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Resumo

A producdo de pegas em aco pelo processo de fundi¢do por cera perdida tem uma duracio de
cerca de duas a trés semanas, e envolve diversas tarefas, algumas das quais sdo feitas de forma
manual na empresa Zollern e Comandita Portugal. Os erros cometidos pelos operadores nas ta-
refas manuais, que sé podem ser detetados no fim do processo, faz com que este apresente baixa
produtividade. A tarefa de colagem de moldes de cera num tronco é realizada numa das etapas
iniciais do processo, e requer o cumprimento de rigidos requisitos no que diz respeito a localizacdo
da colagem de cada peca, distincia entre pegas, etc. Na empresa Zollern e Comandita Portugal,
esta tarefa é executada de forma totalmente manual pelos operadores desta empresa, sem qualquer
sistema ou guia que os auxilie, pelo que os mesmos sao submetidos a um periodo de aprendizagem
de aproximadamente 1 ano antes de serem integrados no processo.

Esta dissertacdo tem como ambito o estudo de um sistema que auxilie os operadores da em-
presa Zollern e Comandita Portugal durante a colagem de moldes de cera num tronco, e respetiva
implementacdo. Este estudo € de elevada relevancia, pois com um sistema de apoio nesta tarefa é
possivel reduzir-se consideravelmente o periodo de aprendizagem dos operadores, proporcionando
também um importante aumento na produtividade global do processo. Devido as caracteristicas da
tarefa, o sistema deve fornecer assisténcia diretamente no plano de colagem e ndo deve envolver
o uso de um ecrd ou fablet, de forma a que operador possa estar apenas focado na execugdo da
colagem. Posto isto, a solu¢do proposta consiste num par cimara-apontador, no qual a cimara tem
como fung¢do a dete¢do do tronco e do plano deste onde o operador ird efetuar a colagem, para
depois localizar os pontos onde cada pega deve ser colada. Por sua vez, o apontador projetara nos
pontos localizados pelo sensor, dando a indicacdo ao operador para colar naquele local.

A implementacio foi testada com dois sensores: Microsoft Kinect V1 e Intel Realsense D435.
Os testes realizados permitiram concluir que, entre as duas cAmaras, a Microsoft Kinect V1 apre-
senta melhores resultados, sendo mais indicada para este caso de estudo. Foi, ainda assim, feito
um esfor¢o no sentido de melhorar a performance da Intel Realsense D435. Destaca-se que, com
a Kinect, registou-se um reduzido aumento do erro relativo a localizac¢do da dltima pega, a medida
que as pecas vao sendo coladas: entre a primeira medicao, com 0 pecas no plano, e a medigdo com
todas as pecas que sdo coladas num mesmo plano menos uma, registou-se um aumento no erro de
0,9111 milimetros.

Palavras-chave: Manufatura; Processamento de imagem; Sistema de apoio ao operador; nu-
vem de pontos.
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Abstract

The production of steel pieces by the investment casting method has a duration of two to three
weeks, and involves several tasks, some of which are manually done. Mistakes made by operators
in manual tasks, which can only be detected at the end of the process, results in low process
productivity. The task of gluing wax moulds in a trunk is done in one of the earliest stages of the
process, and requires the accomplishment of rigid requirements related to the gluing location of
each piece, distance between pieces, etc. At Zollern e Comandita Portugal, this task is manually
executed by its operators, without any system or guidance that helps them, reason why they are
submited to a learning period of approximately 1 year before their integration on the process.

This dissertation has the scope of studying a system that helps Zollern e Comandita Portugal
operators though the gluing of wax moulds on the trunk, and the respective implementation. This
study is highly relevant because with a supporting system it is possible to significantly reduce the
operators learning period, while providing an important increase in the process global productivity.
Due to the task characteristics, the system should provide assistance directly onto the gluing plane
and the operator should not need to use any screen or tablet, so that he can only focus on the gluing
action. Therefore, the proposed solution consists on a camera-pointer pair, in which the camera
has the objective of detecting both trunk and plane where the gluing action will be performed,
to later localize the points where each piece must be glued. On the other hand, the pointer will
project over the points localized by the sensor, giving the operator the indication to glue in that
specific location.

The implementation was tested with two sensors: Microsoft Kinect V1 and Intel Realsense
D435. With these tests it was possible to conclude that, between the two cameras, the Microsoft
Kinect V1 presents better results, being more indicated for this case study. Yet, an effort was
made in order to improve Intel Realsense D435 performance. It stands out that, with Kinect, a
small increase related to the error accumulation of the last piece gluing point location was registed,
while more pieces are glued: between the first measurement, with O pieces over the plane, and the
measurement with all pieces but one, it was registered an error increase of 0,9111 milimeters.

Keywords: Manufacturing; Image Processing; Operator Support System; Point Cloud
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O processo da produgdo de objetos em ago pelo método de fundi¢do por cera perdida comeca
pela producdo em série de moldes por fundicao injetada. Depois, estes moldes sdo preenchidos por
cera com propriedades especiais, resultando em moldes em cera (figura 1.1a) que sdo consecutiva-
mente transportados até um operador, cuja tarefa é de colar manualmente o nimero previamente
estipulado de pecas num tronco, também ele feito de cera. Esta colagem tem de respeitar um
conjunto de requisitos, como a correta orientacdo e posicao de cada peca, a distncia entre pecas,
entre outros (figura 1.1b), sendo que estes dependem do produto final a ser produzido. Quando
este operador termina a sua tarefa, um conjunto de arvores (que corresponde ao tronco, ja com
todas as pecas coladas) é agrupado e é submetido a um liquido cerdmico, seguido de diferentes
tipos de areia. Posteriormente, a cera € derretida num forno, e os moldes ceramicos sdo cozidos,
enquanto o aco ¢ também ele derretido. Por fim, o ago ¢ derramado dentro da cerdmica (figura
1.1c), e ap6s o seu arrefecimento, esta € partida, resultando assim nas pecas pretendidas, feitas em
aco (figura 1.1d). Todo este processo tem a duragdo estimada de duas a trés semanas.

As imagens abaixo foram extraidas do episddio 3 da temporada 14 da série "How It’s Made".
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(c) Ago a ser derretido (d) Produto final, em aco

Figura 1.1: Algumas tarefas da produgdo de pecas em aco pelo processo de fundicdo por cera
perdida.

Esta dissertacdo foi conduzida em ambiente industrial, e tem como objetivo o estudo de um
sistema, e respetiva implementacio, que ajude o operador na tarefa de colar os moldes de cera no

tronco.

1.2 Motivacao

A producdo de objetos em aco é um processo altamente exigente no que diz respeito aos
requisitos referentes a estrutura fisica do produto final. Como mencionado acima, na colagem
dos moldes de cera no tronco, os primeiros t€ém de ser colados em posi¢des e com orientacdo
predefinidas, e com distancia entre pecas especifica. Estes pardmetros t€m de ser rigorosamente
cumpridos, porque caso contrdrio a peca final é considerada como defeituosa e € rejeitada. Além
disso, s6 € possivel detetar estes defeitos no fim de todo o processo, e visto que a tarefa de colagem
¢é das primeiras a ser realizada, estas restricdes podem causar elevado tempo nao produtivo.

Zollern e Comandita Portugal [2] € uma empresa produtora de pecas em aco baseadas nos re-
quisitos técnicos e estruturais fornecidos pelo cliente, abrangendo um grande leque de ligas de aco,
e o peso destes produtos pode variar de 1-2 gramas, até 15 quilogramas. Nesta empresa, a tarefa
de colagem ¢ feita manualmente por operadores, sem lhes ser fornecido qualquer suporte ou guia,
pelo que as suas decisdes e respetiva performance baseiam-se unicamente na sua experiéncia e nas
suas medic¢des a olho nu. Isto requer um periodo de aprendizagem, por parte de cada operador,
de aproximadamente um ano, € a uma baixa produtividade do processo, causada principalmente
por erros cometidos pelo operador nesta tarefa. Atualmente, os operadores desta empresa medem
a distancia entre pecas através da grossura de um dos dedos que utilizam para pegar na peca que
vao colar. Como a distincia entre pecas ¢ uma constante que deve ser respeitada durante a cola-
gem, a técnica que estes usam apresenta sempre algum erro em relacio a distincia estipulada, erro

esse que se acumula ao longo da colagem das vdrias pecas. Acrescenta-se ainda que operadores
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diferentes t€ém dedos com grossura diferente, pelo que mesmo este erro varia de operador para

operador.

1.3 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo de um sistema que guie os operadores no decorrer
datarefa de colar moldes de cera no tronco. Tendo em conta as caracteristicas da tarefa em questio,

e os principais erros cometidos atualmente pelos operadores:
e A colagem deve ser feita com a maior precisdo possivel;

e Os operadores responsdveis pela colagem trabalham nesta tarefa durante varias horas segui-

das;

e A técnica que os operadores utilizam para medir a distdncia entre pecas resulta em distancias

diferentes para operadores diferentes, pois dependem da grossura do dedo do operador;
e O plano onde a colagem € efetuada tem 4rea reduzida.

O sistema deve cumprir os seguintes requisitos:

A assisténcia deve ser prestada diretamente no plano do tronco onde a colagem estd a ser

realizada. Assim, o operador ndo € obrigado a alternar o olhar entre o plano e um ecr3;

e Ainda assim, ndo deve ser introduzida demasiada informagdo no plano, devido a sua drea

reduzida, para nao confundir o operador;

e Como o operador trabalha nesta tarefa durante varias horas seguidas, este nao deve ter de

usar qualquer dispositivo no seu corpo, para ndo causar cansago adicional;

e O Hardware escolhido ndo deve limitar os movimentos do operador, nem deve deixar este

desconfortavel;

e A implementa¢do deve minimizar a acumulagdo de erro entre o ponto onde um molde deve
ser colado, e o ponto onde o operador efetivamente cola cada molde, ao longo da execugdo
da colagem dos vérios moldes. Além disso, a distdncia entre pegas ndo deve variar mediante

as caracteristicas fisicas do operador que estiver a efetuar a colagem.

1.4 Estrutura do documento

O restante documento estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 € analisada a literatura
estudada no ambito de sistemas de apoio ao operador, juntamente com técnicas de calibracio de
camara e projetor. Ainda neste capitulo, sdo também mencionados exemplos de empresas que ja
desenvolveram sistemas de apoio ao operador, quer para a fase de aprendizagem quer na assis-

téncia durante a execucdo de uma tarefa na indudstria da manufatura, e as respetivas tecnologias



4 Introdugao

sdo descritas. No capitulo 3, abordam-se as diferentes propostas de Hardware consideradas para
serem utilizadas no teste da implementacao, e € feito um resumo dos Softwares utilizados durante
a fase de desenvolvimento. No capitulo 4, € apresentada a implementacdo da solug@o ao problema.
No capitulo 5, sdo comentados os resultados obtidos com a implementagio feita. Por fim, no ca-
pitulo 6 sdo tiradas conclusdes relativamente ao estudo realizado, e sdo propostas melhorias como

trabalho futuro.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Revisao da literatura

2.1.1 Sistemas de Apoio ao Operador

Virios investigadores t€ém-se focado no desenvolvimento de novos sistemas que melhorem
significativamente a produtividade das empresas. Tais sistemas podem ter o propésito de ser in-
tegrados quer nas camadas inferiores, quer nas superiores da organiza¢do de uma empresa. Isto
é, desde o planeamento da sequéncia de a¢des que um operador deve realizar para cumprir uma
tarefa, até o planeamento e escalonamento de processos.

A investigacdo levada a cabo por estes na criacdo de ambientes virtuais tem também experi-
enciado um crescimento rdpido, juntamente com a sua integracdo e cooperagdo com humanos, de
forma a que estes interajam com o mundo real de forma diferente. Na industria da manufatura,
esta interacdo pode ser ttil ao assistir os operadores em ambos periodos de aprendizagem e de
execucao das tarefas.

Apesar das tecnologias de aprendizagem ou assisténcia ja desenvolvidas poderem ser agrupa-
das com base em vdrios parametros, uma categorizac¢do interessante foi feita em [1], na qual os
autores consideram trés parimetros principais: incorporacdo da tecnologia no utilizador, grau de

presenca no mundo real, e interatividade entre o utilizador e a tecnologia.

e Incorporacgio da tecnologia

A tecnologia tem vindo a evoluir no sentido de integrar o dia a dia das pessoas. Dispositivos
mais recentes sdo cada vez mais pequenos, mais conectados as a¢des dos humanos, e o
seu impacto nas atividades didrias dos utilizadores tem-se tornado cada vez mais notavel.
Além disso, algumas sdo mesmo ligadas ao corpo do utilizador, intensificando as fungdes

sensoriais deste.

Na industria da manufatura, esta incorporacio pode ajudar o operador a executar uma tarefa

ao estender a sua percecdo do que o rodeia, e melhorando a sua capacidade motora.

Os autores dividiram as tecnologias em duas categorias, com base no seu nivel de incorpo-

racdo em relacdo ao utilizador (fig. 2.1):
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— Dispositivos externos: Podem ser dispositivos externos estaciondrios, como um com-
putador ou um monitor, ou dispositivos externos portateis, como um telemével ou um
tablet.

— Dispositivos internos: Podem ser dispositivos usados pelo operador, como head-moun-

ted displays ou aparelhos implantados.

d I .
= |

Stationary Portable Wearable Implanted
external external devices devices
devices devices
[_' J i ﬁhj

> f . ~ 4
i EXTERNAL DEVICES INTERNAL DEVICES

Figura 2.1: Distin¢do entre dispositivos, no que diz respeito a incorporagcdo da tecnologia no
usuério.
Extraido de [1].

e Presenca

Neste contexto, "presenca"é definida como sendo a perce¢do que o humano tem de estar no
espaco fisico no qual ele realmente estd, ou de estar no espago em que a tecnologia o insere.
Esta sensacdo de estar num outro espaco que nao o real é induzida pela tecnologia, sendo
este um ambiente virtual. Dentro dele, ao efetuar uma agdo especifica, o programa tem a

capacidade de responder, alterando o cendrio ou retornando uma indicacio sensorial.

Na industria da manufatura, o grau desejavel de presenca de um sistema de apoio ao ope-
rador é dependente das caracteristicas das tarefas que este tem de executar. Enquanto que a
sensacdo de estar num ambiente virtual € mais ttil em grande parte dos sistemas de aprendi-
zagem, nas quais o utilizador pode simular as a¢des necessdrias e receber instrucdes visuais
dentro deste ambiente, em tarefas que requiram movimentos com maior precisdo (como a
montagem de pecas cujo produto final tenha requisitos fisicos ou estruturais muito rigidos),
os operadores necessitam de praticar num cendrio o mais realista possivel, pelo que um

ambiente virtual ndo € o mais indicado.

Como mencionado na categoria anterior, a capacidade de uma tecnologia em fornecer ao
seu utilizador a sensacdo de presenca estd dependente do respetivo grau de incorporagio:
um dispositivo externo nio consegue criar a sensacao de estar num ambiente virtual (fig.
2.2).
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Figura 2.2: Diferenca entre tecnologias que dao ao utilizador a sensa¢ado de estar onde ele de facto
estd e tecnologias que o inserem num ambiente virtual.
Extraido de [1].

e Interatividade

Os autores definem interatividade como "um processo dindmico baseado na interagdo entre
dois agentes: utilizadores e tecnologia"[1]. Por outras palavras, "interactividade é definida
como a capacidade do seu utilizador de modificar e receber feedback das suas acdes na reali-
dade onde a experiéncia estd a ocorrer"[1]. Posto isto, sistemas cuja tecnologia necessite de
pouca interatividade com o utilizador sdo usualmente utilizadas para controlo de navegagao,
e sistemas cuja tecnologia requira elevada interatividade com o utilizador sdo usadas para

fornecer a este a capacidade de efetuar acdes dentro do ambiente.

Na inddstria da manufatura, o nivel 6timo de interatividade entre o sistema de apoio ao
operador e o préprio operador ¢ tipicamente elevado, visto que a forma mais eficaz de assis-
téncia € a de acompanhar este durante a execucao da sequéncia de movimentos. Para isto,
o sistema tem de identificar quando um movimento € finalizado e atualizar a instrucdo dada

para ajudar o operador no passo seguinte (fig. 2.3).

 Low " High
interactivity interactivity
<% =
Navigation Control and
control manipulation
Internal devices | @ ?
External devices [ |l s |
: ; »

Figura 2.3: Exemplos de tecnologias com baixo grau de interatividade com o utilizador e de
tecnologias com elevado grau de interatividade com o mesmo.
Extraido de [1].
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Com base nestes parametros, trés principais categorias foram consideradas para agrupar os
diferentes tipos de sistemas estudados. A tabela 2.1 apresenta esta taxonomia, juntamente com

uma breve descricio de cada grupo.

Tabela 2.1: Taxonomia dos sistemas de apoio ao operador estudados

Tecnologia Descricao Interacio Humano-Tecnologia
Tecnologia que substitui o ambi-
ente real por um virtual.

Tecnologia que reproduz ele-
Realidade Aumentada | mentos virtuais no ambiente Ocorre através de um ecra.
real, através de um ecra.

Tecnologia que reproduz ele-
Realidade Mista mentos virtuais diretamente no Ocorre no ambiente real.
ambiente real.

Realidade Virtual Ocorre no ambiente virtual.

2.1.1.1 Sistemas baseados em Realidade Virtual

e Ambiente virtual exibido num computador

Em [3], os autores exploram os problemas no desenho de um sistema de treino que apoia
os operadores no seu periodo de aprendizagem, juntamente com uma apropriada gestio dos

dados relevantes ao treino virtual.

Para o sistema de treino, esta solu¢do envolve um computador, no qual o ambiente virtual é
processado, um controlador Nintendo e uma camara Microsoft Kinect, de forma a permitir
aos formandos a simulagcdo da execucdo de tarefas e a visualizacdo da simulacio dos seus
movimentos através de um monitor. O sistema consiste numa abordagem similar a um jogo,
permitindo ao operador selecionar entre varios niveis de dificuldade de treino, comecando
no nivel "f4cil", no qual todas as ferramentas e instru¢des sio disponibilizadas. Mediante o
progresso do operador, este vai avangando para niveis mais dificeis, nos quais o apoio € gra-
dualmente limitado. O processo de treino é constantemente monitorizado e o utilizador s6
pode subir de nivel ap6s manter uma performance estavel e positiva no nivel atual. Apenas

quando concluir todos os niveis o operador pode comecar a treinar na fabrica real.

e Inclusdo do operador num ambiente virtual

Juan Jests Roldan estudou uma abordagem para um sistema de aprendizagem baseado em
Realidade Virtual, a ser aplicado na industria da manufatura, que combina Realidade Virtual
com Process Mining, desenvolvendo também um protétipo deste sistema [4]. Usando um
head-mounted display, o operador € inserido num ambiente virtual, através do qual um outro
operdrio, mais experiente, interage com o formando dando-lhe indicagdes e ajudando-o na

tarefa. Neste ambiente, o utilizador pode selecionar entre dois modos:

— Modo experiente - Neste modo um operador mais experiente realiza a montagem,

de forma a que o sistema guarde a informacgao relevante de cada passo envolvido,
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movimentos e decisdes que caracterizam cada processo de montagem. E recomendado
que cada montagem seja efetuada por mais do que um operador experiente, para que
o sistema guarde as diferentes combinagdes de movimentos possiveis que atinjam o

mesmo resultado final, aumentando assim a sua robustez.

— Modo de treino - Neste modo € usado o mesmo cenario do que no modo experiente, € 0
operador pode praticar qualquer montagem jd inserida no sistema. E dado ao utilizador

um estado inicial, uma descri¢do da tarefa a realizar e um estado final.

Ao registar e interpretar a informacdo recolhida pelo sistema, através de event logs, este
reconhece modelos e padrdes para cada montagem. Tais modelos sdo depois decompostos
em pequenas tarefas, em task logs, sendo estas usadas posteriormente no modo de treino.
Process Mining é usado quando uma grande quantidade de data logs é registada, de forma
a filtrar eventuais erros cometidos no modo experiente, para que os modelos criados sejam

fiaveis.

2.1.1.2 Sistemas baseados em Realidade Aumentada

e Assisténcia por intermédio de um ecra

Em [5], os autores propdem um sistema para assisténcia ao operador em tarefas de mon-
tagem, nas quais as instru¢cdes sao fornecidas através de um monitor fouch-screen. Estas
instrugcdes, dadas passo a passo, sdo transmitidas por stream video, que capta toda a esta-
¢do de trabalho, sobrepondo-as & captacdo nos locais pretendidos. Quando um operador
acaba um passo, a instrugdo € atualizada quer tocando no ecra, quer por Software que deteta
os movimentos do operador. O sistema identifica também erros cometidos pelo utilizador, e
temporiza o tempo que este demora a executar a montagem, calculando assim a performance

e eficiéncia quer da tecnologia, quer do processo.

e Assisténcia fornecida por HoloLens

Uma abordagem diferente é explorada por Tariqg Masood em [6], na qual a assisténcia para
tarefas de montagem € dada através de um head-mounted display, Microsoft HoloLens.
Além disso, o Software Unity foi também usado no desenvolvimento do ambiente 3D. Com
estas duas tecnologias, o operdrio pode visualizar a representacdo 3D dos passos da monta-
gem a ser conduzida através de um holograma. Uma interface virtual é também disponibili-
zada, de forma a permitir ao operador reiniciar o processo ou avangar para o passo seguinte.
Os componentes necessdrios a acdo que o utilizador estiver a efetuar naquele instante sdo
também destacados, juntamente com a indicacdo de onde os colocar. Com este sistema, o
operador ndo precisa de desviar o olhar da estacdo de trabalho, visto que toda a assisténcia

¢ fornecida na mesma.

2.1.1.3 Sistemas baseados em Realidade Mista

e Assisténcia fornecida diretamente no local de trabalho
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Em [7], Leonardo Rodriguez propde um método para assisténcia virtual ao operador em
tarefas de montagem manual, usando técnicas de Projection Mapping, isto €, projetando
instrucdes diretamente na mesa de trabalho, fornecendo-lhe assim assisténcia visual. Pro-

Jection Mapping sera explicada mais pormenorizadamente na seccao seguinte.

Para que o sistema funcione como planeado, as pessoas responsaveis pelo desenvolvimento
deste tém de ter conhecimento promenorizado de todos os passos envolvidos no processo
de montagem, e respetiva sequéncia, para que as instru¢des possam ser corretamente apre-
sentadas, com a ordem correta, e atualizadas sempre que uma fique concluida. Além disso,
"a modelagdo e interpretacdo de todas as listas de objetos e ferramentas envolvidas [...] bem
como a estacdo de trabalho (modelo de montagem) como um mundo virtual 3D foi feito com
base num conjunto de processamentos de imagem dos modelos matemaéticos que descrevem

o mundo real"[7].

A estacdo de trabalho foi entdo equipada com uma linha de sensores de movimento (neste
caso, uma camara Microsoft Kinect), que funciona como um sistema de reconhecimento
de movimento, e um ecrd que reproduz as instrucdes para o operador realizar. Depois,
um projetor foi adicionado, numa posicao fixa, para que o operador seja assistido através de
projecdo, diretamente no local de montagem, de forma a que o operador néo tenha de desviar
o olhar deste para um ecrd. A posicdo do projetor foi escolhida com base na perspetiva do

operador e com a garantia de que toda a estagdo de trabalho é cobrida pela projecao.

O sistema foi concebido para assistir na montagem manual de suporte de cartdes de negdcio
num poke-yoke e funciona da seguinte forma: quando o processo de montagem comeca, o
projetor projeta na mesa de montagem o sitio exato onde a primeira pega deve ser colocada.
A camara estd constantemente a captar os movimentos do operador, e quando este pousa a
peca no lugar indicado, o sistema identifica esta acdo e a projecdo € atualizada, projetando

o sitio onde a peca seguinte deve ser colocada, e assim em diante.

Assisténcia fornecida diretamente no local de trabalho - outra abordagem

Em 2019, um sistema similar ao anteriormente descrito foi implementado por Hugo Alvarez
para uma empresa de empacotamento, para assistir o operador numa execucao mais precisa
da tarefa de produzir templates de corregdo, para serem posteriormente usados na miquina
de corte [8]. Um template de correcdo € um papel onde o operador, apés medir o desali-
nhamento da mdquina de corte, marca com fitas as posi¢des exatas onde a miquina tem de

intensificar o contacto com o cartdo da caixa que pretende construir.

Antes do sistema ser implementado, sempre que uma nova caixa iria ser produzida, o ope-
rador tinha de se deslocar da drea de trabalho para o armazém para arquivar o template
previamente utilizado, pegar no femplate associado a nova caixa, e deslocar-se de volta para
a drea de trabalho para executar o corte. Além disso, cada maquina tem o seu desalinha-

mento, pelo que mesmo se forem cortadas duas caixas iguais, caso as maquinas nio sejam
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as mesmas, o template de correcdo também ndo serd o mesmo. Estes foram também de-
senhados pelo operador, sem qualquer suporte, apenas pela andlise visual baseada na sua

experiéncia, sendo por isso muito suscetivel a erros.

O sistema consiste numa camara que digitaliza o remplate, extraindo a informacao das fitas
(posi¢ao e orientacdo), e guardando a mesma num servidor. Depois, o operador coloca
a placa de cartdo na maquina de corte, e o projetor projeta o template na placa. Quer o
projetor quer a cAmara devem ser posicionadas garantindo que toda a area € coberta. Visto
que um produto necessita de um diferente femplate para cada maquina, uma digitalizacao
tem de ser feita para cada produto e para cada maquina. Apds todas as digitalizagdes terem
sido feitas, o operador tem apenas de especificar qual a maquina a ser utilizada e a caixa a
ser produzida. Para calibrar o centro da cdmara, foi usada uma folha de papel branca, como

template de corre¢do padrdo, com quadrados pretos nos cantos.

Com este sistema, o arquivamento e organizacdo dos templates de correcio foram automa-
tizados, e o operador deixou de ter de se deslocar da sua drea de trabalho cada vez que o

produto final € alterado.

2.1.1.4 Comparacao das tecnologias

Com base nos pardmetros mencionados em 2.1, extraidos de [1], os sistemas mencionados

foram incluidos nos seguintes grupos (tabela 2.2):

Tabela 2.2: Avaliagdo dos sistemas de apoio, com base nos parametros de [1]

Tecnologia Incorporacao Presenca Interatividade
Ambiente virtual exibido Externo Ambiente real Elevada
num computador(2.1.1.1)

Incll.lsao do. operador num Interno Ambiente virtual Elevada
ambiente virtual (2.1.1.1)

gisﬁéeﬁgicfgizﬁtirge_ Externo Ambiente real Elevada
Assisténcia fornecida por Interno Ambiente real Elevada

HoloLens (2.1.1.2)
Assisténcia fornecida di-
retamente no local de tra- Externo Ambiente real Elevada
balho (2.1.1.3)
Assisténcia fornecida di-
retamente no local de tra- Externo Ambiente real Elevada
balho (2.1.1.3)

Adicionalmente, com base nas definicdes de Realidade Virtual, Aumentada e Mista, e tendo

em conta a literatura estudada, pode-se concluir que:
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o Sistemas baseados em Realidade Virtual sdo os mais indicados para processos e tarefas
mais complexas, e para atividades onde um erro cometido pelo operador pode causar con-
sequéncias dispendiosas ou até perigosas. Além disso, é também 6tima a possibilidade de
simular processos que requiram elevada mobilidade dos operadores dentro da fabrica, for-
necendo instrugdes ao utilizador sobre como se movimentar (lugares a percorrer), e sobre
como executar as tarefas. No entanto, este tipo de sistemas ndo € indicado para montagens
que nio requerem que o operador saia da sua estacao de trabalho, e que por outro lado exi-
gem elevada precisdo por parte deste, para garantir a qualidade do produto final. Assistem,
portanto, no que fazer e como fazer, mas nao fornecem a precisdo motora que alguns pro-
cessos exigem. Posto isto, sdo usados tipicamente como sistemas de aprendizagem, em vez

de como sistemas de assisténcia em tempo real.

o Sistemas baseados em Realidade Aumentada sdo os mais indicados para apoio ao ope-
rador em tempo real, durante a execuc¢do de uma tarefa e quando a mesma requer que o
operador se movimente por diferentes sitios, ou quando nao € desejavel que informacao adi-
cional seja inserida na mesa de trabalho. Visto que estes sistemas nio alteram o ambiente,
a assisténcia é fornecida com o maximo grau de realismo possivel. No entanto, ndo sdo
os indicados para operagdes complexas: o ecrd tem limitacdes em termos de dimensdes, e
caso seja apresentada demasiada informacao nele, o operador necessitard de dedicar algum
tempo a perceber o que fazer. Pode ser usada quer para fins de aprendizagem, quer para

assisténcia.

e Sistemas baseados em Realidade Mista sdo os mais indicados para assisténcia em tempo
real, enquanto o operador efetua uma tarefa e o produto final possui requisitos muito exi-
gentes. Ao receber as instrucdes diretamente na mesa de trabalho, o operdrio pode focar-se
apenas na execucdo da tarefa, ndo tendo de alternar o olhar entre a mesa e um ecra. Tal pro-
priedade maximiza a precisao dos movimentos. Adicionalmente, ndo tendo de usar nenhum
head-mounted display ou de carregar um monitor, o operario sente-se mais confortdvel, es-
pecialmente caso a tarefa seja bastante repetitiva e este tenha de a executar durante horas. No
entanto, apesar da drea onde as instru¢des sdo descritas ser maior, a limita¢do indicada nos

sistemas baseados em Realidade Aumentada também esté presente neste tipo de sistemas.

Como mencionado no capitulo 1, a tarefa de colagem de moldes de cera num tronco é muito
repetitiva e exigente, visto que um pequeno erro na colagem de uma peca pode levar a rejeicao
da peca final. Além disso, o operador tem de medir manualmente a distincia entre pecas € o
respetivo angulo, sendo esta medicdo muito suscetivel a ocorréncia de erros. Com base nestas
caracterfsticas, o tipo de sistemas mais benéfico para esta aplicagdo ¢ a baseada em Realidade
Mista.
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2.1.2 Projection Mapping

Projection Mapping é uma técnica de projecdo de uma imagem estaciondria no tempo, ou
de um video, numa superficie 3D, independentemente da forma desta (plana ou irregular). Esta
técnica requer solucdes de Hardware e Software apropriados, dependendo da aplicacdo onde tal

sistema serd aplicado [9][10].

Figura 2.4: Projecdo cldssica num ecra plano vs Projection Mapping.
Extraido de [9].

Como alternativa ao uso de um ecrd para o fornecimento de instruc¢des, o uso de Projection
Mapping permite ao operador ser assistido diretamente na mesa de trabalho, reduzindo o seu
esforco mental e aumentando a precisdo da execucdo da tarefa.

A correta calibragdo quer da cAmara quer do projetor é de grande importancia para que o Sis-
tema cumpra o seu correto funcionamento. Em sistemas de apoio ao operador, uma m4 calibracdo
da caAmara ou do projetor pode induzir erro na projecdo do laser, em relacio 4 area pretendida, que

pode ser o suficiente para a rejeicdo do produto final.

2.1.2.1 Modelos da cimara e do projetor

e Modelo linear

Antes do estudo das técnicas de calibracdo de uma camara e de um projetor, os respetivos

modelos matematicos devem ser desenhados.

A camara ¢ tipicamente descrita através do seu modelo pinhole. De acordo com o artigo
escrito por Anwar [11], com este modelo € possivel mapear as coordenadas de um ponto no
espago, em trés dimensdes e no sistema de coordenadas do mundo, P* = [X WYWZWI]T, no

plano 2D da imagem da cAmara, P° = [u“v°1]7:

i 0«
P¢ = sMC[Rt]P" Me=10 f& & 2.1)
0 0 1

Onde s corresponde ao fator de escala da projecdo de P em P°. Os parametros intrinsecos

da camara sdo representados por M¢: as coordenadas da focagem principal sdo representadas
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por ¢ e ¢, e os comprimentos focais nos eixos x e y sdo representados por fy e fy. Por
outro lado, os pardmetros extrinsecos da cAmara, isto €, a matriz de transformacao (matriz de
rotacdo e translacdo) entre o sistema de coordenadas da cAmara e do mundo € representada
por [R°t].

Em [11], H. Anwar considera o projetor como sendo equivalente a uma camara invertida, o
que significa que este projeta uma imagem em vez de a capturar. Esta propriedade permite

que o primeiro seja representado pelas mesmas equagdes[11].

0 &
PP = sM?[RPt|PY MP=10 f7 o 2.2
0 0 1

Aqui, P? = [uPv"1]" é um ponto 2D no plano da imagem do projetor e a equagio apresentada
a esquerda define a sua relacdo com o respetivo ponto com informagdo 3D do espaco do
mundo, P = sMP[RPtP|P". Além disso, M? e [RPt"] denotam os pardmetros intrinsecos e
extrinsecos do projetor, respetivamente.

Das equagdes acima, constata-se que sM*[R%t%|" define uma matriz de transformago ho-

mogénea e linear do sistema de coordenadas do mundo para o plano de «. Por outras

palavras, ¢ uma matriz de homografia.

C C C
AT Ty Iy
Hy, = sMC[RPEP] = sMC | rg 15, 1 (23)
C C C
131 I3 I

Pelo que as equagdes 2.1 e 2.2 podem ser escritas como P° = HSPY e PP = Hi)P". Combi-

nando estas duas equacdes:

PP = HPP* (2.4)

A figura 2.5 mostra a relacdo entre os sistemas de coordenadas da cAmara, do projetor, e do

ecra.
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P°=Point in the Screen

w "
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Figura 2.5: Modelo matemético da cAmara e do projetor.
Extraido de [11].

As equagdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 foram extraidas de [11].

e Consideracdes nao lineares

Daniel Moreno, em [12], considera a ndo linearidade induzida pelas distor¢des tangencial e
radial de ambos caAmara e projetor. Para aplicacdes que requiram elevada precisdo da pro-
jecdo, estes parametros podem causar um erro significativo e o sistema deixard entdo de ser

util. Posto isto, modelos mais completos foram desenvolvidos, incluindo estas distorc¢des.

Neste modelo, a relagdo entre um ponto no sistema de coordenadas do mundo X, com
origem no centro da cdmara, e as coordenadas de um pixel da sua imagem, no plano da

camara u é:

X=|y i= [”x] - [x/ Z] 2.5)
Z

u = K.L(i) 2.6)

Onde K, representa os parametros de calibracio intrinseca:

oy o
K'=10 f of (2.7)
0 0 1
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Esta matriz € similar a M€, mas contendo o parametro que descreve a assimetria dos dois

planos, y. L(i) é definida como:

A1+ k1> + kor*) + A ()

L(@) = | 2.8)
3 2k3iiity + ka (r* + 202

M) = [T j( ) 2.9)
k3 (r” + 2dy) + 2kaiiyiiy

P =@+ i (2.10)

Aqui, k; and k; sdo os coeficientes de distor¢do radial, e k3 e k4 representam os coeficientes

de distorcao tangencial.

O projetor é novamente considerado como uma camara invertida, pelo que as equagdes

acima podem também ser aplicadas na representacao deste.

As equagdes 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10 foram extraidas de [12].

2.1.2.2 Calibracao da camara

Para a calibracdo da camara, Z. Zhang propde um método baseado na identificacdo das co-
ordenadas de todos os cantos de um padrdo de xadrez, no sistema de coordenadas do plano da
camara [13]. Este método requer que o padrio seja impresso e colado numa superficie plana, e
posteriormente sejam tiradas fotografias a este, colocando a cAmara em diferentes orientacoes.

Com base na abordagem de Zhang, Daniel Moreno, em [12], usa uma imagem totalmente
iluminada de um padrdo de xadrez, em cada orientagdo da camara, para a calibracdo do sensor.
Utilizando a fun¢do da biblioteca OpenCV findChessboardCorners(), é esperado encontrar-se a lo-
calizagdo de todos os cantos, para posterior ajuste de forma a atingir precisao ao nivel do sub-pixel.

No fim, os parAmetros da cAmara, ja calibrada, sdo calculados com a funcéo calibrateCamera().

2.1.2.3 Calibracao do projetor

e Calibracdo por ajuste iterativo da projecao

— Em [14], os autores exploram um método de calibracdo de um projetor, usando para

isso uma camara nao calibrada e a ferramenta Bouguet’s Matlab Toolbox.

Neste, € utilizado o mesmo padrido de xadrez para a calibracdo da cdmara e do pro-
jetor. O padrao € projetado de forma a sobrepor um padrio igual impresso, com cor
contrastante. Desta forma, ndo é necessdrio fazer-se a correspondéncia entre a grelha
de pontos no plano do projetor ¢ a grelha do padrio real. Depois, a cAmara nio ca-
librada captura esta sobreposi¢@o, no sistema de coordenadas da cdmara. Com esta

captura, ambos os padrdes sdo comparados e, caso a distdncia entre os pontos seja
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superior a um valor predefinido, a projecdo é movida de forma a reduzir esta distan-
cia. Este procedimento é executado iterativamente e, depois da distancia de todos os
pontos se encontrar abaixo do limite mencionado, a toolbox de Matlab é diretamente
aplicada para calcular os parAmetros do projetor. Este processo € repetido para dife-
rentes posi¢des do projetor, e no fim o processo de otimizacao incorporado na foolbox

¢é executado.

Para este método, primeiro € necessdrio estimar-se a matriz de homografia que re-
presenta a transformacio de um ponto do sistema de coordenadas da cAmara para o
sistema do projetor. Para isto, quatro pontos com cor constrastante sdo projetados,
formando uma figura retangular no plano do projetor e a homografia é calculada apli-
cando a técnica de Transformacdo Linear Direta. Os autores afirmam que encontrar
esta relagdo ajuda na minimizacio quer do erro inicial da estimacdo dos cantos no
plano do projetor, quer do tempo dispendido nas vérias iteracdes. Depois, a cAmara
captura o padrao de xadrez impresso, deteta os seus cantos, e usa a matriz de homogra-
fia para traduzir esta informagdo em pontos do projetor. Para cada ponto de um canto,
0 projetor projeta varios pontos, compara as coordenadas de cada um destes com as

coordenadas do canto, e seleciona o ponto com menor erro.

Através de uma série de experiéncias, os autores estudaram o efeito do aumento da dis-
tancia da camara na qualidade da calibracdo, e observaram que a degradacio desta é
significativa. Constataram também que quanto maior o dngulo entre a cAmara e o pro-
jetor, maior € o erro de reprojecdo. Uma vantagem deste método € que € utilizada uma
camara ndo calibrada, pelo que os erros da calibragdo desta ndo afetam a calibracdo do

projetor.

— Outra técnica foi desenvolvida por S. Audet, baseada na detecido de BCH fiducial mar-
kers [15]. Estes marcadores sdo fornecidos pela toolkit ARToolKitPlus. Nesta abor-
dagem, metade dos marcadores € impressa, enquanto a outra metade € projetada com
cores invertidas, sendo que cada um dos marcadores possui um identificador. A fool-
kit tem um algoritmo que deteta os contornos de cada marcador projetado, formando
quadrados a volta destes. No fim, o padrdo dentro de cada retangulo € analisado e
o respetivo identificador € recuperado. O algoritmo contém também implementado
adaptive thresholding e subpixel corner extraction: enquanto o primeiro fornece uma
performance mais robusta, no que diz respeito as variacdes do nivel de brilho ao longo
da imagem, o segundo melhora a detecio dos quadrados. Neste método ndo € exigido
que o campo de visdo da camara cubra todo o padrao impresso, visto que qualquer
captacdo contém uma mistura dos dois tipos de marcadores (impressos e projetados).
O algoritmo de uma tnica iteracio e o resultado final desejado s@o apresentados nas

figuras 2.6a e 2.6b, respetivamente.
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(a) Exemplo de uma iteracdo do algoritmo (b) Resultado final pretendido. Extraido de [15].
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Figura 2.6: Iteracdo do algoritmo de calibracio e resultado final pretendido

A calibragdo é efetuada ap6s um nimero suficiente de cantos tiver sido acumulado.

Usando os cantos do padrdo impresso, e dentro destes os detetados, com a matriz de

d etected

homografia H orinted

as distor¢des lineares sdo removidas. Com isto, os pontos dos
cantos impressos, ja sem distor¢do, e os correspondentes pontos no plano da imagem
do projetor podem ser usados na calibracdo do projetor através da biblioteca OpenCV,

usando o método de Zhang.

e Calibracdo com o uso de padrdes de luz estruturada

Outro método de calibracio de um projetor foi proposto por Daniel Moreno e Gabriel Taubin
[12]. Este foi desenvolvido para calibrar um par cAmara-projetor para aplicagdes de luz
estruturada, e o projetor é descrito através do modelo pinhole estendido da cAmara, tendo em
conta os coeficientes de distorcao radial e tangencial: foram utilizadas as equagdes presentes
em 2.1.2.1. Nesta proposta, o projetor é calibrado independentemente da camara, pelo que
o0s erros ocorrentes na calibragio da dltima néo afetam a calibragdo do primeiro. Foi também

usado um padrio de xadrez como imagem de calibragao.

A primeira etapa desta abordagem é de adquirir images que contenham informagdo sobre
um padrio de xadrez plano. Sobre este padrdo, uma sequéncia completa de padrdes gray
code € projetado e uma imagem ¢é captada para cada um. Uma nota importante é que uma
sequéncia é composta por duas subsequéncias: uma com codificagc@o horizontal e outra com
codificagao vertical. Depois de capturar a sequéncia completa, a pose do projetor ¢ alterada

e todos os passos sdo repetidos.

Apbs o atrds exposto, uma sequéncia gray code para uma posicao especifica do projetor é
descodificada. As duas subsequéncias mencionadas complementam-se mutuamente nesta
etapa: a subsequéncia horizontal permite a associag@o de cada pixel da imagem da cidmara a
uma coluna no plano do projetor, enquanto que a subsequéncia vertical permite a associacao

de cada pixel a uma linha do plano do projetor. Apds esta associacdo estar concluida, a
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homografia local € estimada para cada canto do padrdo, na imagem da cdmara, e cada canto
¢é convertido das coordenadas da cdmara para as do projetor através da respetiva matriz de

homografia local.

Os autores afirmam que a independéncia entre as calibra¢des da camara e do projetor resul-
taram num pequeno erro de reprojecao (o valor registado foi 0.1447 pixeis), quando compa-
rado com métodos que usam uma cimara calibrada para a calibracio do projetor (tendo sido
o valor utilizado para a comparagao 0.8671 pixeis). Isto € justificado pelo facto de que os
erros induzidos pela calibragdo da cAmara ndo afetam a calibrag¢do do projetor. Adicional-
mente, para avaliar o efeito da distor¢ao das lentes do projetor na projecdo, foram medidos
os coeficientes ki, ky, k3 € k4. Os resultados obtidos mostraram que o coeficiente radial
ky apresenta um valor considerdvel, de 0.3365 pixeis. A distorcdo médxima foi identificada
no canto superior esquerdo da imagem projetada, e esta foi nula no centro. Concluindo, as

distor¢des nido lineares ndo devem ser negligenciadas.

e Calibracdo do projetor através da matriz de homografia

— No inicio do processo de calibragdo, proposto por Hafeez Anwar em [11], o padrdo
de xadrez impresso € colado a um ecrd e a cdmara, fixada com um angulo de 20 graus
em relacdo a este, captura a sua imagem. Depois, o padrdo impresso € removido, e
o projetor é posicionado de forma a apontar perpendicularmente ao plano do ecrd e
€ capturada uma outra imagem pela cAmara. A figura 2.7 mostra a relacdo entre os

pontos do padrdo de xadrez projetados e 0s pontos impressos.

Screen Screen
w W
projected pratd

AN

P A P pr
projecied projected pratd prated
Camera Projector Camera Projector

Figura 2.7: Relacdo entre os pontos do padrdo de xadrez projetados e os pontos impressos.
Extraido de [11].

Ao aplicar-se a equacgdo 2.4, a figura 2.7 € matematicamente descrita por:

P’ =H!P;

printed — “*c * printed

P _ gppc
Ppr()j - Hc Pproj

@2.11)

Depois, usando as func¢des da biblioteca OpenCV, os cantos do padrdo de xadrez das
imagens da cdmara podem ser detetados. Isto é necessario para calcular a matriz de
homografia entre a posi¢do frontal e paralela entre o projetor e a cAmara, HY . Plfrim ed
representa o padrao de calibracdo virtual.
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Ap6s calculada esta relagdo, a pose do projetor € alterada. Sendo H, = HY HY,,

H{ = HS HY! H{, = HS,HL? (2.12)
Resultando na relacio

HI? = HP?HY, (2.13)

Na qual pl e p2 representam a pose inicial do projetor e a nova, respetivamente. E
também importante mencionar que a pose da cAmara nao pode ser alterada durante este
procedimento. Adicionalmente, ao analisar a equagdo 2.13, conclui-se que a matriz de
homografia entre a primeira pose do projetor e qualquer outra pose deste pode ser
facilmente calculada usando a matriz de homografia do projetor para a camara, de
ambas as poses. O padrdo de calibragdo a ser projetado é também alterado pela relacdo
P]frlinted = HII:; P[IJ)rlinted‘

O algoritmo de calibrag¢@o é sumarizado na figura 2.8.

Este método tem as vantagens de usar uma camara ndo calibrada para a calibracdo
do projetor, e o facto de que a cAmara e o ecrd sdo ambos estaciondrios, pelo que a
matriz de transformacao entre estes ndo ¢é alterada (os parAmetros extrinsecos s t€ém
de ser calculados uma vez). A maior desvantagem desta abordagem € que, visto que
uma matriz de homografia representa a transformacio linear entre dois sistemas de
coordenadas, as distor¢des ndo lineares sdo neglegenciadas, e portanto estes erros nao

sdo considerados.

Uma outra abordagem ¢é usada por J. Liao em [16], na qual um padrio de xadrez é
impresso na metade inferior de uma placa plana, e uma cdmara tira uma fotografia
deste, sem conhecimento prévio sobre o padrdo usado. Depois, o projetor projeta
a imagem fotografada na metade superior da placa e a camara tira outra fotografia,
captando desta vez toda a placa. Estes passos sdo repetidos para vdrias posicoes e
orientagdes da placa, para a calibracdo da cdmara. Por fim, as coordenadas 3D do
padrdo projetado sdo calculadas, e com os resultados obtidos os pardmetros intrinsecos
e extrinsecos do projetor sio extraidos, usando para isso a matriz de homografia HY.

Este método tem as mesmas desvantagens das presentes no trabalho realizado por
Anwar, juntamente com o facto de que € utilizada uma cdmara calibrada para a cali-

bracdo do projetor (os erros poderdo acumular).
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2.2 Estudo do mercado

A rdpida evolucdo industrial e o aumento da competitividade de mercado presente em grande
parte das industrias tem culminado na corrida das empresas em implementar sistemas que minimi-
zem o tempo gasto em atividades ndo produtivas. Um dos maiores limitadores da produtividade de
uma empresa de manufatura é a performance dos operadores nas tarefas executadas manualmente
por estes, pelo que tem sido prestada especial atengdo na resolug@o deste problema. Para isso,
varias empresas tém ja implementados sistemas tecnolégicos focados na ajuda ao operador, quer

na fase de aprendizagem, quer na execucdo da tarefa propriamente dita.

2.2.1 Empresas produtoras de sistemas
2.2.1.1 EON Reality

EON Reality [17] é uma empresa que desenvolve sistemas de Software baseados em Realidade
Virtual ou Aumentada, sediada na California, nos Estados Unidos da América. EON Reality cria

sistemas para diferentes aplicagcdes:

Educacio

Energia

Medicina e Saiude

Industria e Manufatura

Aeroespago e Transporte

Seguranga e Defesa

Na industria da manufatura, esta empresa fornece uma solu¢do de um sistema baseado em
Realidade Aumentada para assisténcia nas fases de montagem, denominada LIAA Project, que foi
desenvolvida numa cooperacdo com a Opel e a universidade de Patras, para ajudar o operador e
a sua interatividade com um brago robédtico na montagem de um turbocompressor. LIAA Project
[18] consiste num head-mounted display, responsavel por fornecer instru¢cdes em tempo real ao
trabalhador, juntamente com um brago robético controlado por um smartwatch.

Com este sistema, o robot pode efetuar tarefas que requiram maior forga fisica, como levantar
componentes pesados, enquanto o operador trabalha neles. Outra possivel funcio do robot poderd
ser executar tarefas mais repetitivas. A sua utilizacao resulta na considerdvel reducao no tempo de
execucao da montagem do turbocompressor € em menores danos fisicos nos operadores. A solucdo

é compativel com diferentes modelos de turbocompressores da Opel e a respetiva geometria.
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2.2.1.2 AVEVA

AVEVA [19] € uma empresa de tecnologias de informacgao sediada em Cambridge, no Reino
Unido. Tem como foco principal o desenvolvimento de sistemas de otimizacdo para serem incor-
porados em vdrias dreas como a marinha, quimica, de producdo de ferro, etc. Para tal, AVEVA
fornece solucdes focadas no planeamento e escalonamento de processos, engenharia integrada, ou
na performance das operagdes.

Para o treino dos operadores, esta empresa produziu dois sistemas de simulagdo [20]:

e Simuladores para treino dos operadores

Simuladores para treino virtual baseados em computador, que t€m como objetivo ajudar o
operador a aprender como gerir uma refinaria através de um modelo que controla as respos-
tas da planta as acdes do utilizador. Para além do computador, o sistema é também composto
por um head-mounted display. Adicionalmente, o seu Software inclui sistemas emulados
de controlo, para uma representacdo virtual mais realista da planta da fébrica, juntamente
com a interacao desta com o formando. Com este ambiente, o operador € capaz de aprender

como reagir face a uma situagdo incomum, ou até perigosa, que ocorra na fabrica real.

e Sistema de treino imersivo, baseado em Realidade Virtual e Aumentada

Ambiente virtual para aprendizagem baseado num head-mounted display, usado para acele-
rar o periodo de aprendizagem dos operadores. Dentro deste ambiente, o operador pode tes-
tar equipamentos e montagens para posterior implementacdo. Este sistema foi desenvolvido
sobre uma arquitetura modular, de forma a ser usado em cooperacdo com os "Simuladores

para treino dos operadores".

Com este sistema, AVEVA atingiu a redugdo de 20% no tempo de arranque, 30% de pou-
panc¢a em termos econdémicos e de tempo, e 3% de reducdo dos gastos em manutengdo. Esta

informacdo e a descri¢do dos sistemas foi extraida de [20].

2.2.1.3 Appsbow

Appsbow [21] € uma empresa que produz sistemas baseados em Realidade Virtual para treino,
para depois vendé-los a empresas de manufatura. Para treino dos trabalhadores, Appsbow desen-
volveu o sistema VTE (Virtual Training Environment) [22].

Aquando da implementa¢do de um VTE, como mencionado no video disponibilizado no web-
site da empresa, os Engenheiros da Appsbow comecgam por coletar a informagao necesséria sobre
a infraestrutura da empresa cliente, juntamente com os seus processos e todos 0s materiais en-
volvidos nestes, e posteriormente constroem um ambiente de treino totalmente interativo com o
utilizador, baseado nos processos e nos respetivos procedimentos e cendrios fisicos envolvidos,
com o0 miximo grau de realismo e detalhe possivel. O sistema permite quer o treino de um dnico
operador, quer o treino de vérios operadores em simultaneo, sendo que um supervisor pode tam-
bém participar para controlo e assisténcia. Além disso, estdo presentes varios niveis de dificul-

dade: "bésico", no qual sdo fornecidas e descritas todas as instrucdes relativas aos movimentos a
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efetuar pelo operador; "assistido", no qual as instrugdes sdo fornecidas, mas ndo como as efetuar;
e "exame", no qual o sistema ndo fornece qualquer ajuda ou instrugdes.
Para complementar o sistema VTE, Appsbow desenvolveu trés outras solu¢des para a camada

de gestdo, planeamento e controlo de processos:

o VIE ADM - Training Management

Acompanha o progresso do formando. Guarda informagio, como por exemplo os log-ins
efetuados, a hora de comeco do treino, uma lista com as tarefas executadas incorretamente

e a respetiva descri¢do dos erros cometidos, etc.

o VTE TDS - Training Distribution System

Caso um cliente possua mais do que uma empresa, VITE TDS permite a redistribui¢do dos
treinos entre as diferentes empresas, simplificando quer o seu controlo, quer a respetiva

distribuicao.

o VTE TES - Training in Emergency Situations

Simulador para situacdes de emergéncia, as quais sdo tipicamente impossiveis de recrear na
fabrica real. Com este sistema, o operador pode praticar como reagir face a um acidente

perigoso no local de trabalho.

2.2.1.4 LAP e Virtek

LAP [23] e Virtek [24] sdo fornecedores de sistemas de assisténcia, cujas solugdes sido base-
adas em projecdo a laser, diretamente na estagdo de trabalho, combinada com uma camara para a
interacdo e coordenagdo entre o humano e o sistema. Tais sistemas contém Software para coorde-

nac@o em tempo real entre a cAmara e o projetor.

e LAP

LAP produz solugdes para vérias indistrias, como a de terapia por radiacdo, aeroespacial,
etc. Para o apoio ao operador em tarefas de montagem, este deve inicialmente especificar
o produto que pretende montar, para depois ser projetado, no local de trabalho, o nome do
primeiro componente e o local exato onde o operador o deve colocar. Depois, este deve
carregar num botdo, para que a instrucdo seguinte seja projetada (peca seguinte e local de
montagem). Neste sistema, a camara € apenas usada para ajudar na calibracdo do projetor.
Com esta assisténcia, o processo ¢ acelerado e a ocorréncia de erros € reduzida significati-

vamente [25].

e Virtek

Virtek produz sistemas baseados em projecdo laser, que vende posteriormente a empresas

de manufatura para suporte aos operadores. Estes sistemas consistem em:
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— Projecdo laser 2D: ajuda os operadores em tarefas de montagem de materiais planos

(em "2D", ou seja, com espessura muito reduzida).

— Posicionamento visual 3D: ajuda os operadores na montagem de componentes com

formatos complexos em 3D.

— Posicionamento espacial 3D: combina a projecdo laser com gravacio através de uma

camara, para obter a localizacdo de um componente especifico.

— Inspecdo de qualidade: avalia, em tempo real, a qualidade da montagem, identificando

erros cometidos.

Estas solu¢des minimizam os erros devido a medi¢des manuais e a desalinhamentos, melho-
rando simultaneamente o tempo de setup e o fluxo de trabalho, resultando na significativa
redugdo da percentagem de produtos finais defeituosos e da repeticio da montagem dos mes-
mos, tendo um impacto positivo na produtividade dos processos das empresas que adquirem

estes sistemas. Informacao extraida de [24].

2.2.1.5 Homag

A empresa Homag [26] criou uma solugdo para a automatiza¢do do processo de corte de pai-
neis em madeira, combinando a projecdo LED para assisténcia ao operador, denominada intelli-
Guide [27]. Ao usar intelliGuide, o operador comeca por selecionar num tablet o painel, ainda
sem cortes, e o produto final que pretende obter. O programa consequentemente apresenta as ins-
trucdes que o operador deve executar, passo a passo. Além disso, o feixe LED indica ao operador
onde deve colocar o painel que ird ser cortado. Depois, o sensor identifica o momento de colo-
cacdo do painel, e se este foi pousado na orientacdo correta, e posteriormente o sistema efetua
automaticamente os cortes respetivos. IntelliGuide contém também um sistema de projecdo, em
forma de setas, sobre o painel, com a finalidade de guiar o operador ao longo do processo. Estas
setas indicam os movimentos de translacio e rotacdo que o operador necessita de fazer no pai-
nel, e as mesmas s@o ajustadas em tempo real devido a uma cdmara que capta os movimentos,

processando-os.

2.2.1.6 Assembly Solutions

Assembly Solutions [28] € uma equipa de Engenheiros Industriais e de Tecnologias da Infor-
macao, localizada em Detmold, que desenvolveu também uma tecnologia que ndo envolve um
ambiente virtual. A solugdo proposta consiste na projecdo, diretamente no local de trabalho, das
instrugdes passo a passo que devem ser conduzidas pelo operador em tarefas de montagem. Adici-
onalmente, e tendo em conta que os diferentes componentes encontram-se organizados em caixas,
cada uma destas contendo uma tira de LEDs, para cada instru¢do os LEDs correspondentes as
caixas que contém os componentes necessdrios a sua execugdo sdo destacados. O operador pode

optar por receber as instrugdes através de voz, gestos, ou por toque.
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2.2.2 Empresas produtoras e consumidoras de sistemas
2.2.2.1 Siemens

Siemens [29] € um conglomerado industrial que cria também sistemas para treino virtual,
denominados COMOS Walkinside Immersive Training Simulator (ITS) [30]. Estes sistemas sdo
similares ao produzido pela empresa Appsbow, VTE: reproduz cendrios da fabrica com elevado
grau de realismo, tem a opcdo de treino individual ou com vdrios trabalhadores, as tarefas sdo
apresentadas num ecrd, com a respetiva descri¢do, por texto. Possui também a opcao de reproduzir
situagdes de emergéncia. Como o sistema VTE, COMOS ¢ titil para que os utilizadores fiquem
familiarizados com a infraestrutura da empresa, bem como para o treino da execucdo de tarefas
complexas e para a preparacdo caso ocorram eventos inesperados, que ponham em risco a satide

fisica do operador.

2.2.2.2 Bosch

ActiveAssist € o nome dado pela Bosch [31] a sua solucdo tecnoldgica para assisténcia ao
operador. ActiveAssist [32] € um sistema baseado numa camara e num projetor que, tal como o
sistema desenvolvido pela equipa Assembly Solution, usa o projetor para exibir ao operador as
instrug¢des passo a passo diretamente no local de montagem. Outra similaridade entre os dois sis-
temas € que as caixas onde os componentes necessarios estdo guardados sao destacadas. A camara
esta constantemente a gravar os movimentos do operador e, quando este finaliza um passo, este
pode avancar para o passo seguinte passando a mao por cima da drea de projecdo. Adicionalmente,
a camara identifica também quando uma instru¢@o néo é corretamente executada, retornando uma

mensagem de erro, também no local de montagem.

2.2.2.3 Fraunhofer

Fraunhofer [33] € a organizacdo lider da Europa na investigacdo orientada a aplicagdes, co-
brindo 4reas desde a saide e ambiente, seguranga e transporte, ou até comunicacio e conheci-
mento.

Para a assisténcia ao operador em processos de produgdo, esta empresa implementou uma so-
lucao baseada num robot que contém um projetor laser [34]. Este robot fornece assisténcia visual,
projetando a posi¢do de montagem na estacdo de trabalho, sendo a interag@o entre o operador e
a tecnologia feita através de reconhecimento do toque. Depois da montagem manual estar fina-
lizada, o robot inspeciona a peca final para detetar erros, e caso estes existam € retornada uma

descricao dos mesmos por intermédio de um ecra.

2.3 Sumario

Neste capitulo, foi feito um estudo sobre a investigacio ja realizada no d&mbito do desenvol-

vimento de sistemas de apoio ao operador em processos de manufatura. Este estudo permitiu



2.3 Sumadrio 27

agrupar as tecnologias mediante as caracteristicas em comum, e tirar conclusdes sobre que tipo
de sistema é mais adequado para cada tipo de tarefa ou processo. Explorou-se também o con-
ceito de Projection Mapping, bem como os modelos matemdticos pelos quais sdo representados
uma camara e um projetor, juntamente com técnicas de calibragdo destes dois componentes, que
sdo frequentemente usados em sistemas de apoio ao operador. Por dltimo, fez-se um estudo do
mercado, no sentido de analisar a relacdo entre os varios tipos de sistemas que algumas empresas

criaram e as caracteristicas das tarefas para as quais tais sistemas se destinam.
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Capitulo 3

Escolha do Hardware e das ferramentas
de Software

3.1 Hardware

Tendo em conta as caracteristicas da tarefa para a qual este estudo se destina, € como men-
cionado no capitulo 1, pretende-se que a presenga do Hardware ndo restrinja os movimentos do
operador. Além disso, para que o operador ndo tenha de alternar o olhar entre um ecra e o plano
no qual as pegas serdo coladas, € preferivel que o sistema auxilie diretamente no tltimo. Como os
operadores trabalham varias horas seguidas na colagem, também ndo é desejavel que estes tenham
de usar um head-mounted display ou qualquer outro dispositivo, de forma a preservar o seu con-
forto. Optou-se, portanto, pelo estudo de um sistema baseado num sensor e num atuador, sendo
eles uma cimara e um projetor, respetivamente. Enquanto a cidmara é responsdvel pela identifi-
cacdo do plano de colagem, para posterior identificacdo dos pontos onde o operador deve colar
cada peca, o projetor tem como funcio projetar diretamente em cada ponto de colagem, dando ao
operador a indicag@o para colar naquele local.

Ambos os componentes foram estrategicamente fixados numa estrutura de forma a que o
campo de visdo do projetor abrangesse todo o local de trabalho. Foi também garantido que a
presenca desta estrutura nao incomode o trabalhador, preservando o seu conforto e fluxo de traba-
lho.

3.1.1 Sensor

Como sensor foi utilizada uma camara e, na escolha desta, dois principais tipos foram inicial-

mente considerados:

e ciamaras RGB

cAmaras convencionais, cujas imagens contém duas dimensdes, nas quais cada pixel é ca-
racterizado por trés canais: vermelho (R de red), verde (G de green) e azul (B de blue). Sao

as mais utilizadas para aplicagdes de processamento de imagem em duas dimensdes, sendo

29
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também possivel obter uma reconstrucdo 3D de um cendrio através de, por exemplo, uma
camara e manipulacdo da iluminacdo do cendrio, como o sistema implementado em [35],
ou usando duas cAmaras RGB calibradas e a triangulag@o dos seus sistemas de coordenadas,

como em [36].

e Camaras RGB-D

Estas cAmaras, para além dos valores das cores primdrias, medem também a profundidade
(D de depth) de cada pixel, em relacdo ao sensor, acrescentando assim uma terceira dimen-
sdo as suas capturas. Desta forma, uma tnica cAmara pode ser utilizada em aplica¢des de

processamento 3D de imagem sem necessitar de pré-processamento.

Numa abordagem inicial ao problema foi utilizada uma cdmara RGB, mas rapidamente se
constatou que a falta de informacao relativa a terceira dimensao da imagem iria dificultar bastante
0 processamento necessario ao cumprimento dos objetivos da dissertacdo. Considerou-se, entdo,
essencial a obtencdo da informagao tridimensional do local de trabalho, para a mais precisa dete-
¢ao do tronco de colagem, tal como de cada plano onde esta serd efetuada pelo operador. Além
disso, o uso de multiplas cimaras RGB ou de Hardware adicional para a reconstru¢do 3D ndo
seria adequado, quer devido a acrescida dimensao que o suporte do Hardware necessitaria, o que
dificultaria a coloca¢do do mesmo de forma a ndo comprometer o conforto do operador, quer de-
vido ao peso computacional que a reconstrucdo propriamente dita exigeria, em comparacio ao uso
de uma unica cAmara RGB-D. Posto isto, optou-se por usar uma camara deste tipo. A Microsoft
Kinect V1 e a Intel Realsense D435 foram escolhidas para o teste da implementacgao, por serem as

disponiveis no momento.

3.1.1.1 Microsoft Kinect V1

A Microsoft Kinect V1 foi a primeira versao da linha de cAmaras de dete¢do de movimento
Kinect, desenvolvida pela empresa Microsoft, lancada para o mercado em 2010. Esta cAmara foi
inicialmente desenvolvida para ser usada em jogos da consola XBox360, mas as suas proprieda-
des, juntamente com o seu baixo custo em comparagdo com as restantes cAmaras que possuem
as mesmas capacidades, fez com que esta fosse também requirida para projetos que envolvessem
processamento de imagem em trés dimensdes. A Microsoft, em 2012, lancou um SDK (Soft-
ware Development Kit) para Windows, de forma a facilitar o desenvolvimento de Software para

aplicag¢des comerciais [37].

A tabela 3.1 apresenta as principais especificagdes operacionais da Microsoft Kinect V1 (in-

formacao retirada de [38]):



3.1 Hardware 31

Tabela 3.1: Caracteristicas da camara Microsoft Kinect V1

Especificacao Valores do sensor
Tipo de sensor de profundidade Structured Light.
Resolugdo da camara RGB 640x480.
Resolugdo da camara de IR 320x240.
Amplitude angular horizontal operacional 57°.
Amplitude angular vertical operacional 43°,
Profundidade minima detetada 0.4m.
Profundidade médxima detetada 4.5m.

3.1.1.2 Intel Realsense D435

Esta camara pertence a linha de camaras da Intel D400, e foi desenvolvida para ser integrada
em projetos de desenvolvimento de processamento de imagem 3D. E indicada como ideal em
ambientes com pouca iluminagdo, e possui um largo campo de visdo, sendo Util em sistemas
cuja captagcdo da camara deva abranger uma area considerdvel. A empresa produtora desta linha
desenvolveu um Software de visualizacdo, Realsense Viewer, que permite ao utilizador ver as
imagens, quer RGB quer de profundidade, captadas pela cAmara. Este, para visualizagao de nuvens
de pontos, possui uma ferramenta de auto calibra¢do do sensor, bem como um menu com varios
parametros, para calibragdo manual do mesmo.

A tabela 3.2 apresenta as principais especificacdes operacionais da Intel Realsense D435 (in-

formacao retirada de [39]):

Tabela 3.2: Caracteristicas da camara Intel Realsense D435

Especificacio Valores do sensor
Tipo de sensor de profundidade Active IR Stereo
Resolugdo da camara RGB 1920x1080.
Resolugdo da cdmara de IR 1280x720.
Amplitude angular horizontal operacional 86°.
Amplitude angular vertical operacional 57°.
Profundidade minima detetada 0.11m.
Profundidade méxima detetada 10m.

3.1.2 Atuador

Como atuador, duas op¢des foram também consideradas, sendo elas o uso de um projetor ou de
um apontador laser. No caso do laser, o modelo seria RYS1230, e o controlo da sua orientagdo seria
efetuado por dois servos SG90, montados num suporte pan and tilt, alimentados e programados
através de um microcontrolador Arduino Uno. Para a tomada de decisdo, foi efetuada uma analise
hierarquica do processo (AHP). Esta andlise é efetuada quando uma decis@o tem de ser feita entre
duas ou mais opgdes, e consiste na escolha de um conjunto de parametros de decisdo, devendo

estes ser importantes no caso em estudo, e na atribui¢cdo de um peso a cada um destes parametros,



32 Escolha do Hardware e das ferramentas de Software

dependendo da relevancia do mesmo. A cada op¢do € associada uma classificacdo numérica em
relacdo a cada pardmetro, e a classificagdo final é a soma pesada das classificacdes. A alternativa
com maior classificacdo final é a escolhida [40].

Neste caso as opc¢des foram, portanto, o uso de um projetor ou de um laser, e os parametros

escolhidos foram:

e Volume ocupado. O volume ocupado € importante pois terd efeito no volume do suporte do
Hardware, que deve ser tido em conta para cumprir o requisito de assegurar o conforto do

operador. Quanto menor for o volume ocupado, maior a classificacao.

e Custo total de posse. Sendo que o atuador ndo s6 terd de ser adquirido, mas também requirird
manutengdo periddica para assegurar o seu bom funcionamento a longo prazo, esta despesa
estard ao encargo da empresa que usufruird do sistema. Posto isto, é importante contabilizar
os custos diretos e indiretos da utilizacdo de cada um. Quanto menor for o custo total de

posse, maior a classificacio.

e Tempo de vida. E também importante considerar o tempo que um atuador consegue durar
até ter de ser substituido, pois esta substituicdo, para além do custo monetdrio associado,
podera implicar também a recalibragcdo do componente. Quanto maior o tempo de vida,

maior a classificagao.

e Capacidade e performance. Este parametro avalia a capacidade do atuador no que diz res-
peito a manipulag@o dos contornos a projetar, bem como da precisdo da projecio nas posi-

¢oes pretendidas. Quanto maior a capacidade e precisdo mencionadas, maior a classificacao.

e Complexidade de programacdo. Avalia a facilidade relativa a calibragcdo e programacgdo do

componente. Quanto menor for a complexidade de programacdo, maior a classificagao.

Na tabela 3.3 encontra-se o peso atribuido a cada parametro, bem como a classificacio de cada
opcdo, relativamente a cada pardmetro, ambos numa escala de 0 a 1. Por fim, a soma pesada é

calculada.

Tabela 3.3: Tabela de decisdo do atuador.

Projetor | Laser
Volume ocupado (0.2) 0.1 0.7
Custo total de posse (0.2) 0.25 0.7
Tempo de vida (0.15) 0.6 0.15
Capacidade e performance (0.35) 0.7 0.2
Complexidade de programacao (0.1) 0.15 0.8
Classificacgao final 0.42 0.4525

Utilizou-se, portanto, um ponteiro laser como atuador para a projecdo nos locais de colagem.
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3.2 Ferramentas de Software

A crescente intensificacdo no estudo das capacidades de processamento de imagem, por parte
de investigadores, em setores como a saide (como na avaliacdo de exames de imagiologia) [41],
a industria (como no fornecimento de capacidades visuais a aplicacdes robéticas ou de controlo
de qualidade) [42], ou seguranca (como no reconhecimento de faces ou de pessoas) [43], levou
ao rapido desenvolvimento de aplicagdes cada vez mais complexas e robustas, culminando na
criacdo de vdrias bibliotecas para permitir aos programadores uma utilizacao mais direta dos va-
riados algoritmos. Entre estas, duas foram utilizadas neste projeto: Point Cloud Library (PCL)
e OpenCYV. Robotic Operative System (ROS) foi também usado devido a sua arquitetura mo-
dular, por ja possuir drivers para a Microsoft Kinect e para a Intel Realsense, e por ser facilmente
utilizado em conjunto com PCL e OpenCV. Meshlab foi ttil para a edicdo manual de nuvens de

pontos, e o controlo do laser foi realizado através da biblioteca de Arduino para servos.

3.2.1 ROS (Robot Operating System)

ROS (Robot Operating System) consiste num conjunto de bibliotecas e ferramentas de Soft-
ware para aplicagcdes robdticas. O seu design distribuido e modular permite que cada utilizador
necessite apenas de dominar as funcionalidades requiridas para a execucdo da aplicagdo preten-
dida, sendo por isso adequado para projetos de variados graus de complexidade.

A sua arquitetura € constituida por quatro componentes principais: nés, tépicos, mensagens e

servigos [44].

e N6s: Um né € um programa responsavel pela execucdo de uma determinada funcio, po-
dendo esta ser, por exemplo, o controlo ou a medi¢do de um componente de Hardware, a
detecdo de uma regido de interesse, o cdlculo da pose de um robot, etc. A defini¢do de
um no € a melhor representacdo da caracteristica modular de ROS, visto que tipicamente
uma aplicacdo possui multiplos nés, sendo cada um responsdvel por uma componente do

sistema. Pelo atrds exposto, o niimero de nds aumenta com a complexidade do sistema.

e Topicos: Um tépico € um meio de comunicacio entre dois nds. Por exemplo, numa apli-
cacdo em que um no seja responsavel pelo cdlculo da trajétoria a efetuar por um robot e
um outro né seja responsdvel pelo controlo dos motores para a movimentagdo do mesmo, é
através de um topico que ambos comunicam de forma a que o robot se movimente efetuando

a trajétoria pretendida. Cada tépico tem associado um tipo de dados.

e Mensagens: Um né pode subscrever ou publicar uma mensagem num tépico. Ao publicar, o
nd torna-se capaz de enviar mensagens através desse topico, e ao subscrever 0 mesmo torna-
se capaz de receber as mensagens que estdo a ser publicadas nesse topico por um outro no.
Uma mensagem ¢é, portanto, a unidade de comunicacgdo entre dois nds. Visto que todos os
tépicos tém associado um tipo de dados, o tipo da mensagem que é transmitida através do

mesmo tem de ser do mesmo tipo.
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e Servicos: Servigos sdo um outro possivel meio de comunicagdo entre nds que, ao invés de
comunicagdo publicador/subscritor, caracteristico dos topicos, permitem comunicagdo pe-
dido/resposta entre nds. Outra diferenga importante entre tépicos e servi¢os é que, enquanto
um tépico tem associado um unico tipo de dados, que tem de ser respeitado quer pelo n6
subscritor quer pelo né publicador, no caso de um servigo o tipo de dados que efetua o pe-

dido tem uma estrutura diferente em comparacdo com o tipo de dados que envia a resposta.

ROS possui também importantes ferramentas, como RViz, utilizada para visualizagao, e rqt,
que contém plug-ins para visualiza¢do do sistema de nds, topicos e respetivas ligagdes de subs-
cricdo/publicacdo (rqt_graph) e para configuragdo dindmica, que permite ao utilizador aceder e
editar pardmetros de alguns componentes do sistema (rqt_reconfigure), entre outros.

A decisido de utilizar ROS baseou-se no facto de este ja possuir drivers para a Microsoft Kinect
e para a Intel Realsense. Estas camaras publicam quer a sua captacdo RGB quer a de profundidade
em topicos, pelo que basta instalar este driver para aceder as imagens através da subscri¢do ao
tépico pretendido. E também possivel subscrever um tépico que contém ambas captacdes de
profundidade e RGB, calibradas uma em relacdo a outra. Outra importante caracteristica é que,
para além da imagem de profundidade, o n6 da cdmara publica também esta imagem em trés

dimensdes, na forma de uma nuvem de pontos.

3.2.2 PCL (Point Cloud Library)

Uma nuvem de pontos € a representagdo espacial, em trés dimensodes, de uma cena através de
um conjunto de pontos, tipicamente gerado por um scanner 3D a laser. Cada medida do scanner
gera um ponto, guardando as respetivas coordenadas X, Y e Z, e apds concluir todas as medicdes
os pontos sdo agrupados, resultado numa nuvem de pontos [45]. Opcionalmente, o scanner pode
também retornar a coloracdo RGB de cada ponto, se o sensor utilizado o permitir. A nuvem de
pontos original da Microsoft Kinect V1 tem 307200 pontos, devido a sua resolugdo 640x480.

PCL € um projeto de uso livre para processamento de nuvens de pontos, que fornece aos seus
utilizadores algoritmos padrdo de filtragem, registo e reconhecimento, entre outros, estando estes
organizados por médulos. Por outras palavras, algoritmos de filtragem encontram-se inseridos no
moédulo "filtering", e 0 mesmo se aplica aos restantes grupos mencionados. O projeto tem também
modulos para conecgdo e leitura de sensores, e para visualizacdo de nuvens de pontos [46].

PCL guarda a informacao de cada nuvem num vetor de pontos, cada um contendo a respetiva
posicao segundo os eixos X, Y e Z no espaco, em relacdo a uma origem, e opcionalmente os

respetivos valores RGB.

3.2.3 Meshlab

Meshlab é um Software gratuito para visualizacio e edi¢do quer de malhas triangulares quer
de nuvens de pontos. O programa contém ferramentos para alinhamento, reconstrugdo, processa-
mento de cor, andlise e medi¢do, e texturizacdo de malhas e nuvens. E também utilizado para a

construcdo de modelos 3D para posterior impressao [47].
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Com Meshlab, e guardando uma nuvem de pontos num ficheiro .ply, é possivel abrir esse
ficheiro no Software ¢ manualmente remover os pontos necessarios de forma a que, apés a edi-
¢do, fique na nuvem apenas os pontos de interesse. Através das classes de PCL pcl::PLYWriter,
pcl::PLYReader e pcl::PCDWriter € possivel guardar uma nuvem de pontos num ficheiro .ply, ler

o conteddo de um ficheiro .ply e guardar este num ficheiro .pcd, respetivamente.

3.24 OpenCV

OpenCV € uma das mais utilizadas e versateis bibliotecas gratuitas para aplicacdes de visao
por computador. A sua popularidade é explicada pela quantidade de algoritmos implementados,
permitindo o seu uso em programas complexos, sem a necessidade de perceber toda a teoria por
trds de todos os passos interinsecos de cada algoritmo, juntamente com a constante manutenc¢io
e atualizacdo da biblioteca e qualidade da organizagdo da sua documentac¢do. OpenCV foi desen-
volvido em C++, mas pode também ser utilizada em aplica¢des programadas em Python, Java e
Matlab [48].

OpenCV guarda a informagao de cada imagem num objeto Mat, que possui um cabegalho con-
tendo informacdo geral relevante da imagem, como a sua codifica¢do, dimensao, etc., e uma matriz
cujos elementos contém o valor de cada pixel da imagem propriamente dita. A biblioteca foca-se
em aplicagdes de processamento de imagens 2D, sendo que é também possivel obter a reconstru-
¢80 3D ao combinar mdltiplos objetos Mat num vetor, cada um representando uma "fatia"2D da

imagem 3D.

3.2.5 Arduino

Arduino € uma linha de placas eletrénicas que possuem geralmente um microcontrolador At-
mel AVR, um conjunto de pinos de entradas e saidas, para a ligacdo deste a outros componentes
eletrénicos, pinos de alimentacdo, entre outros. Possui também uma linguagem de programacao
caracteristica, baseada em C/C++ simplificado, bem como um ambiente de desenvolvimento in-
tegrado de uso gratuito, e um conjunto vasto de bibliotecas para facilitar a leitura e controlo dos
valores dos componentes ligados a placa [49].

Um programa executdvel em Arduino, denominado de "sketch", necessita de, no minimo,
duas fungdes para ser funcional: setup(), executada uma tnica vez, onde é efetuada a configuracio
dos componentes e a respetiva associacio as portas de entrada e saida da placa; e loop(), corrida
repetidamente enquanto a placa estiver eletricamente alimentada, na qual as instru¢des de controlo

dos componentes sdo executadas [50].

3.3 Sumario

Neste capitulo, foram apresentadas as op¢des de Hardware consideradas para uso durante a
implementacio, bem como o método de escolha destes componentes. Foram ainda mencionadas

e brevemente descritas as principais ferramentas de Software utilizadas.
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Capitulo 4

Implementacao

O trabalho conduzido nesta dissertagdo serd apresentado neste capitulo. Inicialmente, serd

apresentada uma lista de defini¢des, que serd respeitada ao longo do resto do relatério. Depois,

serd feita a decomposi¢do da implementacdo nas suas partes principais. Por dltimo, cada uma

destas partes € descrita e explicada.

4.1

Definicoes

Antes da explicacdo relativa a decomposicao e ao funcionamento da implementacao desenvol-

vida, foi feita uma lista de palavras-chave, de forma a manter a coeréncia ao longo do documento:

10.

. Plano de colagem: plano onde o operador cola um niimero estipulado de pegas.

Tronco de colagem: estrutura em cera cujos planos sao os planos de colagem.

. Suporte: estrutura metélica que suporta o tronco de colagem
. Bacia: estrutura em cerdmica que une o tronco de colagem ao seu suporte.
. Ponto de colagem: ponto onde se pretende que o operador cole uma peca.

. Ponto de projecao: ponto onde se encontra a projecio do ponteiro laser, no plano da ima-

gem da cAmara.

. Ciclo de colagem: ciclo que comeca quando o operador cola a primeira peca num plano de

colagem e termina quando o mesmo cola a dltima peca nesse plano.

. Servo superior: Servo que roda verticalmente, variando verticalmente a projecao do apon-

tador laser.

. Servo inferior: Servo que roda horizontalmente, variando horizontalmente a projecdo do

apontador laser.

Peca: Equivalente a molde.

37
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4.2 Arquitetura do Sistema

Como mencionado no capitulo 3, o sistema consiste num par cAmara-apontador. O sistema é
composto por duas partes principais: a localiza¢do dos pontos de colagem no plano de colagem,
que tem também de ser identificado, e o controlo dos servos no sentido de projetar o ponteiro laser
nestes pontos, que inclui a detecdo do ponto de proje¢do naquele instante, e a realimentagdo dos
servos em malha fechada, para a convergéncia deste ponto no ponto de colagem pretendido.

O cédigo desenvolvido encontra-se dividido em quatro nds, estando os trés primeiros inseridos

num mesmo pacote em ROS, e o tltimo num sketch em Arduino:

e processing_node: recebe como entrada a nuvem de pontos da cdmara, com informagao
RGB, e € responsavel pelo processamento necessdrio a identificacao dos pontos de colagem

e do nimero de pegas jd coladas, publicando o ponto de colagem da peca a ser colada.

e laser_node: recebe aimagem RGB da cAmara, em duas dimensdes e sem pré-processamento,
e tem como funcdo o cdlculo do ponto de projecdo nesse instante. Este n6 publica, entdo, o

valor desse ponto.

e servos_node: subscreve os valores publicados pelos nds processing_node e laser_node, e
compara os valores de largura e comprimento do ponto de colagem com o ponto de projecao.
Subscreve também a estimativa dos angulos atuais dos servos, e apds os atualizar publica os

novos valores, de forma a que o ponto de projecdo convirja no ponto de colagem.

e arduino_node: responsavel por publicar a estimativa dos angulos atuais dos servos, e apos
atualizacdo destes subscreve os novos angulos e envia-os para os servos, provocando a rota-

cao fisica destes.

Na figura 4.1 encontram-se representados os nds mencionados, por circulos. Estdo também
presentes os topicos através dos quais foram trocadas mensagens entre os nds, representados por
retangulos, o tipo de dados destes, por baixo do retdngulo respetivo, e as relagdes de subscri-

¢ao/publicacdo com cada nd, representadas por setas.

Cémara Servos
/pan_new angle

/camera/depth registered/points }— /processing node /gluing point std_msgs:UIntl6
Jtilt new angle
v‘arduln@
Jpan_current_angle
td UInt16
Jcamera/rgbfimage_raw }» [projection_point sta_msgs::Uln
jtilt_current_angle

sensor_msgs::PointCloud2 std_msgs: Float64

fservos_node

std msgs::UInt16
sensor msgs:Image std msgs::Float64
std_msgs:UInt16

Figura 4.1: Arquitetura do sistema.
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Para demonstrar as interagdes entre os diferentes nés, bem como as funcdes principais de cada

um, foi feito um diagrama de sequéncia UML, apresentado na figura 4.2.

3

Processing
node

[ tasernote |

[ servosnoce |

{ Arduino node }

=

loop )

[Para cada peca a ser
colada num plano]

loop )

[Enquanto o ponto
de projecéo néo
converge no ponto
de colagem]

Detetar plano
de colagem

U

Detetar localizagéo dos pontos
de colagem de todas as pecas

U

Contar numero de pontos em
torne de cada ponto de colagem,
na nivem do plano

U

Selecionar ponto de
clagem pretendido

U

[Achar media dos indices dos 4
pontos da nuvem do plano
mais proximos do ponto de

colagem pretendido

U

Publicar média como sendo o pont

Detetar ponto de projegéo;
do laser na imagem RGB |

Publicar ponto
de projegao

de colagem pretendido

Comparar ponto de colagem e
ponto de projecio

Enviar estimativa como
sendo os angulos reais

Ler estimativa dos
angulos dos servos

Atualizar angulos para
convergir o ponto de proje-
¢do no ponto de colagem

Enviar novos dngulos

Enviar estimativa do:
| ngulos dos servos

Escrever novos
angulos

Colar a peca
——oarapess |

[

]

Figura 4.2: Diagrama de sequéncia UML do sistema.

De seguida, serdo descritas e explicadas as diferentes partes do sistema.

4.3 Processamento da nuvem de pontos da camara

Esta primeira parte recebeu, como entrada, a nuvem de pontos que contém a informagao cap-

tada pela camara de profundidade, com informacdo RGB, e engloba todo o processamento desta

nuvem com a finalidade de publicar o indice do ponto da nuvem que corresponde ao ponto de

colagem pretendido. Esta representacdo ¢ justificada pelo facto de que o indice de cada ponto

corresponde a sua posicdo na imagem de profundidade, em duas dimensdes. Tal verifica-se pois o

nimero de pixeis de uma imagem 2D publicada pela cAmara de profundidade € igual ao ndmero

de pontos da nuvem original (sem processamento) publicada pela mesma camara. Por exemplo,

o ponto com indice 2 da nuvem de pontos corresponde ao pixel [0,2] da imagem de profundidade
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correspondente. A saida deste sub-sistema &, portanto, o indice do ponto da nuvem que corres-

ponde ao ponto de colagem da pega seguinte.

Para atingir este fim, inicialmente foi feita uma filtragem de forma a que a nuvem de pontos
seja constituida Unicamente pelo tronco de colagem, para permitir a posterior detecio do plano de
colagem. Depois, foi criada uma nuvem contendo apenas o ponto de colagem de todas as pecas.
Analisando o nimero de pontos presentes na nuvem do plano de colagem, em torno dos pontos de
colagem ja identificados, foi possivel obter o nimero de pecas ja coladas, permitindo detetar qual
a préxima peca a ser colada pelo operador, e o respetivo ponto de colagem. Por fim, e tendo em
conta que durante este processo foi necessario efetuar transformacdes no sistema de coordenadas,
as mesmas foram invertidas, para que seja publicado o ponto de colagem da peca no sistema de
coordenadas da camara. Todo o cédigo desenvolvido encontra-se no né processing_node, estando

o algoritmo desenvolvido apresentado na figura 4.3.

J/camera/depth registered/point

/processing node

Filtragem segundo
o0 eixo

!

Transformacgéo do Segmentacdo de ceramic.ply
sistema de l«——  cilindro por [€«—— Registo por ICP l«—— Registo por ICP
coordenadas RANSAC
l T cylinder.ply

Isolamento do
tronco de colagem
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ao ponto de colagem

Figura 4.3: Algoritmo de processamento da nuvem de pontos.
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4.3.1 Detecio do plano de colagem

Ao subscrever o topico /camera/depth_registered/points, o né subscritor recebe mensagens
sensor_msgs::PointCloud2, que € o mais recente tipo de mensagens ROS que representam uma
nuvem de pontos. Através da funcio pcl::fromPCLPointCloud2() a mensagem recebida é conver-
tida num objeto da classe pcl::PointCloud, podendo depois ser processado através de funcdes da
biblioteca PCL.

Apbs a subscric@o e conversdo, procedeu-se a filtragem da nuvem para isolamento do tronco.
Sendo que a distancia do tronco a cdmara é conhecida (aproximadamente 85 centimetros), aplicou-
se um filtro passa-banda segundo o eixo Z, com limites minimo e méaximo de 0.6 metros e 1
metro, respetivamente. Desta forma, todos os objetos que estejam a uma distincia, relativamente
a camara, inferior a 0.6 metros foram removidos, tal como a mesa onde o suporte estd pousado e

o restante fundo, cuja distancia a camara € superior a 1 metro.

Visto que o tronco pode ndo estar alinhado quer com os eixos das ordenadas quer com o das
abcissas, foi determinado o eixo de orientacdo do tronco. Para isso, observou-se que o tronco
encontra-se fixado na bacia, que pode ser facilmente reconhecida através de um algoritmo de
registo apropriado. Esta estrutura foi ttil pois contém uma sec¢do com forma cilindrica, cujo eixo
coincide com o eixo de orientacdo do tronco. Ou seja, obtendo-se o seu eixo, obtém-se também
a orientacdo do tronco de colagem. Para tal, gravou-se a nuvem de pontos filtrada no ficheiro
ceramic.ply, e através do Software Meshlab foram manualmente removidos todos os pontos que

ndo fizessem parte da bacia. O resultado final da edicdo encontra-se na figura 4.4.

Seguidamente aplicou-se o algoritmo de registo ICP, Iterative Closest Point, que consiste no
calculo da matriz de transformacgdo que converge uma nuvem de pontos (de origem), numa outra
nuvem (de referéncia), que se mantém fixa, de forma a minimizar a distdncia de todos os pontos da
primeira na segunda. O algoritmo recebe entdio, como entrada, as nuvens de origem e de referéncia,
e opcionalmente uma estimativa inicial da transformacao, e associa todos os pontos da nuvem de
origem aos da nuvem de referéncia com menor distancia, calculando a matriz de transformagdo
respetiva, repetindo este processo iterativamente [51]. Neste caso, a nuvem de pontos filtrada,
captada em tempo real, foi usada como nuvem de referéncia, e a nuvem do ficheiro ceramic.ply,
contendo j4 apenas a bacia, foi usada como nuvem de origem. Finalmente, para a obtencdo do
eixo do cilindro, o ficheiro foi novamente editado, até que restassem apenas os pontos do cilindro,
e a nuvem resultante foi gravada no ficheiro cylinder.ply. Aplicou-se novamente o algoritmo ICP,
com a nuvem da bacia (ja transformada pela matriz de transformacédo retornada pelo algoritmo)
como nuvem de referéncia, e a nuvem do cilindro como nuvem de origem. Nas figuras 4.5 e 4.6

estdo presentes os resultados do alinhamento por ICP mencionados.



42

Figura 4.4: nuvem de pontos contendo apenas a bacia.

Figura 4.5: Alinhamento da bacia na nuvem de pontos filtrada.
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Figura 4.6: Alinhamento do cilindro na bacia.

Por fim, aplicou-se o algoritmo de segmentacio RANSAC, Random Sample Consensus, para
a dete¢do do cilindro. RANSAC ¢ um método iterativo para a obtencio dos parametros de, por
exemplo, um plano ou um cilindro. Inicialmente, este método seleciona aleatoriamente um con-
junto de pontos, e calcula os pardmetros da equagcdo matemdtica que representa a forma geométrica
que se pretende obter, com base nesse conjunto. Depois, todos os restantes pontos da nuvem sio
avaliados como fazendo ou ndo parte desse modelo, com uma tolerancia pré-estipulada. Caso o
nimero de pontos pertencentes resultante seja superior a um limite, este modelo é considerado
como vdlido, caso contrdrio € rejeitado. Este algoritmo é repetido um nimero fixo de vezes e,
por 1ltimo, sdo retornados os pardmetros do modelo valido cujos pontos pertencentes apresentem

menor erro [52].

Sendo ja conhecido o eixo pretendido, o sistema de coordenadas da nuvem foi transformado
de forma a que o tronco fique orientado segundo o eixo Y. Esta transformacao é util pois, de-
vido a presenca do operador perto do tronco, é importante garantir que a nuvem de pontos seja
maioritariamente composta por pontos pertencentes ao tronco de colagem. Assim, garante-se que
o algoritmo RANSAC retorna os planos deste, em vez de um eventual plano detetado no corpo
do operador. Para isso, e tendo em conta que as dimensdes do tronco sdo conhecidas, a nuvem
transformada foi filtrada segundo os eixos X e Y. Foi, no entanto, dada uma tolerancia aos valores
minimo e maximo do filtro em cada eixo, no sentido de nao comprometer o funcionamento do

sistema caso o cdlculo da orientacdo do tronco contenha algum erro.

Finalmente, foi aplicada a segmentacdo por RANSAC para detecao dos dois planos do tronco.
Nao tendo a garantia de que o primeiro plano detetado seja aquele em que o operador vai efetuar
a colagem, o programa guarda inicialmente o primeiro plano num objeto e remove-o da nuvem, e
guarda de seguida o segundo plano num outro objeto. Depois, € feita a comparacido dos coefici-
entes de ambos os planos, e € selecionado o pretendido. Na figura 4.7, a vermelho, encontra-se o

plano de colagem, e a azul o outro plano, também visivel do ponto de vista da cAmara.
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Figura 4.7: Planos do tronco detetatos pela cimara.

4.3.2 Localizacao dos pontos de colagem

Para achar a localizagcao dos pontos de colagem, foi efetuada uma nova transformacao do sis-
tema de coordenadas, de forma a que os eixos Y e Z do sistema transformado coincidam com duas
arestas do plano de colagem. Para isso, e com a funcio ger_planes_intersection(), foi calculada a
linha da intersecdo destes planos, que contém uma das arestas do plano de colagem. A outra aresta
necessaria a transformacao foi definida com a construg¢do do poligono convexo que delimita todos
os pontos da nuvem do plano de colagem, através de pcl::ConvexHull.reconstruct(), que retorna
uma nuvem com os vértices que formam o poligono. Com esta dltima, e calculando o compri-
mento de cada aresta que une dois pontos do poligono, foi possivel extrair o vetor correspondente
a aresta em falta, da seguinte forma: idealmente, e visto que o plano de colagem tem forma re-
tangular, bastaria extrair a segunda aresta com maior comprimento (visto que a aresta de maior
comprimento seria a de interse¢do dos dois planos, ja obtida). No entanto, a resolugao limitada da
camara e o erro desta no cdlculo da distincia de cada ponto fazem com que o modelo de segmen-
tacdo rejeite alguns pontos que percencem ao plano, resultando numa nuvem com menos pontos
do que idealmente teria. Assim, esta ndo possui formato perfeitamente retangular. Posto isto, o
poligono convexo resultante contém mais do que os quatro vértices esperados. Uma vez que é
conhecida a distancia da origem do referencial a aresta do plano mais proxima a esta, optou-se
entdo por uma filtragem inicial da nuvem de pontos do poligono, ficando apenas os segmentos
que ligam dois pontos préximos da aresta mencionada, e entre estes foi escolhido o que tem maior

comprimento. A figura 4.8 apresenta o resultado obtido na identificacdo das arestas do plano.



4.3 Processamento da nuvem de pontos da cimara 45

Figura 4.8: Eixos formados pelas arestas do plano de colagem.

Conhecendo-se ja as arestas pretendidas, procedeu-se a transformacao do sistema de coordena-
das. A origem do novo sistema foi a interse¢@o das duas arestas, calculada por pcl::lineWithLineln-

tersection(). Na figura 4.9 encontra-se o plano ja alinhado com o novo sistema de coordenadas.

Para definir a localizagdo dos pontos de colagem no plano, obteve-se as dimensdes do plano
de colagem, com pcl::getMinMax3D. Além disso, sabe-se que sdo coladas 10 pecas por plano, e
que estas devem estar equidistantes. Pretende-se também que o ponteiro laser projete sempre no
centro da largura do plano. Nao havendo informacao sobre a distancia entre o inicio do plano e o
ponto onde a primeira pega deve ser colada, definiu-se que as coordenadas do ponto de colagem

de cada peca i seriam definidas pelas equagdes:

gluing_point . x = w 4.1

gluing_point.y = w 4.2)

i* (max.z+min.z) max.z+min.z

10 102

gluing_point.z = 4.3)

Onde as varidveis min e max sdo os objetos retornados pela funcdo de PCL utilizada, contendo
os valores minimo e mdximo, respetivamente, de X (em min.x € max.x), Y (em min.y e max.y) e Z

(em min.z € max.z).
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Figura 4.9: Plano de colagem transformado pelo novo sistema de coordenadas.

4.3.3 Calculo da préoxima peca a ser colada

Para determinar qual a préxima peca a ser colada, analizou-se o nimero de pontos em torno
de cada ponto de colagem. Como a nuvem sé contém pontos pertencentes ao plano, caso uma
peca tenha sido jé colada, verifica-se um buraco em torno do ponto de colagem respetivo, pois a
presenca da peca obstrui a detecao do plano nessa regido. Posto isto, percorreu-se todos os pontos
de colagem e calculou-se o nimero de pontos do plano dentro de uma esfera de raio 1 centimetro,
cujo centro é o proprio ponto. Se o nimero calculado for menor que um limite, considera-se que
j4 existe uma peca. A préxima peca a ser colada é, portanto, o primeiro ponto de colagem cuja
esfera contenha mais pontos do que o limite estipulado. Nas figuras 4.10a e 4.10b encontra-se o

plano de colagem com 0 e 5 pegas, respetivamente.

Para obter a localizacdo do ponto de colagem no sistema de coordenadas da cidmara, neces-
séria para a posterior comparagdo com o ponto de proje¢do do ponteiro laser, inverteu-se as duas

transformagdes do sistema de coordenadas efetuadas anteriormente.

Por fim, foi preciso encontrar o ponto da nuvem original mais préximo das coordenadas re-
sultantes de 4.1, 4.2 e 4.3 para a peca a ser colada. Para isso, identificou-se 4 pontos da nuvem
original: os dois mais préximos segundo o eixo das abcissas, um no sentido positivo e outro no

sentido negativo, e os dois mais proximos segundo o eixo das ordenadas, um no sentido positivo
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(a) Plano com 0 pegas coladas. (b) Plano com 5 pegas coladas.

Figura 4.10: Nuvem do plano de colagem, com 0 e 5 pecas coladas

e outro no sentido negativo. Calculou-se a média dos indices desses pontos, e o resultado inteiro

dessa média foi entdo publicado como sendo o indice do ponto de colagem.

4.4 Projecao do laser nos pontos de colagem

4.4.1 Detecio do ponto de projeciao do laser

A imagem 4.11 sumariza o algoritmo desenvolvido para a detecdo do ponto de proje¢do do

ponteiro laser, em cada instante.

fcamera/rgbfimage raw

faser_node

Dividir :;agals R, G Aplicar limite no Remover falsos Obter ponto médio

canal vermelho positivos

Ponto de projegac

Figura 4.11: Algoritmo para dete¢do do ponto de projecdo atual do ponteiro laser.

Todo o cédigo desenvolvido nesta parte encontra-se no né laser_node, que subscreve o topico
/camera/rgb/image_raw, recebendo assim mensagens sensor_msgs.:Image. Estas correspondem
a imagem RGB, em tempo real e em duas dimensdes, da captacao da cAmara.

Com a func@o cv_bridge::toCvCopy(), a mensagem recebida foi convertida num objeto Mat,
podendo assim ser processada diretamente utilizando a biblioteca OpenCV. Apds a conversao, e
como o ponteiro laser possui uma cor predominantemente vermelha, com a fungdo split() os trés
canais (vermelho, verde e azul) foram divididos, dando origem a um vetor de trés objetos Mat,

cada um contendo um tnico canal. Por outras palavras, cada canal constitui uma imagem em tons
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de cinzento, cuja intensidade de cinza de cada pixel corresponde a intensidade do canal respetivo
da imagem RGB.

Foi depois aplicado um filtro bindrio com cv::threshold(), limitando inferiormente a inten-
sidade dos pixeis do objeto correspondente ao canal vermelho, de forma a que permanecam na
imagem apenas os pontos correspondentes a projecdo do laser. Para evitar possiveis falsos po-
sitivos, bem como para reduzir ligeiramente o nimero de pixeis correspondentes a projecdo, foi
aplicada a funcdo cv::erode() na imagem bindria filtrada.

Por fim, foi calculada a média dos pixeis da imagem resultante, e esta foi publicada como

sendo o ponto de projecao atual do atuador, para a posterior comparagcdo com o ponto de colagem.

4.4.2 Controlo dos servos

Sendo j4 conhecidos o ponto de colagem e o ponto de projecdo, efetuou-se entdo o controlo
dos servos. O cddigo correspondente encontra-se divido em dois nés: servos_node, escrito na
linguagem C++, e arduino_node, escrito num sketch Arduino. A figura 4.12 apresenta o que é

feito em cada nd, desta dltima parte do projeto.

Estimativa do &ngulo atual do servo superior

Estimativa do angulo atual do servo inferior

Jservos node farduino_node

Ponto de colagem Decomposigao do
ponto em

comprimento e .
largura Novo angulo do
servo superior

_ Atualizacdo dos Novo angulo do _ Escrever novos
angulos dos servos servo inferior angulos dos servos

Ler estimativa dos
angulos atuais
dos servos

Ponto de projecao Decomposicéo do
ponto em
comprimento e
largura

Figura 4.12: Algoritmo para controlo dos servos.

e servos_node

Este n6 subscreve os tépicos /pan_current_angle e /tilt_current_angle, onde as mensagens
que contém o ponto de colagem e o ponto de projecdo do ponteiro laser sdo publicadas, e os

tépicos nos quais sdo publicadas as estimativas dos dngulos atuais de cada servo.

Inicialmente, foi feita a decomposicdo de cada um dos pontos subscritos nos valores de
comprimento e largura correspondentes na matriz que representa a imagem 2D. Aqui, "com-
primento"e "largura"referem-se a posicdo do pixel dentro da matriz de pixeis: o pixel com
indice 1000, numa imagem com resolugcdo 620x480, encontra-se na posicdo da matriz [1,
380], ou seja, o seu comprimento € 380 e a sua largura é 1. As férmulas utilizadas para este

calculo foram:
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pixel_width = pixel_index%640 pixel_length = pixel_index/640 4.4

exceto se o pixel tiver indice 0. Nesse caso, as varidveis foram diretamente igualadas a esse
valor. Calculou-se depois a distancia, separadamente em comprimento e em largura, do

ponto de projecdo ao ponto de colagem.

width_dif f = gluing_point_width — pro jection_point_width 4.5)

length_dif f = gluing_point_length — pro jection_point_length 4.6)

Por fim, procedeu-se a atualizagdo dos dngulos. Em 1, encontra-se o algoritmo utilizado,
no qual inf_servo representa o servo inferior, recebido pelo tépico /pan_current_angle, e

supp_servo representa o servo superior, recebido pelo tépico /tilt_current_angle.

Algorithm 1: Algoritmo para atualizacao dos angulos dos servos

Data: inf _servo e supp_servo atuais
Result: inf servo e supp_servo atualizados
if abs(length_dif f) < abs(width_dif f) and 3 < abs(width_dif f) then
if 30 < abs(width_dif f) then
if width_diff <0 then
| inf_servo <— inf_servo+3;

else
| inf_servo <— inf_servo —3;

else
if width_diff <0 then
| inf_servo <— inf_servo+1;

else
| inf_servo <— inf_servo—1;

if length_dif f < —5 then
| supp_servo <— supp_servo —1;

else if length_dif f > 5 then
| supp_servo <— supp_servo+1;

[«

Ise if abs(width_dif f) < abs(length_dif ) and 4 < abs(length_dif f) then

if length_dif f <0 then
| supp_servo <— supp_servo — 1;

else
| supp_servo <— supp_servo+1;
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Primeiro, verifica-se se a diferenca em comprimento dos pontos € superior a distancia em
largura. Caso seja, e se a distancia em comprimento for superior a 30, considera-se que os
pontos estdo bastante afastados, pelo que o servo inferior é incrementado ou decrementado
em 3 graus, dependendo se a diferenca em 4.5 for negativa ou positiva, respetivamente. Por
outro lado, se a diferenca for inferior a 30, o angulo atual € variado em 1 grau, seguindo a
mesma logica. Caso a condi¢do inicial ndo se verifique, ou seja, se a distdncia em largura
for superior a distancia em comprimento, o servo superior € incrementado ou decrementado,
em uma unidade, dependendo se a diferenca em 4.6 for positiva ou negativa, respetivamente.
Foi também definido um valor para cada dngulo, de forma a que caso a cimara ndo consiga
captar a projecao do laser, este seja direcionado para uma posi¢ao no tronco visivel do ponto

de vista da camara.

Atendendo ao facto de que os servos ndo se encontram perfeitamente alinhados com a ca-
mara, a rotacdo do servo superior provoca também uma variacdo horizontal do ponto de
projecdo, e o mesmo se verifica em relag@o ao servo inferior. Além disso, como o apontador
laser ndo estd adjacente a cAmara, a sua proje¢do pode dirigir-se para uma zona que nio seja
captada pela cAmara. Caso esta situagdo ocorra regularmente, o sistema pode tornar-se lento,
ou até ficar preso num ciclo infinito. Para evitar isto, ¢ feita uma pequena compensacio ver-
tical da projecdo: se o modulo da diferenca em 4.5 for superior ao médulo da diferenca em
4.6, e caso a diferenca vertical calculada em 4.6 seja superior a 5 ou inferior a -5, o angulo
do servo superior € incrementado ou decrementado em uma unidade, respetivamente. Apds
a atualizagdo dos angulos, os novos valores foram separadamente publicados nos topicos

/pan_new_angle e /tilt_new_angle.

Caso a diferenca, em comprimento, dos pontos seja inferior ou igual a 3, e a diferenca
em largura inferior ou igual a 4, considera-se que os pontos coincidem e, portanto, nao é

efetuada nenhuma variacio nos angulos dos servos até que o operador cole a pecga respetiva.

Verificou-se que, quando a projecdo atravessa uma peca ao dirigir-se para o ponto de co-
lagem, esta ndo passa no filtro bindrio. O mesmo se verifica no momento de colagem de
uma peca. Como mencionado anteriormente, quando isto acontece, o projetor laser € au-
tomaticamente redirecionado para uma posi¢do pré-estipulada do tronco. No entanto, ndo
€ desejavel que isto acontega sempre que uma peca é colada. Para resolver este problema,
cada vez que a camara deteta a projecdo, o valor do ponto de proje¢do é guardado num
vetor, que armazena os Ultimos cinco valores recebidos. Caso num dado instante a cimara
ndo consiga detetar a projecdo, o vetor é percorrido e o valor mais recente diferente de 0
€ usado para a comparagdo com o ponto de colagem. Apenas se todos os valores do vetor

forem iguais a 0 é que o ponteiro € redirecionado.

arduino_node

Este né 1&, através da funcdo servo.read(), uma estimativa dos valores atuais do angulo
de ambos os servos, e publica nos topicos /pan_current_angle e /tilt_current_angle estes

valores, tOpicos esses subscritos pelo né servos_node. Paralelamente, subscreve também
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os topicos /pan_new_angle e /tilt_new_angle, nos quais as mensagens contendo 0s novos
valores dos angulos sdo publicadas, e envia-os para os servos com a fungao servo.write(),

provocando a variacdo angular fisica correspondente.

4.5 Sumario

Neste capitulo, a implementagdo do estudo realizado foi dividida nas suas partes principais, e
cada uma destas foi descrita e explicada. Inicialmente, foi feita uma lista de palavras-chave, de
forma a definir alguns termos que foram utilizados ao longo da descri¢do. Depois, foi estruturada
a arquitetura da implementacio, bem como uma breve descri¢dao das funcionalidades de cada né e
a forma como estes comunicam. Depois, a implementacao propriamente dita foi descrita, desde o
processamento da nuvem de pontos captada pelo sensor até o controlo dos servos de forma a obter

o correto funcionamento do atuador.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os resultados obtidos para avaliacdo da im-

plementacao.

5.1 Processamento da nuvem de pontos da camara

A camara escolhida para o teste da implementacdo feita, a primeira das duas versdes da Mi-
crosoft Kinect, possui uma resolu¢do bastante limitada quando comparada com outras do mesmo
tipo. A tabela 5.1 compara as especificacdes da camara de profundidade utilizada com as da versao
2 da mesma linha e da camara Intel Realsense D435 [38][39].

Tabela 5.1: Especifica¢des de diferentes cAmaras de profundidade

Microsoft Kinect V1 | Microsoft Kinect V2 | Intel Realsense D435
Tipo de sensor Structured light Time of flight Active IR Stereo
Resolugdo 640x480 1820x1040 1280x720
Campo de visdo 57°x43° 70°x60° 86°x57°
Profundidade 0.4m-4m 0.5m-4.5m 0.11m-10m

Como mencionado no capitulo 4, para obter a orientacdo do tronco de colagem foi utilizado
o algoritmo Iterative Closest Point (ICP) para identificar a bacia na nuvem captada pela camara.
Foi também utilizado Random Sample Consensus (RANSAC) para o célculo do eixo que define
essa mesma orientacdo, bem como para a identificacdo e distingdo dos dois planos de colagem.

Na tabela 5.2 encontram-se as constantes definidas na configuracdo dos métodos ICP e RANSAC:

53
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Tabela 5.2: Configuragdo dos algoritmos de registo e segmentagdo utilizados

Objetivo (Algoritmo utilizado) Funcoes Constantes

setMaxCorrespondenceDistance 0.0025

Registo da bacia na nuvem (ICP) setRANSAC 0ut.lierRej.ecti0nThreshold 1_8
setTransformationEpsilon le
setMaximumlterations 50
setNormalDistance Weight 0.1
setMaxlterations 1000

Segmentacdo do cilindro (RANSAC) | setDistanceThreshold 0.1
setRadiusLimits (0,0.1)

- setMaxlterations 1000
Segmentagao do plano (RANSAC) setDistanceThreshold 0.0025

A resolugdo limitada da cidmara fez-se notar no célculo da distincia de cada ponto a camara.
Idealmente, as coordenadas de todos os pontos pertencentes a cada plano de colagem seriam solu-
¢do da equacdo matemdtica do plano geométrico respetivo. Na configuracio do algoritmo RAN-
SAC, para segmentacdo dos planos, foi definida uma tolerancia de 0.0025m para a aceitagdo ou
rejeicdo de um ponto como fazendo parte do plano, como apresentado na tabela 5.2. Esta cons-
tante deve ser cuidadosamente escolhida pois um valor demasiado baixo pode resultar na rejeicao
de muitos pontos que na verdade pertencem ao plano, e um valor demasiado elevado pode resultar
na aceitagdo de pontos que na verdade ndo pertencem ao plano. Transpondo estas propriedades
para a implementacao feita, uma constante demasiado pequena poderia provocar auséncia de pon-
tos em redor de pontos de colagem, pelo que a estratégia de detetar se uma peca foi ja colada nessa
regido teria de ser alterada; e uma constante demasiado elevada poderia culminar num célculo er-
rado das dimensdes do plano, introduzindo algum erro na localizagdo dos pontos de colagem.

Ao aplicar-se o algoritmo RANSAC para a dete¢ao de planos, no tronco de cera, observou-se
que esta dete¢do ndo se mantinha estdvel. Primeiro variou-se o valor da tolerancia, mas foi visivel
que mesmo para valores inferiores a 0.0025m o algoritmo, para além de considerar como outliers
pontos que pertencem ao plano, ainda considerava como inliers pontos que ndao pertencem ao
plano. Posto isto, caso esta constante fosse ainda mais reduzida, o primeiro erro seria ainda mais
notdvel, e caso a mesma fosse aumentada, o segundo erro agravar-se-ia. Foi entdo cortada uma
folha A3 com as dimensdes dos planos de colagem, e foi testado novamente o algoritmo, tendo-se
obtido uma segmentacao consideravelmente mais estdvel. Extraiu-se uma amostra de 60 contagens
do nimero de pontos da nuvem resultante do RANSAC para segmentacao do plano de colagem,
quer na superficie em papel, quer na superficie de cera. Os resultados obtidos encontram-se nos

histogramas 5.1 e 5.2.
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Figura 5.1: Nimero de pontos da nuvem do plano de colagem, com papel.
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Figura 5.2: Ndmero de pontos da nuvem do plano de colagem, sem papel (superficie de cera).

Nos histogramas acima apresentados € notdria a diferenca das amplitudes de valores registada:
no caso da amostra em que foi utilizado papel, 92% das contagens extraidas encontra-se no inter-
valo [3230,3430], ou seja, numa amplitude de 200 pontos. Por outro lado, quando o algoritmo
foi aplicado diretamente na superficie em cera, a gama de valores foi mais larga, estando 93%
das contagens no intervalo [2050,2550], e portanto numa amplitude 2,5 vezes superior a do papel.
E de destacar também a diferenca do nimero de pontos detetado em ambos 0s casos: o ndmero
maximo de pontos em 5.2 € inferior ao nimero minimo de pontos em 5.1. Devido a instabilidade
da detecdo do plano, toda a implementacao foi feita usando a folha de papel a envolver os planos
do tronco.

Para estudar o efeito do posicionamento da cdmara em relacdo ao tronco na qualidade e con-
sisténcia da dete¢do do plano de colagem, variou-se o angulo do vetor normal deste plano em
relacdo ao eixo Z do sistema de coordenadas do mundo entre trés valores: O graus (figura 5.3),
ou seja, paralelo ao eixo; 25 graus, tendo-se rodado o tronco segundo o seu eixo no sentido da
camara (figura 5.4a); e 25 graus, tendo-se rodado o tronco segundo o seu eixo no sentido oposto
a camara (figura 5.4b). Extraiu-se uma amostra de 100 medicdes para cada uma das orientacdes

mencionadas.
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Figura 5.3: Erro angular do vetor normal do plano, a 0 graus.

Namero de contagens
Namero de contagens

60 60
50 50
40 40
30 30
20 E 20
UEE— | —— o [ | | -—

<34 (34,44 (4,4,54] (54,64] (64,74] (7.4,84] (84,94 >34 <3 (3,41 (45 (56 (67 (7,8 (89 (5101 (10,11] (11,12]

Erro do angulo Erro do dngulo

(a) Erro angular do vetor normal do plano, a 25 graus(b) Erro angular do vetor normal do plano, a 25 graus
no sentido da cAmara. no sentido oposto a camara.

Figura 5.4: Erro angular do vetor normal do plano, com este inclinado a 25 graus nos dois sentidos

Como esperado, observa-se que quando o eixo normal do plano de colagem se aproxima do
eixo Z do sistema de coordenadas da camara (histograma 5.4a), o cdlculo do primeiro contém
erros consideravelmente mais constantes do que nos restantes casos, sendo que 80% dos erros
medidos estd no intervalo [5.4,7.4] graus. O facto de ndo se ter verificado nenhuma medigao
inferior a 3 graus pode ser justificado pela existéncia de erro no célculo do eixo do cilindro que foi
utilizado como eixo Z do sistema de coordenadas do mundo, bem como pela rota¢do do tronco,
que foi feita manualmente. Foi também interessante observar que, no histograma 5.3, o ndmero
de medi¢des com erro compreendido no intervalo [5.1,11.1] graus manteve-se aproximadamente
constante, entre 10 a 20 medicdes por unidade de erro dentro deste intervalo. Por outro lado, no
histograma 5.4b, apesar de se ter observado uma gama de valores idéntica ao registado em 5.3,
cerca de 50% das medicdes encontram-se no intervalo [6,8].

Avaliou-se também a evolugdo do erro relativo a localizacao dos pontos de colagem, a medida
que vao sendo colocadas pecas sobre este. Para isso, foi cortada uma folha de papel milimétrico,
para que esta forme dois planos com as dimensdes dos planos de colagem. Neste, assinalou-se
o ponto exato de colagem da décima peca, e apontou-se o apontador laser para este ponto. A
projecdo foi entdo detetada e o respetivo ponto de projecdo, no plano da imagem, foi publicado
num tépico pelo né laser_node. O n6 processing_node subscreveu depois este topico, e mediu a
distancia entre o ponto de projecdo com o ponto de colagem localizado em 4.3.2. Primeiro, mediu-

se esta distAncia sem pecas no plano. Depois, foi adicionada uma peca de cada vez, comecando



5.2 Projecao do laser nos pontos pretendidos 57

com 5 pecas, até que o plano deixasse de ser detetado em todas as medi¢des. Para cada caso, foram
recolhidas 80 medicdes, e calculou-se a média e o desvio padrido das mesmas, bem como o nimero
de vezes que o erro medido foi superior a 1,5 centimetros. Este tltimo célculo corresponde a falha

na detecdo do plano. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Erro na localizag¢do do ponto de colagem da dltima peca

N° de pecas | Média | Desvio padrao | N° de medicdes > 1,5cm
0 2,8403 1,1267 0
5 3,1197 1,3166 0
6 3,3717 1,4213 0
7 3,7166 1,4060 0
8 3,3899 3,2813 1
9 4,2954 3,5152 1
10 3,7514 1,4023 0
11 3,8912 1,9790 1
12 5,3492 9,5234 2
13 10,4718 16,0205 19
14 43,8282 45,9356 43
15 478,1294 155,4991 80

Verificou-se, portanto, que até 12 pecas o erro aumentou pouco (cerca de 1 milimetro), tendo-
se registado valores ligeiramente mais elevados nos casos em que ocorreu pelo menos uma falha
na detecdo do plano, sendo que nestas medi¢des o valor de erro registado foi consideravelmente
superior, afetando a média da amostra respetiva. A partir de 13 pecas, o nimero de falhas na
detecdo do plano aumentou consideravelmente, levando a conclusio que o plano s6 consegue ser
detetado caso este contenha 12 ou menos pecas. Visto que na aplicacdo real sdo apenas coladas
10 pecas no plano, esta experiéncia prova que o erro nao se degradard durante a execucdo da
colagem. Analisando a implementacdo, é de destacar que a localiza¢do dos pontos de colagem é
feita através da medi¢c@o das dimensdes do plano. Para isso, é necessdrio que nenhuma das pecas
coladas oclua as arestas do plano de colagem. De facto, apds colocar a 15? pega no plano, uma
das arestas deixou de ser captada pela cdmara, pelo que as dimensdes do plano foram erradamente

calculadas em todas as medicoes.

5.2 Projecao do laser nos pontos pretendidos

Uma dificuldade encontrada nesta parte do projeto foi o facto de, tendo sido utilizados servos
de baixa gama, por vezes a forca mecanica destes ser inferior a inércia. Por outras palavras,
verificou-se que quando o Arduino envia um impulso aos servos SG90 para estes rodarem 1 ou
2 graus, estes ndo fazem o movimento correspondente. Nestas situagdes, como quer o ponto de
colagem quer o ponto de projecdo do apontador laser ndo se alteram, o Arduino volta a enviar o
mesmo impulso. S6 quando a diferenga entre o angulo que o servo deveria ter, se rodasse sempre

que um impulso lhe é enviado, e o angulo real do servo é superior a 3 ou 4 graus é que o servo
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efetua a rotagdo acumulada. Este problema é mais acentuado nas zonas em volta dos pontos de
colagem, pois se a disparidade entre os pontos a ser comparados for de poucos pixeis, pretende-
se que os servos rodem lentamente até que o ponto de projecdo convirja no ponto de colagem
pretendido. No entanto, com os servos utilizados, por vezes o apontador fica estitico, os graus
de rotacdo acumulam-se, e quando os servos finalmente rodam a projecao atravessa o ponto de

colagem e o apontador roda mais um pouco, em sentido contrario ao pretendido.

Para avaliar o controlo dos servos e a eficdcia global do sistema, foi usado o papel milimétrico
cortado anteriormente. Neste papel, foram assinaladas as posicdes exatas onde se pretende que
cada peca seja colada. O sistema foi posto em funcionamento durante 10 ciclos de colagem e,
apo6s o ponto de projecdo convergir em cada ponto de colagem, foi medido o erro entre o ponto de
projecdo e o ponto de colagem assinalado, em pixeis e em milimetros. Na tabela 5.4 encontram-se

as médias dos erros obtidos em cada peca, juntamente com a média global.

Tabela 5.4: Erro ap6s convergéncia do ponto de proje¢do em cada ponto de colagem

Peca | Erro comp. (pixeis) | Erro largura (pixeis) | Erro (mm)
1 1,4 0,2 5,567
2 -0,2 1,6 4,355
3 0,2 0,7 4,993
4 0,7 1,3 4,543
5 0,2 1,3 4,885
6 -0,3 0,6 2,037
7 0,6 0,1 3,163
8 0,5 -0,1 3,094
9 0,7 1,6 5,033
10 0 0,7 4,035
Global 0,38 0,8 4,171

Os erros medidos em pixeis foram calculados pelas férmulas 4.5 e 4.6. Segundo estas, a dife-
renga é positiva quando o valor de comprimento ou de largura do ponto de colagem, na imagem,
¢ superior ao valor respetivo do ponto de projecdo. Como as pegas sdo coladas da extremidade do
plano mais préxima a bacia até a extremidade oposta, e tendo em conta a orientacdo do tronco do
ponto de vista da cAmara, os pontos de colagem tém progressivamente menor comprimento. Por
outro lado, como o0s servos ndo se encontram alinhados com o tronco, a rotacdo do servo inferior
(responsdvel pela variacdo lateral do ponto de proje¢do) provoca também uma variagdo vertical do
mesmo. Quando uma pega é colada, o servo inferior roda de forma a reduzir o comprimento do
ponto de projecdo, aumentando também ligeiramente o valor de largura do pixel correspondente.
Posto isto, quando o ponto de projecdo se aproxima de um ponto de colagem, o primeiro € dete-
tado num ponto com maior comprimento e maior largura do que o ponto pretendido. Devido ao
comportamento dos servos quando estes devem mover-se poucos graus, a projecao acaba por se
mover mais um pouco do que o pretendido, justificando-se assim que quer o erro em comprimento

quer o erro em largura apresentem valores médios positivos.
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5.3 Comparacao com Intel Realsense D435

Com o tempo ainda disponivel, foi também feita uma tentativa no sentido de comparar a
performance global do sistema, usando como sensor uma camara com melhor resolu¢do do que
a Microsoft Kinect V1. Entre as disponiveis, destacou-se a cimara RGB-D da empresa Intel,
Realsense D435. Esta, tal como a Microsoft Kinect V1, possui também um driver ja implementado
para ser usada em conjunto com ROS: realsense2. Assim, basta também instalar este driver para
ser possivel o acesso aos diferentes tipos de imagem (RGB, de profundidade, e de infra-vermelhos)
da camara, através da subscricao ao tépico respetivo.

Era esperado que, devido a resolu¢do 1280x720 da sua cdmara de profundidade, a robustez
e qualidade ao nivel do pormenor (por exemplo, detecdo de arestas, cantos, exatiddao no calculo
da profundidade dos pontos, etc.) da nuvem de pontos fosse consideravelmente superior a da
Kinect. No entanto, ao visualizar a nuvem no Software de visualizacdo da Intel, Realsense Viewer,
verificou-se que a cAmara ndo captava vdrios pontos, além de que os planos apresentavam algumas
ondulagdes e as arestas que separavam duas superficies, em vez de formarem angulos retangulos,
possuiam forma curvilinea. Este comportamento pode justificar-se pelo facto de que esta camara
determina a distancia de cada ponto através de cdlculos, ao contrario da Kinect, cuja medi¢do
¢ feita através do tempo de voo de um sinal de luz artificial. Assim, a qualidade do célculo da
distancia de cada ponto estd muito dependente da qualidade da calibragdo quer da cAmara, quer
das constantes presentes nas férmulas.

Procedeu-se, entdo, a tentativa de calibrar a Realsense D435. Primeiro, utilizou-se a ferra-
menta de auto calibracdo do Realsense Viewer. Com isto, deixou de haver buracos de pontos
na nuvem, mas as ondulacdes permaneceram. Variou-se entdo manualmente os diversos pardme-
tros disponibilizados no Software, juntamente com as constantes de alguns algoritmos de pos-
calibracdo (como, por exemplo, de média temporal, filtro espacial, reducdo da resolucdo, etc.).
Testou-se, também, diferentes combinagdes destes algoritmos. Conseguiu-se uma ligeira reducio
nas ondula¢des, mas o resultado final ndo foi, mesmo assim, satisfatério. As figuras 5.5a, 5.5b
e 5.5¢ mostram, em tr€s perspectivas diferentes, a nuvem de pontos do tronco captada apds a
calibragao.

Depois, testou-se o algoritmo de detecdo do plano de colagem na nuvem do tronco com dife-
rentes valores de tolerdncia. Verificou-se que, devido as ondulacdes, independentemente da tole-
rancia definida o plano retornado pelo RANSAC nao apresentava qualquer estabilidade, contendo
pontos de ambos os planos, e ndo contabilizando pontos pertencentes ao plano que se pretendia
detetar. O resultado obtido encontra-se na figura 5.6.

Para melhorar o resultado obtido, foi aplicado o método Moving Least Squares na nuvem do
plano. Tendo-se obtido o resultado presente na figura 5.7. Nesta, a vermelho encontra-se o plano

detetado pelo método RANSAC, e a azul os pontos retornados por MLS.
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(a) Tronco de colagem, visto da cimara

(b) Tronco de colagem, visto na vertical

(c) Tronco de colagem, visto da altura deste

Figura 5.5: Tronco de colagem, visto de diferentes perspetivas
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Figura 5.6: Detecdo do plano de colagem, utilizando a camara Realsense D435.

Figura 5.7: Detecdo do plano de colagem, utilizando a camara Realsense D435.

61
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Para comparar, por fim, a qualidade na detec¢do do plano utilizando a cAmara Microsoft Kinect
V1 com a detecdo do mesmo utilizando a Intel Realsense D435, mediu-se a consisténcia da locali-
zacgdo dos 4 cantos do plano com ambas as cAmaras. Para isso, colocou-se o plano de colagem em
4 posicdes diferentes, de forma a variar o angulo entre o seu vetor normal e o eixo perpendicular
ao plano da imagem. Os angulos escolhidos foram 0°, 15°, 30° e 40°. Foram recolhidas 3000 me-
dicdes da localizag@o dos 4 cantos do plano, para cada posi¢do deste, e foram calculadas a média,
o desvio padrdo e a varincia das amostras. Os resultados obtidos encontram-se nas tabelas 5.5,
5.6,5.7e5.8.

Na figura 5.8 encontram-se identificados os cantos do plano real, identificacdo essa feita para
organizar a informacao das tabelas mais abaixo, que contém os resultados obtidos. Para cada caso
de estudo, estd também presente nas figuras 5.9a, 5.9b, 5.9c e 5.9d a inclinagdo efetuada, do ponto

de vista do operador.

Figura 5.8: Enumeracio dos cantos do plano de colagem.



5.3 Comparagao com Intel Realsense D435

(a) Plano de colagem, com (b) Plano de colagem, com
normal a fazer dngulo de 0 normal a fazer angulo de
graus. 15 graus.

(c) Plano de colagem, com (d) Plano de colagem, com
normal a fazer angulo de normal a fazer angulo de
30 graus. 40 graus.

Figura 5.9: Orientacdes do plano de colagem para medicao dos cantos
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e ( graus:

Tabela 5.5: Comparacdo dos dois sensores na dete¢do dos cantos do plano de colagem, a O graus

cAmara Canto Média (m) desvio padrdo (mm) variancia (mmz)
(X7y7Z) (X7y7Z) (X’y’z)
T | (0.070,-0.062, 0.865) | (1.794,3.196, 1.375) | (3.219, 10.219, 1.892)
Kineet V1 2 | (0.072,-0.028, 0.865) | (1.672, 1.391,0.772) | (2,797, 1.935, 0.595)
3 | (-0.238,-0.037, 0.869) | (2.432, 1.636, 1.165) | (5.014,2.677, 1.358)
4 | (-0.233,-0.005, 0.870) | (2.976,2.439, 1.008) | (8.855,5.948, 1.016)
T | (0.032,-0.008,0.676) | (4.745,7.475, 1.863) | (22.518, 55.875, 3.472)
2 | (0.038,0.016,0.675) | (4.997, 6.801, 1.014) | (24.969,47.491, 3.664)
Realsense D435 5750026, 0.726) | (13.011,9.139, 2.277) | (169.293. 83.520. 5.184)
4 | (-0.266,0.051,0.727) | (14387, 8.915, 2.655) | (206.987, 79.482, 7.048)
e 15 graus:

Tabela 5.6: Comparacdo dos dois sensores na dete¢do dos cantos do plano de colagem, a 15 graus

cAmara Canto Média (m) desvio padrdo (mm) variancia (mm?)
(X’y7z) (X’y7Z) (X’y’z)
T | (0.067,-0.069, 0.870) | (1.738,3.663, 1.764) | (3.021, 13.417, 3.112)
Kineet V1 2| (0.071,-0.038,0.864) | (1.652,2.509,2.468) | (2.728,6.293, 6.091)
3| (-0.238,-0,040, 0.873) | (2.610,4.606, 1.607) | (6.812,21.213, 2.584)
4 | (-0.235,-0.009, 0.868) | (2.547, 1.698, 2.114) | (6.490, 2.884, 4.471)
T | (0.034,-0.010, 0.680) | (2.685, 6.159,2.268) | (7.207, 37.937, 5.142)
2 | (0.041,0.018,0.678) | (1.890, 5.555,3.172) | (3.573, 30.858, 10.059)
Realsense D435 5930027, 0.733) | (8.431, 10.920, 3.095) | (71.086, 119.256,9.579)
4 | (-0.270,0.057,0.731) | (8.238, 4.469,3.353) | (67.857, 19.968, 11.244)
e 30 graus:

Tabela 5.7: Comparagdo dos dois sensores na detecdo dos cantos do plano de colagem, a 30 graus

cAmara Canto Média (m) desvio padrdo (mm) variancia (mm?)
(va’z) (va’z) (XsY’Z)
1| (0.070,-0.072, 0.880) | (2.080,2.267,2217) | (4.325,5.139,4.914)
Kinee( V1 2| (0.071,-0.049, 0.860) | (1.930, 4.060, 1.909) | (3.725, 16.480, 3.646)
3| (-0.235, -0.042, 0.880) | (14.314,2.961, 1.697) | (204.888, 8.767, 2.879)
4 | (-0.237,-0.022, 0.867) | (9.408,3.206, 1.673) | (88.518, 10.281, 2.798)
1 (0.039, 0.001, 0.677) | (2.748,4.296, 1.794) | (7.552, 18.451, 3.218)
2| (0.043,0.025,0.681) | (2.676,5.408,1.776) | (7.164,29.250, 3.153)
Realsense D435 ———1—755700.034.0.733) | (13.557.4.946.2.816) | (183.800. 24.467, 7.028)
4 | (-0.270,0.062,0.737) | (10.579, 8.138, 3.250) | (111.925, 66.226, 10.565)
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e 40 graus:

Tabela 5.8: Comparacdo dos dois sensores na dete¢do dos cantos do plano de colagem, a 40 graus

cAmara Canto Média (m) desvio padrdo (mm) variancia (mmz)
(X’y’Z) (X7y’Z) (X’y7Z)
1 (0.092, -0.069, 0.878) (2.264, 2.408, 4.127) (5.127,5.799, 17.033)
Kinect V1 2 (0.092, -0.056, 0.862) (1.957,2.201, 1.478) (3.831,4.845,2.184)
3 (-0.199, -0.051, 0.886) | (11.073, 10.626, 10.979) | (122.628, 112.916, 120.535)
4 (-0.208, -0.036, 0.871) | (8.456, 1.973, 10.658) (71.500, 3.894, 113.602)
1 (0.140, 0.030, 0.674) (8.048,9.873,7.176) (64.777,97.477, 51.496)
Realsense D435 2 (0.143, 0.054, 0.669) (7.741, 12.365, 3.898) (59.930, 152.883, 15.196)
3 (-0.148, 0.074, 0.777) (18.152, 9.782, 7.940) (329.501, 95.690, 63.036)
4 (-0.147,0.095, 0.777) | (19.533, 14.233, 8.538) (381.528, 202.583, 72.903)

Pelas tabelas, conclui-se que a Kinect apresenta resultados consideravelmente mais consis-
tentes, quando em comparagdo com a Realsense D435. Observa-se também que as variancias na
detecdo dos cantos mais afastados da bacia sdo maiores do que as variancias na detecio dos can-
tos mais préximos. Com base nisto, seria necessdrio efetuar bastante mais processamento sobre
a nuvem de pontos publicada pela camara Realsense, até que o uso desta apresentasse melhores

resultados do que os da Kinect V1.

5.4 Sumario

Neste capitulo, foram apresentados os principais resultados obtidos da implementacdo feita,
utilizando os sensores Microsoft Kinect V1 e Intel Realsense D435.

Com o teste relativo a contagem do nimero de pontos retornado pelo RANSAC para detecdo
do plano de colagem, verificou-se que, usando a Kinect, seria necessdrio utilizar-se um papel
branco a tapar os planos, devido 4 inconsisténcia da detecdo registada sem este papel. Mediu-
se também o efeito do aumento ou reducdo do dngulo formado entre o vetor normal ao plano
de colagem e o eixo Z da cAmera, para avaliar a importancia do posicionamento do sensor em
relacdo ao plano, no que diz respeito a correta e consistente identificacdo do plano de colagem.
Avaliou-se também a degradagdo do erro na detecdo do ponto de colagem da décima peca, tendo-
se verificado que esta sé € notdvel quando uma das arestas do plano fica oclusa, do ponto de vista
da camera. No que diz respeito ao atuador, mediu-se a distdncia entre o ponto de projecdo e o
ponto de colagem, apds estes pontos convergirem, tendo-se verificado que, apesar da dificuldade
de controlo dos servos mencionada, o algoritmo calculava sempre corretamente a distancia relativa
entre os pontos, enviando aos servos instrugdes no sentido de reduzir essa distincia.

Por fim, abordou-se a tentativa de teste da implementacdo utilizando o sensor Intel Realsense
D435, tendo-se observado que a calibracdo deste precisava de bastantes melhorias. Ainda assim,
mediu-se a média, desvio padrdo e variincia da detecdo dos 4 cantos do plano de colagem com

ambos os Se€nsores, de forma a comparar a performance dos mesmos.
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Capitulo 6

Conclusoes

A produgdo de pecas em aco pelo método de fundi¢d@o por cera perdida baseia-se num processo
demorado, de cerca de 2 a 3 semanas. Na empresa Zollern e Comandita Portugal, algumas das
etapas deste processo estio ainda pouco automatizadas, pelo que a qualidade do resultado final esta
consideravelmente dependente da performance e da experiéncia do operador. Uma destas tarefas
¢ a de colagem de moldes, feitos em cera, num tronco, tarefa na qual o operador tem de colar um
nimero fixo de pecas num plano, sem qualquer apoio ou suporte. A rigida exigéncia na precisio
desta colagem, aliada ao elevado periodo de aprendizagem requerido para que um operador seja
considerado apto para a execucdo da mesma, justifica que seja desenvolvido um sistema que apoie

os operadores durante a execucdo desta tarefa.

J4 foi feita bastante investigacdo no desenvolvimento de sistemas de apoio ao operador, em
diferentes tarefas de processos de manufatura, como corte e montagem, entre outros. As diferen-
tes tecnologias estudadas no capitulo 2 permitiram agrupa-las em 3 grupos, de forma a relacionar
as principais caracteristicas e vantagens de cada um com as aplicacdes as quais melhor se ade-
qua. Assim, foi possivel comparar as caracteristicas e exigéncias do processo de colagem com os
sistemas ja desenvolvidos, tendo-se chegado a conclusdo que o mais vantajoso seria um que pres-
tasse a assisténcia diretamente no plano de colagem, em tempo real. Apesar de se ter decidido,
mais tarde, utilizar um apontador laser como atuador, foi ainda feito um estudo sobre diferentes
técnicas de calibracdo de uma camara e de um projetor. Este estudo foi ttil no sentido em que,
caso se pretenda substituir o apontador por um projetor, pode servir como referéncia na calibracio
do componente respetivo. Além disso, serviu também para explicitar a importancia de considerar
os erros ndo lineares das lentes, no processo de calibracio, para aplicacdes nas quais a precisiao
da projecdo seja crucial para a aplicabilidade do sistema. O estudo permitiu também perceber a
vantagem de calibrar o projetor usando uma cdmara descalibrada, em comparacdo a efetuar esta
com uma camara calibrada.

O trabalho desenvolvido consistiu no estudo de um sistema de apoio ao operador na tarefa
de colagem, e respetiva implementacdo. No que diz respeito a cAmara, o indicador mais claro
que mostra que a Microsoft Kinect V1 nfo € a apropriada para o caso de estudo estd presente

nos gréaficos 5.1 e 5.2, pois a inconsisténcia no nimero de pontos detetados como fazendo parte
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do plano de colagem levou a necessidade de se utilizar uma folha de papel com as dimensdes
deste. Uma possivel justificacdo para este comportamento € que a cera reflete os raios de luz
de forma diferente do papel, pelo que a Microsoft Kinect tem maior dificuldade em receber a
reflecdo destes raios no caso da cera. Os resultados presentes na tabela 5.3 permitem concluir que
o erro na localiza¢do do ponto de colagem da décima peca aumenta ligeiramente a medida que
vao sendo coladas pecas no plano: entre a primeira medi¢ao, com 0 pecgas no plano, até a medi¢do
com 10 pecas, registou-se um aumento no erro de 0,9111 milimetros. Atualmente, os operadores
da Zollern e Comandita Portugal medem a distancia entre pecas pela grossura do dedo utilizado
para pegar na pega. Assim sendo, a implementacdo do sistema proposta permite uma acumulacio
do erro reduzida, a medida que as pecas vao sendo coladas. Ainda assim, este erro poderia ser
melhorado com uma camara de melhor resolu¢do. A limitagdo referente a resolucao fez-se notar
também nos resultados presentes nas tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, nas quais é notdvel a diferenca
entre os desvios padrdo na localiza¢do dos cantos do plano de colagem mais préximos da bacia
e os desvios padrdo dos cantos opostos. Apesar de esta caracteristica ndo ter comprometido o
processamento da nuvem de pontos, nem a estabilidade do sistema, notou-se especial dificuldade
na identificacao do cilindro da bacia. Visto que este cilindro tem largura curta, a nuvem de pontos
deste contém poucos pontos. Por isso, o cdlculo do eixo do cilindro ndo era estdvel. Para contornar
este problema, foi dada uma tolerancia a filtragem feita de seguida, para isolamento do tronco.
Com esta tolerincia, caso o tronco ndo ficasse perfeitamente alinhado com o eixo das ordenadas,
este ndo seria cortado pelo filtro. Para contornar a inconsisténcia na localizacdo dos cantos do
plano de colagem, o cdlculo das coordenadas dos pontos de colagem foi feito medindo os valores
maximo e minimo, da nuvem do plano, quer em comprimento quer em largura. Assim, mesmo
que os cantos nao sejam detetados, desde que pelo menos um ponto de cada aresta real do plano
seja detetada, as coordenadas dos pontos de colagem ndo se alterardo. Conclui-se, portanto, que
apesar de a implementacdo apresentar um resultado global robusto, os erros registados poderiam
ser reduzidos com um sensor com melhor resolugdo. Com a camara Intel Realsense D435, ndo
foi possivel testar-se toda a implementagdo, devido a descalibracdo do sensor. Foram tentadas
vdrias abordagens para melhorar a nuvem de pontos captada, tendo-se ainda comparado a dete¢do
dos 4 cantos do plano de colagem entre esta cAmara e a Microsoft Kinect V1. Nesta comparacao,
chegou-se a conclusio que a dltima camara apresenta variancias consideravelmente inferiores as

registadas com a Realsense D435.

Relativamente ao apontador laser, os servos escolhidos para o controlo da projecao terdo tam-
bém de ser substituidos, principalmente devido ao problema da variacdo dos dngulos mencionado
em 5.2. Devido a instabilidade do comportamento dos servos quando se pretende variar os angu-
los em 1 ou 2 graus, apesar de o ponteiro convergir sempre para os pontos pretendidos, por vezes
estes possuem alguma dificuldade em estabilizar no ponto de colagem pretendido. Para reduzir
essa dificuldade, foi necessdrio dar-se uma tolerancia em torno do ponto de colagem, no sentido
de mesmo caso o ponto de projecio ndo coincida totalmente no ponto de colagem, o sistema con-
sidera que estes ja coincidem. Isto resulta em erros superiores ao desejado, no intervalo [3.094,

5.567] milimetros, como registado na tabela 5.4.
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O estudo efetuado culminou numa implementag¢do compativel com qualquer cdmara RGB-D.

O mesmo cumpre os requisitos estipulados inicialmente, pois:

e Como os pontos sdo localizados através de férmulas, e com base nas dimensdes do plano de
colagem, o erro entre o ponto de colagem e o ponto onde o operador efetivamente cola cada

peca ndo estd dependente das caracteristicas fisicas de cada operador;

e Sendo o Hardware constituido por uma camara e por um apontador, o operador nao usa

qualquer dispositivo no seu corpo, pelo que a presenca deste ndo causa cansago adicional;

e O apontador projeta diretamente no plano de colagem. Assim, o operador no tem a neces-

sidade de estar constantemente a alternar o olhar entre o plano e um ecra ou tablet;

e Apesar de ndo se ter chegado a colocar o Hardware numa estrutura, de forma a que a sua
presenca ndo limite os movimentos do operador ou o incomode, a escolha deste teve em
conta esse requisito, pelo que as reduzidas dimensdes quer da cAmara quer do apontador

permitem que esta estrutura tenha também dimensdes reduzidas.

Para o teste da implementacgao, foram utilizados dois sensores, sendo que entre elas obteve-se
resultados consideravelmente melhores utilizando a Microsoft Kinect V1. Apesar disso, mesmo
esta ndo pode ser aplicada na fébrica, devido aos maus resultados obtidos na dete¢do do plano de

colagem, sem o uso da folha de papel.

6.1 Trabalho Futuro

O estudo conduzido nesta dissertacdo, podendo constituir um ponto de partida para o desen-
volvimento de um sistema de apoio ao operador a ser implementado na fébrica da empresa Zollern
e Comandita Portugal, necessita ainda de melhorias até estar operacional para ser aplicado na fa-
brica real.

Durante o desenvolvimento da dissertacdo, nao foi possivel testar o sistema em contexto real,
com operadores da fabrica. Posto isto, a primeira proposta de trabalho futuro é precisamente testar
0 sistema nesse contexto.

Adicionalmente, e como mencionado acima, o Hardware necessita de ser substituido por outro
com melhores especificacdes. Uma camara com melhor resolucio eliminaria a necessidade do uso
da folha de papel, que por si s6 ja impossibilita a usabilidade da Microsoft Kinect V1 na fébrica
real. Além disso, a sua substitui¢do permitiria também uma detecdo mais consistente da secc¢do
cilindrica da bacia, bem como dos contornos do plano de colagem. A substituicio dos servos
permitiria também um controlo mais preciso do apontador laser, acelerando a transicao do ponto
de projec@o de um ponto de colagem para o ponto seguinte.

Uma outra proposta para trabalho futuro é combinar vérias camaras RGB-D, colocadas em
posicdes diferentes. Com isso, seria possivel obter nuvens de pontos de diferentes orientacdes,

obtendo também informacao que resultaria na reducao de oclusdes.
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Uma tltima proposta relativa ao Hardware é a de substituir o apontador laser por um proje-
tor. Esta alteracdo permitiria um sistema consideravelmente mais rapido, visto que seria possivel
programar o projetor de forma a projetar de uma sé vez sobre todos os pontos de colagem, em con-
traste com a projecao por ponteiro laser, no qual a projecdo tem de ser progressivamente atualizada
cada vez que uma pega € colada. Uma outra vantagem do uso do projetor seria a possibilidade de
costumizar os contornos a ser projetados. Assim, estes podem conter a forma da base de cada
peca, dando uma indicag@o mais precisa da zona a colar cada peca.

No que diz respeito ao Software, uma melhoria importante seria o desenvolvimento de um
algoritmo mais robusto de localizagcdo do tronco de colagem no volume de trabalho. Sendo que
a camara capta toda a mesa de trabalho, o algoritmo atual ndo suporta movimentag¢des do tronco,
pois se o operador mudar este de posi¢do o ICP deixa de reconhecer a bacia. Com um algoritmo
mais robusto, cada operador poderia ajustar o tronco, conforme o deixe mais confortavel durante
a execugdo da tarefa.

Visto que a empresa Zollern e Comandita Portugal produz um conjunto bastante variado de
objetos em ago, esta utiliza também moldes em cera com diferentes formatos, sendo estas coladas
em troncos apropriados para cada tipo de molde. O sistema proposto foca-se no tipo de moldes
proposto pela empresa. Propde-se, entdo, como trabalho futuro a expansdo da solugdo para ser

compativel com diferentes formatos do tronco.
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