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RESUMO

O presente trabalho trata da implementacdo de um sistema de visdo robdtica para
reconhecimento de formas bidimensionais e transformacdo do contorno em trajetoria para um
manipulador industrial. A aquisicdo da imagem ocorre através de uma camera CCD sobre a
drea especifica de captura. O uso de uma webcam também é testado. A imagem captada é
enviada para o computador com processamento realizado em MATLAB, através de rotina de
software de controle, escrita em VB.NET. Sdo analisadas variacdes de contraste e resolugcdo
com objetos distintos, onde o sistema identifica os pixels que delimitam o contorno do objeto
utilizando limiarizacdo pelo Método de Otsu e algoritmos morfologicos. A posicdo de cada pixel
é processada, transformada em coordenadas cartesianas e enviada para o controle do
manipulador robdtico, que efetua a trajetoria, simulando um processo industrial. A transmissdo
ao controle do manipulador é realizada em protocolo especial, via porta paralela de um
microcomputador a placa de aquisicdo de sinais digitais do controle do manipulador. Um
processo de simulacdo em uma célula de manufatura proposto para validar o sistema, identifica

objetos distintos que chegam de forma desordenada através de uma esteira transportadora.

Palavras-Chave: Sistemas de visdo, processamento digital de imagens, robdtica industrial,
automacao de processos.

il



ABSTRACT

This work approaches the implementation of a robotics vision system to recognize 2D
forms and contour transformation in trajectory to an industrial manipulator. The image
acquisition occur by CCD video camera on the specific capture area. A webcam system is also
tested. The captured image is sent to a MATLAB computer processing, through a control
software routine, written in VB. NET. The contrast and resolution changes are analyzed with
different objects where the system identifies the pixels of object contour using Otsu’s
Thresholding Method and morphological algorithms. The position of each pixel is processed,
transformed in cartesian coordinates and sent to the robotic manipulator control, which executes
the trajectory simulating an industrial process. The transmission to the manipulator control is
realized in a special protocol, using the parallel port of computer and a digital signal
acquisition card of the manipulator control. A simulation process in a manufacturing cell is
aimed to validate the system, identifying distinct objects that coming in a disorientated form from

a belt conveyor.

Keywords: Vision Systems, Digital Image Processing, Industrial Robotics, Automation Process
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1-INTRODUCAO

O surgimento do robd na industria foi justificado principalmente pela necessidade de
automacdo do processo produtivo, confiabilidade nos servigos executados e pela substitui¢do do
homem em locais de alta periculosidade. Segundo a definicdo do Robot Institute of America,
“Um rob6 ¢ um manipulador reprogramdvel e multifuncional, projetado para manipular
materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos especializados, através de movimentos varidveis
programados para o desempenho de uma variedade de tarefas”, porém, ¢é dificil imaginarmos um
manipulador reprogramavel e multifuncional trabalhando isoladamente nos dias atuais. Com o
avanco das areas tecnoldgicas, fica evidente que o objetivo € a integracdo das maquinas, visando
reduzir tempos de producdo e conseqiientemente, custos. Os robds ganham entdo, “sentidos”.
Além da percepg¢do sensorial, passam a se comunicar com outras maquinas, o que lhes garante
uma inteligéncia artificial, podendo controlar e tomar decisdes sobre o processo, sem a
necessidade de interven¢do humana. Um dos mais complexos desses “sentidos” e talvez o mais
importante, € a visdo, devido a riqueza de informacdes que uma imagem pode conter. Tenta-se
entdo, “ensinar os robds a enxergar”, criando um sistema de visao artificial, semelhante a dos
seres humanos. Isto ndo € tdo simples, embora o sistema de visdo artificial consiga operar em
praticamente todo o espectro de radiagdes eletromagnéticas e com altissima velocidade de
processamento, nao possui a capacidade de trabalhar sob condi¢des muito variadas (iluminagao,
realce, mudanca de caracteristicas, etc.). E geralmente inflexivel, apresentando bom desempenho
apenas nas condicdes em que foi projetado. Para tal propdsito, € necessario conhecimento do

procedimento utilizado no processamento digital de imagens, conforme a Figura 1.1.

» Segmentacio
A y
Pré-processamento Representagdo e
Y descricdo
v l
Aquisicdo de BASE DO Reconhecimento
imagens < " CONHECIMENTO |¢ » e interpretacdo
Dominio do Resultado
problema

Figura 1.1 — Etapas fundamentais em processamento de imagens.



O primeiro passo no processamento digital de imagens, conforme Figura 1.1, é o dominio
do problema, que consiste em definir qual informacg@o tem que ser subtraida da imagem digital e
de que forma esta informacdo estard disponivel no resultado. Obter e digitalizar uma imagem
fazem parte da aquisicdo de imagens. Dois elementos sdo necessdrios nesta etapa: um sensor de
imageamento, isto €, um dispositivo fisico que seja sensivel a uma banda do espectro de energia
e que produza um sinal elétrico proporcional a um nivel de energia percebida, e um
digitalizador, dispositivo para conversdo do sinal elétrico do sensor de imageamento para a
forma digital. O objetivo do pré-processamento é de melhorar a imagem de forma a se obter
sucesso nos processos seguintes. Nesta etapa, sdo aplicadas técnicas de realce de contraste,
remocdo de ruido e isolamento de regides de interesse. A etapa critica do processamento de
imagens é a segmentacdo, pois € nessa etapa que a imagem € dividida pelos seus objetos
constituintes. Em geral, procura-se separar o objeto de interesse do fundo da imagem. Processos
automadticos e ndo subjetivos de segmentacio, que levam em conta as caracteristicas da imagem,
geralmente favorecem o sucesso do processamento. A escolha de uma representacdo é apenas
parte da solugd@o para transformar os dados provenientes da segmentacdo numa forma adequada
para o processamento digital subseqiiente. O processo de descrigdo procura extrair
caracteristicas que sejam bdsicas para discriminacio entre classes de objetos. O reconhecimento
atribui um rétulo a um objeto, baseado na informacao do seu descritor e a interpretagdo, envolve
a atribuicdo de um significado a um conjunto de objetos reconhecidos. Recorre-se a base do
conhecimento quando se dispde de conhecimento prévio do resultado esperado. Além de guiar a
operagdo de cada etapa no processamento, a base do conhecimento também controla sua

interacdo (Gonzales; Woods, 2000).

1.1 — Descricao do Problema

A limitag@o imposta pela maioria dos processos de automacgfo nas industrias é de que
nada seja varidvel. Os objetos t€m dimensdes e posi¢des bem definidas, favorecendo unicamente
operagdes com padrdes, onde o sefup de operagdo entre dois padrdes pode custar horas de
producdo. A solucdo seria um Sistema de Visdo integrado ao processo de automagdo que se

adapte as alteracgoes.

1.2 — Objetivo do Trabalho
O objetivo deste trabalho é de desenvolver um sistema de visdo robética que obtenha o

contorno de objetos em posicionamentos diferentes, observando os seguintes fatores:



Excluir a reprogramacao de trajetdrias dos contornos bidimensionais dos objetos. Este
sistema deve ser capaz de obter a trajetéria do contorno de qualquer forma
bidimensional opaca, posicionada em qualquer posicdo e orientagao;

Minimizar a interven¢do humana;

Reconhecimento automatico de contraste entre objeto e o fundo;

Garantir o funcionamento do sistema com variagdes no tom cinza do fundo da
imagem;

Utilizar imagens estaticas, isto €, o objeto parado em relacdo a cAmera no momento
da captura;

Utilizar separadamente dois sensores de imageamento com resolugdes diferentes;
Transmitir as coordenadas diretamente para o robd através de hardware ligado a porta
paralela do computador e possibilitar a atuacdo do manipulador de acordo com a

execuc¢do do programa residente no seu controle.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A realizacdo do trabalho proposto implica, essencialmente, em um estudo das técnicas de
captura, processamento e andlise de imagens e sua interagdo com instrucdes de programacio
para um manipulador robético. Os principais temas e técnicas pertinentes sdo tratados na revisao

bibliografica que embasa a realizagdo da aplicac@o desenvolvida e implementada.

2.1 - Robo

A origem da palavra robd, que em russo significa “trabalho”, € atribuido ao escritor
tcheco, Karel Capeck, em sua peca de teatro de 1923, Rossum’s Universal Robots (Alves, 1988).
Para definir o que € um Robé Industrial, citam-se defini¢des internacionais correntes:

“Uma mdquina reprogramdvel para realizar funcdes de manipulacdo, movimentagdo e
usinagem em condi¢bes de interagir com o ambiente e dotada de certo grau de liberdade”
(IFToMM — International Federation for the Theory of Machines and Mechanism.).

“Um robd ¢ um manipulador reprogramavel e multifuncional, projetado para manipular
material, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados, através de movimentos varidveis
programados para o desempenho de uma variedade de tarefas” (RIA — Robot Institute of
America).

“Um dispositivo programdvel que seja projetado para manipular e transportar pegas,
objetos e ferramentas” (BRA — Brithish Robot Association).

Autonomia, versatilidade e reprogramacio, sdo caracteristicas que diferenciam os robds
de uma maquina automadtica projetada para uma determinada funcio ndo facilmente modificavel
(Lorini, 2003). Do ponto de vista macroscépico, um sistema robotico pode ser dividido em
mecanismo, acionamento e sistema de controle. O mecanismo esta relacionado com a parte
mecanica modvel e subdivide-se em: braco, punho e efetuador. O bragco tem a fungdo de
posicionar o efetuador, enquanto o punho, de orientar. O efetuador constitui a ferramenta e é
escolhido em fungdo da tarefa a ser executada. O acionamento, que também ¢ parte fisica do
mecanismo, € responsavel pela movimentagdo de cada junta do braco e do punho. O sistema de
controle é responsavel pela coordenacdo e controle do movimento de todas as juntas (Alves,
1988). Em relagdo as juntas, elas podem ser prismdticas (P) ou rotacionais (R). Juntas
prismdticas apresentam maior rigidez e precisdo, porém sdo de construcdo complexa quando
comparadas as juntas rotacionais (Lorini, 2003). A combinagdo das juntas principais do braco
classifica um robd industrial em diferentes categorias construtivas, que por sua vez se
identificam com linhas de aplicacdo especificas na automacdo de processos, de acordo com

respectivos volumes de trabalho e desempenho operacional.



Os principais modelos de manipuladores industriais atuais enquadram-se nas seguintes

categorias, ilustradas na figura 2.1:

Cartesiano ou Retangulares, as juntas sdo todas prismaticas (PPP);
Cilindricos, uma junta rotacional e as demais prismadticas (RPP);
Esféricos, duas juntas rotacionais e uma prismatica (RRP);
Antropomorfos ou articulados, todas juntas rotacionais (RRR);

SCARA, duas juntas rotacionais e uma prisméatica (RRP).

Cartesiano

Figura 2.1 — Tipos de configuragdes para robds industriais.

2.2 — Sistema de Visao Roboético

Robds dotados de um sistema de visdo possuem maior flexibilidade, autonomia e certa

inteligéncia artificial, permitida através de captura, processamento e interpretacdo de imagens de

objetos cujas posi¢cdes e orientagdes passam a ser conhecidas via sistema computacional de apoio

associado ao controle do manipulador. Sdo capazes de interagir com o meio de trabalho de forma

a responder em tempo real a alteragdes operacionais.

2.2.1 - Diferencas entre o Sistema de Visao Humano e Artificial

O grande desafio é fazer um sistema de visdo artificial semelhante ao sistema de visdo

humano, que trabalhe em diferentes condi¢cdes de luminosidade e contraste sem perder a

capacidade de interpretar a cena. A Tabela 2.1 lista as principais diferencas entre os dois

sistemas de visdo. (Marques Filho; Vieira Neto, 1999).



Tabela 2.1 - Diferencas entre o Sistema Visual Humano e Artificial.

Sistema Visual Humano Sistema de Visao Artificial
Limitado a faixa de luz visivel (300nm a | Pode operar em praticamente todo o espectro de
Espectro 700nm) do  espectro de ondas | radiagcdes eletromagnéticas, dos raios X ao
eletromagnéticas. infravermelho.
. Normalmente  inflexivel. = Apresenta  bom
Flexibilidade Extremamente flexivel, capaz de se adaptar desempenho apenas na tarefa para qual foi
a diferentes tarefas e condig¢des de trabalho. .
projetado.
. . . Pode efetuar medicdes exatas, baseadas em
Habilidade Pode estabelecer estimativas relativamente contagem de pixels e, portanto, dependentes da
precisas em assuntos subjetivos. . L ’ ’
imagem digitalizada.
Cor Possui  capacidade de interpretacdo | Mede objetivamente os valores das componentes
° subjetiva de cores. R, G e B para determinagdo de cor.
Capaz de se adaptar a diferentes condi¢des | Sensivel ao nivel e padrdo de iluminacdo, bem
de luminosidade, caracteristicas fisicas da | como a distingdo em relagdo ao objeto e suas
Sensibilidade | superficie do objeto e distincia do objeto. | caracteristicas fisicas. Pode trabalhar com
Limitado na distingio de muitos niveis | centenas de tons de cinza, conforme o projeto do
diferentes de cinza, simultaneamente. digitalizador.
Tempo de Em torno de 0,1 Dependente de aspectos de hardware, podendo
resposta ser da ordem de 0,001s.
Pode executar tarefas 3D e com miiltiplos . - P
. 3 P Executa tarefas 2D com relativa facilidade, mas €
2D e 3D comprimentos de onda (dentro do espectro .
. . lento e limitado em tarefas 3D
visivel) facilmente.
Percebe variacdes de brilho em escala
P ~ logaritmica. A interpretacdo subjetiva de | Pode perceber brilho em escala linear ou
ercepcao brilho depende da drea ao redor do objeto | logaritmica.
considerado.

2.2.2 - Justificativas do uso de um Sistema de Visao Artificial

Segundo (Alves, 1988), existem trés geracdes de robds. A primeira geracdo, considerada
de baixo grau de desenvolvimento tecnolégico, ndo possuia sensores e sim paradas mecanicas. A
segunda geracdo, considerada de médio grau de tecnologia, possuia sensores internos e, desta
maneira, eram capazes de conhecer o seu estado em relacdo a sua base, porém ainda
impossibilitados de reconhecer modificacdes imprevistas em seu ambiente de trabalho. A
utilizacdo de controle por malha fechada ja era possivel. A terceira geragdo (atual) é capaz de
reconhecer modificacdes em seu ambiente de trabalho e de reagir de forma inteligente. Isto
possibilitou maior flexibilidade dos processos produtivos com conseqiiente aumento de
produtividade. Uma subdivisdo da terceira geracido em relagdo ao nivel de inteligéncia artificial
se faz necessaria. Os rob0s de baixo nivel de inteligéncia artificial sdo dotados de sensores que
apenas identificam mudangas no ambiente de trabalho, porém néo quantificam e nem qualificam
estas mudancas. Pode-se citar o exemplo de uma esteira transportadora que alimenta a célula de
trabalho de um robd, com sensor de presenga de objetos. Neste caso, o objeto transportado pela
esteira deve ter sua posicao e orientacao fixa, além de manter suas dimensdes. O sensor externo,
apenas enviaria um sinal de presenca que seria interpretado pelo comando do robd. O controle

ficaria reduzido a dois estados. Os robds de alto nivel de inteligéncia artificial sdo dotados de




sensores capazes de quantificar e qualificar as modificacdes no seu ambiente de trabalho, ou
seja, os objetos manipulados agora podem ter posi¢cdes e orientacdes diferentes, além disso,
pode-se trabalhar com objetos de forma e dimensdes desiguais. Sensores de imageamento,
ligados a algoritmos de visdo artificial, sdo responsaveis por tornar o rob6 e o processo produtivo
mais flexiveis. Citam-se outras vantagens da utilizacdo de um robd com sistema de visdo
artificial:

= Possibilidade de inspecio, afericdo e alinhamento de pecas;

= Manipulacio de objetos sem posicao pré-definida;

= Manipulacgio de objetos diferentes;

= Manipulacgio de objetos que possuem variagdo dimensional;

= Possibilidade de trabalhar com pecas em movimento;

= Maior nivel de inteligéncia artificial e maior controle do processo produtivo;

= Aumento de produtividade.

E evidente que um sistema robético com sistema artificial de visdo é mais caro que um

robd com sensores de presenca e, portanto, € o processo produtivo que define a necessidade da

utilizagdo de um robd com ou sem sistema artificial de visdo.

2.3 — Aquisicao da Imagem

Para tornar possivel a andlise computacional sobre imagens, € necessario que os dados
estejam na forma digital, isto é, a luminosidade deve ser convertida em sinais elétricos
distribuidos espacialmente. Uma imagem adquirida deve ser convertida em sinal elétrico
analdgico através de sensores Opticos, sendo posteriormente, convertida em sinal digital por
circuitos eletronicos chamados frame grabbers (dispositivo de captura de quadros). Os sensores
de maior destaque sdo os sensores a valvula e os sensores de estado sélido.

O principio dos sensores a valvula consiste na varredura de uma superficie fotossensivel a
base de fosforo por um feixe eletronico. A intensidade de corrente do feixe eletronico é
proporcional 2 intensidade luminosa no ponto em questdo. A camera Vidicon € um exemplo de
sensores a vdlvula, que apresentam a desvantagem de serem volumosos e dificeis de ajustar além
do consumo de energia e aquecimento.

Um dos sensores de estado s6lido mais utilizado atualmente para aquisi¢do de imagens é
o dispositivo de carga acoplada - CCD (Charge Coupled Device). A tecnologia das cameras
CCD baseia-se em pastilhas semicondutoras com determinado nimero de recipientes capazes de
armazenar carga elétrica, proporcional a intensidade luminosa. A quantidade de carga elétrica

armazenada nos recipientes corresponde a valores analdgicos, o que significa dizer, que erros de



quantizacdo sdo praticamente nulos. Desta maneira, as cameras CCD sdo equivalentes a uma
memoria analdgica, cujos dados sdo acessados serialmente através da transferéncia de carga
entre os recipientes.

Os sensores de imagem normalmente fornecem sinais elétricos analégicos variantes no
tempo, sendo que o frame grabbers € responsavel pelo sincronismo horizontal e vertical do sinal
composto de video, determinando os limites de informacd@o da imagem. A captura de um quadro
inicia apés o pulso de sincronismo vertical, onde o sinal analdgico € amostrado no tempo,
passando por uma conversao analdgico/digital sendo armazenado em memdria. Esta memoria de
armazenamento volatil € denominada frame buffer. O processo se repete até o préximo pulso de
sincronismo vertical, ou seja, o final do quadro. “Os pulsos de sincronismos horizontal e vertical
servem de referéncia para a montagem da matriz de dados da imagem, juntamente com as
informagdes de quantidade de amostras por linha (resolucio horizontal) e quantidade de linhas
propriamente dita (resolucdo vertical)” (Marques Filho; Vieira Neto, 1999).

Sistemas de captura de imagens coloridas necessitam de trés sensores monocromaticos
operando em conjunto com filtro de cores. O sincronismo € comum aos trés circuitos, porém, é

necessrio um sistema complementar para a decodificagdo do sinal nas trés componentes de cor.

2.4 — Digitalizacao da Imagem

2.4.1 — Modelo Matematico de Imagem Monocromatica
Define-se imagem como uma funcio discreta de intensidade luminosa f(x, y), em que o
valor de f em um ponto (x, y) qualquer, representa a intensidade (brilho) desse ponto. Sabe-se

que a luz € energia, e por isso, f(x, y) deve ser finita e positiva, ou seja:

0<f(x,y) <o (D)

A natureza de f(x,y) pode ser caracterizada por dois componentes: a iluminagdo i(x, y) e

a reflectdncia r(x,y), onde pode-se escrever que o produto de i(x, y) por r(x, y) resulta f(x, y).

foy) =ilx, y) r(x, y) (2)

onde:
0<i(x, y) <o 3)

O<rix,y)<1 4)



Isso significa que a reflectincia é limitada entre a absorcdo total, r(x, y) = 0; e a
reflectincia total, r(x, y) = 1. No processamento de imagens digitais, tem-se que melhorar os
limites da funcdo f (x, y), e para isso, considera-se “/* como a intensidade do nivel de cinza de

uma imagem monocromdtica em um determinado ponto. Desta maneira:

Lmin < l < Lmdx (5)

onde a unica restri¢do sobre L,;, é que seja um valor positivo e sobre L,;, ¢ que seja finito. Na
pratica Lyin = imin Tmin © Lingx = Imax Ymax - Desta maneira, tem-se uma escala de cinza, definida
pelo intervalo [L,u,, Liua- Por simplificacdo, costuma-se deslocar o intervalo para [0, L], onde /
= 0 € considerado negro e / = L branco. Qualquer valor intermedidrio entre [0, L] serd um tom de

cinza, obrigatoriamente para imagens monocrométicas (Gonzales; Woods, 2000).

2.4.2 — Imagem Digital Monocromatica

Uma imagem digital pode ser representada por uma fun¢do discreta de intensidade de luz,
f(x, ¥), onde x e y representam as coordenadas espaciais e f o brilho proporcional em cada ponto
(x, y ). Em imagens monocromaticas, f estd relacionado com os niveis de cinza em cada ponto.
Desta maneira, pode-se representar uma imagem digital por uma matriz, onde cada elemento
corresponde a um ponto da imagem digital; e os valores de seus elementos, correspondem ao

nivel de cinza da imagem, conforme Figura 2.2 (Gonzales; Woods, 2000).

0,0)

Figura 2.2 — Convencao dos eixos para representacao de imagens digitais.

A matriz que representa uma imagem digital € denominada matriz digital, e seus
elementos sdo denominados de “pixels”, também conhecidos como elementos da imagem,

elementos da figura ou ainda “pels” (picture elements) (Marques Filho; Vieira Neto, 1999).
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2.4.3 - Imagem Digital Colorida

Os modelos de cores mais utilizados no processamento de imagens sdo o RGB (“red,
green, blue”), o YIQ (“luminancia, em-fase, quadratura”) e HSI (“matriz, saturacdo e
intensidade”). O modelo RGB € o mais utilizado por cameras e monitores de video, o modelo
YIQ é usado na transmissdo comercial de TV colorida (padrao NTSC) e o modelo HSI é mais
utilizado para manipulac¢do de imagens coloridas (Gonzales; Woods, 2000).

A conversdo entre os modelos pode ser estabelecida através de formulagdes que
consideram as devidas correspondéncias. O modelo RGB € bem representado por um cubo em
um sistema de coordenadas cartesianas, onde trés de seus vértices sdo as cores primarias
(vermelho, verde e azul) e os outros trés as cores secunddrias (amarelo, ciano, magenta). O
vértice mais junto a origem € o preto e o vértice mais afastado é o branco. A escala de cinza é
representada pela diagonal do cubo que vai do vértice preto até o vértice branco. Por
conveniéncia, assume-se o cubo — Figura 2.3 — normalizando, onde os valores de R, G ¢ B

variamde O a 1.

Ciano

Escala de Cinzas
gl

Branco

Preto ... . ...

(1,0,0) Amarelo
R

Figura 2.3 — Cubo de cores RGB.

Para o modelo RGB, o mais utilizado em cimeras de video, em termos praticos, trabalha-
se com uma representacdo para a intensidade monocromdtica (I) em propor¢des dos

componentes de cor vermelha, verde e azul, definida pela seguinte formulacdo (Staugaard, 1987)

I=03xR+0,59xG+0,11xB ©6)

2.4.4 — Amostragem e Quantizacao

A digitalizacdo das coordenadas espaciais (x, y) é denominada amostragem da imagem e
a digitalizacdo da amplitude é chamada quantizacdo dos niveis de cinza. A imagem continua em
flx, y) € aproximada por uma matriz N x M, onde cada elemento representa um pixel. A matriz

guarda a informacéo da posi¢@o e o nivel de cinza de cada pixel.



[ f(0,0) fon FOM-1) ]
£,0) fan faM =1
S y)=
| f(N-10) f(N-LD) .. f(N-1L,M-1)]
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(7

A resolucdo, que € o grau de discernimento de detalhes, depende da amostragem e da

quantizagdo. Quanto maiores esses pardmetros, melhor serd a aproximagido da imagem original

pela matriz digital. Porém, o inconveniente da alta resolu¢do, tamanho de armazenamento e

z

processamento computacional, ¢ mostrado nas Tabelas 2.2a e 2.2b. Além do tamanho de

armazenamento aumentar consideravelmente com o aumento de N e M, o processamento

computacional também aumenta. A defini¢do de uma “boa” imagem é uma qualidade subjetiva e

que depende muito da aplicagdo, mas, sabe-se que a qualidade de uma imagem esta relacionada

ndo apenas com a amostragem ou com a quantizagdo, e sim com esses dois pardmetros. Imagens

onde se reduz o nimero de pixels (Ex: de 512x512 para 64x64), pode produzir um efeito de

xadrez, e imagens onde se reduz a quantizagdo (Ex: de 256 para 8 niveis de cinza) pode

apresentar um efeito muito comum denominado de falso contorno (Gonzales; Woods, 2000).

Tabela 2.2a — Nimero de bits (m) de armazenamento para imagens N x N (N=M).

N m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=28
32 1.024 2.048 3.072 4.096 5.120 6.144 7.168 8.192
64 4.096 8.192 12.288 16.384 20.480 24.576 28.672 32.768

128 16.384 32.768 49.152 65.536 81.920 98.304| 114.688| 131.072

512| 262.144| 524.288| 786.432|1.048.576|1.310.720|1.572.864 | 1.835.008 | 2.097.152

1.02411.048.576 | 2.097.152 | 3.145.728 | 4.194.304 | 5.242.880 | 6.291.456 | 7.340.032 | 8.388.608

Tabela 2.2b — Niimero de bytes (m) de

N m=z=1 m=z=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=38
32 128 256 384 512 640 768 896 1.024
64 512 1.024 1.536 2.048 2.560 3.072 3.584 4.096

128 2.048 4.096 6.144 8.192| 10.240| 12.288| 14.336 16.384

512| 32.768| 65.536| 98.304| 131.072| 163.840| 196.608 | 229.376 262.144

1.024 ] 131.072| 262.144 | 393.216| 524.288| 655.360| 786.432| 917.504 | 1.048.576

2.5 — Relacionamentos Basicos entre Pixels

2.5.1 — Relacao entre Pixels Adjacentes

8 bits de armazenamento para imagens N x N (N=M).

Para um pixel p com coordenadas (x, y), pode-se afirmar que este pixel possui dois

vizinhos horizontais, dois verticais e quatro diagonais. As coordenadas dos pixels adjacentes

horizontais e verticais sdo respectivamente: (x + 1, y), x — 1, y), (x, y + 1), (x, y - 1). Esse
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conjunto de pixel é denominado de 4-vizinhanca de p, e € representado por N4(p). Todos os
pixels estdo distantes uma unidade em relacdo ao pixel p, assim, quando o pixel p estiver na
borda da imagem, um ou dois pixels adjacentes ndo estardo presentes. As coordenadas dos pixels
diagonais sao representadas por: (x + I, y+ 1), x+ 1, y-1), x-1,y+ 1), x-1,y-1)e
denotados por Np(p). Agrupando os pixels diagonais com os horizontais e verticais, tem-se um
conjunto de pixels denominado 8-vizinhanga de p, representados por Ng(p). Analogamente a 4-
vizinhanga, alguns vizinhos do pixel p, ndo estardo presentes se este estiver nas bordas

(Gonzales; Woods, 2000).

2.5.2 — Conectividade

Um conceito importante e muito utilizado para a determinac¢io dos limites (contorno) e
componentes de regides de um objeto € o de conectividade. Dois pixels estdo conectados se de
alguma forma sdo adjacentes e seus niveis de cinza satisfazem um critério similar. Por exemplo,
em uma imagem bindria, dois pixels lado a lado estdo conectados somente se possuirem o
mesmo valor, 0 ou 1. Em imagens com 256 niveis de cinza, pode-se estabelecer um critério de
conectividade para um intervalo de niveis de cinza, ou seja, dois pixels lado a lado estardo
conectados se possuirem valores de niveis de cinza entre 130 e 140, por exemplo. Desta maneira
tem-se o conjunto V dos valores de niveis de cinza utilizados para definir a conectividade, que no
exemplo anterior seria entre 130 e 140, ou seja, V= {130, 131,..., 139, 140}.

Os tipos de conectividade que podem ser considerados correspondem a:

a) 4-Conectividade: Assumindo valores estabelecidos em V, dois pixels p e g estardo 4-

conectados se g pertencer ao conjunto Na(p).

b) 8-Conectividade: Assumindo valores estabelecidos em V, dois pixels p e g estardo 8-

conectados se q pertencer ao conjunto Ng(p).

¢) m-Conectividade: Assumindo valores estabelecidos em V, dois pixels p e g estardo m-

conectados se:
= g estd em Nu(p), ou;
= g estd em Np(p) e a interseccdo entre os conjuntos Na(p) e N4(q) for vazio.

A m-conectividade, também conhecida como conectividade mista, € uma modificacdo da
8-conectividade. Sua finalidade é de eliminar as conexdes por multiplos caminhos, que sempre
aparecem quando a 8-conectividade é utilizada. Um pixel p é adjacente a um pixel g se eles
forem conectados. O tipo de adjacéncia (4, 8 ou m) depende do tipo de conectividade que foi

utilizado (Marques Filho; Vieira Neto, 1999).
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2.5.3 — Medidas de distancia

Sejam os pixels p, g € z, com coordenadas (x, y), (s, f) € (u, v) respectivamente, e D a
funcdo distancia que serd valida se:

a) D(p, q)=0;

b) D(p, q)=D(q,p)e;

¢) Dp,2<D(p, q)+D(q 2).

Definem-se trés tipos de distancias, conforme defini¢des e ilustracdes correspondentes a

seguir (Gonzales; Woods, 2000):

» Distancia Euclidiana: E a distancia radial.
D.(p. ¢)=[(x—5)+(y-1°]" (8)

J12 2 | V6 | V12
J6 112 6
2 1] 2
J6 1 (V2] 6
J12 2 | V6 | V12

= Distancia Dy (city-block): Possui a forma de um losango.

Sl )&

Ds(p, q)=lx—sl+1ly—1 ®
2
211]2
2|1]0]1]2
211]2
2

» Distancia Dg (tabuleiro de xadrez). Neste caso, usa-se a maior distancia pelo célculo

de lx —slouly - 1l.

Ds (p, g¢) = max(lx —sl, ly - #l) (10)

SETSIRTSETSETY
N == =N
N = o= [d
N == =N
ST SIS ST
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2.5.4 — Operacoes Logico-Aritméticas

Operacdes l6gicas e aritméticas entre pixels sdo amplamente utilizadas na maioria dos
processamentos digitais de imagens. Considerando dois pixels p e g, as operagdes aritméticas sao
mostradas a seguir (Marques Filho; Vieira Neto, 1999):

» Adi¢do: p + g; usada para fazer a média de imagens para reducédo de ruido.

= Subtracdo: p — ¢; usada para remover informagdes estéticas de fundo.

= Multiplicagdo: pg; usada para corrigir sombras.

= Divisdo: p/q; usada para corrigir sombras.

As operagdes aritméticas sao feitas pixel a pixel.

Considere as regides a e b, conforme as Figuras 2.4 (a) e 2.4 (b), respectivamente. As
principais operagdes logicas entre as regides a e b sdo as seguintes:

= E: anb, Figura 2.4 (c);

= OU: aub, Figura 2.4 (d);

= NAO: Complemento de a, Figura 2.4 (e);

= XOU: aub - anb, Figura 2.4 (f).

(a)

,,,,,,,,,,,,,,,,

(c) (d) (e) ()
Figura 2.4 — Operacdes Logico-Aritméticas (a) Regido a, (b) Regido b, (c) E, (d) OU, (e) NAO e (f) XOU.

2.6 — Pré-Processamento
No tratamento de uma imagem, a etapa de pré-processamento objetiva melhorar a
imagem para se obter sucesso nos processos seguintes, principalmente no processo de

segmentacao.
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2.6.1 — Histograma

Partindo de uma imagem digital em niveis de cinza, pode-se representar a intensidade
luminosa desta imagem em um grafico, considerando no eixo das abscissas os niveis de cinza e
no eixo das ordenadas, o nimero de pixels. Este grifico ¢ chamado de histograma. O
histograma, ao invés de conter a informacdo do nimero de pixels em cada nivel de cinza,
geralmente contém o percentual de pixels em cada nivel, facilitando sua interpretacdo. Através
da visualizacdo do histograma de uma imagem, tem-se uma indicag@o qualitativa quanto ao nivel
de contraste e brilho. E importante ressaltar que o histograma ndo tem nenhuma ligagdo com o
posicionamento dos objetos na imagem. Duas imagens de mesmo tamanho (mesmo nimero de
pixels) de um objeto claro em um fundo escuro, produzem o mesmo histograma para este objeto
em posi¢des diferentes, porém garantido que o nimero de pixels claros e escuros sdo 0os mesmos

nas duas imagens. Cada termo do histograma € calculado conforme a seguinte equacao.
ny
p,(r)=—+% (11)
n

onde: 0<r.<1;k=0,1,2,..,L—-1; Léondmero de niveis de cinza da imagem; n é o nimero
total de pixels na imagem; p,(ry) = percentual do k-ésimo nivel de cinza; ny = ndmero de pixels
cujo nivel de cinza corresponde a k. Os histogramas ilustrados a seguir, correspondem

respectivamente, a uma imagem (a) escura, (b) clara, (c) de baixo contraste e (d) de alto contraste.

Imagem Escura Imagem Clara

Probabilidade p (r,)
Probabilidade p (r,)

l Al

Niveis de cinza (r,) Niveis de cinza (r,)

(a) (b)

Imagem de Baixo Constraste Imagem de Alto Constraste

Probabilidade p (r,)
Probabilidade p (r,)

M|

Niveis de cinza (r,) Niveis de cinza (r,)

() (d)

Figura 2.5 — Exemplos de histogramas.
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O conceito de histograma também € aplicado as imagens coloridas. Neste caso a imagem
é decomposta em seus componentes R (red), G (green), B (blue) e para cada componente é

calculado o histograma.

2.6.2 — Realce

O principal objetivo das técnicas de realce € de modificar a imagem de maneira que seja
mais util para uma aplicacdo especifica. As técnicas de realce sdo bastante dependentes da
aplicagdo, o que significa dizer que ndo existe uma técnica 6tima para todos os casos. As
técnicas de realce podem ser subdivididas em duas categorias: técnicas no dominio espacial e
técnicas no dominio freqiiéncia. As técnicas no dominio espacial propdem a manipulagdo direta
dos pixels da imagem, enquanto que as técnicas no dominio freqiiéncia, propdem modificacdes
da Transformada de Fourier da imagem (Gonzales; Woods, 2000). A seguir, sdo listadas as
principais técnicas no dominio espacial, que também podem ser utilizadas no dominio

freqiiéncia.

Equalizagdo

Equalizar um histograma significa redistribuir os valores de tons de cinza, a fim de obter-
se um histograma uniforme. Para isto, utiliza-se uma fun¢do auxiliar, denominada de func¢do de
transformagdo. Utilizar a funcdo de distribuicdo acumulada (cdf — cumulative distribution
function), Equacdo (12), é a forma mais usual para se equalizar um histograma. (Marques Filho;

Vieira Neto, 1999).

k
=2 p.(r) (12)
onde: 0<r;<1;k=0,1,2,.,L-1,L¢&onimero de niveis de cinza da imagem.

Processamento ponto-a-ponto
Neste caso, o realce depende apenas do nivel de cinza do ponto em questdo. Pode-se

expressar as fungdes de processamento ponto-a-ponto na forma da equagio:

8(x, y) = Rflx, y) (13)
onde: flx, y) é a imagem de entrada; g(x, y) ¢ a imagem processada; R é a funcdo de

transformacdo de niveis de cinza (fungdo mapeamento).

A fung@o R pode ser linear ou ndo-linear, porém deve satisfazer duas condicoes:

I. A funcdo R deve retornar um tnico valor, g(x, y), para cada valor distinto de f{x, y).
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II. O<Rflx,y)<lparaO<flix,y)<1

Desta maneira, a fungdo R mapeard cada pixel da imagem original f(x, y) e aplicard um novo

tom de cinza, obtendo assim a g(x, y). Abaixo, exemplos tipicos da fungédo R.

Processamento ponto-a-ponto Processamento ponto-a-ponto
255 1 255 1

g, y)

<< Escuro - Claro >>
g, y)

<< Escuro - Claro >>

[, y) [, y)

<< Escuro - Claro >> << Escuro - Claro >>

Figura 2.6 — Exemplos da funcdo de transformacdo de niveis de cinza.

Processamento por mdscara

Diferentemente do processamento ponto-a-ponto, um ponto de g(x, y) € definido agora
pelos valores da vizinhangca de um ponto em f{x, y). A mdscara é uma pequena matriz
bidimensional, na qual os valores de seus elementos determinam a natureza do processo. O
processamento por mdscara recebe o nome de filtragem espacial. (Gonzales; Woods, 2000). Os
filtros passa-baixas atenuam ou eliminam componentes de alta freqiiéncia. Este tipo de filtro
causa uma suavizacdo da imagem. Os filtros passa-altas atenuam ou eliminam componentes de
baixa freqiiéncia e realcam regides de alto contraste. Existe também os filtros passa-faixa,

capazes de remover ou atenuar componentes acima e abaixo da zona de corte.

2.7 — Segmentacao
Etapa fundamental que define o sucesso ou fracasso da andlise. A segmentacdo de
imagens monocromdticas estd baseada na mudanca brusca de valores de niveis de cinza, que

geralmente estd associada ao contorno de objetos.

2.7.1 — Limiarizacao (Thresholding)
A limiarizagdo é uma das mais importantes técnicas de segmentacio de imagens. E
através dela que se consegue separar os objetos do fundo de uma imagem. Em uma imagem

monocromética (imagem em niveis de cinza), por exemplo, com dois conjuntos representando a
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conectividade entre os pixels, facilmente pode-se dizer que um grupo representa o objeto na
imagem e o outro grupo, representa o fundo. Portanto, os dois grupos foram separados por um
limiar T, Figura 2.7 (a), fazendo com que o conjunto de conectividade assuma um novo valor,

tornando a imagem monocromdtica em uma imagem bindria, Figura 2.7 (c). O limiar T pode ser

facilmente entendido pela Equacdo (14).

1 sef(x,y)>T
0 sef(x,y)<T

g(x,y) = (14)
onde: f (x, y) € a funcdo que representa a intensidade luminosa na imagem, e g (x, y), a nova

funcdo de luminosidade depois da separacdo do limiar T .

Caso a imagem tenha trés ou mais grupos, pode-se usar a limiarizacdo multiniveis. Nesse
caso, seriam classificados como objeto, todos os valores de f(x, y) entre T; e T, e o restante faria
parte do fundo da imagem. A limiarizagdo multiniveis, Figura 2.7 (b), é geralmente menos
confidvel que a de limiar dnico devido a dificuldade de estabelecimento de multiplos limiares
que isolem efetivamente as regides de interesse. Problemas desta natureza sdo melhores

resolvidos com um limiar tnico variavel (Gonzalez ¢ Woods, 2000).

Limiarizagéo (Thresholding) Limiarizacéo (Thresholding)
Fundo Fundo
= a
@ . [ .
§ Objeto § Objeto Fundo
5 5
© ©
8 3
a o
T | . . T T
T Niveis de cinza (r,) Niveis de cinza (r,) T, T,
(@) (b)
Limiarizagao (Thresholding)
-~ .
= Fundo Objeto
o
3
o
o
h-}
o
©
-3
[
[
|
Niveis de cinza (r,) T

(c)

Figura 2.7 — Histograma com limiar (a) tnico, (b) mdltiplos, (c) resultado da limiarizagao.
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Quando o limiar T depender apenas de f(x, y), serd chamado de limiar global. Mas em
certos casos, quando se trata de regides que carregam o nivel médio de sua vizinhanga, funcio

p(x, ¥), T também depende de p(x, y). Nessa situacdo o limiar T € chamado de limiar dindmico.

2.7.1.1 - Limiarizacao Global Simples

Como o préprio nome sugere, esta € a técnica mais simples de limiarizagdo, dividindo o
histograma por um udnico limiar em duas regides. Cada pixel é entdo rotulado como sendo do
fundo (valor 0) ou do objeto (valor 1), dependendo do seu nivel de cinza ser maior ou menor que
o limiar T pré-estabelecido. A imagem, que anteriormente era em escala de cinza, agora passa a
ser bindria, preto (valor 0) ou branco (valor 1), que sdo os unicos valores possiveis. Apesar de
esta técnica ser simples, o limiar € escolhido visualmente com base no seu histograma. Portanto,
espera-se sucesso apenas em ambientes altamente controlados. Uma simples modificagdo na

iluminacdo normalmente impossibilita a escolha visual correta do limiar.

2.7.1.2 — Limiarizacao Otima

O objetivo dessa técnica € de eliminar a escolha arbitraria e subjetiva do limiar. Sabe-se
que o histograma contém a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia dos niveis de cinza em
uma imagem, entdo, pode-se calcular o limiar com base nas propriedades estatisticas. Supondo-
se uma imagem com apenas duas regides principais de brilho, o histograma fornece a
probabilidade de brilho p(z) global, que é a soma ou mistura de duas densidades unimodais, uma
para a regido clara e outra para a regido escura da imagem. Neste caso, a funcio densidade de

probabilidade da mistura € dada pela Equacdo (15).

p(2) =Pipi(2) + P2 p2(2) (15)

onde P; e P, sdo as probabilidades dos niveis de cinza e p(z) € a probabilidade de brilho global.
Se a forma das densidades for conhecida ou assumida, pode-se calcular um limiar 6timo,

minimizando o erro. No caso gaussiano, p(z) é dado pela Equacdo (16).

p(z)= P, exp _(Z_:ul)z " P, exp _(Z_:uz)z (16)
270, 207 \J270, 20;

onde p; e py sdo os valores médios dos dois niveis de cinza, 6; € 6, sdo os desvios padrdo em
torno das médias, P; e P, sdo as probabilidades dos niveis de cinza e a restricao P; + P, =1 deve
ser satisfeita.

Considerando que as regides escuras correspondam ao fundo e as regides claras

correspondam aos objetos. Entdo, p; < pp e um limiar T pode ser definido, de modo com que
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todos os pixels com valores iguais e abaixo de T sdo rotulados com valor zero e os demais com
valor um. Desta maneira temos o conjunto de pixels que representa o fundo, com valor zero, e os
pixels que representam o objeto, com valor um. A probabilidade E;(7) de considerar um ponto

do objeto como sendo ponto de fundo é dado por

E,(T)= Ipz(z)dz a17)

onde E(T) é a probabilidade de erro do objeto, T o limiar e p»(z) a probabilidade de brilho do
fundo. De maneira andloga, a probabilidade E,(T) de considerar um ponto do fundo como sendo

ponto do objeto € dado por

E,(T) = [ p,(c)dz (18)

onde E,(T) é a probabilidade de erro do fundo, T o limiar e p;(z) a probabilidade de brilho do
objeto. Portanto, a probabilidade total de erro é dada pela Equacio (19).
E(T) = P,E(T) + P, EXT) (19)
Para que o erro seja minimo, deve-se diferenciar E(7T) em relagdo a T e igualar a zero
(usando regra de Liebnitz). Apés isso, tem-se

Pip(T) = P, px(T) (20)

Aplicando esse resultado na densidade gaussiana, Equacdo (16), considerando

manipulagdes e simplificacdes matemaéticas, obtém-se a Equacdo (21).

AT> +BT+C=0 1)

onde:
A=o0! -0, (22)
B =2(1,07 — 11,0) (23)

P
C = u,0; — u,0, +20,0; ln(hj (24)

172
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A possibilidade de duas solugdes indica que dois valores de limiar podem ser utilizados

para obter-se uma solug@o 6tima. Se as variancias forem iguais, 6° = 0,> = 6,°, entdo apenas um

limiar € necessario.

O mesmo resultado vale se 6 =0

2
T=ﬂ1+'a2+ o ln(

2 My =l

E se as probabilidades P; e P, forem iguais.

T:,u1+:u2
2

P

1

P.
—2J (25)

(26)

A utilizacdo deste método para a determinagdo do limiar 6timo, também pode ser

aplicado analogamente a outras densidades unimodais de forma conhecida, como as densidades

de Raleigh e a log normal.

2.7.1.3 — Método de Otsu

Este método, descrito em (Gonzalez, Woods e Eddins, 2004), foi proposto por Otsu em

1979. Consiste em achar um limiar que maximize a variancia (62) entre os dois grupos de pixels

(fundo e objeto). Para aplicar o método de Otsu, € necessario normalizar o histograma aplicando

a Equacdo (11). Para um determinado limiar T, tém-se dois grupos de pixels, o grupo Coy,

formado pelos valores {0, 1, 2,..., T-1} e o grupo Cj, formado pelos valores {T, T+ 1,..., L - 1}.

Usando a Equagio (27) encontra-se a variancia o .

onde:

oy = wo(lhy = )" +w (1 — ) @7

(28)

(29)

(30)

€1y
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= kp,(r,) (32)

onde, o} € a variancia, w,€ a probabilidade do grupo Cy, w,é a probabilidade do grupo C;,
M, € amédia do grupo Cyp, u,é amédia do grupo C;, k € o nivel de cinza e y, € a média total do
histograma. Aplicando-se a Equac@o (27) para todos possiveis limiares, aquele que resultar no

maior valor de o, serd o escolhido.

2.8 — Influéncia da Iluminac¢ao

A iluminacdo tem um papel muito significativo no processo de limiariza¢do, uma vez que
provoca alteragdes significativas no histograma original. Usando o conceito de que uma imagem
pode ser descrita como uma fungdo f{x, y) do produto da reflectancia r(x, y) pela iluminagao i(x,

y) (Marques Filho, Viera Neto; 1999).

2(x, y) =In(f (x, y)) (33)
In(f (x, y)) = Ini(x, y)) + In(r(x, )) (34)
2(xy) =i'(x, y) +7'(x, y) (35)

Considerando i’(x, y) e r’(x, y) como varidveis aleatérias independentes, o histograma de
z(x, y) € dado pela convolugdo do histograma i’(x, y) com o de r’(x, y), denotado por i’(x, y) =

r’(x, y).

iy y) = [ [ fyr' (- a,y - frdadfs (36)

onde a e B sdo as varidveis de integracdo.

A solucdo desta equacdo ndo € relativamente simples, por isso, quando for possivel o
acesso a fonte de iluminagdo, utiliza-se uma técnica mais simples para resolver a influéncia da
iluminacdo. Esta técnica consiste em projetar um padrdo de iluminagdo sobre uma superficie

refletora branca, obtendo-se

8, y) = ¢ i(x, y) 37)
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onde ¢ € uma constante que depende da superficie e i(x, y) é o padrdo de iluminag¢do. Assim, para

qualquer imagem f(x,y) = i(x, y) r(x, y), obtém-se uma fun¢do normalizada h(x, y),

h(x,y) = Jxy) (38)
g(x,y)
c conseqﬁentemente,
h(x,y) = ") (39)

Logo, se r(x, y) pode ser limiarizada utilizando o limiar T, entdo h(x, y) podera ser segmentada

usando um limiar 77/¢.

2.8.1 — Técnicas de Iluminac¢ao
As técnicas de iluminacdo minimizam os efeitos de pouco contraste, reflexdes e sombras
(Grassi, 2005).
Citam-se os cinco dos principais sistemas de iluminacao:
= Direta, Figura 2.8 (a). A luz é disposta diretamente acima do objeto de interesse;
= Difusa, Figura 2.8 (b). E utilizado onde as caracteristicas da superficie do objeto sdo
importantes;
= Traseira, Figura 2.8 (c). Ideal para aplicacdes onde o contorno dos objetos € suficiente.
Produz imagem preto-e-branco;
= Estruturada, Figura 2.8 (d). Estabelece um padrio de luz conhecido na superficie de trabalho
e distirbios indicam a presenca do objeto. Pode-se fazer uma andlise sobre as caracteristicas
tridimensionais do objeto;

= Direcional, Figura 2.8 (e). Utilizada principalmente para inspecdo superficial de objetos.

Cémera Supetficie Difusora Cémera
El Fontes C'imera "" El
Hi de Luz Q} -_’“
L
wy
] Ohbjeto Ohjeto
Fonte de Luz Fonte
& () de Luz
Fonte Colitnada (Cdmera ()
Camera A'
Crade Fonte de Luz
Listras
Thurinadas
Ohjeto Supetficie Rugosa
(CY (&

Figura 2.8 — Técnicas de [luminacdo. (a) Direta, (b) Difusa, (c) Traseira, (d) Estruturada e (e) Direcional.
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2.9 — Morfologia Matematica

A morfologia matemadtica ¢ uma abordagem sugerida na década de 1960, na Franca, com
a preocupacdo de explorar as formas presentes em imagens. Desenvolvida inicialmente para
tratar imagens bindrias, as primeiras aplicagdes foram no estudo de porosidade de minerais,
sendo estendida, posteriormente, para imagens de niveis de cinza. Atualmente, hd estudos no
contexto de imagens coloridas (Hirata, 2002). O principio basico da morfologia matemdtica
consiste em extrair as informagdes relativas a geometria e topologia de um conjunto
desconhecido (uma imagem) pela transformac@o através de outro conjunto completamente
definido, chamado de elemento estruturante. Portanto, a base da morfologia mateméatica estd
estruturada na Teoria de Conjuntos. Seja, por exemplo, o conjunto de todos os pixels pretos de
uma imagem bindria. Este conjunto pertence ao espaco bidimensional de niimeros inteiros Z? e é
uma descricdo completa desta imagem. Cada elemento é um vetor bidimensional cujas
coordenadas sdo as coordenadas (x, y) dos pixels pretos na imagem. Imagens digitais em niveis
de cinza podem ser representadas por conjuntos cujas componentes estdo em Z3. Nesse caso,
duas componentes de cada elemento do conjunto se referem as coordenadas (x, y) do pixel,
enquanto o terceiro corresponde ao valor discreto de intensidade. Conjuntos em espacos de
maiores dimensdes podem conter outros atributos de imagens, como cor e componentes que
variem com o tempo. O mapeamento da morfologia bindria pode ser expresso através de

operacdes elementares sobre conjuntos e mais dois operadores, conhecidos como erosdo e

dilatagdo.

2.9.1 - Erosao
Sejam A e B conjuntos no espago Z2. A erosdo de A por B, denotada A® B, é definida

como:

A®B ={x|[(B) c A} (40)

Ou seja, a eros@o de A por B resulta no conjunto de pontos x tais que B, transladado de x,
estd em A. Desta maneira, o conjunto A representa o conjunto de pixels da imagem e o conjunto

B, representa o elemento estruturante.
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T i

Figura 2.9 — Eros@o de A por B.
2.9.2 - Dilatacao

Sejam A e B conjuntos no espaco Z? e @ o conjunto vazio, define-se a dilatagdo de A por

(éj mA;t@} A1)

O processo de dilatagdo comega na obtencao da reflexdo de B em torno de sua origem,

B, denotada por A @ B, como:

A@Bz{x

seguido da translacdo dessa reflexdo por x. A dilatacido de A por B € entdo o conjunto de todos os

A

deslocamentos x tais que Be A sobreponham-se em pelo menos um elemento ndo nulo. Essa

interpretacdo permite que a Equacgao (41) seja reescrita como:

Ké]xmfx}gfx} @)

Novamente, o conjunto A representa o conjunto de pixels da imagem e o conjunto B, o

A@B:{x

elemento estruturante.

dap

1
/g

Figura 2.10 — Dilatagé@o de A por B.
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2.9.3 — Abertura e Fechamento

Geralmente, o processo de abertura, suaviza o contorno de uma imagem, quebra istmos e
elimina proeminéncias delgadas. O fechamento, por sua vez, funde as quebras em golfos finos,
elimina pequenos buracos, preenche fendas em um contorno e também tende a suavizar os
contornos. A Equacgdo (43) define o processo de abertura de A por B, que é simplesmente a

erosdo de A por B seguido da dilata¢do do resultado por B.

A-B=(AGB)®B (43)

O fechamento de A por B, é simplesmente a dilatacao de A por B seguido da erosdo do

resultado por B, com mostra a Equacio (44).

AeB=(A® B)®B (44)

2.9.4 — Extracao de Fronteiras
Seja B(A) a fronteira de um conjunto A. Podemos demonstrar que [S(A) pode ser obtido
através da erosdo de A por um elemento estruturante B especifico, seguido da diferenca de

conjuntos entre A e a sua erosdo. Desta maneira, podemos escrever a Equacio (45).

B(A)=A—(AGB) (45)

onde f(A) = fronteira do conjunto A; A = conjunto de pixels e B = elemento estruturante

Considerando-se a Figura 2.11, composta pelo conjunto A e pelo Elemento Estruturante B.

Origem

Elemento Estruturante B

N

Conjunto A

Figura 2.11 — O conjunto de pixels A e o Elemento Estruturante B.

O conjunto A representa uma imagem, neste caso com tamanho exagerado dos pixels,
bastante simplificada. Vamos fazer com que o centro do Elemento Estruturante B percorra todos

os pixels da imagem, comecando pelo canto superior esquerdo, Figura 2.12, por exemplo.
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Figura 2.12 - Inicio do processo de erosdo.

Quando o Elemento Estruturante B estiver contido no conjunto A, o pixel do conjunto A
coincidente com o centro do Elemento Estruturante B, é rotulado como pertencente ao conjunto

resultado da erosao de A por B, Figura 2.13.

Figura 2.13 — O processo erosao e pixels rotulados.

Calculando a diferenca entre o conjunto A e o resultado da erosdo de A por B, Figura 2.14

(a), obtendo-se o contorno do conjunto A, Figura 2.14 (b).

(@) (b)

Figura 2.14 - Resultado do processo e erosdo (a) e o contorno obtido (b).

Utilizando outro Elemento Estruturante e repetindo o processo no conjunto A, observa-se

que este tipo de Elemento Estruturante gera contornos mais simplificados.



=

Figura 2.15 - Elemento Estruturante.

(a) (b)

Figura 2.16 - Resultado do processo de erosdo (a) e o contorno obtido (b).

28



29

3 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

3.1 - Equipamentos e Programas Utilizados
Os equipamentos foram selecionados em funcdo da disponibilidade de recursos e infra-

estrutura instalada no Laboratério de Robdtica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3.1.1 - Cameras
A camera CCD utilizada foi a SAMSUNG BW-2302ED. Suas caracteristicas estdo listadas

na Tabela 2 do Anexo I, utilizada com resolugdo de 720x480 pixels.

BW-2302 SAMSUNG

Figura 3.1 — Camera CCD.

Uma webcam também foi utilizada, com a vantagem inicial de dispensar placa de captura
de imagem devido a sua conexdo USB (Universal Serial Bus). O modelo utilizado foi a Genius

VideoCAM Express V2, com resolucio de 352x288 pixels.

3.1.2 - Computador
Foi utilizado um Pentium IV 3.0 GHz HT com 1024 MB de memoéria RAM, placa de
aquisicao de imagens VITV2004 (Pico2000) e Sistema Operacional Windows XP Professional.

3.1.3 — Placa de Aquisicao de Imagem

A placa para captura de imagens corresponde a uma VTV2004. O mesmo modelo foi
utilizado por (Grassi, 2005) e (Manozzo, 2005). Esta placa € normalmente utilizada em CFTV
(Circuito Fechado de Televisao) baseado em PC, sendo compativel com slot PCI, captura com
30 fps e possui entradas para até quatro cAmeras com conexao através de um cabo coaxial BNC.
Uma mudanga do driver original foi necesséria para tornar a placa disponivel para a aplicacdo

implementada. No site http://btwincap.sourceforge.net/download.html estd disponivel o arquivo

btwdmdrvinstaller5.3.8.zip que contém o executdvel Btinstaller.exe. Para a instalacdo, deve-se

escolher a op¢ao n° 24 (Generic).

3.1.4 — Software MATLAB
O MATLAB, MATrix LABoratory (Laboratério de Matrizes), é um software programével
da “The MathWorks”, que segundo seu criador, Cleve Moler, ¢ um ambiente de computacio

técnico-cientifica para desenvolvimento de sistemas sofisticados e eficientes. Sua linguagem de
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programacio é de alto nivel baseada em matrizes. “Desenvolver solu¢des no MATLAB €, sem
didvida, muito mais eficiente e rdpido do que em qualquer outra linguagem de programacao
convencional como C/C++, Fortran ou Visual Basic.” (Matsumoto, 2004). No MATLAB, todas
as varidveis sdo dimensionadas automaticamente ao serem referenciadas pela primeira vez e seus
valores permanecem na memoria de trabalho até que sejam eliminadas. Além disso, o MATLAB
apresenta bibliotecas de rotinas especificas (toolbox) para cada aplicag@o, inclusive para o
processamento de imagens. Todas as funcdes pré-definidas em uma biblioteca podem ser
modificadas, isto significa que pode-se escrever funcdes especificas para o problema em questao.
Estas fun¢des, novas ou ndo, sdo armazenadas em arquivos denominados “m-files” (arquivos-m)
e podem ser utilizados em aplicacdes diversas. Uma caracteristica importante e ttil do MATLAB,
€ que os programas escritos podem ser transformados em programas executdveis independentes
do ambiente MATLAB. O “MATLAB Compiler” gera o codigo-fonte C/C++ a partir de funcdes
contidas nos m-files e incorpora automaticamente as bibliotecas necessarias. Porém, a utilizacao
de um compilador C/C++ (por exemplo, MS-Visual C++ ou Borland C++) € necessério para a
geracdo do arquivo executdvel. Tendo conhecimento destas caracteristicas do MATLAB e de que
o modelo proposto de uma imagem digital € uma matriz de M x N pixels, além do conhecimento
de outros trabalhos técnico-cientificos na drea de processamento de imagens, fica entio
justificado a utilizacdo do MATLAB para resolugdo do problema proposto neste trabalho.

O MATLAB possui uma convengao diferente de eixos para imagem digital. Os eixos (x, y)
sdo denotados por (1, c), linha (row) e coluna (column). A origem é representada por (r, ¢) = (1,
1). (Gonzales; Woods e Eddins, 2004) — Figura 3.2. Essa alteracdo também afeta a matriz

digital.

M pixel v pixel -
(a) (b)
1(0,0) FO.D FO.M~1) Fan - fA2) . fAM)
f£@,0) JALRY) fA.M ~1) f@n  f22) .. f2M)
fxy)= foy) =
JIN=1L0) f(N=LD) .. f(N-1LM-1) SN f(N2) .. f(N.M)
(© (d)

Figura 3.2 — Convengdes utilizadas pela literatura (a) e (c), pelo MATLAB (b) e (d).
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O Simulink é uma interface grafica do MATLAB, onde pode-se simular os efeitos
dindmicos dos sistemas. As funcdes que antes eram referenciadas através de m-files, passam

agora a ser referenciadas através de blocos, com os mesmos parametros editaveis.

3.1.5 — Dispositivo de Comunicacio - Hardware IRBCom

O IRBCom foi desenvolvido por Bayer (Bayer, 2004), como sendo uma alternativa a
baixo custo, para fazer a comunicagdo bidirecional entre o robd ABB I[RBI400 e um
microcomputador utilizando a porta paralela do microcomputador e uma placa E/S digital ABB
DSQC 223, com 16 canais digitais de entrada e 16 de saida para sinais discretos, originalmente
destinada ao controle de dispositivos integrados ao robo. Este dispositivo é composto por uma
série de acopladores 6ticos de alta sensibilidade modelo 4N33, os quais permitem a transmissao
dos dados sem nenhuma conexdo elétrica entre a porta paralela do PC e a Placa E/S do
controlador do robd. Este sistema permite seguranga de operacdo, garantindo isolamento

galvanico entre as duas interfaces para tensdes da ordem de até 1,5kV. (Bayer, 2004).

IRBCen scosessss| ssnen|
" B —_— St
GPFAI/ LFRGS - C -

pC . robs

(@) (b) (©)

Figura 3.3 — IRBCom, painel frontal (a), conectores externos (b) componentes internos (c).

Para garantir a flexibilidade na utilizacdo do IRBCom, Bayer desenvolveu rotinas
compiladas em formato dll (Dinamic Library Link), as quais permitem a integracdo do Sistema
IRBCom com programas escritos nas principais linguagem de programacao (C, Visual Basic,
Pascal e Delphi ), destinados ao Sistema Operacional Microsoft Windows de 32 bits. O Sistema
de comunicacdo do IRBCom opera no sentido PC (cliente) — Robd (servidor), sendo que a
comunicac¢do no sentido contrario s6 ocorre sob solicitacdo do cliente. O programa principal em
execucdo no controlador do robd deve prever um ciclo continuo que faz a leitura no comando,
identifica e ativa a rotina solicitada e que em fungdo das coordenadas (x, y) recebidas no robd,
executa o movimento correspondente. No intervalo de tempo em que a tarefa estd sendo
executada, o controlador é bloqueado para receber outros comandos, ficando o PC aguardando
até que o controlador esteja disponivel. Este tipo de comunicacio € vidvel no caso de tarefas de
manipulagcdo de objetos (pick-and-place). O IRBCom nao apresenta a possibilidade de envio e

ativacdo de programas, o que seria o0 modo mais indicado para a proposta deste trabalho. O
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sistema opera com taxa de transmissdo de dados no sentido PC/Robd de 12,5 bytes/s e Robd/PC

em 6,1 bytes/s. A figura 3.5, mostra um diagrama simplificado do fluxo de informacdes.

Dados Bxdernos - pc
N My
e — —]
1 1
: P’a%"“;““ | . Placa E/s ’
! anie : ! Robo !
( T 1 I 1
! ! Modul ! +1 i
1
i Rotinas de 1 IR;CU ° | Rotinas de '
) o - I om 1 X 5 i
| | Comunicagéo PC | | Comunicagdo |1
| ! ! Robo i
I 1 1 — !
| S : ! vt :
9 P Porlial H ] Programa :
ardield ! Servidor !
] ]
I I

jL ________________ :
Robo

Figura 3.4 — Fluxograma de informacgoes.

Sobre a taxa de transmissdo, Bayer afirma: “O envio de trajetérias mais refinadas se
mostra possivel, porém com um baixo rendimento, devido a necessidade de interrup¢do do
movimento para a leitura dos dados do préximo comando, impossibilitando assim um
movimento suave e com altas velocidades.” Neste trabalho, € utilizado o IRBCom, pois entende-
se que em uma aplicacdo industrial, o robd deva ser dotado de uma interface de comunicagdo de
dados desenvolvida pelo préprio fabricante, e também porque ndo é o objetivo deste trabalho

desenvolver um sistema de comunicacao.

3.1.6 — Rob6 Modelo ABB IRB1400

O robd utilizado foi o IRB1400 da ABB. Apresenta seis graus de liberdade com juntas
rotacionais. A semelhanc¢a de seus movimentos com o brago humano lhe confere o nome de robd
antropomorfo. Possui um amplo volume de trabalho que pode ser comparado a uma porcio de
esfera. Devido as suas juntas rotacionais, o robd antropomorfo pode atingir um mesmo ponto
com multiplas configuracdes de seus eixos, possibilitando contornar obstdculos presentes no

volume de trabalho. Sua linguagem de programacao € a RAPID, especifica para robos da ABB.

1444

Figura 3.5 — Rob6 modelo - ABB IRB1400.
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Nem todas as aplicacOes requerem a versatilidade de um robd antropomorfo, mas em
geral, o robd antropomorfo consegue realizar todas as tarefas com maior facilidade quando
comparado com robds com juntas prismdticas, o que justifica seu custo elevado. Outras

caracteristicas do robo sao descritas na Tabela 1 do Anexo L.

3.1.7 - Software Boundary Lines

Com o objetivo de tornar o processamento automético e simples para o usudrio, foi
desenvolvido um software de controle, em Visual BasicNET, chamado “Boundary Lines”,
interface na Figura 3.6. O Bondary Lines é responsavel pelo controle do MATLAB, manipulacio
dos resultados, geracdo do programa RAPID e envio de dados para o IRBCom. Basicamente, o
Boundary Lines possui trés métodos de operacdo: Simulacdo, que pode ser feita usando o
MATLAB ou Simulink, Modulo Semi-Automdtico, onde o resultado do processamento é um
programa em linguagem RAPID e Médulo Automdtico, onde os pontos de contorno do objeto sao
transmitidos via IRBCom para o robd. Utilizando a operacdo de Simulacdo, do “Controle
Principal”, consegue-se verificar imediatamente o sucesso ou fracasso da segmenta¢do da
imagem. A variacdo de pardmetros tais como iluminacdo e contraste podem gerar coordenadas
incorretas. Lembrando que os sistemas artificiais de visdo funcionam muito bem apenas para as
situacdes que foram programadas, se o resultado do processo de segmentacio ndo for o esperado,

deve-se entdo alterar a iluminacao ou o contraste entre o objeto e o fundo da imagem.

CONTROLE PRINCIPAL

1"~ ESCOLHER CAMERA Meduls Automatica

Medulo Semi-Automalico
b [PCIRBCom Rabe)

ma-Fioba]

Simulag3o - MATLAB ‘

‘Webcam Gerius 100k v

CONTROLE PROGRAMA RAPID E IRBCom
Auqivo: | CDocuments and Settings\Fenan\Deskiop\contoma. ConegZo: Velocidade:
Ponto Inical
Parto Finat

Evemplo: | CONST robtarget P1:<[[925.3,331.4.776}10.027117.0,043821,0.996573,0.01 4003)(1,0,1 01 [9E 109,96 409 9E +DS GE +09 9 -09.3E 1191} | [ Gerar Programa Testar FECom |

] B Figure 2 BEX]

Fle Edt Vew Insert Toos Desktop Window Help

heWs kQRaNs® | L 08 80

HISTOGRAMA

. 15000
IMAGEM MOMOCROMATICA
10000
5000
0

0 & 100 150 200 260

IMAGEM BINARIA CONTORNO

®

Figura 3.6 — Interface do Boundary Lines.
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A simulacdo detecta possiveis falhas na obten¢do do contorno quando o objeto e o fundo
possuem niveis de cinza muito proximos. A Simulagdo pode ser feita no MATLAB ou Simulink,
ndo hé diferenca significativa entre eles, exceto que no MATLAB a aquisi¢do da imagem ¢ feita
em intervalos de tempo pré-determinados e ignora regides isoladas com menos de 100 pixels
(este nimero pode ser ajustado). No Simulink, a aquisi¢do ocorre em tempo real e o modelo pode
ser totalmente alterado, o que ndo € possivel no MATLAB.

O Modulo Semi-Automdtico utiliza as mesmas rotinas da Simulacdo, porém, gera
automaticamente um programa escrito em linguagem RAPID. Este programa poderia ser
carregado diretamente na memoria do robd se 0 mesmo possuisse a interface de comunicacio
fornecida pela ABB. Neste caso, ndo hd um programa sendo executado na memoria do robd,
como € o caso do Modulo Automdtico, onde sua transmissao de dados via IRBCom s6 € possivel
se houver um programa em execucio no robd que aguarde os pontos. O Maodulo Automdtico,

também utiliza as mesmas rotinas da Simulacdo.

3.2 — Descricao e utilizacao do Aplicativo Boundary Lines

O Fluxograma das rotinas principais € mostrado na Figura 3.7

| Inicio do Boundary Lines |
v
| Escolher cimera |

v
| Inicio da captura |
[
v v v
| Simulacio MATLAB | | Moédulo Semi-Automatico | | Moédulo Automético

I I [
v

4>| Aquisicdo da imagem |<7
v

| Processamento no MATLAB |
Aguardar um v Aguardar término de

intervalo de tempo execugdo do robd

Arquivo *.txt contendo todos
A os pontos do contorno.

v

Processamento no Boundary Lines

SIM

Simulagao?

Moédulo Semi-Automatico Moédulo Automaético

v v

—| Gerar Transmitir dados via IRBCom li

Figura 3.7 — Fluxograma das rotinas principais no Boundary Lines.
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Primeiramente, o usudrio deve escolher com qual camera deseja realizar a aquisicéo.
Neste caso, apenas duas cameras estdo disponiveis, a Sansung BW2302ED e a Genius Webcam
100k. Definida a camera, seleciona-se uma das trés opcdes de operagdo: Modulo Semi-
Automdtico, Modulo Automdtico e Simulagdo, este Gltimo subdividido em Simulacdo — MATLAB
e Simulacdo — Simulink. Através da opc¢do “Cancelar” a direita do “Controle Principal’, na
interface do aplicativo (Figura 3.6), pode-se interromper o processo em execug¢do a qualquer

momento.

CONTROLE PRINCIPAL

1" - ESCOLHER CAMERA WMddulo Semi-Automética

[PCProgiamaobd] Simulagdo - MATLAR

SimulagEo - Sirulink

Médula Automético
[PC-RBCam-Robd)

Figura 3.8 — Controle Principal do Boundary Lines.

No “Controle Programa RAPID e IRBCom” (Figura 3.9), € possivel fazer alteracdes de
execucdo do programa. Pode-se alterar pardmetros de velocidade, zona e altura, além alterar o
diretério do arquivo com extensdo “.txt” gerado pelo MATLAB, que o Boundary Lines utiliza
para enviar os pontos ou gerar o programa. O “Ponto inicial’ refere-se ao ponto de coordenadas
(0, 0) da imagem coincidente com o ponto de referéncia do robd. Assim como na imagem, todos
os pontos possuem uma distdncia em pixels em relacdo a origem, o0 mesmo pode-se fazer com o
plano de trabalho do robd, porém com uma correcdo necessiria. Considerando o pixel/ com
proporcdes 1:1, ou seja, um quadrado, é necessdrio informar a dimensdo lateral do pixel em
milimetros no campo “Corre¢do”, pois cada ponto gerado pelo MATLAB, é a distancia (x, y) do
pixel em relagdo a origem da imagem em pixels, que se passados diretamente para o robd, seriam

entendidos em milimetros.

CONTROLE PROGRAMA RAPID E IRBCom

Arguivo: C:hcontorno. tet

Paonto Inicial:

Panta Final:

Exemplo: | CONST robtarget P1:=[[926.3.-331.4.7761[0.027117,0.043821.0.938573.0.01 4003].[-1.0.-1,01.[3E +03,9E +03,9E +03,3E +09,3E +03,3E +09]];

Figura 3.9 — Interface do Controle Programa RAPID e IRBCom.

O campo “Altura” significa quantos milimetros o rob6 se afastard perpendicularmente do

plano de trabalho, op¢do ilustrada na figura 3.10. O Boundary Lines possui ainda duas opcoes, o
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“Testar IRBCom”, que apenas testa a conexao entre o computador, IRBCom e Robd, e o “Gerar

Programa >, utilizado ap6s a Simulacdo — MATLAB, para gerar o programa em RAPID. A

s .

l6gica geral do “Simulink” é ilustrada no diagrama de blocos da Figura 3.11.

Cormegdo: Yelocidade: ™
Altura: £ana: v
[ Gerar Programa ] [ Testar IRBCaom l

Figura 3.10 — Possibilidade de alteracio de parametros.
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Figura 3.11 — Blocos da Simulagdo — Simulink.

Conforme a Figura 3.11, o conjunto de blocos “Aquisicdo” é responsdvel pela captura da
imagem. Pode-se alterar, entre outros parametros, a resolu¢do do video e a camera. O bloco
“Color Space Conversion”, é responsdvel pela conversdo de uma imagem colorida no padrio
RGB em uma imagem de niveis de cinza (intensidade). O bloco “Infensity”, apenas visualiza o

z

resultado da captura. O conjunto de blocos “Histograma” € utilizado para gerar o histograma,
com uma conversdo de dados de “double” para “single” por exigéncia do bloco “2-D
Histogram”. Os dois blocos subseqiientes organizam os dados para serem visualizados pelo
bloco “Histogram”. O conjunto de blocos “Limiarizacdo” ilustra o procedimento utilizado no
Simulink para obter-se o contorno dos objetos. A imagem é monocromatica quando chega ao

bloco “Autothreshold”. O Método de Otsu € utilizado para fazer a limiarizacdo, transformando a
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imagem monocromadtica em bindria. O limiar normalizado utilizado é mostrado no “Display”.
No conjunto de blocos “Morfologia”, o bloco “Erosion” determina o elemento estruturante,
optando-se por 4-conectados ou 8-conectados. O contorno € obtido através de uma operacdo
l6gica “AND” entre o resultado da limiarizagcdo com o complemento do resultado da erosdo. As

Figuras 3.12 e 3.13 exemplificam a obtencao do contorno dos objetos.

P e
P 4

Figura 3.12 — Sucesso no processo de segmentagao (a) Simulink e (b) MATLAB.
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F
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Figura 3.13 — Falha no processo de segmentacdo (a) Simulink e (b) MATLAB.

3.2.1 — Identificacao do Fundo

A definicdo de um objeto claro é subjetiva e dependente do fundo, sendo assim, um
objeto € considerado claro se o seu nivel de cinza é maior que o do fundo, mas o mesmo objeto
pode ser considerado escuro se o seu nivel de cinza for menor que o do fundo. A légica de

reconhecimento de contornos de objetos do Boundary Lines estd baseada em uma imagem com
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fundo escuro e objeto claro apds a limiarizagdo. Para imagens com o fundo claro é necessério ter

o complemento destas imagens, isto €, o preto passa a ser branco e o branco passa a ser preto.
Com o objetivo de criar um sistema que seja o mais independente possivel da intervencao

humana, define-se como “Area de Captura” a 4rea total de abrangéncia da cimera que

subdivide-se em “Area de Teste de Fundo” e “Area Otima de Reconhecimento” — Figura 3.14.

/%rea de Captura ou __—¥ Area de Teste de
Area de Fundo
Reconhecimento
@ Area Otima de
Objeto > Reconhecimento

Figura 3.14 — Areas de Captura, Reconhecimento e de Teste de Fundo.

A Area de Teste de Fundo é responsivel pela determinacio do fundo. Com uma
espessura de 10 pixels, é feita a contagem de pixels pretos e brancos, sendo que o maior deles
caracteriza o fundo. Caso o nimero seja igual, repete-se o algoritmo eliminando um pixel de
espessura e assim sucessivamente. Apés a identificagdo do fundo, sua drea passa a fazer parte da
Area de Reconhecimento.

A Area Otima de Reconhecimento é a melhor regidio para reconhecer o contorno de
objetos, pois ndo interage com o reconhecimento do fundo. A Figura 3.15 exemplifica o processo
de reconhecimento. Para evitar maiores alteracdes nas rotinas de morfologia matemadtica do
Boundary Lines, optou-se por um sistema onde os pixels pretos caracterizam o fundo e os pixels
brancos, o objeto. Assim, depois de identificado o fundo, obtém-se o complemento desta imagem

se o fundo for claro.

Fundo Escuro Fundo Claro

Imagem de entrada no
MATLAB

'

Imagem Bindria —
Rotina de identificagcdo
de fundo

MATLAB — Rotinas de
Morfologia Matematica

Figura 3.15 — Exemplo de identificacdo de fundo.
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3.3 — Validacao Experimental do Sistema

A validacdo do sistema foi realizada através de testes experimentais em laboratorio.

3.3.1 — Objetivos dos Testes
Nos testes realizados com o Sistema de Visdo proposto através do uso do Boundary Lines
integrado com o MATLAB, todas as imagens dos objetos foram adquiridas estaticamente, ou seja,
com o objeto sem deslocamento em relacio a cAmera. Os seguintes pardmetros foram testados.
= Capacidade de obtencdo do contorno de objetos distintos em posicdes diferentes,
incluindo a variagdo de contraste entre o objeto e fundo;

= Capacidade de trabalhar com cameras diferentes e com resolucdes diferentes.

3.3.2 — Bancada de Testes

A Bancada de Testes foi montada conforme ilustrado na Figura 3.16. A camera foi
posicionada de maneira perpendicular ao plano de trabalho. Desta forma, a imagem obtida é
sempre uma imagem de topo dos objetos. A iluminacdo utilizada foi a direta para poder

proporcionar variagdes de contraste entre o fundo e o objeto.

——1 «— CAMERA

ROBO
PLANO DE

TRABALHO \

! I

Fi gura 3 16 _ Bancada de Testes

N

A alteracdo dos eixos, necessdria devido a posicdo da camera em relacdo a drea de
trabalho do robd, ¢ ilustrada na Figura 3.17. A orientacdo dos eixos do plano de trabalho do robd
e da imagem ¢ diferente, significando que qualquer alteragdo no eixo y da imagem corresponda a
uma alteracdo no eixo X do plano do rob6 e 0 mesmo ocorre com o eixo x da imagem em relacéo

ao Y do plano do robd.

y y-X

(a) (b) ()
Figura 3.17 - Orientagdo dos eixos do plano de trabalho do robd (a), do plano da imagem (b) e

eixos interpretados pelo Boundary Lines (c).
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O plano de trabalho do rob6 nao precisa ser coincidente com o plano da imagem. Pode-se
trabalhar com planos transladados e ou rotacionados, cuidando sempre a relacdo de
transformacdo entre os eixos. O Boundary Lines estd preparado para trabalhar com planos

coincidentes ou nao, cuja transformacao final dos eixos corresponda ao da Figura 3.20 (c).

3.3.3 — Objetos Testados
A Figura 3.21 mostra os objetos e os fundos (preto, pardo e branco) testados. Cada objeto

foi testado separadamente, variando-se o fundo.

Figura 3.18 — Objetos e fundos testados.

3.3.4 — Calibracao do Sistema

As exigéncias de calibracdo da cAmera sdo em relacdo ao seu posicionamento. A camera
deve ser posicionada perpendicularmente ao objeto, de maneira que a imagem obtida seja a
projecdo da vista superior deste objeto.

A calibrac¢do do plano de trabalho do robd e do plano da imagem pode ser feita utilizando
relagcdes Gticas. Relaciona-se o tamanho do objeto com a quantidade de pixels na mesma direcao,
obtendo-se o tamanho do pixels em milimetros. Um método alternativo pode ser usado quando
ndo se conhece a distancia focal da cAmera. Consiste em obter uma imagem de um objeto com
dimensdes conhecidas, determinar quantos pixels foram necessarios para representar esse objeto
em uma direcdo. Apds, utilizando uma simples relacdo de comprimento, determina-se o tamanho
em milimetros de um dos lados do pixel. O tamanho do pixel deve ser informado no campo
“correcdo” do Boundary Lines.

Na utilizacdo de planos de trabalhos coincidentes, deve-se relacionar no minimo dois

pontos. A origem e o dltimo pixel na dire¢do x ou y.
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4 - RESULTADOS

Os resultados foram obtidos a partir da segmentacdo pelo Método de Otsu. Este método
ndo depende da interveng@o humana e nem da forma da distribui¢do do histograma, tornando o

sistema proposto mais independente.

4.1 — Teste de variacao de contraste e posicao

Este teste foi realizado em nivel de simulag¢do, ndo sendo transmitidas as coordenadas
para o controle do robd. Cada objeto foi posicionado de maneira diferente nos trés fundos com
diferenca de tonalidade. Este teste tem o objetivo de verificar a flexibilidade do sistema em
relacdo a mudancga de contraste e, além disso, verificar se o contorno obtido est4 de acordo com o
contorno do objeto. O mesmo teste foi realizado com objetos diferentes e os resultados de cada
objeto sdo mostrados separadamente.

As Figuras 4.1 (a), (b) e (c) mostram um objeto posicionado em trés fundos de diferentes
tonalidades.

As Figuras 4.1 (e) e (f) mostram o histograma do objeto em um fundo pardo e preto,
respectivamente. Nota-se uma separacdo entre o grupo de pixels que forma o fundo e o grupo
que forma o objeto. A mesma separacdo ndo pode ser observada quando o fundo do objeto é
branco, Figura 4.1 (d).

O sucesso do processo de segmentacdo estd relacionado com a separacdo dos grupos de
pixels. Observa-se nas Figuras 4.1 (g), (h) e (i) o resultado da segmentacdo. As Figuras 4.1 (h) e
4.2 (i) mostram que o objeto era mais claro em relagdo ao fundo, diferentemente da Figura 4.1
(g). Um resultado nao aceitavel € mostrado na Figura 4.1 (g). Neste caso, a sombra do objeto
escureceu os pixels do fundo, deixando-os com tons de cinza semelhantes ao do objeto. Os pixels
em torno do seu contorno foram interpretados de maneira incorreta pelo processo de
segmentacao.

O contorno € obtido através de algoritmos morfolégicos que tentam minimizar o efeito de
formagdes de regides distintas, separando o objeto. Esse efeito é observado na Figura 4.1 (h),
onde nota-se uma leve separacdo do conjunto de pixels que formam o objeto. O contorno obtido
€ mostrado nas Figuras 4.1 (j), (k) e (D).

Ampliando as Figuras 4.1 (j), (k) e (1), nota-se que o erro de contorno gerado pela “falha”
do processo de segmentacdo na Figura 4.1 (m) e o sucesso do processo de segmentacio nas

Figuras 4.1 (n) e (0).
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Figura 4.1 — Objetos e seus respectivos histogramas respectivamente (a) e (d), (b) e (e), (c) e (f).
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A Figura 4.2 mostra outro objeto sendo testado em posicdes e fundos diferentes e seus
respectivos histogramas.

Observando-se a Figura 4.2 (d), nota-se que hd uma maior tendéncia de separag@o entre
os grupos de pixels, o que ndo é observado na Figura 4.1 (d). As Figuras 4.2 (g), (h) e (1)
mostram o resultado do processo de segmentacdo. A Figura 4.2 (g) mostra regides indesejadas
sendo identificadas como pertencentes ao objeto. Tenta-se eliminar essas regides com algoritmos
morfoldgicos. Caso ndo seja possivel, € estabelecido um tamanho minimo do conjunto de pixels
para ser identificado como objeto.

As Figuras 4.2 (j), (k) e (I) mostram o contorno obtido apds o processo de segmentagao.
Nota-se que na Figura 4.2 (m), o erro de contorno ndo € tdo grande quanto na Figura 4.1 (m).

Isso se deve pela tendéncia de formacao visivel de dois grupos de pixels na Figura 4.2 (d).

4.2 — Teste de envio de trajetorias

Este teste tem por finalidade verificar o desempenho do sistema utilizando camera e
resolugdes diferentes. A utilizacdo de uma resolugdo menor diminui a quantidade de pontos
tornando a operagdo mais rapida, porém, a precisdo dos pontos para alguns casos pode ndo ser
satisfatoria.

Para efeito de testes, na extremidade do robd foi adaptado um dispositivo de fixag¢do para
uma caneta, tornando possivel visualizar a trajetoria seguida pelo manipulador.

As trajetérias podem ser enviadas via IRBCom ou carregadas manualmente via disquete
(em testes). Nas trajetérias enviadas via IRBCom, observa-se a existéncia de um ciclo que inicia
com o envio automatico da coordenada do Boundary Lines para o robd. Enquanto o robd executa
uma trajetoria, seu controle permanece bloqueado para comunicagdo externa. Apds término da
execucdo da trajetoria, o controle do robd envia um sinal para o IRBCom informando que esta
disponivel para executar outra tarefa, reiniciando o ciclo. Considerando a velocidade linear de
avanco do robd de 250 mm/s, observa-se um tempo médio de execugao total do ciclo de 1,60 s
para cada ponto. Nas trajetorias carregadas via disquete, unicamente para efeito de teste,
observa-se um tempo médio de 0,15 s por ponto.

A Figura 4.3 mostra a variagdo de trajetdria quando se utiliza cdmera de resolucdes
diferentes. A camera CCD utilizada, a SAMSUNG BW-2302ED, possui uma resolu¢ao de
720x480 pixels. A webcam Genius VideoCAM Express V2 possui resolucdo de 352x288 pixels.
As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram a trajetéria sendo executada e posteriormente comparadas com

0 objeto.
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-
(a) (b)

Figura 4.3 — Trajetdria obtida através da (a) caimera CCD e da (b) webcam.

(a) (b)

Figura 4.4 — Trajetoria obtida da camera CCD (a) e comparagdo da trajetéria com o objeto (b).

(a) ” (b)

Figura 4.5 — Trajetdria obtida da webcam (a) e comparacio da trajetéria com o objeto (b).

(@) (b)



(©) (d)

Figura 4.6 — Trajetéria obtida da webcam (a, b, ¢) e comparagdo da trajetéria com o objeto (d).
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5 - CONCLUSOES

O Sistema de Visdo proposto atende aos objetivos deste trabalho. O sistema se
demonstrou flexivel em relagdo as alteragdes de contraste entre o fundo e o objeto. Com excecdo
da calibragdo inicial, o sistema demonstrou autonomia e independéncia de ajustes ou intervencao
humana durante o ciclo de trabalho. O erro de contorno apresentado nas Figuras 4.4 (a) e 4.8 (a)
poderiam ser removidos alterando-se a posicdo da iluminagao, visto que o erro foi causado pela
sombra do objeto. O uso da camera CCD tem a vantagem de preservar o sinal analdgico da
imagem. Para a webcam, tem-se a vantagem de nio necessitar de uma placa de aquisicdo de
imagens. Modelos de webcam com resolucdes semelhantes a cdmera CCD, poderiam eliminar o
problema das trajetérias mostrado na Figura 4.9 (b), justificando-se sua viabilidade. O envio das
trajetérias via IRBCom ¢€ relativamente lento, possuindo um ciclo de operacdo de
aproximadamente 1,5 s para cada ponto, tornando-se caracteristica critica do sistema. Esse
resultado jé era esperado com o IRBCom, que obteve resultados excelentes em apenas operagdes
pick-and-place (Bayer, 2004). Uma solu¢@o para maiores taxas de transmissdo seria possivel via
conexdo serial ou barramento de rede, op¢des ndo disponiveis para o controle do rob6 utilizado.

O uso do MATLAB reduz o tempo de programacdo, testes e ajustes, permitindo
confiabilidade nos resultados. O Boundary Lines também mostrou-se uma solugdo confidvel no
controle das rotinas e resultados do MATLAB e no controle do IRBCom.

Para este trabalho, o Sistema de Visdo foi projetado para enviar todos os pontos do
contorno de um objeto, formados por pixels em uma imagem. Uma vez que o sistema obtém a
fronteira do objeto independentemente da sua orientagdo e posi¢do, garante-se que seria de
vidvel implementagdo no MATLAB rotinas para obtencdo de outras caracteristicas geométricas da
imagem, tais como drea, perimetro, centrdide, distancias e orientacdes em relacdo a um
determinado referencial.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

= Implementar o reconhecimento de outras propriedades geométricas, tais como drea,

centréide, perimetro, etc.;

= Implementar o uso de trajetérias pré-definidas (retas, pardbolas, circulos) sobre os

pontos;

= Implementar o reconhecimento e manipulacdo de objetos em movimento em relagdo a

camera;

= Implementar um sistema de auto-calibracio;
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ANEXO 1

Tabela 1 — Especificacio do Robo
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Technical Data

IRB 1400 Industrial Robot

Integrated signal supply
Integrated air supply

Performance

12 signals on upper arm
Maz. 8 bar on upper arm

Specification Physical
Robot Handling Reach of Robot mounting Floor
capacity 5th axis DS
5kg 1.44 m Robot base 520 x 450 mm
Supplementary load Weight
on axis 3 18 kg Robot 225 kg
on axis 1 19 kg
Number of axes Emvironme it
Robot manipulator 6 Ambient temperature
External devices 6 Robot unit 5-45°C
Relative humidity Max. 95%

Degree of protection

Class D (dry) for welding,
machining etc.

Position repeatability

0.05 mm (average result from ISO test)

Noise level

Max. 70 dB [(A)

Maovements
Max. TCP velocity
Continuous rotation of axis &

Electrical Connections

IRE 1400
2.1 mis

Emmission

EMC/EMI-shielded

Data and dimensions

Supply voltage

200-600V, 50/60 Hz

Rated power,
Transformer rating

4 KVA/T .8 KVA with external axes

may be changed without notice.

Tabela 2 — Especificacdo da camera BW-2302EA

Model BW-2702EA BW-2302ED BW.2302CA BW-2302CH
Power Source AC2V, S060H: Doy ACIV-, 5H: ACZIOV-, 50H:z
Power Consumption 5w W 350 W
Syne. System INTiLinelock INTiLirelock INTlLinelock
serfectable seckectable serhectable
[Phase30-300° INT Cnly (Phase:30-300° [Phasz:30-300°
Power frequency: Power frequency. Power frequency:
BHz only) BHz only) S0Hz only)

Pick up Device 537(Hj505(V) 173"CCD 537(Hxsa7 (V) 113'CC0

. Interlace(EA Standard) 21 Interlace(CCIR Stardard)
Saming. Syvem 525 ines/BOFields/Frames 625Lines50 Fieldsf2SFrames
Minimum Mumination 0.1Lux at F1.2
Resolution 2 30XHITV Lines
Video Output 1.0Vp-p E& comp
Backligh! Compensation ONIOFF Selectable
Iris Mode VIDEQESC Selectable
Electronic Iris 1ED-17100 (005 | 1750 11100,000see
Lens LIS MOUNT Changeable (ICS MOUNT Changeable
Gamma Comection i
AGC Builtin 30dB
Aperture Correction Builtin
SN Ratio 2 S0dBAGC OFF)
Ambiert Temperature A0 CH3IC
Dimension S5 S0 HIx 136 mm{Without Lens)
Weight 440g(Witheut Luns) | B0gWitheut Lung) | 140g(Without Luns) | 0gWithout Lurs]




APENDICE A

%% Y%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
%% Y%
MODULE irbcom?2
CONST robtarget P1:=[[740,-462.8,739.0],[0.01037,0.26197,0.96473,0.02385],[-1,0,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,
9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget P2:=[[883.89,-197.32,1119.03],[0.027117,0.043878,0.998571,0.014004],[-1,0,-1,0],[9E+09,
9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST num cmdRcvInteger:= 15;
CONST num cmdRcvReal:= 13;
CONST num cmdSetSpeed:= 23;
CONST num cmdDoHome:= 24;
CONST num cmdMoveXY:=10;
var speeddata veloc;
var zonedata zona;
var num posx;
var num posy;
var num command;
var num datavalue;
var bool erro;
var num commandout;
PROC main()
Command:= 0;
! CommandOut: Must be set to the value of the command to send to the PC
CommandOut:= 0;
setgo gol, 0;
setdo do16, 0;
ERRO:= false;
WHILE ERRO=FALSE DO
readcommand;
test command
case cmddohome:
dohome;
case CmdSetSpeed:
SetSpeed;
case CmdMoveXY:
Move;
endtest
if erro=true then
TPWrite " erro!!! ";
erro:= false;
endif
ENDWHILE
ENDPROC
PROC DoHome ()
TPWrite "Posicione na Referéncia";
Movel P2,v500,fine,tool0;
ENDPROC
PROC SetSpeed ()
ReadReal;
veloc.v_tcp:= DataValue;
ENDPROC
PROC SendInteger ()
IRead first byte
ReadCommand;
DataValue:= Command,;
Read next byte
ReadCommand;
DataValue:= DataValue + (Command * 256);
IF DataValue > 32768 THEN
DataValue:= 32768 - DataValue;
ENDIF
ENDPROC
PROC ReadReal ()
ReadCommand,;
DataValue:= (Command * 256);
ITPWrite "Byte lido= "\Num:= Command;
Read next byte
ReadCommand;



DataValue:= (DataValue + Command) * 256;

ITPWrite "Byte lido= "\Num:= Command;
Read next byte
ReadCommand;
DataValue:= DataValue + Command;
ITPWrite "Byte lido= "\Num:= Command;
IF DataValue > 8388608 THEN
DataValue:= (8388608 - DataValue) / 256;
ELSE
DataValue:= (DataValue)/256;
ENDIF
ENDPROC
PROC ReadlInteger ()
'Read first byte
ReadCommand;
DataValue:= Command*256;
Read next byte
ReadCommand;
DataValue:= DataValue + Command;
IF DataValue > 32768 THEN
DataValue:= 32768 - DataValue;
ENDIF
'TPWrite ". int ="\Num:= DataValue;
ENDPROC
PROC ReadCommand ()
! set "Ready to Receive"
setdo dol6, 1;
! wait "PC ok!"
waitDI dil6, 1;
! read data, convert bin => decimal
Command:= gil;
! set "Data Received"
setdo dol6, 0;
! wait "PC ok!"
waitDI dil6, 0;
ENDPROC
PROC SendCommand ()
IF CommandOut < 16 THEN
! Put data on the output
SetGO gol, CommandOut;
! wait "PC ok!"
if dil6<> 1 then
waitDI dil6, 1;
endif
! set "DAta out ok!"
setdo do16, 1;
! wait "PC ok!"
waitDI dil6, 0;
! set "Data sent"
setdo do16, 0;
waittime 0.01;
ELSE
ERRO:= TRUE;
ENDIF
ENDPROC
PROC Move()
reset do7;
reset do8;
zona:=z50;
ller coord x
ReadReal;
posx:=DataValue;
ller coord y
ReadReal;
posy:=DataValue;
MoveJ Offs(P1,posx,posy,0),v500,fine,tool0;
ENDPROC
ENDMODULE
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