circular onde a altura ¢ o value, a

distincia do eixo central é o saturation e o angulo ¢é o hue, tal como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Esquema de representagdo do modelo de cor HSV.

Hue 0=360"

Saturation

Value 0-100 0-100

Fonte: Pagina da Microsoft. Disponivel em: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dn742482(v=vs.85).aspx

Acesso em: 02 julho 2017.

Segundo Shuhua e Gaizhi (2010), em projetos reais o HSV deve ser o modelo de cor
utilizado porque as descricdes em termos de tonalidade, saturacdo e matiz sdo frequentemente
mais relevantes, facilitando a discriminagdo das superficies. Como os componentes R, G e B

da cor estdo todos correlacionados com a quantidade de luz que a atinge uma superficie, a
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analise de imagem utilizando RGB dificulta a discriminacdo das cores onde hd variagdo de

iluminagdo no ambiente, tornando o modelo HSV preferido para a aplicagdo.

2.2.1.4 Processamento digital de imagens

O trabalho com imagens digitais, portanto, pode significar a manipulagcdo dentro de uma
imagem discreta de milhares de pixels por imagem. Isso pode parecer muito para uma
primeira andlise, mas ao longo dos anos foi sendo facilitado e contornado por meio das
técnicas de manuseio com imagens digitais que surgiram e ainda surgem nos dias atuais

(PRATT, 2007).

Assim, conhecendo a minima particula definidora de uma imagem, consegue-se
facilmente entender os tipos e técnicas de manipulacdo de imagens, a partir de contrastes,
filtros espaciais, supressdo de ruidos, manipulacdo de geometrias e identificagdo de cores
(SCHOWENGERDT, 2000). Essa interpretacdo e/ou manipulacdo de imagens digitais por
meio da associacdo dessas diversas técnicas recebe o nome de processamento digital de

imagens.

2.2.2 Etapas do processamento digital de imagens

O processamento digital de imagens ¢ normalmente guiado por metodologias
desenvolvidas e/ou em desenvolvimento que seguem uma sequéncia de manipulagdes da
imagem dinamica de acordo com o proposito do processamento. As metodologias aplicadas
ao longo das etapas podem conduzir para resultados em que tanto a entrada quanto a saida do

sistema sejam imagens, como podem também gerar informagdes e/ou atributos extraidos da
imagem de entrada (GONZALEZ ¢ WOODS, 2002).

O fluxograma apresentado na Figura 11 mostra de forma sintética os processos que
podem ser aplicados a uma determinada imagem de entrada a fim de obter informacdes ou
imagens processadas de saida, ndo sendo exaustivo até porque outras técnicas vao sendo

desenvolvidas a cada momento.



Figura 11 - Processos possiveis de aplicacdo para o processamento de imagem digital.
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Fonte: Adaptado de GONZALEZ e WOOQODS, 2002.

Serdo descritos a seguir alguns desses processos, apresentando técnicas ou metodologias
importantes em suas aplicagdes. Apenas os considerados de maior relevancia para o projeto

serao citados, entretanto isso ndo exclui a importancia dos nao citados em outras aplicagdes.

2.2.2.1 Agquisicao de imagem

Este processo corresponde normalmente a etapa inicial de qualquer sistema de
processamento de imagem. A captura, o armazenamento € a transmissdo da imagem

comumente sdo iniciados com a conversao de um campo de imagem continua para sua forma

equivalente em ambito digital (PRATT, 2007).

O processo de transmissdo caracteriza-se pela etapa de envio de imagens do sensor de
imagem para o hardware responsavel pela visdo computacional. Normalmente isso ¢ feito de

forma continua nos chamados frames aguardando a captura para sua interrupgao.

O processo de captura leva em conta uma série de fatores, desde o tipo de sensor para a
aquisicdo (ultrassom, ressonancia magnética, camera digital), a quantidade de sensores do
sistema, seu posicionamento diante a0 campo que se quer observar, a resolucdo da captura e a
iluminacdo do ambiente em analise (para sensores luminosos). Todos esses fatores sdo
parametros de projeto e devem ser escolhidos para melhor atender as aplicagdes especificas

(JUNIOR, 2010).
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Normalmente a imagem a ser analisada pode estar em algum formato padrao, tais como
* * * b d o) d. A e d .
Jpg, *.png, *.bmp, etc, ou estar apenas armazenada na memoéria dindmica do sistema, em

forma de uma variavel e compactada aos moldes de uma matriz de pixels.

Um ponto importante da aquisicdo de imagens ¢ a sua calibragdo. Garantir uma boa
perspectiva para a imagem digital, quando comparada a imagem real, ajuda a obter medicdes

mais confidveis do ambiente real reproduzido em imagem digital

2.2.2.2 Recuperacgdo de Imagem

O processo de recuperagdo de imagem tenta reconstruir ou recuperar uma imagem
degradada como tentativa de tornd-la apta para novos processos e analises. Trata-se de um

pré-processamento com intuito de melhorar a eficiéncia dos processos seguintes

(GONZALEZ e WOODS, 2002).

Dentre as intimeras abordagens, a transformacdo espacial ou transformacdo de
perspectiva ¢ uma das técnicas mais utilizadas para corre¢des da perspectiva das imagens
distorcidas. O principio de funcionamento desta técnica esta relacionado a recriagdo de

projecoes paralelas da imagem de entrada em outro plano (KIRIAN e MURALLI, 2013).

Esta técnica, também chamada de homografia, quando utiliza o plano homogréfico, atua
computando as posi¢des relativas de quatro pontos da imagem distorcida de entrada para

recriar essas posi¢des relativas em outro plano, neste caso o plano homografico (KIRIAN e

MURALLIL 2013).

Na Figura 12, pode-se observar a associagdo de pontos entre dois segmentos de imagens
de perspectivas diferentes. Normalmente, essa correspondéncia € utilizada na conversao de

imagens com algum tipo de profundidade para o plano da tela.

Figura 12 - Correspondéncia de pontos em dois segmentos de imagem.

Fonte: GONZALEZ e WOODS, 2002.
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2.2.2.3 Processamento de cor da imagem

A utilizagdo de processamento de imagem por cor ¢ normalmente motivada pela
simplicidade de descricdo das cenas, facilitando a identificagdo e extracdo de objetos em uma
imagem. O processamento por cor sO € possivel devido a identificagdo computacional quase
que imediata das cores que cada pixel exibe, a partir de um modelo de cor definido

(GONZALEZ e WOODS, 2002).

Através desta técnica consegue-se - possivelmente associada a outra técnica - detectar e
classificar com sucesso objetos de diferentes cores. Na Figura 13 observa-se uma aplicagao
exemplo deste processo, com reconhecimento de cores em uma imagem estatica de esferas

coloridas.

Figura 13 - Reconhecimento digital por cor.

Fonte: Pagina da Pyimagesearch. Disponivel em:
http//www.pyimagesearch.com/2014/08/04/ opencv-python-color-detection/.
Acesso em: 20 junho 2017.

2.2.2.4 Processamento de morfologia

O processamento de morfologia denota na visdo computacional a utilizagdo das técnicas

envolvidas na morfologia matematica como uma ferramenta para extragdao ou descricdo de

componentes das imagens ouregioes de interesse (GONZALEZ e WOODS, 2002).

Usado para extracdo dos componentes uteis da imagem para posterior analise, o
processamento por morfologia pode ser observado de forma aplicada em casos como a
extracao de contornos, desbaste da imagem (erosdo) ou dilatagdo, operacdes logicas diversas,

entre outros (RHODY, 2005).

Um dos principios de funcionamento desse processo como um todo s3o as operagdes
logicas entre imagens bindrias. Operacdes conhecidas do tipo AND, OR, XOR, entre outras
sdo presentes também quando se trata de pixel de imagens. A Figural4 a seguir ilustra essas

operagoes.


http://www.pyimagesearch.com/2014/08/04/opencv-python-color-detection/
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Figura 14 - Operagdes logicas basicas entre imagens.

A NOT(A) (A)OR (B)

= = -

A B (A) AND (B) (A) XOR (B)

M = H - |
<2 n 3

Fonte: Adaptado de GONZALEZ ¢ WOODS, 2002.

Este tipo de operagdo ¢ aplicada normalmente em manipulagdes entre imagens para

obtencao por segregacdo de determinadas regides de interesse.

Os processos de erosdo e dilatagdo por sua vez, ndo visam obtengdo desse tipo de
segregacdo. A sua aplicac@o tem por objetivo maior a manipulacdo das imagens para obtencao

de melhores, ou mais Uteis regides da imagem original.

Esses processos conseguem diminuir particulas, eliminam componentes menores que o
elemento estruturante, aumentam espagos e permitem a separacdo de componentes
conectados, no caso da erosdo. E de forma inversa, aumentam particulas, preenchem espacos

e conectam componentes proximos no caso da dilatacao (MAINTZ, 2005).

2.2.2.5 Segmentacao

A segmentagdo que pode ser entendida como manipulagdo de contraste ¢ uma
transformagdo radiométrica de pixel por pixel que é desenvolvida para discriminar ¢ realgar
visualmente as regides de imagens de baixos contrastes. Nesse caso, cada nivel de cinza dos
pixels ¢ mudado pela transformacdo especificada sem levar em conta os pixels da vizinhanga

(SCHOWENGERDT, 2000). E em termos gerais uma técnica de rapida aplicagao.

Essa técnica possui assim como as outras subdivisdes de possiveis procedimentos, que
vao desde histograma de niveis de cinza (definir niveis de cinza), contraste de realce e o
thresholding (limiarizagdo). Esse ultimo ¢ o mais comumente utilizado e o qual este trabalho

tomara como base para inicio de desenvolvimento.

Thresholding ou binarizagdo é um tipo de manipulagdo que transforma cada pixel da

imagem em um binario, em que sé se tem o preto ou branco. Pixels de tonalidade mais escura
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sdo transformados em pixels pretos e pixels de tonalidade mais clara sdo transformados em

pixels brancos (SCHOWENGERDT, 2000).

Dessa forma, estipulando um limite como critério de sele¢do do que serd preto e do que
sera branco, consegue-se facilmente segmentar uma imagem e captar objetos em espagos que
possuam bons contrastes de imagem, tal como exemplifica a Figura 15.

Figura 15 - Segmentacao por thresholding e histograma de avaliagdo. Esquerda: imagem original,
centro: histograma mostrando o nivel escolhido para binarizagdo, direita: imagem binarizada.
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Fonte: Adaptado da pagina da Scikit-image. Disponivel em: https //scikit-
image.org/docs/0.13.x/auto_examples/xx_applications/plot_thresholding.html.
Acesso em: 15 de Maio 2019.

Como pode ser observado no centro da Figura 15, ¢ uma forma de representar a
quantidade de pixels observados na imagem correspondente a cada brilho ou tonalidade em
niveis de cinza, de 0 a 255. Na imagem, a reta de vermelho (na posicdo T=150) representa o
limite de limiarizacao definidor do que sera tomado como preto (a esquerda do limite) e como

branco (a direita do limite).

2.2.2.6 Reconhecimento de objeto

Em visdo computacional, a etapa de reconhecimento de objetos pode ser entendida pelo
processo de classificagdo e obtencdo de localizagdo de objetos em imagens digitais (AHUJA e
TULIL 2013). Em sua maioria, para essa identificagdo o uso de padrdes de imagens sdo
utilizados; sendo assim, para iniciar esse processo, as ideias de pattern (padrao), pattern class

(classe de padrio) e features (caracteristicas) precisam ser entendidas.

As caracteristicas de um objeto ou algo a ser detectado sdo chamadas no ambito da

visdo computacional de features ou descriptors. Essas caracteristicas normalmente sdo


https://scikit-image.org/docs/0.13.x/auto_examples/xx_applications/plot_thresholding.html
https://scikit-image.org/docs/0.13.x/auto_examples/xx_applications/plot_thresholding.html
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escolhidas pelo desenvolvedor para melhor representar/classificar um objeto a ser detectado.
A combinagdo de varias caracteristicas resulta em um padrdo (pattern); uma familia desses

padroes ¢ chamada de classe de padrdes (pattern class) (GONZALEZ e WOODS, 2002).

Como citado anteriormente, as caracteristicas definidoras de um padrdo podem ser
qualquer particularidade do objeto a ser detectado. Isso significa que tanto caracteristicas
quantitativas (como largura e altura dos objetos), como caracteristicas estruturais (abordagem
comumente utilizada para as impressoes digitais) podem ser utilizadas na classificacdo da

imagem. A escolha dessas caracteristicas, portanto, define a abordagem que serd dada ao

sistema de visdo computacional (GONZALEZ e WOODS, 2002).

As abordagens resultantes das escolhas dos padrdes sdo distribuidas em dois diferentes
modelos de método: os métodos tedricos de decisdo e o método estrutural. Como o método
estrutural ndo tem serventia para este trabalho, apenas os métodos tedrico de decisdo sdo

detalhados a seguir.

A abordagem tedrica de decisdo caracteriza-se pela utilizagdo das caracteristicas nio
estruturais, normalmente quantitativas das imagens. Os mais conhecidos métodos teoricos de
decisdo sdo as abordagens por ‘matching’, classificadores estatisticos 6timos e as redes
neurais. Esses métodos ndo possuem restricdes definitivas de escolha para aplicagdo, eles
simplesmente podem ser escolhidos em projeto de acordo com o grau de precisdo e/ou
recursos disponiveis para o desenvolvimento do sistema de visdo computacional. A seguir,

tais técnicas podem ser melhor entendidas.

A técnica de Matching (correspondéncia) ¢ uma das mais utilizadas técnicas na visdo
computacional. Ela estd baseada na comparagdo de porgdes de imagens (sub-imagens) com
uma imagem principal de entrada, a fim de encontrar as similaridades entre elas. Essa
comparagdo pode estar relacionada a uma abordagem baseada na area (template) ou a uma
abordagem baseada nas caracteristicas (features ou descriptors) (MAHALAKSHMI e
MUTHAIAH, 2012).

A abordagem baseada nas caracteristicas (Featured-based approach) é melhor aplicada
quando tanto as sub-imagens quando a imagem de referéncia possui caracteristicas mais
precisas e de maior controle, isso inclui pontos, curvas ou modelos de superficie que precisam
ser correspondidos (MAHALAKSHMI e MUTHAIAH, 2012). No geral essa abordagem se

utiliza de classificadores de distincia minima (limite de decisdo) para classificar os padrdes
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detectados (técnica também chamada de analise de discriminante, discriminant analysis)

(FISHER, 1936).

No Figura 16 pode ser melhor compreendido os limites estabelecidos por Fisher (1936)
para a classificacdo das deteccdes de pétalas de flores, de acordo com sua largura e

comprimento, em seu estudo.

Figura 16 - Limite de decis@o de classificadores de distancia minima representado por reta.
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Fonte: GONZALEZ ¢ WOODS, 2002.

Como pode ser observado, as regides do grafico sdo separadas por um limite de decisdo,
em que a caracteristica (feature) ¢ classificada pela regido em que se encontra. No exemplo

anterior esse limite € dado em forma de reta.

A segunda abordagem relativa ao Matching ¢ baseada em area (Area-based approach) e
¢ mais conhecida como Template Matching. Essa abordagem ¢é baseada em Correlagdes -
entre imagem de referéncia e padrdes - e ¢ naturalmente aplicada a objetos que ndo possuam
caracteristicas (features) fortes o suficiente para classificar um objeto em uma imagem por
meio da abordagem anterior (MAHALAKSHMI e MUTHAIAH, 2012). A seguir pode-se
verificar a forma mais simples do céalculo de correlagdo entre uma imagem f(X,y) ¢ uma sub-

imagem W(X,y) para aplicagdo da técnica:

c(x,y) X XL f(sw(x +sy +1t) (M

Conforme citado em topico anterior f(X,y) e w(X,y) sdo as fungdes naturais basicas de

uma imagem; f(X,y) relativo a imagem principal ¢ w(X,y) relativo a sub-imagem padrido
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(template). A medida que x e y variam, a fungio correlagdo c(X,y) tende a encontrar as regides

similares entre elas imagens, at¢ que ao final indique a posicdo (x,y) de maior correlagiao

(AHUJA e TULL 2013).

A ideia principal é fazer com que uma sub-imagem (pattern ou padrao, aqui chamadas
de template) percorra por completo a imagem de referéncia, da esquerda para direita, de cima
para baixo e com da origem convencionada calculando a partir da formula anterior a
correlagdo para cada ponto da imagem determinado por (X, y), conforme mostrado na Figura

17 (GONZALEZ ¢ WOODS, 2002).

Figura 17 - Representacdo de padrao percorrendo ponto a ponto a imagem de entrada.
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Fonte: GONZALEZ e WOODS, 2002.

Nesta aplicagdo, inumeras sao as maneiras de escrever a equagdo de correlagdo a partir
de coeficientes. As manipulagdes, como a normalizagdo, por exemplo, se ddo usualmente para
diminuir efeitos de amplitudes entre imagem de referéncia e sub-imagem padrao

(MAHALAKSHMI e MUTHAIAH, 2012).

Um ponto negativo desta técnica € que a correspondéncia para imagens ou objetos
rotacionados da imagem ndo geram resultados positivos para o reconhecimento. Nos casos em
que ja se sabe que o objeto a ser identificado na imagem pode estar rotacionado ¢ necessario
fazer o template rotacionar também, a fim de calcular a correlagdo com a imagem principal

também rotacionada (GONZALEZ e WOODS, 2002).
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A segunda técnica relativa aos métodos tedricos de decisdo sdo os Classificadores
Estatisticos Otimos. Como o proprio nome sugere, essa técnica de reconhecimento de objetos
¢ baseada em resultados probabilisticos gerados a partir de classificadores sofisticados de

imagem. Nessa técnica, atributos referentes a intensidade dos pixels sdo escolhidos para

representar objetos ou regides das imagens em um arquivo classificador (LILESAND e

KIEFER, 1987).

O mais conhecido classificador supervisionado desta técnica ¢ o classificador
bayesiano. Ele se utiliza de dados prévios de treinamento para sua criacdo, isto é, exemplos de
classe de padrdoes a serem reconhecidas (RIPLEY, 2008). Desta forma, um classificador
funcional se utiliza de padrdes como entrada a fim de retornar decisdes a partir de

probabilidades, quantificando as incertezas e tornando-as inferéncias (SANTOS, 2003).

Um exemplo de aplicagdo desta técnica ¢ o classificador Haar Cascade desenvolvido
por Viola e Jones (2001) para reconhecimento de rostos humanos. Essa aplicacdo tem uma
grande importancia no ambito da visdo computacional e tem sido intensamente replicada para

outras aplicagdes.

De maneira geral a criacdo de classificadores para aplicagdo desta técnica necessita de
um grupo de imagens positivas, isto €, imagens que representam bem o objeto que se quer
rastrear, isto ¢, uma classe de padrdoes. E um grupo de imagens negativas, que podem ser
imagens quaisquer, exceto imagens da classe de padrio definida. Esses grupos de imagens
devem ser adquiridos em grandes quantidades (milhares), em uma média de 1 positiva para 2

negativas.

Os classificadores estatisticos 6timos podem ser sofisticados a ponto de pré-treinar um
sistema a fim de realizar um reconhecimento, mas ndo sdo tdo avancados a ponto de permitir
que o sistema consiga se auto treinar a medida que identifica positivos e negativos numa

imagem como em um aprendizado de maquina (GONZALEZ e WOODS, 2002).

O auto-treinamento de classificadores formados por classes de padrdes ¢ conseguido na
ultima das técnicas de métodos teoricos de decisdo aqui apresentadas: as Redes Neurais. Essa
técnica traz aos sistemas de visdo computacional modelos matematicos inspirados nas
estruturas neurais de organismos inteligentes, adquirindo conhecimento através da experiéncia

(TEODORO, 2003).
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A aplicagdo dessa técnica ¢ considerada como um ramo da inteligéncia artificial, isso se
reflete da sua capacidade de aprendizado, estabelecendo relagdes complexas entre diversas
variaveis sem que seja imposto qualquer modelo pré-estabelecido (TEODORO, 2003). Essas
variaveis no ramo da visdo computacional sdo as caracteristicas (features) dos padrdes de

imagens (pattern).
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3 METODOLOGIA

Sera detalhada nessa sec¢ao a metodologia seguida para elaboragdao do trabalho. Para
isso, a sec¢do foi dividida nos subtopicos a seguir: fluxo dos sistemas, configuragdes iniciais,
desenvolvimento do algoritmo de visdo computacional, comunicagdo hardware-brago

robdtico e desenvolivimento do algoritmo de rotas.

3.1 Fluxo dos sistemas

Com o intuito de cumprir com o objetivo geral, respeitando as condi¢des de contorno e
defini¢cdes iniciais do sistema, foi detalhado o fluxograma das informacgdes e agdes necessarias
a serem desenvolvidas para tudo correr conforme planejado. A Figura 18 apresenta de

maneira macro a sequéncia de informagdes e agdes do sistema:

Figura 18 - Sistemas em integracao.
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Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

Da parte da visdo computacional, o fluxo do sistema ¢ iniciado ao receber uma imagem
de entrada obtida através de uma camera. Essa imagem ¢ processada para identificar os pontos

definidores das extremidades do campo de trabalho por meio do processamento de imagem
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por cor. Os pontos obtidos deste processo definem a regido de buscas por padrdes nas etapas
seguintes.

O fluxo entra a partir de entdo em um loop para buscas de objetos dentro do campo de
trabalho. Uma imagem da situacdo atual do campo de trabalho é recebida novamente. Dessa
vez por meio da homografia e dos pontos definidos anteriormente uma imagem delimitada,
apenas a regido de interesse € criada. A partir dessa imagem gerada, os calculos de correlacio
por Matching se iniciam para localizagdo e classificagdo de possiveis pe¢as em campo. Uma
vez que as pecas sdo identificadas, o sistema envia para o braco robotico as informagdes de
locale tipo por meio de conexdo TCP/IP, via socket. O algoritmo de visdo aguarda um retorno
referente a finalizagdo dos movimentos do brago e reinicia o ciclo recebendo uma nova
imagem da situagdo atual do campo de trabalho.

Por parte do brago robotico, nenhum movimento ¢ iniciado até que se recebam
informagdes do sistema de visdo computacional referente a peca. Ao conectar-se com o
sistema de visdo, o pacote de dados recebido ¢ organizado em varidveis do sistema,
segregando a informacdo referente a localizagdo da peca, da informagdo referente ao tipo
peca. As variaveis criadas nesta separagdo sao as responsaveis pelas etapas seguintes.

O movimento do brago se inicia em diregdo a localizagdo da pecga, definida pelas
variaveis de localizagdo, citadas anteriormente. Ao realizar a captura, o segundo movimento ¢
iniciado em dire¢do a posi¢do pré-definida para a peca coletada, agdo que s6 € possivel com a
utilizagao da variavel de tipo de pega também recebida do processo de visao computacional.

Ao finalizar a entrega da pega em sua posicdo correspondente, o brago robotico envia
um retorno ao sistema de visdo computacional informando a finalizagdo dos movimentos
daquele ciclo, permitindo o reinicio da identificacdo de novas pegas.

Na Figura 19, adiantando um pouco a disposigao dos itens no sistema, pode ser

observado a vista superior do ambiente para melhor entendimento do fluxo do sistema.
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Figura 19 - Vista superior da disposicdo dos elementos no ambiente.
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Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

Para o desenvolvimento dos sistemas integrados de identificagdo por visdo

computacional e execucao das agdes pelo brago robdtico conforme apresentado na Figura 19

precisou-se seguir as macro-etapas de desenvolvimento a seguir:

Configuragdes iniciais: Como inicio do processo de desenvolvimento do projeto, as
condig¢des de contorno para o sistema sdo nesta etapa configuradas e ajustadas para o
melhor andamento das atividades. Tanto as caracteristicas fisicas de instalagdo,
ambiente de trabalho, posi¢des, numero de objetos, tipo de objetos, fluxograma de
acoes, etc., quanto as caracteristicas digitais de hardwares, softwares, pré-defini¢des

de variaveis, sdo estabelecidas para o problema.

Desenvolvimento do algoritmo de visio computacional: E a etapa de estruturagio,
codificacdo e testes do sistema de visdo computacional identificador de objetos e
posi¢des em espagos pré-estabelecidos. E a criagdo do sensor do sistema, e por isso

talvez uma das mais importantes e complexas etapas do projeto.

Desenvolvimento do algoritmo de rotas do brago robotico: Etapa em que ¢
estruturado o comportamento do robd em todos os momentos do ciclo de
funcionamento do sistema, desde sua inicializagdo, agdes por resposta as variaveis de

entrada ¢ a finalizagio da sequéncia de movimentos. E, portanto, o planejamento de
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todas as rotas para uma arvore de possibilidades pré-definidas nas condicdes de

contorno.

e Comunicagdo hardware-brago robodtico: Nesta etapa, ¢ realizada a integragdo
principal das duas unidades processadoras necessarias ao projeto, hardware
independente, responsavel pelo sensoriamento por visdo computacional; e unidade de
controle do robd, responsavel pela execucdo dos movimentos. Essa integragdo ¢ feita
a partir de configuracdes simples de inicializagdao e também a partir de algoritmos em

linguagens de programagao distintas entre os hardwares, cada um com a sua.

e Integracdo e detalhamento dos algoritmos: Consiste da finalizacao da criacao, ajustes
e detalhes para os sistemas funcionarem de forma integrada, com facilidades e sem

erros operacionais.

Neste trabalho, o foco principal se manteve na integracdo do sistema de visdo
computacional ao sistema de comandos do brago robotico. Desta forma, os programas
desenvolvidos aqui consistem apenas do essencial para a correta sequéncia de funcionamento

e respostas as entradas fornecidas.

A ordem de execucao das macro-etapas citadas ndo necessariamente seguiu a ordem em
que foram descritas aqui. Em paralelo, por exemplo, a etapa de comunicagdo hardware-brago

robotico foiexecutada com a integragdo dos algoritmos e configuragdes iniciais.

3.2 Configuracdes iniciais

Neste topico sdo estabelecidas configuragdes iniciais e condigdes de contorno para
restri¢do do problema proposto e organizagao da estrutura de trabalho. Assim, define-se a
seguir as pecas utilizadas, o arranjo fisico do sistema, sensor de imagem, ferramenta de

captura e espaco de trabalho.

3.2.1 Defini¢ao de pecas

Inicialmente foram definidas, modeladas e confeccionadas em impressora 3D as pegas
que seriam usadas na identificacdo por imagem ao longo do projeto. Foram escolhidos os trés

modelos de objetos mostrados nas Figuras 19 e 20 a seguir:
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Figura 20 - Pecas escolhidas para o projeto. Esquerda: porca; Centro: prisma triangular; Direita: U.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 21 - Modelagem em software.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
As pegas foram escolhidas garantindo uma diversificagdo de formas geométricas e uma
homogeneidade de cor, de forma que ndo fosse utilizado no algoritmo de visdo computacional
o reconhecimento por cores para identificagdo das pecas. Isso justifica o fato delas terem sido

pintadas e cobertas com fita isolante de cor preta.

As dimensdes escolhidas para cada peca foram ajustadas para atender a amplitude
maxima e minima da garra do brago robotico em questdo, mostrada em mais detalhe na Figura

21, garantindo uma boa proporcionalidade entre elas.
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Figura 22 - Vista superior da garra do braco robotico.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

As pecas foram enumeradas para fazer com que a identificacdo das pegas em software,
descrita mais adiante, fosse feita por numeros inteiros, desta forma, as seguintes atribuigdes

foram dadas: peca 1: porca; peca 2: prisma triangular; pega 3: U.

Nas superficies inferiores e superiores das pegas foram inseridas (no interior das fitas
isolantes) placas metalicas. Essa aplicacdo serd justificada mais adiante na secdo de definicao

da ferramenta de trabalho. Na Figura 22 consegue-se observar essa aplicagdo:

Figura 23 - Placas metalicas posicionadas no interior das pegas.

— e T = o g |

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

3.2.2 Arranjo fisico

A arquitetura do ambiente de trabalho foi definida para facilitar a identificacdo das
pecas e garantir uma aplicacdo a mais ao sistema de visdo computacional. Um campo
confeccionado de isopor branco foi posicionado em cima de uma mesa suporte a

aproximadamente 0,75 metros de altura em relagao ao chao.

Cortado com dimensdes de 635 x 411 mm, o isopor teve as suas extremidades pintadas
de cores diferentes, mostrado na Figura 23. Amarelo, vermelho, azul e verde caracterizam,

portanto, os limites do espaco de trabalho onde as pegas sdo posicionadas para a identificacao.
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Figura 24 - Campo de isopor com extremidades pintadas.

Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

Assim, conforme mostrado em capitulo anterior, dentre as técnicas de processamento de
imagem, a de reconhecimento de cores foi a escolhida para restringir o campo de trabalho a

fim de melhorar os resultados de busca por pegas no ambiente.

3.2.3 Defini¢ao do sensor de imagem

Em um suporte acima do campo de trabalho foi posicionado um smartphone com
camera com resolugdo de 2592x1944 pixels para fotos ¢ 1280x720 pixels para videos para
funcionar como sensor de imagem para o projeto. O smartphone Android, executando o
aplicativo DroidCamApp, que se tornou o responsavel pela transmissdo das imagens da
camera para o computador. Esse aplicativo — junto com outro instalado no computador -

permite a conexao entre aparelhos por meio de Wi-Fi ou USB.

Pela praticidade, o modo de operagdo utilizando o Wi-Fi foi previamente escolhido,

tendo que ser substituido a seguir pelo USB devido alguns problemas de conex@o com a rede.

3.2.4 Linguagem de programagao
Como citado anteriormente, para atingir o objetivo principal foi necessario desenvolver

dois sistemas diferentes, um de visdo computacional ¢ outro de movimentacao do brago

robotico.

A linguagem utilizada para o processo de identificagdo dos objetos foi Python, por ser

uma linguagem dindmica, de alto nivel e orientada a objetos e por ser open source
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demonstrando facilidade nas buscas por bibliotecas, trechos de programas e documentacao

completa das fungdes pré-definidas.

Uma das bibliotecas utilizadas, e talvez a mais importante, foi o médulo OpenCV (Open
Source Computer Vision Library). Essa biblioteca de visdo computacional contém grande
quantidade de processos e técnicas implementados em fungdes pré-definidas, caracterizando-

se quase que essencial para trabalhos com visdo computacional.

Outras bibliotecas como o Numpy, Imutils, Math, Struct e Socket também foram
utilizadas pontualmente para especificas operagcdes ao longo do desenvolvimento. Dentre
essas € necessario dar um destaque ao Numpy, que se mostra de extrema importancia para o

manuseio com matrizes.

A linguagem utilizada para o acesso ao braco robotico, por sua vez, ¢ a PDL2, utilizada
pela COMAU em seus bragos robdticos, permitindo a realizagdo de movimentos e conexdes

conforme as necessidades aqui pretendidas.

3.2.5 Defini¢cdo de ferramenta

Para utilizagdo do braco robdtico de forma mais precisa e aplicdvel ao sistema em
desenvolvimento, uma calibragdo inicial da ponta ferramenta precisou ser feita. Para isso, uma
caneta fixada a garra do brago robdtico foi utilizada para definir um ponto de referéncia para a

calibragao.

A ideia da calibragcdo ¢ fazer com que a ponta ferramenta fixada a garra do brago
robotico alcance precisamente a um ponto de referéncia fixo no ambiente acessivel ao braco.
Isso, entretanto, deve ser conseguido por meio de variagdes da forma com que a ferramenta

chega ao ponto de referéncia para a calibragao.

Essa definicdo de ferramenta foi salva na variavel interna Tool 2 e tem sua maior

importincia no mapeamento do campo de trabalho apresentado na se¢do seguinte.

As Figuras 24 e 25 detalham etapas desse ajuste inicial.
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Figura 25 - Detalhe do posicionamento para definigdo da ponta ferramenta.
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Fonte : Elaborado pelo Autor, 2018.

Figura 26 - Visdo macro da definicdo da ponta ferramenta.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

Como o sistema de acionamento pneumatico da garra do braco robdtico ndo pdde ser

utilizado, um ima foi fixado no interior das pingcas da garra, conforme pode ser observado na
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Figura 26. Essa utilizagdo de um ima como sistema de captura das pecas justifica o fato da

aplicacdo de placas metalicas nas superficies das pecas impressas.

Apesar da precisdo conseguida na definicdo de uma ferramenta, a utilizagdo de ima
como mecanismo de captura das pecas tornou tamanha precisdo desnecessaria para a
aplicagdo. Desta forma uma nova configuracdo de ponta ferramenta foi desconsiderada, sendo
utilizada no programa apenas a ponta ferramenta definida anteriormente (Tool 2) associada a

um off-set para pequeno ajuste nas posigoes finais.

Figura 27 - Imi posicionado entre as pincas da garra do brago robético.

Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

3.2.6 Defini¢ao de espago de trabalho

Para haver possibilidade de manipulagao do brago robdtico a partir de entradas de dados
referenciados ao sistema de coordenadas definido pelo plano do isopor (campo de trabalho), o
sistema de coordenadas que o brago roboético precisaria seguir deveria coincidir com o sistema
real do arranjo fisico. Desta forma um workspace (plano de trabalho) novo precisou ser

definido para facilitar o trabalho.

Definido como Frame 2, o plano de trabalho criado para o projeto utilizou como base a
ponta ferramenta definida na se¢do anterior (Tool 2) para estabelecer as coordenadas de

origem de um sistema cartesiano.

A defini¢do dos eixos de coordenadas do plano de trabalho digital do brago roboético foi
realizada em trés etapas: a primeira delas consistiu em tocar a ponta ferramenta na origem do

sistema de coordenadas; em segundo lugar tocar um ponto do eixo X do plano de trabalho; e
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por ultimo tocar um ponto do eixo Y. A definicdo deste sistema de coordenadas ¢ fixa,
portanto foi utilizada ao longo de todo o trabalho, qualquer movimento de reposicionamento
da mesa resultaria na necessidade de uma nova definicdo como esta. O desenvolvimento de
aplicacdes onde esse sistema de referéncia possa ser restabelecido automaticamente fica como
sugestdo para futuros trabalhos. Nas Figuras 27 e 28 a seguir ¢ possivel observar melhor a

defini¢cdo realizada dos eixos e etapas desse processo para defini¢do do plano de trabalho.

Figura 28 - Sistema de coordenadas definido para o campo de trabalho.

Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 29 - Defini¢do do sistema de coordenadas (origem, eixo X € €ixo y).

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

Definido o campo de trabalho pdde-se definir as posi¢des finais - uma para cada tipo de
peca - e a posicao inicial para a ponta ferramenta. Essas posicdoes foram configuradas de

forma a estarem fora do campo de trabalho e distantes umas das outras a fim de melhor

observar as diferencas de posicao.
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A cada um dos pontos finais - salvos como varidveis internas nomeadas pos_ final 1,
pos_final 2, pos final 3 no sistema - foram fixados imas para a captura das pecas trazidas

pelo braco robdtico.

3.3 Desenvolvimento do algoritmo de visdo computacional

O desenvolvimento do algoritmo de identificagdo das pecas por visdo computacional
passa por blocos de processamentos conforme mostrado na Figura 18. Para transcorrer de
maneira correta, foram implementados coédigos em Python cada qual com sua funcionalidade

para atender aos blocos do fluxograma.

Desta forma, os codigos sdo executados sequencialmente para cumprirem suas fungdes
especificas no programa, recebendo entradas geradas pelo bloco anterior e retornando saidas
que sdo entradas para os blocos subsequentes. Um bloco de cddigo nomeado main.py foi
desenvolvido para funcionar como o responsavel por garantir esse fluxo de dados, chamando

outros blocos para gerarem retornos necessarios.

Por questao de organizagdo os arquivos foram nomeados seguindo a sequéncia em que
sdo requisitados, entretanto suas fungdes dentro da sequéncia do programa é o que ¢

importante e por isso estdo especificadas a seguir.

O sistema de visdo computacional, ilustrado na Figura 29, tem inicio a partir da
aquisicdo de imagens do ambiente dentro do campo de visao do sensor de imagem. A captura
neste ponto ¢ feita e uma imagem de entrada ¢ gerada. A partir de entdo ¢ iniciado o
processamento por cor da imagem de entrada, com o intuito de identificar as extremidades do
campo de trabalho. Uma vez identificado o processo de recuperacdo de imagem por meio de
homografia ¢ realizado gerando uma imagem sem distor¢cdes para andlises. O processo de
reconhecimento de objeto ¢ iniciado por meio de template matching e as regides de correlagdo
calculadas superior a um limite definidor sdo marcadas identificando as pecas. Os centroides
dessas pecas sdao entdo definidos por meio dos contornos gerados apds aplicagdo de

thresholding dentro das regioes obtidas pelo processo de template matching.

Concluido este sequenciamento, o ciclo se reinicia com aquisicdo de nova imagem e
buscas por pegas em seu interior, repetindo os processos de processamento utilizados até que

nao haja mais nenhuma peca em campo.
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Figura 30 - Processos utilizados na identificagdo por imagem dos objetos em campo.
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Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

3.3.1 Aquisi¢do da imagem
Como citado anteriormente o processo de aquisicdo de imagem passa por dois

mecanismos descritos a seguir: a transmissao € a caputra.
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3.3.1.1 Transmissao

Como citado anteriormente nas configuragdes iniciais, a transmissdo da imagem da
camera ao computador se deu com o auxilio do aplicativo DroidCamApp via USB. Esse
aplicativo precisa estar aberto a todo momento enquanto os codigos de captura estiverem

requisitando imagens.

A transmissao de imagens neste sistema ocorre de forma continua até a solicitacdo de

captura da imagem a se analisar, que interrompe o fluxo de imagens para o computador.

3.3.1.2 Captura de imagem

Ao ser executado, o programa aguarda uma fracao de segundos para fazer a captura de
imagem de maneira correta. Até esta requisicdo de imagem a se analisar, uma série de frames
vao sendo transmitidos e exibidos para garantir que a camera tenha sido inicializada sem

€1TO0S.

Esse processo ndo depende de variaveis externas para ser executado, € portanto nao

recebe nenhum tipo de varidvel advinda da base de conhecimento do programa.

Para o sequenciamento da identificagdo, esse processo pode ser observado mais de uma
vez, 1Sso porque ao se inicializar o programa, antes de entrar para o ciclo de identificacao de
pecas, o programa precisa definir a regido (campo) de trabalho, que so6 € requisitada uma veza
cada inicializacdo. A seguir, para cada ciclo de identificacao de peca € solicitada uma nova

aquisicdo de imagem da situacdo atual do campo.

3.3.2 Identificagdo do campo

A identificagdo do campo de trabalho passa por dois processos distintos envolvendo
imagem: a identificacdo por cor da regido do campo de trabalho e a corregdo de perspectiva e

ajuste da imagem por homografia.

3.3.2.1 Identificacéo por cor

A identificacdo por cor ¢ utilizada aqui para a determina¢do da regido de trabalho, a
partir das extremidades coloridas do isopor. O codigo responsavel por essa etapa foi nomeado

ii_identify_field.py.

Nesse processo ¢ realizada de forma direta a classificagdo por cor das regides do campo,
conforme as técnicas de processamento de imagem por cor, citadas anteriormente. Com o

intuito de selecionar o campo de trabalho para posterior busca por pecas, o codigo busca pelas
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cores previamente definidas (azul, amarelo, vermelho e verde) para selecionar a regido

desejada.

Esse bloco de codigo recebe do processo anterior (aquisicdo da imagem) a entrada da
imagem capturada. Ao identificar as regides de cores nesta imagem, ele calcula os centrdides
dos marcadores para em seguida retornar ao programa principal a matriz de posi¢des x € y

referentes as extremidades das regides retangulares que englobam todo o contorno de cor.

Combase em coleta in loco das coordenadas de cores HSV nas extremidades do isopor,
utilizando o software ColorPic, foram estabelecidos limites inferiores ¢ superiores das cores.
Posteriormente, algumas extrapolacdes dos resultados foram utilizadas para abranger um
intervalo maior de cores, diminuindo as interferéncias por iluminagao do ambiente. Na Figura

30 pode-se ver o registro da coleta:

Figura 31 - Obtengdo do range de cores das extremidades do campo utilizando o ColorPic.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

ApOs coleta realizada em trés dias e hordrios diferentes, conforme observado nos
Apéndices A, B, C e D, foram definidos os vetores de coordenadas minimo ¢ maximo para

cada cor no modelo HSV. Os limites estabelecidos foram:

boundaries = |

([1/2, 139, 116], [11/2, 289, 179]), # red
([218/2, 88, 41], [243/2, 236, 126]), # blue
([4772, 47, 165], [78/2, 198, 199]), # yellow

([7372, 77, 1571, [98/2, 149, 196])] # green
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Os parametros da primeira posi¢cdo dos vetores, correspondente ao Hue (tonalidade ou
matiz) em coordenadas HSV variam de 0° a 360°, entretanto a formatagdo das fungdes no
OpenCv do Python aceitam esses valores com a variagdo de 0° a 180°. Isso justifica a divisdo

por 2 desses pardmetros no codigo acima.

Com a imagem de origem e esses vetores aplicados a fungdo cv2.inRange( ) consegue-
se criar imagens mascaras definidoras das regides onde as cores do vetor sdo presentes. A
partir disso, com uso da fungdo cv2.bitwise_and( ) a imagem de origem e as mascaras criadas
passam pela conjungao bit a bit desses array’s, gerando uma imagem com a posi¢ao exata do
range de cor bem discriminada. A Figura 31 exemplifica uma das mascaras criadas no

Processo.

Figura 32 - Mascara criada a partir da restricdo do range de cores.
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Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

Como observado na Figura 31, possiveis outliers sdo tratados ignorando-se regides de
area muito menor ou muito maior que a area gerada por uma extremidade do campo. Para ter
alguma base a definicdo do intervalo de areas aceitavel passou por uma verificagdo da media

das areas geradas por essas extremidades, dada a altura da cdmera e manipulacdes da imagem.
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3.3.2.2 Homografia

Como pode ser percebido na imagem anterior, o retorno gerado pela identificacdo das
extremidades do campo por meio de processamento de cor ndo € o suficiente para a criacao de
uma regido delimitada e de perspectiva adequada para os trabalhos de identificagdo da pega e

correta referéncia para o brago robdtico posteriormente.

Sendo assim, o bloco de cdédigo denominado iii_homography.py foi criado para corrigir
a perspectiva da imagem e delimitar a imagem de trabalho. Utilizando a matriz de pontos das
extremidades do campo de trabalho consegue-se, utilizando a técnica de homografia citada
anteriormente, criar uma imagem de perspectiva corrigida, restringida por meio de cortes na

imagem original.

As regides desnecessarias para futura identificagdo das pegas no campo sdo desprezadas
e aregido de interesse ¢ corrigida e planificada, retornando a base de conhecimentos principal

um imagem mais objetiva formada apenas coma regido do campo de trabalho.

Para a aplicagdo da homografia na imagem original uma séric de micro processos sao
necessarios, eles sdo viabilizados a partir da utilizacao das fungdes pré-definidas do OpenCv:

cv2.findHomography( ) e cv2.warpPerspective().

A primeira das fungdes encontra uma transformacao de perspectiva entre dois planos,
correlacionando a matriz de coordenadas dos quatros pontos obtidos do bloco de codigo
anterior - definidor da regido de interesse - a quatro pontos de referéncia, alvos para destino
dos primeiros. Dessa forma, a funcdo aloca as coordenadas as novas posi¢cdes para planificar e
corrigir a imagem retornando uma matriz de transformacao de perspectiva h entre os planos

procurados e de destino.

A fungdo cv2.warpPerspective( ) portanto aplica a transformada de perspectiva a
imagem de origem, gerando como retorno do bloco de codigo a imagem corrigida de

perspectiva e recortada apenas com a regido de interesse.
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def perspective_correction(image,vector):

print "\n\n [iii homography]”

size = (635, 411, 3)

im dst = np.zeros(size, np.uint8)

pts_dst = np.array( [[@,0],
[size[®] - 1, @],
[size[@] - 1, size[1] -1],
[@, size[1] - 1 ]
], dtype=fleat
)

pts _src = np.array( [
[vector[2][@], vector[2][1]],
[vector[3][@], vector[3][1]],
[vector[1][@], vector[1][1]],
[vector[@][@], vector[@][1]]
], dtype=float

)

h, status = cv2.findHomography(pts_src, pts_dst)
im_dst = cv2.warpPerspective(image, h, size[@:2])

3.3.3 Identificagao dos objetos

Dentro da etapa de identificacdo dos objetos sdo necessarias dois dos processos

comentando anteriormente. S3o eles: a segmentacdo e o reconhecimento de objeto.

3.3.3.1 Reconhecimento de objeto

A identificagdo dos objetos ¢ realizada no bloco de codigo nomeado
iv_identify_object.py. A partir da imagem corrigida resultante das manipulagdes anteriores,
consegue-se aplicar as técnicas de reconhecimento de objetos para buscas na imagem pelas

pecas anteriormente citadas.

Para isso, a técnica de template matching citada na se¢ao de reconhecimento de objetos
¢ utilizada. Conforme apresentado, a aplicacdo dessa técnica depende da utilizagdo de

templates dos objetos - imagens emrecorte objetivamente da peca que se quer buscar.

Foram preparados 360 templates de cada tipo de pega, rotacionados grau a grau para
que cada template correspondesse a um angulo de rotagdo da pega em relagdo ao sistema
referencial do campo. Essa abordagem permitiu a identificagdo do tipo de peca, sua
localizagdo no campo e seu angulo de rotagdo - apesar de posteriormente, com a substituicao
das garras do robd por captura por imas, esse ultimo parametro tornar-se desnecessario vez

que para qualquer angulagdo a captura seria feita da mesma forma.
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O cddigo de reconhecimento, portanto, funciona testando a aplicacdo da técnica de
template matching a cada template criado. Assim, a uma taxa de aproximadamente 50
templates por segundo em um hardware de processador Intel® Core™ i3-5005U CPU
2.00GHz de 4GB de RAM, cada um dos 360 templates criados, de cada peca, ¢ testado ao
longo da imagem de busca (da direita para a esquerda, de cima para baixo) em busca do
melhor valor de correspondéncia. O melhor valor de correspondéncia indica, entdo, a posicdo
da regido onde encontra-se a peca (indicada em coordenadas cartesianas da imagem de
busca), a angulagdo da pega e o tipo de peca que foi identificada (ambos correspondentes ao

melhor template identificado).

3.3.3.2 Segmentacéao

Uma vez que se ¢ definida dentro da imagem do campo a regido de maior precisdo para
a localizagdo de uma determinada pega, busca-se precisar fielmente a exata posi¢do da
daquele tipo de pega dentro da regido encontrada. Isto porque nem sempre a regido encontrada

tem como centro o centroide da peca buscada.

Para precisar a exata posi¢do da peca, uma etapa de segmentagdo € necessaria. Assim,
utilizando a segmentacdo por thresholding dentro apenas da regido de correspondéncia
selecionada pelo template matching anteriormente consegue-se gerar um contorno gerado pela

peca em contraste ao fundo branco do isopor.

Isso permite a precisdo na obtencdo do centroide da peca em coordenadas cartesianas da
imagem que ¢ facilmente convertida de pixels para milimetros e salvas em um vetor final.

Na Figura 32 pode ser observada a diferenga entre o centrdoide da peca obtido com a
aplicagdo de thresholding apods delimitacdo da regido da pega por template matching (de
laranja) e o centroide da pega caso considerado o centro da regido obtida pelo processo de

template matching como centro da peca (de vermelho).

Figura 33 - Comparacgao entre centrdide da peca e da regido.

@
prismd

Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.



59

Desta forma, ao final desses dois processos de identificacdo de imagem, ¢ obtido um
unico vetor contendo as informac¢des definidas anteriormente de posi¢do, angulagdo e tipo de
peca. A representagdo deste vetor resultante pode ser observada a seguir:

vetor = [ X,Y,Angulo, Tipo de peca | )

Sendo as coordenadas X e Y dadas em milimetros, a coordenada angular dada em graus
e o tipo de peca definido entre 1, 2 ou 3, correspondendo a peca identificada. De modo que ao

serem enviadas para o brago robdtico nenhum tipo de conversao seja necessaria.

O ultimo bloco de cddigo desenvolvido na linguagem Python esta descrito na secdo a

seguir por estar relacionado ao envio de informagdes entre os hardwares.

3.4 Comunicaciao hardware-braco robético

A troca de informagdes entre os sistemas s6 foi possivel a partir do protocolo de
comunicagdo TCP/IP citado anteriormente. Uma comunicagdo por meio de protocolo TCP
exige que se estabeleca uma conexdo entre as maquinas e para isso foi desenvolvido o Gltimo

bloco de codigo em Python, descrito a seguir.

O envio de informagdes se deu através do codigo v_socket.py, sendo o principal
responsavel pelo envio do vetor de informacgdes analisadas em imagem para o coédigo em
PDL2. Para isso a conexao TCP/IP ¢ estabelecida por meio da defini¢do de IP e porta de

acesso idéntica entre as maquinas.

Feito isso a informagao de saida — vetor posi¢ao da pega — ¢ empacotada e enviada em
um s6 pacote de dados para a maquina servidora que ao receber associa as variaveis de se seu

sistema.

Apos o envio do vetor, para cumprir corretamente o fluxograma de agdes estabelecido
anteriormente o programa aguarda um retorno por parte do sistema em PDL2, que é enviado
ao finalizar o ciclo de movimentos, e retornar True confirmando o fim da sequéncia de

movimentos do ciclo realizado pelo braco robotico.

3.5 Desenvolvimento do algoritmo de rotas

O algoritmo de rotas do brago robotico foi desenvolvido por completo em linguagem
PDL2. Ao todo foram utilizados cinco subprogramas, chamados rotinas (ROUTINE), além de

um programa principal MAIN onde as rotinas sdo chamadas para integralizar a sequéncia de



60

acoes do brago robotico. As rotinas utilizadas foram: tcp_accept, ru_get, ToolFrame,

RmtToolFrame e move_to_object (desenvolvida pelo Autor) e serdo explicadas a seguir.

O programa principal MAIN inicia suas linhas chamando a rotina ToolFrame, associado
aos parametros (2, 2). Essa rotina associada a rotina interna RmtToolFrame ¢ responsavel pela
inicializagdo de duas configuragcdes importantes para o sistema, a primeira, selecionada pelo
parametro “2”, ¢ a ponta ferramenta definida para esta aplicacdo; a segunda também descrita
pelo parimetro “2” é o frame de trabalho configurado, isto ¢, o espago de trabalho pré-

definido nas configuragdes iniciais.

Em sequéncia, a primeira movimentagdo do braco ¢ requisitada, a linha de codigo
descrita por “MOVE TO pos_inicial” solicita a movimentacdo do braco robdtico para a
posicdo inicial do brago no inicio do ciclo de funcionamento definida pela varidvel
“pos_inicial”. Esta variavel foi pré-definida nas configuragdes iniciais diretamente na

memoria do sistema.

Por questdes de logistica para o melhor funcionamento do sistema de visdo
computacional, a posi¢do inicial da extremidade do braco (ponta ferramenta) foi definida

longe do campo de visdo da caimera.

A inicializagdo das acdes objetivas ¢ dada pela linha de cddigo que chama a principal
rotina de integra¢ao do brago com o programa desenvolvido em Python para identificacdo de
pecas. A rotina nomeada por move_to_object, desenvolvida como parte do projeto, executa
acoes de recebimento de informagdes, movimentagdes em direcao a peca e retorno do tipo de

peca identificada.

Ao ser executada, a rotina move_to_object chama outras duas rotinas (tcp_accept e
ru_get), aproveitadas do trabalho de Gomes e Teixeira (2018) para o recebimento e envio de
informagdes ao programa em Python via conexdo TCP/IP. Desta forma, o recebimento do
vetor empacotado via socket preenche a variavel “XYAT?, definida no inicio do codigo como
um array de quatro posigcdes. Os valores sao atualizados em loop pela leitura do arquivo
lun_tcp_rs (variavel de conexdo que recebe os pacotes de informagdo) e alocados nos espagos

de array da variavel “XYAT”.

Como citado anteriormente, uma variavel do tipo POSITION para ser definida precisa
dos parametros (X, Y, Z, A, E, R) preenchidos com valores possiveis dentro das limitacdes do

braco robotico. Desta forma os valores ndo relacionados as informagdes recebidas no vetor
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sdo estabelecidas diretamente na programagdo da rotina. Os angulos E e R recebem
respectivamente 90° e 0° e a coordenada cartesiana Z (altura referenciada no campo de

trabalho) recebe o valor provisério de 200 mm.

Assim, ao se concluir o preenchimento da varidvel XYAT criada, consegue-se alocar os
valores de X, Y e A a variavel POSITION e transcrever a posigao da peca em coordenadas

tridimensionais do brago robotico, completando as seis coordenadas necessarias.

A tltima posicao da varidvel XY AT, no entanto, como citado na secdo de codigo de
identificacdo de objetos refere-se ao tipo de peca identificado. Armazenado como um inteiro

no cédigo em PDL2, essa variavel ¢ atribuida como retorno de toda a rotina move_to_object.

Definida a posicdo da peca na variavel pos_object e do tipo de pega em my_object, a
ferramenta do brago robotico € enviada para a posicdo da peca ainda a uma altura Z de 200
mm estabelecida no inicio da rotina. E s6 entdo, um decremento linear de altura at¢ Z igual a
55 mm ¢ implementado. Essa etapa anterior a chegada a peca ¢ necessaria devido a possiveis

colisdes entre a ponta ferramenta e outras pegas ou campo.

Apos a ponta ferramenta chegar a seu ponto minimo e tocar a peca com o ima em sua
extremidade os dois corpos estardo magneticamente atraidos e a captura estara concluida.
Com a pec¢a “em maos” o brago inicia uma nova subida devido ao incremento de coordenada

Z (até 300 mm), finalizando a rotina move_to_object.

Voltando ao programa principal MAIN, o destino final do brago robdtico com a pega ¢é
indicado pelo retorno em numero inteiro da rotina move_to _object finalizada. Trés casos
foram implementados, um para cada tipo de pega, cada qual enviando o brago robotico a uma
posicao final previamente definida, pos final 1, pos final 2, pos final 3. Essas posicoes
foram previamente definidas nas configuragdes iniciais do sistema, salvas como varidveis
internas na central de comandos conforme citado. Algumas linhas de codigos foram escritas
posteriormente para suavizar a chegada ao destino final, fazendo com que o brago
primeiramente chegasse a uma posi¢do superior a posicdo final, e s6 entdo pudesse descer

linearmente para as posigdes finais.

Ao chegar a posicao final, a peca ¢ atraida pelo ima presente nesta posicdo, liberando o
brago robdtico para novo ciclo. Quando isso ocorre o ciclo de agdes se encerra enviando um
sinal para o Python informando a sua finaliza¢do. Ao receber este pacote o cédigo em Python

reinicia o ciclo de identificagdo de pecas para a coleta de possiveis pegas ainda em campo.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sdao apresentadas as respostas do sistema ao longo dos testes de
implementacdo do algoritmo de visdo e integralizagdo ao brago robdtico, além de citar
problemas que surgiram ao longo do desenvolvimento. E importante destacar que nem sempre
as condi¢des do ambiente eram favordveis aos testes, e que detalhes técnicos ao bom
funcionamento da identificacdo foram sendo resolvidos a medida que os problemas apareciam
até que se chegasse a uma aplicagdo funcional da integragcdo da visdo computacional ao brago

robotico.

Desta forma, o objetivo principal desta secdo ¢ a valida¢do da integragdo dos sistemas
desenvolvidos neste trabalho e apresentacdo dos problemas e solugdes que o mesmo

apresentou no decorrer do processo.

Para validagdo funcional do sistema, foi filmado de dois pontos de vista diferentes um
ciclo completo de atuagdo dos sistemas integrados: uma filmagem do ambiente fisico com as
movimentagdes do brago robotico; e uma filmagem da tela do computador utilizado para
rodar o programa de visdo computacional em python. Essas filmagens estdo no link:

https://www.dropbox.com/sh/n9urzgr5 gf00dxe/AADVIYIMT7PDm47rz61 cgkM7a?d=0.

4.1 Aquisicio da imagem
A aquisi¢do da imagem feita por meio do bloco de codigo i_camera_setting.py e cdmera
posicionada acima do campo de trabalho contou com detalhes ndo previstos, que precisou de

tomadas de acdes pontuais para o melhor funcionamento.

O primeiro ajuste realizado foi na transmissdo da imagem da camera para o computador.
Apesar da ideia inicial de utilizar a Wi-Fi para isso, as circunstincias in loco dificultaram essa
forma de transmissdo, que por praticidade acabou sendo adaptada para funcionar via cabo
USB. Para isso foram necessarios pequenos ajustes no codigo Python e no aplicativo

DroidCamApp - instalado tanto no smartphone quando no computador.

Um ponto limitador quanto a utilizacdo do sistema refere-se a necessidade de
inicializagdo manual desse aplicativo no comego do processo, tanto no smartphone quanto no
computador. Desta forma, tanto a aplicagdo por Wi-Fi quanto a alguma alternativa de
inicializagao automatica do aplicativo dentro do proprio codigo Python ficam como sugestdo

para o desenvolvimento de futuros trabalhos.
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O segundo detalhe corrigido foia modificagdo de rota¢do da imagem capturada (Figura
34). Essa mudanca foi necessaria uma vez que os sistemas seguintes de identificacdo de
campo foram implementados para atender a uma imagem coma cor azul posicionada ao canto
inferior direito da imagem. Como o sistema de suporte foi montado para ter o sSmartphone
posicionado em posicao unica, modificacdes no coédigo foram preferidas para rotacionar

digitalmente a imagem, a fim de ndo modificar a estrutura montada.

Apesar destes detalhes a aquisicdo das imagens desta forma ocorreu sem problemas,
sem perda de qualidade ou resolucdo das imagens obtidas. Na Figura 33 pode ser observado
como a imagem bruta é obtida para inicio de processamento com a utilizagdo do software

DroidCam Client.

Figura 34 - Imagem bruta obtida pelo DroidCam Client, antes de qualquer manipulagao.

B DroddCamn Client =
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Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.
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Figura 35 - Imagem rotacionada gerada pelo codigo de inicializacdo da camera.

1] i.set_the_camera = =

Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

4.2 Identificacio do campo

A identificagdo do campo de trabalho por meio do reconhecimento das cores das
extremidades do isopor possui suas limitagdes de operagdo. Como citado anteriormente o
codigo ii_identify_field.py identifica as cores pré-fixadas (azul, amarelo, vermelho e verde),
entretanto apesar desse processo ocorrer da forma desejada, em certas condigdes a
identificacdo ¢ prejudicada devido a uma série de fatores: superficies do ambiente de cores
semelhantes no campo de visdo da camera, iluminacdo do ambiente, restricdo de area dos

contornos obtidos, etc.

De inicio uma confusdo relacionada ao vermelho do brago robodtico foi observada.
Devido a presenga dessa superficie no campo de visdo da cdmera, a identificacdo da
extremidade vermelha com campo era prejudicada. A solugdo simples para esse problema foi

a configuracdo da posicdo inicial do brago robdtico longe do campo de visdo da camera.

Uma segunda fonte de confusdo para o sistema era o cabo ethernet (azul ou vermelho)
que por vezes ficam dentro do campo de visao da camera. O isolamento da area para impedir
a presencga de qualquer outro objeto fora do contexto solucionou definitivamente e de maneira

simples essas situagoes.
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Uma terceira limitacdo quanto a identificacdo das cores diz respeito ao reconhecimento
do amarelo do campo de trabalho. Este detalhe se refere também a problemas recorrentes
devido a iluminagdo do ambiente. Os testes realizados quando a luz do sol ainda se fazia
presente terminavam sempre gerando erros devido a variagdo da iluminagdo natural
Normalmente, feixes de luz do sol que adentram pelo galpdo onde localiza-se o brago
robdtico, refletiam no chido do ambiente espectros de tonalidade amarela que confundiam a
identificagdo da extremidade amarela do campo. Este detalhe, por sua vez, ¢ de dificil
solucdo, isto porque sob essas condicdes a cada minuto a iluminagdo natural pode se
comportar de maneira completamente diferente do minuto anterior, impedindo a defini¢cao
fixa de uma range de coordenadas de cores que definam as mascaras. Este problema foi
resolvido ao limitar a realizagdo dos testes & mesma uma faixa de horario apds o pdr do sol,

utilizando uma iluminagao propria sempre.

Feito isso, pdde-se fixar as coordenadas de cores HSV definidoras dos quadrados das
extremidades do campo de trabalho gerando melhores resultados, independente do dia que

estaria sendo testado. A Figura 35 mostra o resultado apds identificagdo do campo:

Figura 36 - Identificagdo de cores no campo.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Apesar da melhor eficiéncia dos testes durante o periodo da noite, com iluminagao
forgada, em excecdes ocorriam algumas falhas na identificagdo de cores. No geral essas falhas
decorreram do insuficiente nimero de coleta das coordenadas HSV nas regides extremas do

campo, configurando um intervalo que ndo abrangia por inteiro as cores das extremidades
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com certas variacdes de iluminacdo. Esses problemas foram contornados extrapolando o

intervalo de cores permitidas para cada cor.

Com o aumento da permissividade de cores em uma mascara, surgiram outliers que
precisavam ser tratado de alguma maneira para ndo serem confundidos com a regiio da
extremidade do campo. O tratamento desses outliers foi feito utilizando a area que cada
contorno gerava, conforme citado anteriormente. Dada a altura de posicionamento da cdmera,
se muito maior ou muito menor que a area esperada de uma extremidade do campo, ignorava-

se o outlier.

A restricdo por area foi eficaz e fundamental para ignorar a fonte de erro que eram os
outliers, mas fez surgir uma limitagdo na identificacdo das regides. Em casos de intensas
variagdes de iluminag¢do, onde o intervalo de cor estabelecido ndo fosse suficiente para
discriminar parte da propria extremidade colorida, a restricdo da 4rea poderia fazer ignorar

uma extremidade completa devido a pequena area identificada coma cor.

Na Figura 37 € possivel observar que na extremidade superior direita, a regido verde
conseguiu ser identificada, mesmo perdendo parte de sua area devido ao intervalo incompleto
estabelecido cores. Essa regido mesmo reduzida, corretamente, ndo foi considerada um

outlier- que precisaria ser bem menor para ser ignorada.

O ideal seria que em todos os testes, todas as regides estivessem com suas areas
identificadas por completo, o que acontecia na maioria das vezes. Entretanto, em casos que a
porcentagem de area perdida fosse elevada, problemas na calibragdo poderiam aparecer isto
por que a associagdo entre os sistemas de referéncias, da imagem digital e do UserFrame
mapeado anteriormente, poderiam perderiam suas calibragdes erros sistematicos no

apontamento da localizacdo de pegas.

Apesar de ndo ser o ideal, mas como forma de fazer os testes seguirem sem a parada dos
codigos devido a geragdo de erros, alguns off-sets foram pré-estabelecidos para melhor

correspondéncia das extremidades as posicdes reais.

4.3 Homografia

A homografia para corre¢do de perspectiva da imagem, através do bloco
iii_homography.py gerou resultados esperados, sem nenhum tipo de problema quando
recebidos os pontos da imagem de entrada corretamente do bloco de cddigo anterior. A seguir

se consegue observar o resultado (imagem de saida) gerado para as proximas etapas:
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Figura 37 - Correcdo de perspectiva

Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

Como citado anteriormente, o ideal ¢ que os pontos fornecidos pela identificacdo de
cores sejam exatamente os mesmos das extremidades do campo de trabalho. Como nem
sempre i8so ocorre como o esperado devido ao problema citado para identificagdo de cores,
pequenos ajustes com 0ff-sets foram implementados, resultando em melhores resultados para

0 sistema.

4.4 Identificacio do objeto

O bloco de codigo iv_identify object.py, mais longo dentre todos, se comportou bem
apos implementagdo da técnica de template matching. Os vetores de saida, contendo as
coordenadas X e Y, o angulo de rotacdo da peca e o seu tipo foram gerados conforme
previsto, modificado apenas a conversdo entre sistema de coordenadas (sistema da imagem
para sistema do campo de trabalho do braco). A Figura 37 mostra um dos resultados obtidos

ao longo dos testes deste processo.
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Figura 38 - Identificac@o de pecas.

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019.

Esta etapa de implementagdo foi a que mais sofreu modificagcdes ao longo do projeto e
por isso, foi a que mais demorou a ser finalizada. As modifica¢des giraram em torno da busca
pela melhor técnica de identificacdo para o caso proposto. As técnicas utilizadas correram os
diferentes niveis de estratégias, desde as muito simples, como identificagdo por numero de

arestas de uma peca até técnicas mais sofisticadas como o Haar Cascade.

A identificacdo por nimero de arestas chegou a gerar resultados satisfatérios em um
primeiro momento de descoberta do universo da visdo computacional, entretanto as taxas de
erro devido a falsos positivos, isto €, confusdo entre pegas, descartou a utilizagdo da estratégia

para integragdo ao brago robdtico.

A tentativa de utilizagdo do método Haar Cascade foi o responsavel pelo atraso na
finalizacdo do projeto como um todo. O tempo elevado necessario para criacdo de bons
classificadores reduziu a perspectiva de atingir o objetivo da identificagdo por imagem
fazendo necessaria a busca por novas técnicas. Além disso, a necessidade de um processador
melhor para a geragdo desses classificadores limitou a amplitude de atuagdo com o método,

como pode ser observado na Figura 38.



69

Figura 39 - Erro por falta de memoria em tentativa de criacdo de classificador.

f Insufficient memory (Out of memory)
\ ! in function ovAlloc,
- Di\User\VP\openohoxcore\srd\oaalloc.cpp(111)

Press "Abort” to terminate application.

Press "Retry” to debug (if the app is running under
debugger).

Press “lgnore” to continue (this is not safe).

Abort Retry Ignore

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

Como citado, bons classificadores precisam de milhares de imagens positivas e outras
milhares de imagens negativas para gerarem boa classificagdo de pecas. Além disso, ¢

importante lembrar que trés classificadores precisavam ser criados, um para cada tipo de peca.

Devido a insuficiéncia de memoria do processador do computador, as tentativas com
milhares de imagens como sugerido pelo método ndo foram possiveis. Limitado por um
maximo de 300 imagens positivas e 600 negativas, que precisavam de 4 horas para o

treinamento, os classificadores gerados ndo foram suficientes para garantir uma boa acuracia.

O sucesso da classificagao de pegas so6 se deu apds tentativa de utilizagdo da técnica do
Template Matching. Em primeira tentativa de utilizagdo do template matching ja gerou
resultados com 100% de acuracia e 0% de falsos positivos, isso com apenas 30 minutos de
trabalhos preliminares com a imagem template, sendo escolhido, portanto para a continuagao

do trabalho.

Apesar da captura dos objetos ocorrer por meio magnético, e por isso a identificagdo do
angulo de rotacdo da peca ndo ser necessario, o algoritmo de reconhecimento utilizando
template matching foi desenvolvido para obter essa informagdo. A solug¢do para obtengdo
deste dado, visto que a técnica ndo atende bem esse reconhecimento, foia criacdo do banco de

dados de templates rotacionados grau a grau, conforme Figura 39 e Apéndices E, F e G.

Figura 40 - Templates da pega U rotacionados de 0°, 30°, 45°, 60° ¢ 90° respectivamente.

u&$or

Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.
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Vale ressaltar que para o sistema de identificag@o criado, as correlagdes calculadas entre
os templates e a imagem de entrada eram feitos para todos os 360 templates de cada um dos
trés tipos de peca. Isso significa que para processar uma imagem de entrada o sistema varre
1080 vezes a imagem principal, percorrendo-a com os templates e calculando as correlagdes
para cada ponto da imagem. Essa abordagem resultou em um tempo de processamento
relativamente elevado (20 segundos) para a identificacdo por completo de todos os objetos no

campo.

Esse tempo de processamento poderia ter sido reduzido se fosse diminuido também a
precisao na identificagdo da angulagdo das pegas. Isso significa fornecer ao sistema menos
templates, com rotagcdes mais espagadas entre os angulos. Um bom exemplo seria aumentar
para 15 em 15° a variacdo de angulagdo da rotagao dos templates; com isso, o sistema estaria
varrendo a imagem de entrada com apenas 24 templates por peca ao em vez dos 360
utilizados no projeto. Isso reduziria de 1080 para 72 o nimero de vezes em que templates
estariam varrendo a imagem de entrada, resultando em tempos de identificagdo bastante

reduzidos.

Para reduzir ainda mais esse tempo de processamento, melhorias no codigo podem ser
implementadas para diminuir ainda mais o niimero de templates utilizados. Uma das ideias
para isso seria um melhor aproveitamento das pecas simétricas, que ndo foi feito no caso da
peca 1 (porca) por praticidade de formulacdo de um coédigo generalista, que servisse para

qualquer tipo de pega.

Por fim, apds o correto funcionamento do sistema de classificacdo, a necessidade da
inser¢do de um sistema dentro da regido identificada de interesse caracterizou-se como um
detalhe ndo previsto que precisou ser implementado e assim o foi de maneira eficiente. A
identificacdo do centrdide da peca através da utilizagdo da técnica de thresholding completou

o objetivo final por parte da visdo computacional

E importante destacar que esse sistema sofre de uma limitacdo para uma situacio
especifica de posicionamento das pecas. Essa situacdo de possiveis falhas na identificacao
corresponde ao caso em que as pegas estdo muito proximas uma das outras. Solugdes para

contornar essa limitagdo podem ser pensado e implementado em futuros trabalhos.
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4.5 Envio de informagdes (Socket)

O envio da informagdo via comunicagdo TCP/IP, utilizando o pacote socket do Python
foi bem sucedido. As informagdes classificadas e armazenadas no vetor gerado no processo
anterior foram compactadas de forma correta para o envio. O pacote de informacdes enviado
ao braco robotico consegue ser captado corretamente e ao ser descompactado € alocado para

as variaveis corretas seus valores.

Nas Figuras 40, a seguir consegue-se ver um exemplo de impressdo dos valores

enviados pelo codigo em Python ao codigo executado simultaneamente em PDL2.

Figura 41 - Envio do vetor posigdo com sucesso do Python para o robo.

o1 python main.py - o IEl

Searching For objects...
vector_porca [3@7,. 74.

vector_prism = [548,
vector_u = [B4, 82,

vector = [3B7. 74,

7?4, 152, 11 ¢, ¥ in pixels)
- 337, 152, 11 CH. ¥ im mm)

[MAINI: Can 1 send [387. 337. —152. 11 to PDL2? {yes=1-no=2>
1

[v_socket]

[v]: socket.py connecting...

[v]l: Sent to PDL2: 387 337 -152 1

Fonte : Elaborado pelo Autor, 2019.

O recebimento das informagdes por parte do brago robotico pode ser observado na
Figura 41. As movimenta¢des conduzidas por essas informagdes fazem o ciclo do sistema ser
finalizado de maneira correta, conforme video disponivel no link anteriormente citado. As
limitacdes neste sentido refere-se a solucdo para robustez da movimentagdo, que para esse
trabalho ndo foi implementada. Solugdes para possivel interferéncia ou colisdo ao longo dos
movimentos ficam, portanto, como oportunidade de melhoria para desenvolvimento em

futuros trabalhos.



Figura 42 - Recebimento do vetor posigdo com sucesso pelo robd.

- 0

5 WinC5G - Nova Conexdo - Robd: 192.168.29.2

D& X2®® = et 2E| X

PO || Cousas Remetio Tesminal | CHTRLCSG 10657 graduation_v10.pd |

Pronte

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, foi desenvolvido um sistema de visao computacional utilizando a
técnica de Template Matching, para classificacdo e localizagdo de pecas em um campo de
trabalho. Tal sistema foi integrado a um brago robdtico industrial para a separacdo e
organizagdo dessas pegas fisicamente. Conforme citado anteriormente essa aplicagdo foi

validada, concluindo o objetivo geral com sucesso.

De um modo geral sistemas como esse sempre podem ser melhorados e adaptados para
outras realidades de aplicacdo. As técnicas utilizadas sofrem variagcdes de projeto a projeto,
sendo utilizadas das mais simples as mais sofisticadas, dependendo do grau de precisdo
requerido, singularidade dos objetos a serem capturados, ambientes, entre outros fatores.
Além disso, melhorias no pré-processamento da imagem podem gerar melhores resultados

tanto quanto utilizar técnicas mais complexas.

De qualquer forma, aplicagcdes com a integracdo desses sistemas contribuem para o
crescimento tecnologico e podem melhorar a capacidade de operagdo em tempo real,

virtualizando decisdes e orientando os servicos, de acordo com os principios da industria 4.0.

O projeto abre uma série de outros possiveis desenvolvimentos vinculados ao mesmo
brago robotico utilizado. Como sugestdo de futuros trabalhos que envolvam a integragdo da
visdo computacional ao brago robdtico, a utilizagdo de embarcados, como uma Raspberry,
para executar o reconhecimento por imagem, a utilizagdo da Wi-Fi com smartphones, ou
mesmo a simplifica¢do utilizando uma cidmera USB convencional, s3o ideias que podem ser

utilizadas para as pesquisas em prol do desenvolvimento da estrutura tecnolégica disponivel.

Varia¢des maiores do sistema também podem gerar boas e diversificadas aplicacdes. As
sugestoes nesse sentido sdo: a ampliacdo do campo de visdo da cAmera para a area limite total
do brago robotico; variacdo da quantidade de cameras presente no sistema; posicdo da camera

emdiagonais ou até na ponta ferramenta, entre outros.

Este trabalho desempenhou bem o seu objetivo de desenvolver um sistema de controle
da movimentagdo de um brago robotico baseado em coordenadas obtidas por visdo
computacional, de trés tipos diferentes de pecas em um determinado campo de trabalho, em
que foipossivel classificar e localizar as pecas levando-as a uma posigdo especifica associada
ao tipo da peca. Concluindo, a integracdo entre esses tipos de sistemas pode gerar bons
resultados em industrias, abrindo possibilidades para desenvolvimento de novos trabalhos que

desenvolvam essa interacao a partir de novas aplicacdes.
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APENDICE A - COORDENADAS HSV VERMELHA DO CAMPO

VERMELHO
H S A"
(Hue) (Saturation) (Value)

203 1* | 2* | 3| 1* [ 2*| 3

31 8| 2196|164 | 151 159|165 136

514 | 1195|183 |167|136| 155|160 LIMITE INFERIOR
51271203175 (171] 148|160 | 168 H S \Y
81 4 |10|190| 176 | 165| 158 161 | 137 1 139 116
8110 3 | 186|161 | 173|148 169 | 148

O 4 | 1202|174 153|160 163|161 LIMITE SUPERIOR
21 2 |11 187|173 (139|131 | 164 | 159 H S A%
317 | 4153170 180|148 172|118 11 209 179
S1 3|3 |185|173|173| 143|159 149

64| 5]1209]|168|172]| 150|168 | 174 1* Coleta as 17:30.
81 69 |195[173 173|156 165 | 180 2% Coleta as 18:00.
413 | 2|146(171| 167 145|171 | 179 3* Coleta as 18:30.
31 7| 41204]|170|169| 116|167 | 167

31 8|4 |161|164|147| 141|168 | 158

712 1| 182173173 133|170 160
7135139169175 165| 171|175
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APENDICE B - COORDENADAS HSV AZUL DO CAMPO

AZUL
H S A%
(Hue) (Saturation) (Value)

@20 3 | 1* | 20| 3 1| 2| 3
2231232 (218|161 (166|213 92 | 89 | 102
220|243 | 218|210 135]1209| 107 | 85 | 106 LIMITE INFERIOR
2121233220223 (164 191|110 95| 72 H S A%
2151237210222 |166| 141 | 108 | 83 | 65 210 80 41
2171233224217 | 181|210| 108 | 86 | 80
2231237220217 172|198 | 88 | 80 | 94 LIMITE SUPERIOR
2292282291202 (149|191| 91 | 111|107 H S A%
2251240 226 148 | 150|202 | 81 | 78 | 63 243 | 236 126
2251233 (2241236( 185|209 80 | 84 | 89
220|237 | 218|214 | 168 220| 105 | 82 | 87 1* Coleta as 17:30.
218 12332151208 | 149 255|126 | 82 | 41 2% Coleta as 18:00.
2201229220235 | 143|223 | 51 | 102| 88 3* Coleta as 18:30.
2231234210 142 (154|133 | 81 | 95| 92
196 | 236 221|167 | 160| 80 | 81 | 81 | 82
218 1237223 158 181|201 | 116 | 85 | 89
206233220 95 [ 168 202|126 | 82 | 92
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APENDICE C - COORDENADAS HSV AMARELA DO CAMPO

AMARELO
H S A%
(Hue) (Saturation) (Value)

2% 3 1 [ 2* | 3| 1* [ 22| 3

61| 68|54 136|189 120|173 | 169 | 182

57170152105 171|100 182 | 167 | 183 LIMITE INFERIOR
5717056126 | 186 132 182 | 177| 178 H S \Y%
64| 68|52 90 [ 177 100|189 | 171 | 184 47 47 165
5916955133198 124|175| 173|183

5916850124179 133|189 174 180 LIMITE SUPERIOR
5816854104 (191| 116|182 | 172|184 H S A%
52170 53| 47 [ 153 49 | 175|180 | 182 70 198 199
70168160 52 | 178 72 | 175|170 | 177

616755117 171|118 165|169 | 193 1* Coleta as 17:30.
656850 67 | 187| 81 | 186 | 175| 189 2% Coleta as 18:00.
5816854 89 | 162|104 | 178 | 173 | 189 3% Coleta as 18:30.
5516752 118123100 169 | 189 | 183

51165[56(104|177| 94 | 199 | 169 | 188

4716953 93 (144|118 | 180 | 180 | 177

566755137 | 157|106 | 177 | 171 | 187
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APENDICE D - COORDENADAS HSV VERDE DO CAMPO

VERDE
H S A%
(Hue) (Saturation) (Value)

2% 3 1 [ 2* | 3| 1* [ 22| 3

90 (79| 77| 87 | 82 (102|177 | 176|177

83176180 8 | 95 | 126 182 | 168 | 180 LIMITE INFERIOR
88175183 93 | 90 | 129 | 165 | 157 | 182 H S \Y%
838779 91 | 76 | 130 | 157 | 178 | 177 73 77 157
86198 88| 8 | 90 | 149|179 | 163 | 173

898182 98 | 85 [ 121|174 | 180 | 188 LIMITE SUPERIOR
90| 7779| 83 | 86 | 114 | 166 | 158 | 179 H S A%
771 82(80| 96 [ 100| 128 | 183 | 194 | 169 98 149 196
807383101 92 [ 131|176 172 | 196

8219083 96 | 119|130 | 164 | 164 | 180 1* Coleta as 17:30.
84 (7577 93 | 8 [ 102|181 | 176 | 177 2% Coleta as 18:00.
81738391 | 79 [ 140 159 | 168 | 171 3% Coleta as 18:30.
90| 7379 86 | 110| 85 [ 195|179 165

898179 89 | 103 95 | 188 | 164 | 158

868680 77 | 111 | 98 | 177 | 187 | 177

8717576 86 | 97 | 79 | 173 | 176 | 177
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APENDICE E - TEMPLATES DA PECA TIPO PORCA

©0000O0O0O0CO0OO0OOCOO OO
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nlljpg nl22jpg nl3.jpg nl24jpg n123.jpg nl26.jpg nl127jpg nl28.jpg nl129jpg n130.jpg nl3ljpg nl13ljpg n133.jpg nl3djpg

n120.jpg

n136.jpg n137.jpg ni38.jpg n139,pg n140.jpg nidl jpg nl142jpg nld3.jpg nlddjpg n145.jpg nld6.jpg nl147jpg n14d.jpg ni4d.jpg

n135jpg

ni51jpg n152.jpg n153.jpg n154.jpg n135.jpg n156.pg n157 jpg n158.pg n159jpg n160.jpg ni6l.jpg nl162jpg n163.jpg ni6djpg

n150.jpg

nl66jpg n167.jpg nl6d.jpg nl169,pg n170.jpg ni7ljpg n172jpg ni73.jpg ni74jpg n173jpg ni76.jpg nl177jpg n178.jpg ni17%jpg

nl63.jpg

nléljpg n182,jpg nl83.jpg nl18,jpg n183jpg nl86,jpg n187,pg n188.jpg n189,jpg n190,jpg nl1%.jpg n192,jpg n193,jpg nl1%.jpg

n180,jpg

n19%.jpg n197,jpg n198.jpg n1%,jpg n200,jpg n201jpg n202,jpg n203.jpg n2l4.jpg n205.jpg n206.jpg n207jpg n208,jpg n209.jpg

n195.jpg

n211jpg n212,jpg n213.jpg n214jpg n215.jpg n216.jpg n217pg n218.jpg n219jpg nZ220,jpg n221jpg n222jpg nZ23,jpg n224.jpg

n210.jpg

n226.,pg n227.jpg n228.,jpg n229.jpg n230.jpg n23ljpg n232,jpg nd3i.jpg n234.jpg n235.jpg n236.jpg n237,pg n238.jpg n23%.jpg

n25.jpg

n241,jpg n242jpg n243.,jpg nZdd.jpg n243.jpg n246.,pg n247.jpg n243,jpg n249,jpg n230.,jpg n231jpg n2i2,jpg n33.jpg n234,jpg

n240.jpg

n256.jpg n257.jpg n238,pg n239.jpg n260.jpg n26ljpg n262jpg n263jpg n264.jpg n265.jpg n266.jpg n267.jpg n268.,pg n269.,pg

n235.jpg

nZ71jpg n27jpg n273,jpg nZ74.jpg n275.jpg n276,jpg n77.jpg n278,jpg nZ79.jpg n280.,jpg n281,jpg n282,jpg n283,jpg n284.jpg

n270,jpg

n286.jpg n287.jpg n288.jpg n289.jpg n2%0.jpg n291.jpg n292,jpg n2%3.jpg n29%4.jpg n29%5.jpg n2%.jpg n297.jpg n2%.jpg n2%.jpg
O 0 0 0 0 0 60 60 0 0 0 0 0 0 O

n283.jpg

n301.jpg n302jpg n303.jpg n304.jpg n305.jpg n306,jpg n307,jpg n308,jpg n309.jpg n310jpg n31ljpg n3ljpg n313jpg n314djpg

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

n300,jpg

n316.pg n317.)pg n318,pg n319,jpg n320,pg n32ljpg n32ljpg n323jpg n3d.jpg n3s.jpg n326,pg n37.jpg n323)pg n329,pg

n315)pg

n33ljpg n33jpg n33.jpg n335jpg n336)pg n337jpg n338)pg n33%,pg n340.jpg n341pg n34djpg n343,jpg n344.jpg

n33ljpg

n330jpg

n346.jpg n347.jpg n348.jpg n349.jpg n350.jpg n33ljpg n3iljpg n353.jpg n354d.jpg n335.jpg n356.jpg n357.jpg n358.jpg n339.pg

n343.jpg
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APENDICE F - TEMPLATES DA PECA TIPO PRISMA TRIANGULAR

A A A A A A A A A A A A4 A A a

plipg pjpg P3jpg pdipg P3jpg Pbipg PTipg paipg pdipg p10pg pllipg plZjpg pldpg pldipg
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APENDICE G - TEMPLATES DA PECA TIPO U

M UUUMUUUUNNULULUYLUVYLVLY
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APENDICE H - CODIGO EM PYTHON PARA CLASSIFICACAO DAS PECAS

defset the camera from usb():
print "\n\n\n [i camera_ setting]"
# print "\n [1]: Set the camera from USB and press 'q' !'!"
cap = cv2.VideoCapture(0)
wait = time.time()+10
n=0
while(n !=1):
ret, frame = cap.read()
rotate_img = rotate(frame,-90)
frame = imutils.resize(rotate img, 635, 411)
#frame = cv2.flip(frame, 1)
cv2.imshow("i.set the camera from usb", frame)
if (cv2.waitKey(100) & OxFF == ord('q')) or (time.time() > wait):
n=1
cv2.destroyAlIWindows()
break
print "\n [1]: Image has been defined!!"

return frame

def vector_field(img):
print "\n\n\n [ii.identify field]\n"
error_contour =0
error_area = [1,1,1,1]
error div=[1,1,1,1]
# Boundaries list of HSV colors

boundaries = [

([1/2, 139, 116], [11/2, 209, 179)), #red
([210/2, 80, 411, [243/2, 236, 126]), # blue
([47/2, 47, 165], [70/2, 198, 199]), # yellow
([73/2, 77, 157], [98/2, 149, 196])] # green

image = img
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hsv_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR BGR2HSV)

# create NumPy arrays from the boundaries

lower red = np.array(boundaries[0][0], dtype = "uint8") #red
upper_red = np.array(boundaries[0][1], dtype = "uint8") #red
lower blue = np.array(boundaries[1][0], dtype = "uint8") #blue
upper_blue = np.array(boundaries[1][1], dtype = "uint8") #blue
lower yellow = np.array(boundaries[2][0], dtype = "uint8") #yellow
upper_yellow = np.array(boundaries[2][1], dtype = "uint8") #yellow
lower green = np.array(boundaries[3][0], dtype = "uint8") #yellow
upper_green = np.array(boundaries[3][1], dtype = "uint8") #yellow

# find colors within the specified boundaries and apply the mask

mask red = cv2.inRange(hsv_image, lower red, upper red)

mask blue = cv2.inRange(hsv_image, lower blue, upper blue)

mask yellow = cv2.inRange(hsv_image, lower yellow, upper yellow)

mask green= cv2.inRange(hsv_image, lower green, upper green)

# apply the mask in real image

output red = cv2.bitwise_and(hsv_image, hsv_image, mask = mask red)
output blue = cv2.bitwise_and(hsv_image, hsv_image, mask = mask blue)
output_yellow = cv2.bitwise and(hsv_image, hsv_image, mask = mask yellow)

output green = cv2.bitwise and(hsv image, hsv_image, mask = mask green)

# find contours in each output

img_red, contours_red, hierarchy red =

cv2.findContours(mask red,cv2.RETR LIST,cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

img_blue, contours blue, hierarchy blue =

cv2.findContours(mask blue,cv2.RETR LIST,cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

img_yellow, contours_yellow, hierarchy yellow =

cv2.findContours(mask _yellow,cv2.RETR LIST,cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

img_green, contours_green, hierarchy green=

cv2.findContours(mask green,cv2.RETR LIST,cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

if contours_red !=[]:

for C red in contours red:
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if cv2.contourArea(C_red) >= 10:
error_area[0]=0; M _red = cv2.moments(C_red)
if M _red["m00"] = 0:
error_div[0]=0

cx _red = int(M_red["m10"]/M_red["m00"]); cy red =
int(MM_red["m01"] / M_red["m00"])

w _red=h red =
int(math.sqrt(cv2.contourArea(C_red))) + 1

cv2.circle(image, (cx red-w_red/2,cy red+h red/2), 3,
(0,0,255), 5)

cv2.rectangle(image, (cx red-w_red/2,cy red-
h red/2),(cx red+w red/2,cy red+h red/2), (0,0,255), 2)

else: error_contour = 1; print " [11]:red []"

if contours_blue !=[]:
for C_blue in contours_blue:
if cv2.contourArea(C_blue) >= 100:
error_area[1]=0; M blue = cv2.moments(C_blue)
if M_blue["m00"] !=0:
error_div[1]=0

cx_blue = int(M_blue["m10"]/ M_blue["m00"]);
cy blue = int(M_blue["m01"]/ M_blue["m00"])

w _blue = h blue =
int(math.sqrt(cv2.contourArea(C_blue))) + 1

cv2.circle(image,
(cx_bluet+w blue/2,cy bluet+h blue/2), 3, (255,0,0), 5)

cv2.rectangle(image, (cx_blue-w_blue/2,cy blue-
h blue/2),(cx bluet+w blue/2,cy blueth blue/2), (255,0,0), 2)

else: error_contour = 1; print " [ii]:blue []"

if contours_yellow !=[]:
for C_yellow in contours_yellow:
if cv2.contourArea(C_yellow) >= 100:
error_area[2]=0; M_yellow = cv2.moments(C_yellow)
it M_yellow["m00"] !=0:
error div[2]=0
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cx_yellow = int(M_yellow["m10"]/ M_yellow["m00']);

cy _yellow = int(M_yellow["m01"]/ M_yellow["m00'])

w_yellow=h yellow =
int(math.sqrt(cv2.contourArea(C_yellow))) + 1

cv2.circle(image, (cx_yellow-w_yellow/2,cy yellow-
h_yellow/2), 3, (0,255,255), 5)

cv2.rectangle(image, (cx_yellow-
w_yellow/2,cy yellow-h_yellow/2),(cx yellow+w_yellow/2,cy yellow+h yellow/2),
(0,255,255), 2)

else: error _contour = 1; print " [1i]: yellow []"

if contours_green !=[]:
for C_green in contours_green:
if cv2.contourArea(C_green) >= 50:
error_area[3] =0; M_green=cv2.moments(C _green)
if M_green["m00"] !=0:
error_div[3]=0

cx_green= int(M_green["m10"]/ M_green["m00"]);
cy green= int(M_green["m01"]/ M_ green["m00"])

w_green=h green=
int(math.sqrt(cv2.contourArea(C_green))) + 1

cv2.circle(image, (cx_greentw_green/2,cy green-
h _green’2), 3, (0,255,0), 5)

cv2.rectangle(image, (cx green-w_green/2,cy green-
h green/2),(cx_greentw green/2,cy greenth green/2), (0,255,0), 2)

else: error_contour = 1; print " [1i]: green []"

if error_contour==0 and max(error area)==0 and max(error_div)==0:

vector = [(cx_red-w _red/2,cy red+h red/2),
(cx_bluetw blue/2,cy blueth blue/2), (cx yellow-w_yellow/2,cy yellow-h yellow/2),
(cx_greentw green, cy green-h green)]

print "\n [1i]: Field has been defined!!"
else:

vector = []

print " [ii]: error area =", error_area

print " [ii]: error div =", error div

cv2.imshow("ii.identify field", image)



cv2.waitKey(2500)
cv2.destroyAlIWindows()

return vector

defperspective correction(image,vector):

print "\n\n [iii_homography]"

size = (635,411, 3)

im_dst = np.zeros(size, np.uint8)

pts_dst = np.array( [[0,0],
[size[0] - 1, 0],
[size[0] - 1, size[1] -1],
[0, size[1]- 1]
], dtype=float
)

pts_src = np.array( [
[vector[2][0], vector[2][1]],
[vector[3][0], vector[3][1]],
[vector[1][0], vector[1][1]],
[vector[0][0], vector[0][1]]
], dtype=float
)

h, status = cv2.findHomography(pts_src, pts_dst)

im_dst = cv2.warpPerspective(image, h, size[0:2])

print "\n [1ii]: Homography has been done!"
cv2.imshow("[iii] homography", im_dst)
cv2.waitKey(1500)

cv2.destroyAllWindows()
if cv2.waitKey(0) & OxFF == ord('q'):
cv2.destroyAllWindows()

return im_dst

def vector object template(image):
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print "\n\n\n [iv_identify object]\n"

ANG = 0; nut = []; prism= []; v=[]; k=0

vector nut = []; vector prism= []; vector u= []
res_nut=[]; res_prism= [];res_u=[]

compare_nut = []; compare prism= []; compare u=[]
max_val nut=[]; max val prism= []; max val u={]

inside = [0,0,0]

resized = imutils.resize(image, 635, 411)
gray = cv2.cvtColor(resized, cv2.COLOR BGR2GRAY)
blur = cv2.GaussianBlur(gray, (5, 5), 20)

_, thresh = cv2.threshold(blur,50,255,cv2. THRESH TOZERO+cv2.THRESH OTSU)
#cv2. THRESH TRUNC

# # teste = cv2.adaptiveThreshold(blur,255,cv2. ADAPTIVE THRESH MEAN C,
cv2.THRESH BINARY,11,2)

# plt.hist(resized.ravel(),256,[0,256]); plt.show()

while (k<=358):
k=k+1
nut.append(cv2.imread("templates/ima_nut/n%d.jpg" %k,0))
prism.append(cv2.imread("templates/ima_prism/p%d.jpg" %k,0))
u.append(cv2.imread("templates/ima_wu%d.jpg" %k,0))

methods = ['cv2.TM_CCORR NORMED'] # others in the end
method = eval(methods[0])

# # Apply template Matching

print " [iv]: Searching for objects...\n"

for a in range (359):
res_nut.append(cv2.matchTemplate(thresh,nut[a], method))
res_prism.append(cv2.matchTemplate(thresh,prism[a], method))
res_u.append(cv2.matchTemplate(thresh,u[a],method))

for b inrange (len(res_nut)):

# (min_val, max_val, min_loc, max_loc)
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compare_nut.append(cv2.minMaxLoc(res_nut[b]))
compare_prism.append(cv2.minMaxLoc(res prism[b]))
compare_u.append(cv2.minMaxLoc(res u[b]))

for ¢ in range (len(compare nut)):
max_val nut.append(compare nut[c][1])
max_val prism.append(compare prism[c][1])

max_val u.append(compare u[c][1])

for d inrange (len(max val nut)):

if max(max_ val nut)j==max val nut[d] and max(max val nut)>=0.95:
#100000.0:

mnside[0] =1

w_nut, h nut = nut[d].shape[::-1]

top left nut=compare nut[d][3]

bottom right nut= (top_left nut[0]+w_ nut, top left nut[1]+h nut)

cv2.rectangle(image,(top_left nut[0],top left nut[1]),(bottom right nut[0],bottom ri
ght nut[1]),(0,255,0),1)

cv2.putText(image,'porca’,(top_left nut[0],top left nut[1]+70),cv2.FONT HERSHE
Y SIMPLEX,0.50,(0,0,0),1,cv2.LINE AA)

TYPE=1;ANG = d #; cx=top_left nut[0]+w_ nut/2;
cy=top_left nut[1]+h nut/2

crop_nut =
thresh[top left nut[1]:bottom right nut[1],top left nut[0]:bottom right nut[0]]

img_nut, contours_nut, hierarchy nut =
cv2.findContours(crop_nut,cv2.RETR LIST,cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

for C_nut in contours_nut:
M_nut = cv2.moments(C_nut)
ifM_nut["m00"] = 0:

cx_nut= mt(M_nut["m10"]/M_nut["m00"]); cy nut=
int(M_nut["m01"] / M_nut["m00"])

# cv2.circle(image,
(top_left nut[0]+w_nut/2,top left nut[1]+h nut/2), 3, (0,0,255), 5)

cv2.circle(image,
(cx_nutttop left nut[0],cy nut+top left nut[1]), 3, (0,120,255), 5)

break
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print " [iv]: vector porca =",
[cx nutt+top left nut[0],cy nut+top left nut[1], ANG, TYPE]

vector nut= [cx nutttop left nut[0],cy nut+top left nut[1], ANG,
TYPE]

if max(max val prism)==max val prism[d] and max(max val prism)>=
0.9500: #10000.0:

inside[1] =1
w_prism, h_prism = prism[d].shape[::-1]
top left prism= compare prism[d][3]

bottom right prism= (top_left prism[0]+w_prism,
top_left prism[1]+h prism)

cv2.rectangle(image,(top_left prism[0],top left prism[1]),(bottom right prism[0],bot
tom right prism[1]),(0,255,0),1)

# cv2.circle(image,
(top_left prism[0]+w_prism/2,top left prism[1]+h prism/2), 3, (0,0,255), 5)

cv2.putText(image,'prisma',(top_left prism[0]-
10,top_left prism[1]+80),cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,0.50,(0,0,0),1,cv2.LINE AA)

TYPE=2; ANG = d; #cx=top left prism[0]+w prism/2;
cy=top_left prism[1]+h prism/2

crop_prism =
thresh[top left prism[1]:bottom right prism[1],top left prism[0]:bottom right prism[0]]

img_prism, contours_prism, hierarchy prism =
cv2.findContours(crop_prism,cv2.RETR LIST,cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

for C_prism in contours_prism:
M prism = cv2.moments(C_prism)
if M_prism["m00"] !=0:
cx_prism = int(M_prism["m10"] /M _prism["m00"]);
cy prism = int(M_prism["mO1"] /M _prism["m00"])
# cv2.circle(image,
(top_left prism[0]+w_nut/2,top left prism[1]+h nut/2), 3, (0,0,255), 5)
cv2.circle(image,
(cx_prism+top_left prism[0],cy prismrttop left prism[1]), 3, (0,120,255), 5)
break
print " [iv]: vector prism=",
[cx prismttop left prism[0],cy prismt+top left prism[1], ANG, TYPE]

vector prism=
[cx prismttop left prism[0],cy prismt+top left prism[1], ANG, TYPE]
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if max(max val u)==max val u[d] and max(max val u)>=0.850:
inside[2] =1
w_u, h u= u[d].shape[:-1]
top_left u=compare u[d][3]
bottom right u= (top_left u[0]+w u, top left u[l]+h v)

cv2.rectangle(image,(top_left u[0],top_left u[1]),(bottom right u[0],bottom right u[
11),(0,255,0),1)

cv2.putText(image,'u',(top_left u[0],top left u[1]+70),cv2.FONT HERSHEY SIMP
LEX,0.50,(0,0,0),1,cv2.LINE AA)

TYPE=3; ANG = d;
cx=top_left u[0]+w_u/2; cy=top left u[l]+h v?2

crop_u=
thresh[top left u[l1]:bottom right u[l],top left u[0]:bottom right u[0]]

img_u, contours_u, hierarchy u =
cv2.findContours(crop_u,cv2.RETR LIST,cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

for C_uin contours_u:
M u=cv2.moments(C u)
ifM_u["m00"] !=0:

cx_u=int(M_u["m10"]/M_u["m00"]); cy u=
intM_u["m01"]/M_u["m00"])

# cv2.circle(image,
(top_left u[0]+w_u/2,top_left u[1]+h u/2), 3, (0,0,255), 5)

cv2.circle(image,
(cx_uttop left u[0],cy uttop left u[l]), 3, (0,120,255), 5)

break

print " [iv]: vector u=", [cx uttop left u[0],cy uttop left u[l],
ANG, TYPE]

vector u=[cx uttop left u[0],cy uttop left u[l], ANG, TYPE]

if vector nut== []:print"  [iv]: Nothing detected in PORCA template matching:
vector_porca = ()"

if vector prism== []:print " [iv]: Nothing detected in PRISMA template matching:
vector prism= ()"

if vector u==[]: print " [iv]: Nothing detected in utemplate matching: vector u
=0"

print "\n"
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if vector_nut !=[] and inside[0]==1:

vector = vector _nut

elif vector prism !=[] and inside[1]==1:

vector = vector _prism

elif vector_u !=[] and inside[2]==1:

vector = vector_u

else:

vector = []

print " [iv]: vector =", vector

cv2.imshow('[iv] identify object - TEMPLATE MATCHING', image)
cv2.waitKey(1500)

cv2.destroyAllWindows()

# if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q'):

# cv2.destroyAllWindows()

# cv2.waitKey(0)

return vector

ANG = 0; nut=[]; prism= []; v=[];d=0

vector nut = []; vector prism=[]; vector u= []

res_nut=[]; res_prism= [];res u=[]

compare_nut = []; compare_prism= []; compare u=[]
max_val nut=[]; max val prism= []; max val u={[]
top_left nut=0;top left prism=0; top left u=0

bottom right nut=0; bottom right prism = 0; bottom right u=0

def convert vector object(vector):

converted vector object = vector

#X=635 mm Y=411mm



if vector !=[]:
k =635/635 # mm/pixel # denominador definido com base
h=411/411 # mm/pixel # no que foi definido em ii

converted vector object[0] = vector[0] * k

converted vector object[1]=411 - (vector[1] * h)

if converted vector object[2] > 180:
converted vector object[2] =-1*(converted vector object[2] - 180)
else:
converted vector object[2] =-1*converted vector object[2]
else:
print " [iv]: vector =[] (convert vector object)"

return converted_vector object

def'send to pdI2(vector):
print "\n\n [v_socket]\n"
serverHost ='192.168.29.2' #IP Server #'localhost'
serverPort = 1214
error = 1
# Criamos o socket e 0 conectamos ao servidor
print " [v]:socket.py connecting...\n\n"

while(error == 1):

error = 0
sockobj = socket(AF _INET, SOCK STREAM)
try:

sockobj.connect((serverHost, serverPort))
except:

error = 1

print " [v]: Connection failed \n\n"

print " [v]: Trying again... \n\n"

if error == 0:
data = struct.pack('iiii', vector[0], vector[1], vector[2], vector[3])

sockobj.sendall(data)
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time.sleep(10)
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print " [v]: Sent to PDL2:", vector[0], vector[1], vector[2], vector[3]

# Espera uma resposta do servidor

data = sockobj.recv(4)

unpacked data = struct.unpack('t, data)

print " [v]: Received from PDL2: ", unpacked data

# Fechamos a conexao

sockobj.close()

return True

print "\n [MAIN]"

while(vector field == []):
## Set the Moto G1 camera
image = i.set_the camera from usb()
#image = i.set_the camera from wifi()

# image = cv2.imread("img_for test/CAMPO CERTO/teste (%d).jpg" %n)
#PORCA+PRISM A+U/

## Find the user workspace # yellow,red,blue,green
vector_field = ii.vector_field(image)

if vector_field == []: print "\n\n\n [M AIN]: Color identification goes wrong! \n
again or Modify boundaries in [ii]!"

while (vector _field !=[]):
n=n+1
print "\n\n [MAIN]: Starting Object Detection loop!!"
## Set the Moto G1 camera again

image = i.set_the camera from usb()

# image = cv2.imread("img_for test/CAMPO CERTO/teste (%d).jpg" %n)

#PORCA+PRISMA+U/

## Correct perspective from image

Try
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image = iii.perspective_correction(image, vector field)

## Find the object

vector_object = iv.vector_object template(image)

if vector_object !=[]:
print "\n\n [MAIN]:", vector_object, " (X, Y in pixels)"
converted vector object = iv.convert vector object(vector object)

print " [MAIN]:", converted vector object, " (X, Y in mm)"

## Send vector object to PDL2

print "\n [MAIN]: CanIsend", converted vector object,"to PDL2?
(yes=1/no=2)"

s n=input('")
ifs n==1:send position= v.send to pdI2(converted vector object)
else: print "\n [MAIN]: Nothing sent"

# send position= v.send to pdI2(converted vector object)

print "\n [MAIN]: End loop!!"

#cv2.putText(image,str(converted vector object),(X,y-
30),cv2.FONT _HERSHEY SIMPLEX,0.50,(0,0,0),1,cv2.LINE AA)

else: print "\n\n\n [M AIN]: Object identification goes wrong! \n  Try again
or Modify efficiency in [iv]!"



APENDICE I - CODIGO EM PDL2 PARA SEPARACAO DAS PECAS

PROGRAM graduation v10 HOLD -- Programa com comandos de movimento;

----DECLARANDO CONSTANTES --

CONST
MY PORT=1214
VERBOSE =0
DV_TCP _GET=27 -- documentazione comau
DV_TCP_ACCEPT=29 -- documentazione comau (open a server)
DV_TCP_CONNECT =30 -- documentazione comau (open a client)

DV_TCP DISCONNECT =31 -- documentazione comau

--—-DECLARANDO VARIAVEIS ---

VAR
pos_inicial, pos_final 1, pos final 2, pos final 3 : POSITION
pos final 1 1, pos final 2 1, pos final 3 1 :POSITION
feedback, lun tcp rs, my object : INTEGER

--—-DECLARANDO ROUTINES ------

ROUTINE move to object : INTEGER EXPORTED FROM graduation v10 -- Rotina

principal do codigo
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ROUTINE tep_accept(port, vi_netlun, vi_scrlun, verbose : INTEGER) EXPORTED FROM

graduation v10 -- Adicionando a "routine" tcp_accpet a "routine" status decode2;

ROUTINE ru_get(vi_netlun, vi_scrlun, verbose : INTEGER) EXPORTED FROM

graduation v10

ROUTINE ToolFrame(ai tool, ai_frame, ai_arm : INTEGER()) EXPORTED FROM

TT TOOL GLOBAL -- Definidor de Tool e Frame
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ROUTINE RmtToolFrame(ai _tool, ai frame, ai arm : INTEGER()) EXPORTED FROM
TT TOOL GLOBAL

ROUTINE ru_get(vi_netlun, vi_scrlun, verbose : INTEGER)

VAR Is_session, Is_accept, Is_connect : STRING[40]
li_remote, li_local li_options, li_linger : INTEGER

BEGIN
-- DV_CNTRL Build in Routine fuer get information -----------------—--—-
WRITE LUN_CRT (NL,NL,'[ru_get()] Waiting data from PYTHON...")

DV _CNTRL(DV_TCP_GET, (vi_netlun), Is_session, Is accept, Is_connect, li remote,
li_local, li_options, li linger)

IF $DV_STS =0 THEN
IF verbose = 1 THEN
IF vi_scrlun = -1 THEN
WRITELUN CRT (" [ru get()]:")
WRITE LUN_CRT (" Session:', Is session,' Accept: ', Is_accept)

WRITE LUN_CRT (" Connect:', Is_connect,' Remote Port: ', li remote, ' Local: ',
li_local, NL)

ELSE
WRITE vi scrlun (" [ru_get()]:")

WRITE vi scrlun (" Connect:', Is_connect, ' Port: ', i remote,' Local:", li_local, NL)

ENDIF
ENDIF
ENDIF
END ru get

ROUTINE tep_accept(port, vi_netlun, vi_scrlun, verbose : INTEGER)
BEGIN

IF verbose = 1 THEN
IF vi_scrlun = -1 THEN
WRITE LUN_TP (NL,NL,'[tcp_accept()] Waiting for connections...")
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ELSE
WRITE vi scrlun (NL,NL,'[tcp_accept()] Waiting for connections...")
ENDIF
ENDIF

DV _CNTRL(DV TCP ACCEPT, (vi_netlun), (port), '0.0.0.0")

IF $DV_STS =0 THEN
ru_get((vi_netlun), -1, verbose)
IF verbose = 1 THEN
IF vi_scrlun = -1 THEN
WRITE LUN_TP ('[tcp_accept()] Connected.")
ELSE
WRITE vi _scrlun ('[tcp_accept()] Connected.")
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF vi_scrlun = -1 THEN
WRITE LUN_TP ('[tcp_accept()] Error! $DV_STS=', $DV_STS, NL)
ELSE
WRITE vi scrlun ('[tcp_accept()] Error! $DV_STS=', §DV_STS, NL)
ENDIF
ENDIF

END tcp_accept

ROUTINE move to object : INTEGER
CONST

E=90 -- VERTICAL 180
R=0 -- Angulo coma horizontal
VAR
pos_object, pos_object pluZ: POSITION -- POS(X, Y, Z, ANG1, ANG2, ANG3)
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XYAT : ARRAY[4] OF INTEGER -- [X, Y, ANGI1, TYPE]
i, Z : INTEGER
BEGIN
Z =200
FORi=1 TO 4 DO
READ lun_tcp rs(XYAT[1]::4) -- Valores recebidos do Python;
ENDFOR

WRITE LUN_CRT (NL,NL,'[move to object]")
WRITE LUN_CRT (" Valores recebidos!, XYAT[1 [, XYAT[2],XYAT[3],XYAT[4])

pos_object ;= POS(XYAT[1], XYAT[2], Z, XYAT[3], E, R)
my_object = XYAT[4]

WRITE LUN_CRT (" Posicao desejada:, XYAT[1],XYAT[2], Z, XYAT[3],E,R,
XYAT[4])

-- OPEN HAND 1
MOVE LINEAR TO pos_object

Z =55

MOVE LINEAR TO POS(XYAT[1]-30, XYAT[2], Z, XYAT[3],E, R)
-~ CLOSE HAND 1

Z =300

MOVE LINEAR TO POS(XYAT[1]-30, XYAT[2], Z, XYAT[3].E, R)

feedback =5
WRITE lun_tcp rs(feedback)-- Resposta a ser enviada pelo socket.

RETURN (my_object) -- Retorno da funcao
END move to object
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BEGIN CYCLE

NL)

WRITE LUN_CRT (NLNL,'[BEGIN CYCLE] Starting robot ...")
ToolFrame(2, 2) -- Define Tool and Frame

--pos_inicial =P0OS(490,470,190,-90,90,0)

--pos_final 1 :=P0OS(-320,220,140,-90,90,0)

--pos_final 2 :=P0S(950,145,140,-90,90,0)

--pos_final 3 :=POS(115,530,140,-90,90,0)

MOVE LINEAR TO pos_inicial -- MOVE 1: Pointing to door

-- WRITE LUN_CRT (NL, 'Starting robot ...", NL)
-- WRITE LUN_CRT (NL, TROS_COMAU robot status] Connection starting...",

OPEN FILE lun tcp rs (NETT!, 'tw'),
WITH $FL_BINARY = TRUE,
ENDOPEN

tcp_accept (MY_PORT, lun_tcp rs, LUN CRT, VERBOSE)
-- WRITE LUN_CRT (NL,'Starting cycle...',NL)

move to_object

SELECT my object OF

CASE (1):

MOVE LINEAR TO pos_final 1 1
MOVE LINEAR TO pos_final 1
MOVE LINEAR TO pos_final 1 1
CASE (2):

MOVE LINEAR TO pos_final 2 1
MOVE LINEAR TO pos_final 2
MOVE LINEAR TO pos_final 2 1
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CASE(3):

MOVE LINEAR TO pos_final 3 1

MOVE LINEAR TO pos_final 3

MOVE LINEAR TO pos_final 3 1
ELSE:

WRITE LUN_CRT (NL, ' my_error: something went wrong', NL)
ENDSELECT
-- OPEN HAND 1

WRITE LUN_CRT(" Enviando resposta para o PYTHON...")
DV_CNTRLQ31, (lun_tcp 1)) -- Envia para o Python que ciclo acabou
DELAY 1000

CLOSE FILE lun_tcp rs

WRITE LUN_CRT([END] Connection closed.', NL)

END graduation v10
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