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Resumo

Os manipuladores industriais estao aptos a executar tarefas com um grau de precisao mui-
to acima da capacidade humana, podendo fazé-lo em ambientes potencialmente perigosos
para o ser humano e ainda repetir as tarefas vezes sem conta sem prejuizo da qualidade do
trabalho. Sao, por este motivo, uma solucao comum para linhas de producao em massa.

No entanto, a integracdo dos manipuladores sobretudo ao nivel das pequenas e médias
empresas é uma tarefa complicada cujos beneficios podem nao superar os encargos adjacen-
tes. Nas pequenas/meédias linhas de producao lidam-se, frequentemente, com pequenas
séries, obrigando a uma reconfiguracao e reprogramacao frequente dos sistemas roboticos. Os
manipuladores industriais sdo, ainda, maquinas dotadas de pouca inteligéncia, cuja progra-
macao € complexa, demorada e sé realizavel por pessoal altamente especializado, implicando
elevados custos para a reprogramacao frequente.

No sentido de superar esta situacao, neste trabalho é proposta uma abordagem de repro-
gramacao automatica de manipuladores industriais perante um cenario tipico de uma linha de
producao de uma empresa portuguesa, a Flupol; a tarefa em causa ¢ a pintura de pecas com
variadas formas e tamanhos.

Recorrendo a tecnologias de visao artificial e triangulacao com laser, o sistema desenvol-
vido adquire informacao 3D das diversas pecas que transitam na linha de producao, concebe
reconstrucoes a trés dimensodes e, a partir destas, extrai informagdes quantitativas que per-
mitem reconhecer o tipo de peca em questao e as respectivas dimensoes.

O manipulador, dotado a partida de programas genéricos para tratar um determinado
nimero de pecas distintas, usa essa informacdo no sentido de escolher o programa que
melhor se adequa a cada peca em particular, adaptando-o consoante as dimensdes da mesma.

No seu todo, o sistema desenvolvido apresenta-se como uma solucao de baixo custo,
capaz de lidar automaticamente com a pintura de diferentes pecas tendo-se usado o proble-
ma em especifico da Flupol para efectuar testes e validacao do sistema.
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Abstract

Humans fall short to industrial manipulators in what concerns to high precision, high qual-
ity repeatability, speed and invulnerability to hazardous environments. Therefore, industrial
robots come as a common choice for mass production lines.

Despite being the far best candidate to perform industrial tasks, integration in small and
medium enterprises is not an easy task and associated costs may, frequently, overcome the
overall benefice. Medium/small production lines tend to work on small series, making it ne-
cessary to constantly reprogram robots and other automated tasks. Industrial manipulators
still lack intelligence and their programming methods are still hard and time consuming
(mostly based on teach-and-repeat techniques), only at reach from highly experienced and
trained operators, thus implying bigger costs to keep a constant reprogramming scheme.

To overcome this reality, a novel approach is proposed for an automatic reprogramming of
industrial robots, in the scenario of a typical production line of a small portuguese enterprise,
Flupol. The task here is to paint parts which may vary in shape and size, and may come into
the production line at any time and any order.

Using an artificial vision based solution, with laser triangulation, our system builds 3D
models of the pieces from the images and, from these models, some relevant features are
extracted. Such features allow us to distinguish the shape of the piece and compute some
basic dimensions of it, such as height, depth and width.

The industrial manipulator, given a set of generic programs for painting some different
shapes, will use that information and choose the best program that fits a particular piece.
Furthermore, it shall adapt the code based on the estimated dimensions. This way, different
parts get painted without the need of reprogramming the robot.

The developed system represents a low cost solution that is able to automatically paint
distinct objects. For testing and validation purposes, the solution was adapted to match Flu-
pol’s problem.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Descricao do Problema e Objectivos

O trabalho descrito neste documento surgiu de um projecto real, de aplicacao industrial,
proposto pela Flupol.

A Flupol é uma empresa especializada na aplicacdo de revestimentos anti-aderentes,
anti-corrosao e auto-lubrificantes. A area de aplicacdao das solucdoes que tem disponiveis é
vasta, desde formas para a industria alimentar, acessorios para automoveis, utensilios domés-
ticos, etc. Esta versatilidade leva a existéncia de um nimero elevado de pecas distintas que,
diariamente, entram na linha de producao a fim de lhes serem aplicados os revestimentos.

Actualmente, todo o processo é desempenhado por um operador humano que, numa esta-
cao ao longo da linha, pinta cada peca da forma mais adequada ao seu formato. Esta activi-
dade é altamente repetitiva além do facto nao desprezavel de que varias tintas de revesti-
mento contém substancias nocivas ao organismo obrigando o operario ao uso de uma masca-
ra, expondo-se, de qualquer modo, a um ambiente hostil.

Face a estas caracteristicas, acrescidas do pormenor de que o operario necessita parar a
linha para pintar cada peca e cada novo operario precisar de um periodo de formacao relati-
vamente elevado, levou a que a Flupol tenha procurado uma solucao mais inovadora, eficaz e
ainda financeiramente vantajosa. O objectivo consiste em substituir o operador por um mani-
pulador industrial para cumprir a tarefa de pintura (ndo na totalidade das pecas mas de gran-
de parte delas): o robo trabalha ininterruptamente (eliminando-se a necessidade de varios
operadores a trabalhar por turnos), repete as suas funcbes com uma precisao constante
(superando os operadores em termos de cansaco fisico, predisposicdo para trabalhar, falhas
por distraccoes pontuais, ...), existem manipuladores proprios para pintura que nao necessi-
tam proteccdo especial contra as tintas toxicas e consegue pintar as pecas em acto continuo
sem interromper a marcha da linha de producao.

O verdadeiro entrave a esta aplicacao reside, exactamente, na necessidade de pintar
varias formas distintas e, dentro das formas idénticas, passiveis de ter uma dimensao varia-
vel. Perante o que ¢ ainda hoje a realidade de programacao dos manipuladores roboéticos,
esta solucao passaria, classicamente, por agrupar as pecas iguais e forcar a ordem na linha de
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producdo — impondo a pintura em série de um determinado tipo de objecto. Mais ainda,
estar-se-ia completamente dependente de desenvolver um codigo/programa especifico para
cada tipo e tamanho de peca, obrigando a que existisse no local alguém suficientemente qua-
lificado para executar essa tarefa e reprogramar o rob0 entre cada série. Ora, o downtime
associado a estas reprogramacoes, a necessidade de reorganizar as pecas no inicio da linha
assim como a necessidade de manter pessoal altamente especializado no local tornam este
cenario muito pouco atractivo, tanto logistica como economicamente.

No sentido de contornar esta realidade procura-se, neste projecto, alcancar um sistema
de pintura robotizada que, partindo de programas genéricos, consiga realizar a pintura de
pecas distintas, sem qualquer necessidade de reprogramacao.

Especificamente, pretende-se dotar a linha de producao com um sector onde, recorrendo
a tecnologias de visao e analise 3D, se consiga proceder ao reconhecimento automatico das
pecas, tanto da forma como das dimensdes, dentro de um conjunto de formas
pré-estabelecido. A informacao € tratada de tal modo que possibilita ao manipulador escolher
qual o programa genérico que deve usar e de que forma o deve adaptar para corresponder
com a peca que deve pintar. Desta forma, extingue-se a necessidade de reprogramacao fre-
quente.

Sao objectivos fundamentais o delineamento da arquitectura do sistema, estudo da
melhor configuracao do sistema de visao, dotar o sistema da capacidade de distincao entre
pecas e ainda desenvolver o método de adaptacdo dos programas do manipulador robético.
Serdo usados como amostra um pequeno nimero de formas diferentes para as quais se espera
que o sistema consiga efectuar a deteccao, distincao e caracterizacao respectiva. A validacao
do trabalho passara por se cumprir um ciclo completo do processo, isto é, recolha de dados
da peca por visao, reconhecimento e pintura com o manipulador. A solucao final devera ser
altamente modular, permitindo a reconfiguracao espacial dos elementos (por exemplo da
camara), a adicdo de mais programas genéricos e mecanismos de adaptacdo, e ainda a capa-
cidade de reconhecer mais tipos diferentes de pecas sem prejuizo do trabalho desenvolvido.

1.2 Estado da Arte

O uso de tecnologias baseadas em visao artificial com triangulacao de laser tem registado
uma aderéncia crescente nos Ultimos anos. Estes sistemas sdo particularmente atractivos
devido a capacidade de criarem reconstrucdes 3D com elevada precisao, capazes de trabalhar
a alta velocidade e ainda dispensarem o contacto fisico com os objectos.

Existe, pois, ja um extenso trabalho de investigacdo documentado em torno desta cién-
cia. Em [1], por exemplo, os autores apresentam um método de triangulacao com laser que,
com base em planos ortogonais bem definidos no cenario (paredes, caixas rectangulares, ...),
o sistema auto calibra-se determinando também os parametros intrinsecos da camara. Na
falta de elementos que consigam garantir a calibracao, sugerem ainda o uso de dois lasers de
linha, ortogonais entre si. David Costa, et al [2] descrevem todo um projecto envolvendo a
mesma tecnologia, com aplicacdo a reconstrucao facial, salientando os aspectos de baixo
custo e facilidade de implementacao que podem ser conseguidos.

Com outras aplicacbes, ja orientadas a extraccao de informacao a partir de reconstrucoes
3D com laser, temos, entre outros, o trabalho realizado em [3] para medicao do diametro de
objectos esféricos (neste estudo era imperativo que ndo existisse qualquer contacto com os
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objectos para efectuar a medicao) e o sistema apresentado em [4], para controlo de qualida-
de em tempo real em processos de soldadura.

No entanto, a solucao de triangulacao regista alguns pontos fracos, sendo um dos de
maior relevancia, o facto de que nem sempre se conseguem obter representacdes 3D comple-
tas de objectos devido a posicao relativa do laser em relacdo aos mesmos. Para colmatar
estas falhas, tém sido sugeridos setups com mais do que um laser [5] que permitem, ao mes-
mo tempo, um aumento da precisao; de um modo semelhante, em [6], os autores propoem
um sistema de reconstrucao por fusdao dos dados de um conjunto de camara e laser com outro
conjunto de 2 camaras formando um par estereoscopico.

Alternativamente, também se propoem sistemas alheios ao uso de laser. Entre estes, des-
tacam-se as solucdes baseadas somente em visao estereoscopica [7] ou em sensores de medi-
da de time-of-flight [8][9] cujo principio basico de funcionamento assenta no calculo do
tempo de propagacao entre as ondas emitidas e reflectidas.

Ja ao nivel da indUstria, a solucao da camara com triangulacao com laser é cada vez mais
empregue, principalmente com a finalidade de inspeccao automatica e testes de qualidade.
No entanto, estas aplicacdes baseiam-se, geralmente, no principio de matching, de forma a
detectar erros de fabrico por comparacao com modelos conhecidos e sabendo, a cada
momento, quais os objectos que se esta a analisar. Neste contexto, o trabalho aqui proposto,
tem um caracter inovador ja que se pretende que seja o sistema a descobrir qual o tipo de
peca com que esta a lidar, dentro de um conjunto limitado, e poder adaptar de modo auto-
matico as suas funcdes correspondentemente. A analise, em tempo real, de imagens 3D assim
como a extraccao de caracteristicas sem ter por base um modelo de comparacgao, ainda tem
aplicacao reduzida; é, maioritariamente, na area da medicina que se verifica um forte trata-
mento de imagens 3D embora tratando-se, normalmente, de processamento offline nao
automatizado.

Foram consultadas solucdes existentes no mercado mas nao possuiam todas as funcionali-
dades pretendidas e, simultaneamente, os precos eram economicamente muito pouco atrac-
tivos. O facto de estes sistemas servirem para um elevado nimero de aplicacdes sobrequalifi-
ca-os de tal modo que, comparando com uma solucao personalizada, os precos acabam por
ser bastante elevados. Como exemplo, num trabalho recente sobre extraccao de caracteristi-
cas e calculo de posicao [10], com este mesmo principio de triangulacao com laser, podemos
encontrar um setup personalizado, que apresenta um custo muito baixo em comparacao com
todos aqueles apresentados no mercado.

Empresas como a Perceptron, 3D-Digital e 3D-Shape, apresentam também solucdes
pré-concebidas para reconstrucao 3D, com exemplos praticos na recolha de modelos de pecas
de arte, reconhecimento facial, reverse engineering, etc. A semelhanca dos sistemas atras
referidos, também estas solucdes sdo dispendiosas, gracas ao vasto leque de funcionalidades
que apresentam, o nos obrigaria a pagar por funcionalidades que nao nos servem nenhum
proposito ao mesmo tempo que também falham funcionalidades que necessitamos.
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1.3 Estrutura do Documento

Este documento encontra-se dividido em 6 capitulos que pretendem descrever o trabalho
realizado ao longo da dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e

Computadores do autor.

Ao capitulo 1 reserva-se a componente introdutéria. E apresentada uma descricdo deta-
lhada do problema que se pretende resolver ao longo da dissertacao, com enunciacao de
objectivos e restricdes para o sucesso da mesma. Em sequéncia, desenvolve-se uma caracte-
rizacdo do estado da arte e o estudo econdmico relativamente as possiveis solucdes e tecno-
logias a empregar. Encerra-se este capitulo com esta mesma descricdo da estrutura do docu-
mento.

O capitulo 2 sumaria os aspectos essenciais da solucdo proposta para o problema em
questao. Apresenta uma descricdo da arquitectura desta solucdo, referindo-se as tecnologias
empregues em cada subsistema desenvolvido, factores de escolha e detalhe das caracteristi-
cas fundamentais. Descreve-se, igualmente, a montagem das componente mecanicas e a
estrutura fisica que permitiu recriar no laboratorio o ambiente industrial, necessario a execu-
cao de testes e validacao do trabalho.

Os capitulos 3 a 5 associam-se a cada um dos subsistemas desenvolvidos que, no seu todo,
formam a solucao final. Pretendeu-se que cada um dos modulos fosse o mais standalone pos-
sivel, permitindo a integracao individual noutros sistemas caso necessario; deste modo, cada
um destes capitulos pode ter consultado praticamente sem conhecimento dos precedentes.

O capitulo 3 trata do sistema de visdo artificial e laser. Comeca por delinear os funda-
mentos para a calibracao da camara — passo imperativo em qualquer sistema de visdao — des-
crevendo depois o método de triangulacdo com o laser e os passos associados ao processa-
mento de imagem que permitem a recolha de imagens, pesquisa de linhas e transformacao de
coordenadas entre diferentes referenciais. Termina mostrando reconstrucées 3D das cenas e
comentando os resultados obtidos nesta fase.

No capitulo 4 descreve-se a metodologia usada para identificar e distinguir pecas na linha
de producao. Define-se um método de reorganizacao de pontos 3D em estruturas de dados
que facilitam o uso de algoritmos de pesquisa e propoem-se alguns indicadores que permitem
distinguir as formas das pecas. Conclui-se apresentando os resultados experimentais obtidos.

Resta do trabalho desenvolvido, para o capitulo 5, o Gltimo subsistema que visa a pintura
das pecas recorrendo a um manipulador industrial. Neste capitulo descrevem-se os programas
genéricos implementados, o método de adaptacdo dos programas a diferentes dimensdes de
pecas assim como o protocolo de comunicacao usado entre a aplicacao desenvolvida e o con-
trolador do manipulador. Ainda é apresentada a técnica de sincronizacdo do rob6é com o con-
veyor, que permite a pintura dos objectos sem necessidade de paragem da linha.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes relativas ao trabalho realizado, comentarios aos
resultados obtidos e ainda sugestoes para trabalho futuro.

Por fim, enumeram-se as diversas referéncias a que se recorreu no desenvolvimento des-
te projecto.



Capitulo 2

Solucdo Proposta: Arquitectura e Tecno-
logias

Para resolver o problema apresentado na seccao 1.1, decidiu-se usar um sistema de visao
artificial composto por uma camara e, de forma a obter informacao tridimensional sobre as
pecas, um laser de linha que permite, por triangulacao, complementar a informacao da
camara com dados sobre a profundidade dos objectos.

O resultado deste processo é tratado por uma série de rotinas de software que extraem
caracteristicas dos objectos que permitem distinguir entre as varias formas que podem ser
pintadas na linha de producao.

Complementando essa informacao, sao calculadas a posicao, orientacao e dimensoes da
peca, parametros estes que sdo enviados para um manipulador industrial.

Sabendo quais as pecas que é necessario distinguir e que estas podem aparecer sobre
diversos tamanhos, o manipulador é carregado, a priori, com programas genéricos adequados
a pintura de cada forma. Estes programas base estao parametrizados em funcao do tamanho
da peca a que se referem, isto é, o utilizador pode configurar remotamente varios parame-
tros para que o programa se adapte as dimensoes variaveis das pecas.

Neste capitulo encontra-se a descricao da arquitectura do sistema assim como os detalhes
sobre o equipamento usado. Reserva-se, também, uma seccao para a descricao da estrutura
mecanica que tornou possivel reproduzir, em ambiente de laboratério, a linha de producao
da Flupol.

2.1 Arquitectura e Componentes do Sistema

O sistema desenvolvido encontra-se estruturado conforme se apresenta na
Figura 2.1. Para além das componentes de visao e laser, do reconhecimento de pecas e da
comunicacao com o manipulador, temos ainda um subsistema desenvolvido para controlo da
linha, responsavel por movimentar as pecas, simulando o processo fabril da Flupol. Este sub-
sistema € descrito com mais detalhe na seccédo (2.2) ja que nao € uma componente directa da
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solucao desenvolvida mas antes uma parte auxiliar que permite validar o trabalho em questao
e executar varios testes sem nos obrigar a deslocar ao local real de producéao.

_—

Processamento |Reconhecimento Comunicagao

com Manipulador

de Imagem de pecas )
g Pes Robotico

Pintura

g &

Sistema de Visao Artificial:
Camara + Laser

Robotizada

Adaptativa

Figura 2.1 Arquitectura do sistema

2.1.1 Sistema de Visao Artificial e Laser

Este sistema é constituido por uma camara USB monocromatica e por um laser de linha,
assim como todo o processamento inerente ao tratamento dos dados adquiridos.

A opcao da camara a preto e branco deve-se ao facto de apenas ser necessario identificar
em cada frame a linha do laser. Num ambiente com iluminacao minimamente controlada, o
brilho da linha de laser sobressai razoavelmente bem na imagem nao sendo necessario recor-
rer a informacao de cor. Além disso, as alternativas disponiveis no laboratorio eram camaras
a cores do tipo Bayer; os dados apresentados no formato bayer necessitam ser previamente
processados para construir uma representacao RGB (ver esquema na Figura 2.2). Embora o
método de conversao tipicamente usado seja simples, uma interpolacao bilinear — o valor
RGB para um dado pixel é o valor médio dos pixéis vizinhos — os resultados podem ter uma
baixa qualidade, sobretudo nas zonas com descontinuidades de cor, ja que este processo de
transformacao Bayer—RGB nao é mais do que um filtro passa-baixo, suavizando as transicdes.
De acordo com este formato Bayer, podemos também concluir que apenas % do total de
pixéis iria ser usado para captar o vermelho do laser ja que os restantes servem o proposito
de captar as cores verde e azul. A opcdo, entao, de uma camara em tons de cinzento aparece
como a mais natural, onde todos os pixéis registam o brilho do laser em contraste com um
fundo escuro e nao existe a necessidade de efectuar conversoes intermédias.
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Figura 2.2 Resumo do funcionamento do filtro bayer e reconstrucao da imagem no espaco RGB

A camara adquirida é da marca ImagingSource (Figura 2.3), com resolucao 1024x768, sem
necessidade de alimentacdo externa (o cabo de dados USB fornece a poténcia necessaria).
Outro dos factores que foi tido em conta para a sua escolha reside na existéncia de drivers e
diversos exemplos de aplicacao deste tipo de camaras ja que tém sido frequentemente usa-
das em projectos no grupo de investigacdo ligado ao laboratério onde este trabalho foi
desenvolvido.

Figura 2.3 Camara USB da ImagingSource

Associada a camara, aparece a necessidade de escolha de lentes adequadas. De modo a
aproveitar ao maximo a resolucdo da camara e tendo em conta que esta ndo pode ser instala-
da com grande afastamento do conveyor por questdes de espaco na fabrica, tem de existir o
cuidado de escolher uma lente adequada para que toda a peca caiba na imagem, estando a
camara bastante proxima dos objectos.
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Na estrutura mecanica da linha de pintura nao existe nenhum apoio natural para a cama-
ra; é necessario colocar um suporte no local e, face ao espaco disponivel, era uma das restri-
coes a montagem que este nao ficasse mais afastado do que 60cm da linha; esta distancia
sera, assim, a maxima distancia de trabalho admissivel, Wd.

Figura 2.4 Exemplo de objecto que se pretende captar numa imagem

Se pretendermos captar imagens da zona marcada a vermelho (ver Figura 2.4), com altura
H e largura W, temos de nos certificar que esta area cabe no CCD e que o aproveita ao maxi-
mo, para a distancia de trabalho estabelecida.

A partir da datasheet da camara [11], conhecemos o comprimento e largura do CCD,
CCDy=4.8mm e CCDy=3.6mm, respectivamente.

Com estes dados calculamos o valor maximo da distancia focal, f, tanto para a largura
como para altura:

_ WD * CCDH/W
Tuiw = W ¥ CCD (2.1)

0 valor mais pequeno entre fye f, limita o valor da distancia focal da lente. De entre as
comercialmente disponiveis, escolnemos a lente com o valor mais proximo desse minimo mas
sempre inferior a ele.

No caso em estudo, as pecas tém uma altura maxima de 1 metro. Quanto a largura, esta
nao se apresenta como uma condicionante para o dimensionamento da lente ja que, como
sera explicado no Capitulo 3, apenas iremos processar a zona da imagem que contém a linha
do laser e nao a peca toda, pelo que a largura pode ser tomada tao pequena quanto, por
exemplo, 20cm.

Perante estes valores, obtiveram-se para a distancia focal:

e fy=2.15mm

*  fw=14.06 mm

Ora, a lente com mais baixa distancia focal disponivel era de 2.3mm. Neste cenario, foi
necessario repensar o posicionamento da camara. A distancia de trabalho ndo podia ser
aumentada e o tamanho dos objectos também nao; a solucao encontrada foi colocar a camara
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rodada 90°, isto é, a altura da peca fica associada a zona mais larga do CCD e as imagens
aparecerao “deitadas”. Recalculando as distancias focais:

*  fy=10.6 mm

*  fw=2.8mm

Encontrou-se no mercado uma lente compativel com a camara escolhida com distancia
focal de 2.3 mm. Para compensar a diferenca de valores (que causa um nao aproveitamento
completo da area de imagem) podia ter sido escolhida uma lente com zoom. No entanto estas
lentes sao mais pesadas, maiores e, principalmente, mais caras. Optou-se por usar uma lente
sem zoom e diminuir a distancia de trabalho (aproximar a camara) ja que existe esse grau de
liberdade.

De forma a completar este sistema, foi escolhido um laser de linha cuja abertura permite
formar uma linha de comprimento superior a um metro (para abranger toda a peca) a uma
distancia de 40cm.

Trata-se de um laser classe Il, da Lasiris, 1mW de poténcia, 635nm de comprimento de
onda, com uma distribuicdo de intensidade ndo-gaussiana (brilho igualmente distribuido por
toda a linha).

2.1.2 Plataforma de Software

Para o desenvolvimento de todo o software, que inclui o processamento de imagem,
reconhecimento de pecas e comunicacao com o robd, foi usada a plataforma Lazarus. Trata-
se de um software opensource semelhante ao Delphi, baseado em FreePascal, tendo sido
bastante usado em todos os projectos a decorrer no laboratorio onde este trabalho foi execu-
tado havendo, por isso, bastante apoio por parte de diversos utilizadores experientes. Existe,
inclusive, uma biblioteca de componentes para Lazarus, desenvolvido pelos membros da
equipa de futebol robdtico 5DPO, inteiramente dedicado ao uso de camaras Firewire e USB.

2.1.3 Manipulador Industrial

Neste trabalho usou-se o manipulador industrial MOTOMAN HP6, com controlador NX100,
setup que ja se encontrava disponivel no laboratorio onde se realizaram as experiéncias. Tra-
ta-se de um robo com seis graus de liberdade, multifuncional que se adequa perfeitamente as
caracteristicas do trabalho que pretendemos desenvolver.

Em termos de comunicacdo, este robo esta dotado da possibilidade de comunicar por
Ethernet, permitindo transferéncias de ficheiros, leitura e escrita de variaveis do manipula-
dor e ainda controlo da posicao através de comandos especificos. Tudo isto suportado pelo
protocolo BSC (BiSync), um protocolo para conexdes ponto-a-ponto, half-duplex.

E a partir deste tipo de comunicacdo que o software desenvolvido carrega valores para
variaveis especificas do manipulador que levam a que os programas que execute de adaptem
a diferentes dimensodes de pensas. Através deste protocolo também temos a possibilidade de
escolher qual programa o rob6 deve executar.
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2.2

Recriacao da linha de pintura

Com os elementos atras enumerados é possivel constituir uma solucdo adaptada ao pro-
blema da Flupol. No entanto, tendo em conta que este projecto é desenvolvido em ambiente
de laboratorio, foi necessario erguer toda uma estrutura (incluindo aspectos mecanicos e de
controlo) que permitisse reproduzir, dentro desse espaco, a linha de fabrico da empresa em
questao.

A estrutura com um conveyor, suporte para pecas e algumas pecas comuns foram forneci-
das pela propria Flupol. Com esta montagem é possivel efectuar ensaios num ambiente pro-
ximo do verdadeiro.

No entanto, para um uso seguro e versatil, o conveyor foi sensorizado e controlado,
nomeadamente:

Foram colocados interruptores fins de curso em ambas as extremidades da linha. De
acordo com a Figura 2.5 (VFD significa variable frequency drive), podemos ver que a
alimentacao do motor que movimenta a linha é interrompida quando qualquer um dos
interruptores é accionado (a entrada de enable do VFD ¢é activa ao nivel logico zero,
que acontece sempre que algum dos interruptores é aberto). Esta accdo é necessaria
para evitar que o suporte das pecas exceda os limites da linha causando danos na
estrutura.

Da mesma forma foram colocados sensores indutivos de presenca em cada extremida-
de para identificar a posicao das pecas quando perto do fim da linha.

Foi colocado um autémato que, recolhendo o sinal dos sensores indutivos, actua na
velocidade da linha por intermédio de um variador de velocidade. Os sinais dos senso-
res sdo adquiridos por uma carta de entradas digitais e o motor é accionado a partir
de uma carta com saidas em relé. A aplicacdo do automato responsavel por este con-
trolo foi desenvolvida usando Grafcet e structured text — ST. Na Figura 2.6 apresenta-
se um esboco do Grafcet implementado: o utilizador fornece um sinal para que a
peca se mova, sinal este que activa a transicao Start_Movement; o conveyor entra em
funcionamento deslocando a peca de uma ponta a outra da linha, permitindo que,
entretanto, se adquiram imagens da peca; quando o sensor indutivo assinala a pre-
senca da peca no extremo da linha, é invertido o movimento e retorna-se a posicao
inicial esperando nova ordem do utilizador.

WFD Motor

+2d0

Figura 2.5 Esquema da ligacao dos interruptores fins de curso: corte de alimentacao do motor aquando

do accionamento de qualquer dos interruptores.
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Figura 2.6 Grafcet de controlo do conveyor

A estrutura mecanica viria, ainda, a sofrer alteraces no sentido de corrigir a iluminacao
na zona onde se situa a camara. Criou-se uma zona parcialmente tapada onde a luz natural
proveniente das janelas do laboratorio e a luz artificial do mesmo afectavam menos a quali-
dade das imagens adquiridas.

Para além disto, ainda foram colocadas na estrutura calhas metalicas servindo de guias de
forma a evitar que as pecas baloicassem durante o percurso.
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Capitulo 3

Sistema de Visao Artificial

O sistema de visao artificial, como referido anteriormente, baseia-se numa camara USB
monocromatica (cada pixel é caracterizado por uma intensidade luminosa numa escala de
cinzentos — [0-255]). A Figura 3.1 mostra um exemplo de um frame captado. E possivel desde
ja apercebermo-nos dos seguintes aspectos fundamentais: a iluminacao ambiente traz algu-
mas dificuldades a deteccao da linha do laser ja que os reflexos nas pecas e estruturas meta-
licas sobressaem ao brilho deste; por outro lado, a camara apresenta uma elevada distorcao
em barril que terd de ser adequadamente compensada for forma a extrair informacao com
qualidade a partir das imagens.

Figura 3.1 Frame da camara USB
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ApoOs montar uma estrutura auxiliar recorrendo a placas k-line (placas de poliestireno
expandido forradas por cartao) e panos escuros, reduziu-se a interferéncia da luz exterior e
iluminacao artificial do laboratério, obtendo-se imagens mais escuras mas onde, agora, é
facilmente distinguivel a linha de laser do restante plano de fundo (Figura 3.2).

Figura 3.2 Frame da camara USB apos upgrade da estrutura com placas e panos

Na medida em que quer a camara quer o laser estao fixos, a linha de laser aparece na
imagem sempre na mesma regidao — dos 1024x768 pixéis disponiveis, apenas pequenas areas
sao, de facto, Uteis. Esta caracteristica permite-nos limitar as zonas que, na pratica, interes-
sam processar, vejam-se as Figura 3.3 e Figura 3.4: existe uma zona (marcada a branco) onde
o laser é visivel sempre que nao esta a incidir sobre um objecto (incide no plano de referén-
cia) e uma segunda zona (marcada a violeta) onde o laser aparece sempre que esta sobre
uma peca. Apenas estas duas zonas necessitam ser processadas e a existéncia de uma linha
de laser numa das zonas invalida, a partida, o aparecimento de uma linha na outra zona; a
entrada de uma nova peca na linha de producao é, assim, detectada sempre que deixamos de
ter a linha de laser a incidir na totalidade no plano de referéncia (zona a branco) e passamos
a ter uma linha na outra zona.
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Figura 3.3 Laser a incidir sobre o plano de referéncia

Figura 3.4 Laser a incidir sobre uma peca

A componente de software que realiza o processamento de imagem é coordenada pela
recepcao de frames da camara: a chegada de um novo frame sao executadas as rotinas de
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deteccao de linhas, reconstrucao 3D dos objectos e de visualizacao, procedimentos estes
limitados em termos temporais ao frame rate estabelecido (7.5 FPS).

3.1 Deteccao de linhas de laser

Apds a recepcao de um frame (F), é executada a rotina de deteccao de linhas. O primeiro
passo consiste na binarizacdo da imagem, isto é, passar de uma escala de cinzentos para pre-
to e branco. A funcao de binarizacao pode ser escrita como:

0 se F[u,v] < threshold

Fagwlu, vl = {1 se Flu,v] = threshold ’ (3.1)

Onde o indice b&w indica uma representacao binaria do frame F, F[u,v] representa o
pixel de coordenadas (u,v) no frame F e threshold é o limiar de binarizacao, abaixo do qual o

pixel passa a ter o valor 0 (preto) e acima passa a ter o valor 1 (branco). Na Figura 3.5 encon-
tra-se um exemplo do resultado da transformacao para imagem binaria.

Figura 3.5 Resultado do processo de binarizacao de um frame

Nas duas zonas de processamento sdao usados thresholds diferentes: quando o laser esta
sobre a peca, que é um objecto tipicamente escuro, a linha aparece mais ténue e o threshold
é, por esse motivo, baixo; ja o plano de referéncia é branco e a luz do laser é bastante mais
intensa quando incide nesta zona, levando a que o threshold tenha de ser mais elevado para
ndo expandir demasiado a linha e nao sofrer interferéncia da iluminacdo exterior e reflexos
(ver Figura 3.6, que apresenta o resultado de uma ma escolha de threshold).



Deteccao de linhas de laser 17

Figura 3.6 Resultado do processo de binarizacao com threshold desadequado

A visualizacao de Fyg, permite compensar efeitos de iluminacao natural e/ou artificial no
local ajustando-se o valor do threshold, até que apenas a linha seja detectada com um mini-
mo de ruido.

A deteccao da linha do laser é levada a cabo com varrimentos verticais na imagem: para
cada coluna, procura-se um ponto pertencente a linha (acima do valor threshold) e toma-se
esse ponto, v; como inicio de um segmento. Continuando o varrimento, guardamos todos os
pontos desde v; até se voltar a encontrar pontos abaixo do threshold; guarda-se o ultimo pon-
to, vs. A Figura 3.7 Esquema de pesquisa de uma linha na imagem esquematiza este processo.
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Figura 3.7 Esquema de pesquisa de uma linha na imagem

Em cada coluna da imagem sera encontrado, portanto, um segmento (de v; a v¢) e o con-
junto destes define uma linha. Cada segmento é caracterizado pela coluna u da matriz a que
se refere e pela média ponderada dos pixéis que o compdem, v,,:

]7 » .

Zé Flu,jlxj
_ TJ=vi
m= v .

(3.2)

v
I3 .
ij,,j Flu,j]

3.2 Calibracao do Sistema <Camara+Laser>

A calibracao é, essencialmente, um método de identificacao do valor dos parametros do
sistema, que nos permite reconhecer a posicao no mundo de um qualquer pixel da imagem e,
igualmente, conhecer o local na imagem onde sera mapeado um qualquer ponto do mundo.

Uma camara pode ser representada por um modelo matematico equivalente. Os respecti-
vos parametros sao, normalmente, divididos em duas classes: os parametros intrinsecos e os
parametros extrinsecos. Estes ultimos resumem-se a posicao e rotacao da camara no referen-
cial do mundo. Ja os parametros intrinsecos, independentes dos extrinsecos, caracterizam a
distancia focal, a altura e largura dos pixéis do CCD e o centro da imagem.

3.2.1 Modelo da camara

Nas camaras convencionais, o0 modelo mais usado é o pinhole [12]. O principio deste
modelo encontra-se esquematizado na Figura 3.8: toma-se a cAmara como uma caixa a prova
de luz onde existe um orificio de reduzidas dimensdes (dai a designacao pinhole), idealmente
considerado como apenas um ponto no espaco; a luz proveniente de todo o cenario imedia-
tamente a frente do orificio passa por este e é projectada no plano da imagem. Esta trans-
formacao de coordenadas do espaco (em 3D) para um plano de imagem (2D) tem o nome de
projeccao perspectiva.
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Figura 3.8 Projeccao Perspectiva no modelo pinhole
Para obter o modelo pinhole da camara usada partiu-se de uma representacao geométrica

do fenomeno atras representado e foram especificados os diversos sistemas de coordenadas
necessarios:

Flano da Imagem

Xy

Planc da lente

Figura 3.9 Especificacao dos sistemas coordenados [16]

Com base nos esquemas anteriores (Figura 3.8 e Figura 3.9), introduzem-se aqui algumas
consideracdes e notacao usadas neste documento:

» f é designada de distancia focal, a distancia entre o plano da lente e o plano da ima-
gem;
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* Todos os sistemas de coordenadas sao cartesianos;

* No referencial do mundo, OX,Y,Z,, um ponto genérico P, é representado pelas suas
coordenadas P = (x,y,z);

» A camara (ponto C) esta posicionada no mundo nas coordenadas C = (Xc,Yc0,Zc0);

« Este mesmo ponto C é a origem do referencial da camara, OXcYZc;

« O ponto P, projectado no plano da imagem, passa a ser visto como um pixel, e é
enderecado segundo as coordenadas em pixéis P*=(u,v);

e O pixel central tem coordenadas (uo,Vo).

Voltando entdo ao esquema apresentado na Figura 3.9, podemos verificar que um pixel P*
corresponde a uma projeccao de um ponto P do mundo no plano da imagem. Usando, agora,
coordenadas homogéneas normalizadas para representar os pontos, isto &, P-P'(x,y,z,1) e
P*=P¥ (u,v,1),temos:

X ’
P* =H.P' (3.3)

em que H é a matriz de projeccdo da camara. Esta matriz é composta por uma série de trans-

formacoes lineares de rotacao e translacao entre referenciais.
Comecando pela transformacao das coordenadas do mundo em coordenadas no referen-
cial da camara, podemos escrever a matriz de transformacao homogénea:

v
11 (3.4)

W — [RE’
¢ 0
em que RY e TYrepresentam, respectivamente, a matriz de rotacao e a matriz de translacao

entre os dois sistemas cartesianos. Temos até agora a relacdo entre P em coordenadas do

mundo e P em coordenadas no referencial OXcYcZc;

Para obter o ponto no plano da imagem, definimos, num passo intermédio, a transforma-
cao de coordenadas 3D em 2D através de uma projeccao perspectiva, que pode ser represen-
tada pela matriz de transformacao:

) 3.5)

=

I
o o
o R o
o oo

0
0
1

/f
Falta apenas escalar esta projeccao de acordo com a resolucao horizontal e vertical do

CCD e aplicar a translacao entre o referencial da camara e o do plano da imagem. Esta Ultima
transformacao pode ser representada pela matriz
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du 0 1y
HIF =10 —dv Vo ) (3.6)
0 0 1

em que du e dv fazem a conversao dos pixéis para unidades de distancia.
A transformacao de OX,Y.Z, para (u,v) fica, deste modo, completamente caracterizada
pelo que, voltando a Equacao (3.3), podemos reescrevé-la como:

P = HFHEHY.P (3.7)

Este relacdo foi implementada na funcao xyz2uv, que recebe como parametros de entra-
da um ponto tridimensional e devolve as coordenadas correspondentes no plano da imagem.

Possuimos, até este ponto, o modelo do sistema de visdo, falta agora determinar os
parametros para podermos passar pontos do mundo para pixéis e vice-versa.

Deve-se notar que o modelo do tipo pinhole utilizado apresenta algumas limitacoes,
nomeadamente (e com maior relevancia):

» 0O facto de os pixéis poderem nao apresentar um formato exactamente quadrangular,

existindo a partida uma distorcao em cada direccéao;

» O efeito das lentes causador da distorcao em barril. Este efeito, como o nome indica,
provoca o encurvamento de linhas, isto &, linhas rectas no mundo aparecem na ima-
gem como linhas curvas. O erro inerente a esta distorcao aumenta quanto mais nos
afastamos do centro da imagem;

» A abertura variavel da camara; o modelo pinhole assume uma abertura de dimensoes
muito reduzidas (pinhole) pelo que o modelo é cada vez menos exacto quanto maior
for a abertura exigida a camara.

A deformacao dos pixéis pode ser considerada desprezavel para a aplicacdo em questao
visto que tras pouco erro as medicdes e a abertura da camara sera imposta pelas condicoes
de iluminacao do local pelo que a distorcao associada também sera desprezada.

No entanto, a distorcao em barril introduz um erro elevado no sistema e, como discutido
na seccao seguinte, sera corrigida através de um algoritmo apropriado.

Deve-se ainda notar que, por razdes dbvias, o sistema (2.8) nao é invertivel — a partir de
um pixel (u,v) temos uma infinidade de pontos do mundo cuja projeccao perspectiva no plano
da imagem € a mesma. No limite, poderemos apenas definir a equacao da recta que contém
todos esses pontos.

3.2.2 Calibracao por correspondéncia de 2 pontos

Existem varias técnicas para calibracao de camaras que permitem estimar os parametros
do modelo apresentado na seccao 3.2.1. Destaca-se aqui o algoritmo desenvolvido por Roger
Y. Tsai [13][14] e outros algoritmos de correspondéncia ponto-a-ponto, nomeadamente os
métodos DLT (direct linear transformation) [15][16] cujo principio de funcionamento consiste
em ter, a partida, um conjunto de pontos dos quais se conhecem, rigorosamente, as coorde-
nadas no mundo e as correspondentes coordenadas na imagem.

Atente-se na equacao matricial (3.7). A partir dela podemos escrever duas equacées esca-
lares, com onze parametros a determinar. Isto implica conhecer, no minimo, seis pontos na
situacao atras descrita, ou seja, conhecer 6 pontos no mundo e a respectiva posicdo, em
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pixéis, na imagem para que possamos obter um sistema de onze equagdes (embora cada uma
delas altamente nao linear). Aqui entraria um método DLT para conseguir encontrar uma
solucao. Note-se também que para garantir alguma robustez ao algoritmo seria desejavel usar
ndo seis mas um numero mais avolumado de pontos ao que um algoritmo de minimos quadra-
dos também seria ajustado a encontrar uma solucdo, pagando-se claro, em tempo de proces-
samento e complexidade.

Tendo em conta os bons resultados conseguidos num trabalhado semelhante com laser
[10], optou-se por implementar um algoritmo de calibracao mais simples, usando apenas dois
pontos. Para este efeito, foram tomadas algumas simplificacdes ao modelo apresentado:

* O centro da imagem corresponde ao pixel central, isto &, para uma resolucdo de

1024x768, up=512 e vo=384;

» S&o usados os valores fornecidos pelo fabricante da camara para du e dv que, recor-
da-se, sao um factor de escala que transforma nUumero de pixéis em comprimentos
absolutos.

e A posicao da camara no mundo é conhecida (medida no local ap6s o setup de todos os
elementos da estrutura mecanica), que é equivalente a dizer que a translacao do sis-
tema de coordenadas da camara em relacdo ao referencial do mundo € conhecido.

Partindo destes pressupostos, passamos a ter apenas quatro parametros para estimar: trés
associados a rotacdo da camara no mundo e a distancia focal equivalente. Assim, foi imple-
mentado um algoritmo de calibracao usando apenas dois pontos conhecidos, que se descreve
de seguida.

Comecemos por corrigir a distorcao em barril da camara. Este efeito pode ser caracteri-
zado, aproximadamente, pela seguinte equacao matricial:

u u
R R (3.8)

onde k é o coeficiente da distorcdo em barril , r a distancia ao centro da imagem , o indice
‘D’ refere-se a pixéis que sofrem de distorcao e o indice ‘R’ representa o pixel com coorde-
nadas ja corrigidas para compensar a distorcdo. O valor de k foi ajustado iterativamente até
que, olhando para linhas na imagem que sabemos serem rectas no mundo, estas aparecam

sem curvatura.

Na Figura 3.10 e na Figura 3.11 podemos ver, respectivamente, uma imagem original e a
mesma apds a compensacao da distorcao em barril. Note-se a linha do laser e as bordas da
armacao que segura a peca: passaram de linhas curvas para linhas quase rectas, que sao pois
0 seu aspecto verdadeiro.



5

Calibracao do Sistema <Camara+Laser> 23

linhas aparecem cruvas

Figura 3.10 Frame original da camara com uma peca e laser
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Figura 3.11 Imagem apds compensacao do efeito de barril do frame mostrado na Figura 3.10

mais rectas, proximas da realidade
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Posto isto, vamos analisar a configuracao geométrica do sistema de visdo. Escolhemos um
dos pontos de calibracao, P.;, como sendo aquele que na imagem corresponde ao pixel cen-
tral — P% =(ug,vo) — € medimos a sua posicao no mundo (Xc1,Y ¢1,Z c1)-

A rotacao de OX,,Y W, para OXcYcZc pode ser descrita como uma composicao de 3 rota-
coes simples, ReReyRe,. A partir da Figura 3.12, podemos imediatamente estabelecer os angu-
los de rotacdoem z e em y:

p ~ Yer=ve
0, = arctan (xﬂ_xc)
’ (3.9)
0 = t ( <t )
k y arctan Vxe1=x)2+e1—-ve)?

XW ‘i""‘

/\\Yw

wm
e
Fel

panEE®

““.-"‘"". (XC)yC)O) \
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Z

Figura 3.12 Rotacao do sistema de coordenadas da camara em relacao ao referencial do mundo

Para o calculo do angulo 6, definimos o segundo ponto de calibracao, P.,: escolhemos um
ponto no mundo e verificamos quais as suas coordenadas (u,v) ou vice-versa.

Tomamos o valor 0 para 6,, um valor aleatoério para a distancia focal (parametro ainda
ndo estimado), o resultado da Equacéo (3.8) e recorremos a funcdo xyz2uv usando as coorde-
nadas no mundo do ponto P. Esta funcdo retorna o par (u},,v},). A diferenca de angulos
entre este e o valor real conhecido (u.,,v.,) da-nos directamente 6,. Resta esclarecer que o
uso de um valor aleatério para a distancia focal ndo afecta o resultado ja que este parametro
actua somente como um factor de escala, nao fazendo variar os angulos.

Por fim, é estimado o valor da distancia focal. Este calculo é feito através de um proce-
dimento recursivo, em que em cada iteracao i temos:

lucz,veal
firt = fifr o el (3.10)

uczl UCZL”
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onde se usam todos os parametros ja estimados até ao momento para calcular. (uzzi, vg‘zi). E

esperado que [luz,, vz, |l convirja para [[uc,, v, |l @ medida que se ajusta o valor de f.

Neste momento, o modelo encontra-se completamente caracterizado.

3.3 Reconstrucao 3D

Para completar a transformacao de pixéis em pontos do mundo, precisamos de informa-
cdo adicional sobre o ponto. Como se pode observar na Figura 3.13, e ja havia sido referido
anteriormente, existe um numero infinito de pontos do mundo que é projectado no mesmo
ponto na imagem. Dispondo apenas de uma camara, no limite conseguimos definir a equacdo
da recta que contém todos esses pontos.

Plano da Imagem

Plano da lente Ky

Figura 3.13 Projeccao de varios pontos do mundo no mesmo ponto do plano da imagem [16]

3.3.1 Triangulacao com laser

0 uso do laser serve o propdsito de podermos identificar inequivocamente qual o ponto da
recta que esta, de facto, a ser observado. O laser de linha, na realidade, forma um plano; ao
reconhecer um ponto da imagem como sendo do laser, estamos a classificar esse ponto como
pertencente ao plano do laser. Atente-se na Figura 3.14: com o laser colocado obliquamente
em relacdo a camara (para evitar que o plano contenha a recta dos possiveis pontos), o plano
intercepta a recta em apenas um ponto.
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cdmara
Laser%

Figura 3.14 Intercepcao do plano do laser com a recta que contém todos os pontos projectados no mes-

mo pixel na imagem

E necessario, portanto, implementar um algoritmo basico que calcula a intercepcao de
uma recta com um plano. Uma recta no espaco € caracterizada por um vector com a direccao
da mesma, w, =[x, ¥r, z,]T, ou seja, qualquer ponto P, da recta esta na direccao w; a partir de
um ponto inicial, P, = [Xr0, Yro, z,o]T, também pertencente a recta. Por sua vez, um plano é
definido por um vector normal, W, =[Xa, Yn, Z»]', € um ponto, P,y = [XL0, Yio, Zio]', pertencente
ao plano ; um ponto P, esta contido no plano se o produto interno entre o vector normal e um
segundo vector (P, — P,,) for nulo.

Seja r a recta que obtemos pelo sistema inverso da Equacao 3.7 e L o plano formado pelo
laser:

. B=pP .t ,teR
TE RSt W (3.11)

L: wy.(PL—=Pyo) =0

(3.12)

O ponto que desejamos encontrar, B., pertence simultaneamente a r e L logo temos:

Py + W) w, =d (3.13)

onde d = w,,. P,, resultando para t:

_ d— XnXro — YnVro — ZnZro
t= (3.14)
XnXy + YnYr t ZnZy

Para determinarmos o ponto, substituimos t na Equacao da recta em (3.11).
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3.3.2 Calibracao do laser

De forma a usarmos o algoritmo apresentado na seccao anterior, temos de conhecer a
equacao do plano do laser.

Um plano pode ser definido, por exemplo, por um ponto e uma recta. A posicao do laser
no mundo é conhecida (medida no momento do setup do sistema). Na Figura 3.15 mostra-se
um frame da camara onde é visivel a linha de laser a incidir num plano de referéncia.

Figura 3.15 Laser a incidir no plano de referéncia: todos os pontos do laser tém X=0.

E possivel usar a relacio entre coordenadas (u,v) e coordenadas (x,y,z) para cada ponto
dessa linha ja que o plano esta rigorosamente situado em X=0 logo so se apresenta necessario
calcular duas coordenadas o que nos transporta o problema para apenas duas dimensoes. A
equacao da linha do laser &, assim, estimada por minimos quadrados:

y=mz+b+ ¢ , (3.15)

onde ¢ representa o erro. Para o par (x,y) temos N observacées — cada um dos pontos da
linha do laser detectados na imagem e passados para coordenadas do mundo assumindo x=0.
Notar também que o formato y = f(z) origina que a linha tenha declive m proximo de zero
(atentar na Figura 3.15); ja na forma z = f(y), a recta tem declive que tendera para valores

muito grandes, infinito no limite, causando problemas a nivel de calculo numérico.
Numa aproximacdo por minimos quadrados queremos minimizar a soma do quadrado dos
erros, o que nos leva a:

N

N
minz gt = minZ(yi — b —mz;)?
£, (3.16)

i=1

Para encontrarmos o minimo da funcao, calculamos o zero das derivadas parciais, a/ab e
0 .
/am'
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N

kizlb+iz m—iziyizo (3-17)

i=1 i=1 i=1
O sistema anterior pode ser resolvido usando a regra de Kramer, que resulta em

=nZ{VlziYi_Z{V1ZiZ£V=1.Vi
nzl 1Zl _(Zl 121)2

128 Mo i = Xy zi Nieg Ziys (3.18)
nzl 1ZL _(Zl 1Zl)2

Definida a recta s do laser em x=0, caracterizamos o plano usando mais um ponto, a posi-
cdo do laser no mundo — P = (Xisr, Yisrs Zisr). S€ja Po um qualquer ponto pertencente a recta
s anteriormente calculada. Entao, o vector normal ao plano do laser, w,, é calculado a partir
do produto externo do vector director de s, w,, com o vector (P~ Po):

wy = st(PLsr_PO) (319)

A constante d, que resta calcular para caracterizar o plano, é obtida usando, novamente,
a posicao do laser:

d = —wy.Psr (3.20)

3.3.3 Reconstrucao tridimensional dos objectos

Conjugando o resultado do algoritmo de deteccao de linhas (que fornece pontos de coor-
denadas (u,v) que pertencem ao laser) e o algoritmo de passagem de coordenadas de imagem
para coordenadas do mundo (agora completo ja que possuimos informacao sobre o plano do
laser) conseguimos reconstruir as linhas da imagem agora a 3D.

Aproveitando o facto de que a linha de producao se encontra em movimento com veloci-
dade constante, o scan com o laser é feito automaticamente por toda a peca. Foi obtida uma
estimativa da velocidade da linha e, a cada novo frame, ajustam-se os valores (x, y, z) dos
pontos para compensar o movimento da peca.

Foi usado o GLScene, uma ferramenta openSource de OpenGL para Lazarus, para dese-
nhar os objectos em 3D. Esta funcionalidade serve, sobretudo, para verificacao de erros dos
varrimentos com o laser, validacao da calibracdo e debug. A reconstrucao é feita em tempo
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real e o utilizador pode “navegar” na imagem, isto €, mover-se em torno da peca, aproximar
ou afastar ou, findo o processo de aquisicao de imagem, redesenhar passo a passo e verificar
a qualidade da informacao. Da Figura 3.18 a Figura 3.20 mostram-se alguns exemplos de recons-
trucoes de algumas pecas (na Figura 3.16 e na Figura 3.17 sao apresentadas fotografias com o
aspecto original da peca para comparacao) e de perspectivas diferentes de uma mesma peca.
E interessante atentar no pormenor das zonas mortas — Figura 3.21 — que se trata de um
fendmeno de oclusdao devido ao posicionamento do laser em relacdo a peca; algumas faces
sdo inatingiveis pela linha de laser criando “buracos” na reconstrucao. Este efeito pode ser
corrigido usando, por exemplo, dois lasers, cada um apontando de um angulo oposto ao
outro, no entanto para o trabalho que se desenvolveu neste projecto tal nao foi necessario.

Figura 3.16 Tabuleiro com ondulado horizontal
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Figura 3.17 Tabuleiro com ondulado vertical

Figura 3.18 Reconstrucao 3D de tabuleiro ondulado horizontal - Visao Frontal
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Figura 3.19 Reconstrucao 3D de tabuleiro ondulado horizontal - visao lateral - nocao de profundidade

Figura 3.20 Reconstrucao 3D de tabuleiro com ondulado vertical
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Figura 3.21 Reconstrucao 3D de uma peca: indicacao de zonas mortas
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Capitulo 4

Reconhecimento e Caracterizacao dos
Objectos

Neste capitulo é descrito o processo pelo qual se distinguiram os diferentes tipos de pecas
que passam na linha de producao por fim a adequar o processo de pintura a cada um deles.

Numa primeira fase € procurado o objecto dentro de toda a informacéo obtida. O espaco
ocupado pela peca é delimitado e caracterizado e eliminam-se as fontes de ruido existentes.
Centrando o processamento a esse espaco definido, o segundo passo é encontrar caracteristi-
cas que identifiquem, inequivocamente, cada forma.

No ambito deste trabalho, e face ao nimero elevado de pecas distintas existentes, esco-
lheu-se tratar os tabuleiros metalicos ja que, por si s6, cobrem uma elevada percentagem do
tipo de pecas a processar. Estes podem ter uma superficie lisa ou ondulada e, dentro desta
Ultima classe, o ondulado pode ser horizontal ou vertical. Qualquer uma destas formas pode
aparecer a qualquer momento na linha de pintura e com diferentes dimensdes. Deve retirar-
se informacao sobre a orientacao da peca, comprimento, altura e largura, e ainda qual o tipo
de superficie.

4.1 Representacao Matricial

As reconstrucdes 3D apresentadas na seccao anterior nao sao mais do que uma nuvem de
pontos no espaco. Do ponto de vista de processamento, esta (des)organizacao dos dados difi-
culta a extraccao de medidas e caracteristicas além de tornar os algoritmos ineficientes.

Por este motivo, os pontos obtidos na deteccao de linhas sao usados, simultaneamente,
para a reconstrucao 3D em tempo real e para a construcao de uma matriz a que demos o
nome de HeightMatrix — HgtMat. Nesta estrutura de dados condensamos toda a informacao
tridimensional: os indices (i,j) da matriz tém uma relacao directa com as coordenadas (y,z)
no mundo enquanto que o valor de HgtMat[i,j] representa a coordenada x (profundidade). A
Figura 4.1 ilustra esta representacao: a matriz opera como um espaco discretizado do mundo.
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Figura 4.1 Esquema da relacao entre HgtMat e o referencial do mundo

A Equacao (4.1) descreve a relacao entre os indices da matriz e coordenadas no mundo:

, [
y — ymln + ) * 8: (4.1 )
z Zmin - J

Ymin € Zmin S0 as coordenadas do ponto correspondente a origem da matriz, (i,j) =
(0,0). S, é o factor de escala que transforma um indice num comprimento no mundo, isto &,
representa a resolucao do matriz. A resolucao escolhida foi de 1mm, visto que o processo de
pintura nao necessita de precisao muito elevada. Por outro lado, ao duplicarmos a resolucao,
todos os demais algoritmos apresentados neste capitulo sofreram um forte agravamento em
termos de tempo de execucao.

Os indices maximos da matriz sdo dados por:

lmax = (max Points3D — min PointsBD)/SC
y y

(4.2)
Jmax = (max Points3D — min Points3D) /Sc
z z

onde Points3D se refere a estrutura de dados que contém todos os pontos obtidos na
deteccao de linhas, em coordenadas do mundo. Os valores i,,,x€ jmax S30, ainda, arredon-
dados por excesso.

O preenchimento da matriz é feito encontrando o indice (i,j) para cada entrada da estru-

tura Points3D:
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i

Como é intuitivo, o par (i’,j") obtido nesta transformacao encontra-se algures entre indi-
ces inteiros da matriz, como de pode observar na Figura 4.2.

(.1 @+L.j)
® ®
@
@.3)
® @
d.j+1) (+1.j+1)

Figura 4.2 Preenchimento da matriz de alturas

0 algoritmo de preenchimento de HgtMat vai adicionar a cada um dos indices adjacentes
a (i',j"), representados na figura anterior, o valor da coordenada x do ponto correspondente
(a informacao de altura do objecto) e manter um registo do nimero de pontos somados em
cada entrada (ja que varios pontos podem e vao de facto contribuir para uma mesma posi-
cado). No final do preenchimento, o valor de cada posicdo é dividido pelo nUmero de pontos
adicionados.

A semelhanca do que foi visivel nas reconstrucdes 3D apresentadas na seccdo 3.3, tam-
bém na matriz de alturas aparecem as zonas mortas, zonas sem qualquer informacdo. No
entanto, o algoritmo baseado na Equacao (4.3) provoca com que aparecam pontos de altura
nula na matriz; nao sao pontos que o laser nao alcanca mas sim pontos na matriz para os
quais ndo houve correspondéncia directa de nenhum ponto (por exemplo, devido aos arre-
dondamentos) embora a maior parte das entradas em seu redor tenham sido preenchidas.

Para colmatar estas falhas, implementou-se uma rotina para filtrar a matriz de alturas
aplicando um operador de média:

1
8

XL, © |
|, 0|~

[

I
, |1
meanFilter = |8
|1
g
Um cuidado adicional deve ser tomado para que este algoritmo nao cause uma expansao

do objecto e nao se crie informacao onde, originalmente, nao existe nenhuma. Assim, a apli-
cacao do filtro é restringida a existéncia de um nimero de elementos validos na vizinhanca
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do ponto, isto é, dos vizinhos considerados, a maioria tera de apresentar um valor ndo nulo e
o operador meanfFilter é ajustado para sé ter em conta nao toda a vizinhanca mas apenas os
elementos diferentes de zero.

Para os calculos envolvendo esta matriz considera-se, deste ponto em diante, que uma
entrada da matriz HgtMat[i, j] é valida caso o seu valor seja maior do que minHgt: como a
peca passa no conveyor a uma distancia nunca inferior a 10 cm da origem do referencial do
mundo, um ponto s6 sera considerado valido (com informacédo relevante) se apresentar um
valor em x superior a esse limite. Este procedimento ajuda, também, a eliminar ruido.

4.2 Determinacao dos Limites e Orientacao

A partir da representacao matricial, & possivel agora, e com maior facilidade, extrair
caracteristicas do objecto.

Comecamos por calcular o centro de massa, CM = (c,,c,), do objecto para termos uma
primeira ideia da posicao deste — assumindo a simetria das pecas, podemos usar o centro de
massa como referéncia nos algoritmos seguintes, por exemplo, filtrar os pontos fronteira da
peca usando como referéncia a posicao relativa ao centro de massa.

0 centro de massa nao é mais que uma média das posicoes ponderada pelos respectivos
pesos e, neste caso, atribuimos igual peso a cada ponto — m(y,z) = 1 caso o ponto seja vali-
do ou m(y, z) = 0 caso em que o ponto tem relevo nulo. Assim temos:

D> yim(y, 2)
G TS Sy 2)

> zn(y, 2)
Gy Y my.g

O passo seguinte é encontrar os pontos de fronteira do objecto. Como se pode ver na Figu-
ra 4.3, todas as pecas estdo fixas a um caixilho metalico que efectua o transporte e suporte
da mesma ao longo do conveyor.
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Figura 4.3 Armacéao metalica de suporte em torno de um tabuleiro liso

Tendo conhecimento, a partida, da existéncia deste objecto e assumindo que qualquer
peca € transportada num sistema semelhante, foi implementado um algoritmo de pesquisa
dos pontos de fronteira da peca. A Figura 4.4 mostra um esquema do principio basico do algo-
ritmo.

Os pontos sdo agrupados face ao lado da peca a que dizem respeito, isto &, temos quatro
subconjuntos com os pontos limite de cada lado do objecto.

Para cada linha:
Varrimento da esquerda
para a direita até
encontrar entradas
validas da matriz

L

Guardar pontos &
Iniciar busca em cada
um dos lados
restantes

' f

Classificar os

Etiquetar ponto como
perancante & -
armacgio, Pa

Continuar varrdmento primeires pontos,
alé encontrar “fosso” imediatamente a
(largura configuraval) sequir ao fosso como

pontos-fronteira, Pb
F

Detectar términc do
fosso com o
aparacimento de
entradas vilidas da
matriz

Etiguetar antradas
respectivas como
pertencentes ao
“fosso”, Pf

L 4

Figura 4.4 Esquema de Pesquisa da periferia do objecto
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Na Figura 4.5 apresentam-se os resultados obtidos com o procedimento atras apresenta-
do. Devido a presenca de elementos de suporte da peca, um dos lados contém bastante
“lixo”, isto &, pontos erradamente considerados como fronteira.

Figura 4.5 Pontos fronteira de um tabuleiro

Outro parametro que necessita ser definido € a orientacdo de peca. Como se pode verifi-
car na Figura 4.6, os tabuleiros “viajam” sempre inclinados devido ao modo como sao presos
ao caixilho metalico. Calcular o plano que melhor aproxima o tabuleiro permite caracterizar

esta inclinacao e definir um sistema de eixos da peca que sera Gtil na altura de desenvolver o
programa para o manipulador robético.
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Figura 4.6 Visualizacdo da peca e do perfil obliquo em relacao a vertical

Como ja foi visto anteriormente, um plano pode ser definido como:

NV'=D (4.7)

onde N é um vector normal ao plano e D = NP, em que P, é um ponto pertencente ao plano.

Partindo de um conjunto de pontos, designados de ora em diante de V; = [x;,v;, 2],
achamos os correspondentes vectores (V; — Pp) — que sdao os vectores que unem um ponto
conhecido do plano e o0 nosso conjunto de pontos; estes podem ser tratados como duas con-
tribuicées distintas: uma formada pela componente de cada vector que ficara contida no
plano (projeccao ortogonal) e uma segunda contribuicdo, normal ao plano, responsavel pelo
erro total de aproximagdo do plano aos pontos. Desta forma, e assumindo os vectores N e N;*
normalizados, podemos escrever:

Vi = PD +ALN + kl'Nl'J' (4.8)

onde A; = NT(V; — Pp) e k;N;* reflecte a componente de V; perpendicular a N. Fazendo
W; =V;- P, e no sentido de estimar um plano pelos minimos quadrados, é trivial reconhecer,
a partir da Equacao (4.8), a parcela que gera o erro, nomeadamente, A;N. Por conseguinte, a
funcao objectivo sera:

N
min Z(WiTNNTWi) (4.9)

i=1
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O minimo da soma do quadrado dos erros pode ser, portanto, calculado achando o zero
das derivadas parciais da Equacao (4.9), /aP e /6N No entanto, foi seguida uma aborda-

gem mais simples, sugerida em [17]. A partir do zero da derivada em ordem a P:

—2NN' ZW =0 o
N = (4.10)

ZWl_o =P, = 1/N)ZV

concluimos que o ponto Pp é, na pratica, a média dos pontos. Em termos de algoritmia, este
facto consegue poupar algum processamento se, antes de aplicar os minimos quadrados, cen-

trarmos os pontos na origem — os novos pontos sao representados por V;*.
Com o resultado anterior, e reescrevendo a Equacao (4.9) numa forma alternativa:

min (4.11)

N
NT (Z w; WiT)N
i=1

A solucao apresentada em [17], diz-nos que o minimo desta funcdo esta associado ao
valor préprio mais pequeno de ¥, W; W;" e o vector normal N serd o respectivo vector pro-
prio.

Para encontrar o vector préprio foi usada a SVD — decomposicao em valores singulares —
da matriz:

Z(’“ Y Z(Wt Z(xzznz_
iWiWiEZ(xlyl)z Z(yl)2 Z(y (4.12)
Z(xzznz Z(yfz;)z Z@;)Z
Li=1 =1 = ]

Resta definir quais os pontos V; que serao usados. Aqui encontram-se algumas restricoes:

» Poderiamos usar todos os pontos confinados a fronteira calculada anteriormente. No
entanto, o algoritmo associado ao calculo da SVD da matriz apresentada na equacao
(4.12) tornar-se-ia demasiado pesado em termos computacionais — lembramos que
para uma area de 1m?, sem falhas, a matriz HgtMat pode conter 1 milhdo de elemen-
tos.

» Por outro lado, ndo basta escolher aleatoriamente um qualquer nimero N de pontos
(com N suportavel em termos de execucao temporal do algoritmo da SVD) do conjun-
to de pontos disponiveis. Vejamos a Figura 4.7: o facto de o plano do laser estar obli-
quo em relacdo a peca origina que a reconstrucao 3D nado seja simétrica; um dos
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lados consegue ser completamente varrido pelo laser (face esquerda na figura)
enquanto o lado oposto é “inexistente” para o laser. A reconstrucao resultante deste
varrimento encontra-se na Figura 4.8 (temos uma “casca” do paralelepipedo corres-
pondente as trés faces visiveis). Na pratica, este fenomeno conduz a uma estimacao
de um plano também ele obliquo (Figura 4.9) enquanto o resultado ideal seria o apre-
sentado na Figura 4.10, caso em que conseguimos determinar a orientacao do objecto.

Figura 4.7 Zonas visiveis e ocultas ao laser

K

x

Figura 4.8 Reconstrucao do objecto: pontos sobre 3 faces

-‘-T-‘::_:"‘:—-_ ________

Figura 4.10 Aproximacao ideal revelando a orientacao do objecto
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Para evitar estas situacoes, encontram-se os maximos locais (em relevo) da peca, come-
cando por dividir esta em sectores e fazendo uma pesquisa ponto a ponto, em cada sector,
guardando os N pontos com profundidade menor em cada quadrante

Os resultados sao apresentados de seguida, na Figura 4.11 e Figura 4.12. Embora nao haja
nenhuma maneira expedita para medir a orientacao da peca na realidade, podemos a partir
da visualizacao 3D no software ter uma ideia da qualidade da aproximacao, que se considerou
suficientemente boa para, numa fase posterior, podermos construir um sistema de eixos de
trabalho para o manipulador industrial a partir desta orientacao.

Figura 4.11 Representacao de um plano com a inclinacao aproximada de um tabuleiro ondulado: visao

frontal
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Figura 4.12 Representacao de um plano com a inclinacao aproximada de um tabuleiro ondulado: visao

lateral

4.3 Distincao entre diferentes formas e calculo da dimensao

Como ja havia sido referido anteriormente, neste trabalho vamos limitar-nos a distinguir
entre os varios tipos de tabuleiros (lisos, com ondulados horizontais e com ondulados verti-
cais) embora se pretenda que o algoritmo desenvolvido nao seja completamente redutor, ou
seja, permita ser facilmente configuravel para, mais tarde e em continuacao deste trabalho,
possam também ser distinguidas caixas, que constituem outro dos objectos frequentemente
pintados na linha de producao.

O método mais expedito encontrado para resolver este problema foi analisar varios cor-
tes, horizontais e verticais, do modelo 3D construido. Na Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram-se
varias amostras de cortes horizontais e verticais obtidos a partir da representacao matricial
da peca.

Figura 4.13 Visualizacao 3D dos cortes horizontais feitos a partir da representacao matricial da peca



Distincao entre diferentes formas e calculo da dimensao 45

Figura 4.14 Visualizacao 3D dos cortes verticais feitos a partir da representacao matricial da peca

Seja 0 o desvio padrao da profundidade ao longo de um corte, sendo este definido por Np
pontos, com média de profundidade %,. A varidncia média da profundidade, 8,2, calculada a
partir de M cortes, é dada por:

5;:&2 Z(x —x (4.13)
=

onde x/ refere-se a um ponto pertencente ao corte j e ¥, a media dos pontos desse corte.

Esta informacao permite caracterizar os tabuleiros na medida em que, aqueles com
superficie ondulada, apresentam elevada variancia em cortes horizontais ou verticais (caso o
ondulado seja ele mesmo horizontal ou vertical) enquanto os tabuleiros lisos apresentam uma
variancia muito reduzida em qualquer direccao. Constroem-se, desta forma, dois indicadores:

2 .
L]
6mH0rlz ’
2
L]
6mVert

Compde-se, entdo, um espaco cartesiano em que cada dimensdo esta associada a um
indicador. Na Figura 4.15 esquematiza-se esta situacdo, numa representacdo genérica com
trés indicadores Iy, 5, ;l.
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Figura 4.15 Classificacdo de pecas — distancia aos conjuntos existentes

Uma nova peca, P, é classificada de acordo com a proximidade aos conjuntos ja existen-
tes, no que se usa um algoritmo classico de reconhecimento de padrées: k vizinhos mais pro-
ximos. Numa fase de treino, recolhem-se dados sobre um determinado nimero de pecas,
construindo-se assim, uma base de dados para comparacéo. A chegada de uma nova peca, sdo
calculados os indicadores respectivos. Procede-se ao calculo da distancia euclidiana a cada
um dos pontos existentes na base de dados. Os k pontos mais proximos sao usados para classi-
ficar a peca, que sera a forma com mais presencas nesses k pontos.

Convém notar que, para este trabalho, embora se tenham conseguido distinguir os dife-
rentes tipos de tabuleiros, nao existiam pecas em nimero suficiente para se criarem conjun-
tos bem definidos e uma base de dados rica, uma condicao essencial para a robustez do algo-
ritmo. No entanto, este método é bastante atractivo tendo em vista a expansao futura para
mais formas, ja que existe a facilidade de aumentar a dimensao do espaco tanto quanto se
queira para garantir uma boa classificacdo. Usou-se, perante a falta de dados de treino, k =

1, o que significa que cada peca é classificada com o tipo da peca que estd mais proxima de
si no espaco gerado pelos indicadores.

O calculo das dimensodes, como s6 tratamos de tabuleiros, resume-se a achar um rectan-
gulo que melhor ajusta os pontos de fronteira, anteriormente calculados.

Existem varios objectos que interferem com a pesquisa dos pontos fronteira, nomeada-
mente, os ferros onde a peca é encostada e os ganchos metalicos de suporte. Deste modo,
partindo desses pontos, escolhemos apenas uma pequena porcao: dividimos a peca em bandas
e escolhemos apenas um ponto por banda, correspondente ao ponto mais exterior — ver Figu-
ra 4.16. Destes pontos obtidos, ainda desprezamos todos os que se desviam da média por mais

de 1.5 vezes o desvio padrao e, finalmente, achamos a média dos pontos para cada lado da
peca.
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Figura 4.16 Pontos fronteira efectivamente considerados para calculo das dimensoes

Os resultados obtidos até esta fase permitiram concluir da adequabilidade dos procedi-
mentos seguidos para determinar os tipos de peca e respectivas dimensdes. As medidas gera-
das contém erros que podem chegar a 2% do tamanho da peca, o que se apresenta completa-
mente aceitavel. No entanto, futuramente, os métodos apresentados podem ser melhorados
pelo que podemos esperar ainda melhores resultados.



Capitulo 5

Programacao do Manipulador Industrial

De forma a completar o sistema de pintura robotizada, faltam gerar programas para o
manipulador industrial, capazes de pintar os diversos tabuleiros, assim como assegurar que
estes sejam pintadas quaisquer que sejam as suas dimensoes.

A estratégia adoptada foi desenvolver um conjunto de programas genéricos que pintem
um conjunto limitado de formas e conseguir escolher correctamente qual programa utilizar
em funcao da peca que transita na linha de producao. A informacao retirada dos modelos 3D
que, nesta etapa, ja foram obtidos, servira este proposito. As dimensdes dos tabuleiros,
parametros também ja estimados, sdo comunicadas ao controlador do manipulador industrial
por um protocolo apropriado, informacdo esta que sera usada em cada programa genérico
para que este se adapte as dimensdes dos objectos.

5.1 Protocolo de Comunicacéao

O controlador NX100 da MOTOMAN tem a capacidade de comunicar por Ethernet com
equipamentos remotos, sobre o protocolo BSC. Trata-se de um protocolo vocacionado para
ligacdes ponto-a-ponto, half-duplex.

Assim, foi necessario integrar no software desenvolvido a base de comunicacao deste pro-
tocolo, processo que se esquematiza na Figura 5.1.

Todos os pacotes associados a criacao e término da ligacao sdo pré-configurados. Em BSC
packet seguem os comandos que pretendemos enviar.

Para esta transmissao de dados, temos 3 modos:

* DCI (Data Communication By Instruction) — a transmissao de dados entre o controla-
dor e um PC externo é gerida pelo proprio programa do manipulador uma vez que
neste modo o envio ou recepcao de dados estao associados a instrucdes proprias do
programa.

» Stand-Alone Function — este modo encarrega-se da transmissao de dados a partir da
operacao na consola, isto é, o operador solicita na consola o tipo de informacao que
pretende receber ou enviar;
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* Host Control Function —esta funcao serve para carregar programas, ler o estado do
robd e controlar o seu movimento pelo envio de comandos a partir do computador
externo.

A funcao que se adequa ao que pretendemos fazer é, nitidamente, o Host Control Func-
tion, ja que nos permite escolher o programa que o manipulador deve executar, escrever nas
variaveis do controlador, definir sistemas de coordenadas e ferramentas, e ainda controlar o
robo a partir da nossa aplicacao.

Para além das instrucdes tipicas de controlo do robé (MOVL, MOVC, MOVJ), podemos usar
os comandos:

e RPOSC e RPOSJ para saber qual a posicao actual do robé em relacdo a qualquer sis-

tema de eixos;

» SAVEV e LOADV para o acesso as variaveis do controlador; podemos assim escrever em
memoria as dimensdes das pecas entre outros valores que sejam eventualmente
necessarios;

e JSEQ para correr um programa que esteja em memoéria, o que nos permite optar
entre os programas genéricos associados a cada peca.

Client Side Server Side

L 4

Eecuest of Connection

A

Eesponse to Connection Eequest

v

Eequest of Starting the Service

A

Eesponse to Service Start Request

ENG >

-+ ACED
Datal >

< - ACE1L

BZC packet

Datald >

- ACEIT
ECT >

L

Request of Stopping the Service

Eesponse te Service Stop Eequest

&

v

Eequest of Disconnection

f

Eesponse to Disconnection Request

Figura 5.1 Esquema de troca de dados numa ligacao pelo protocolo BSC [18]
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Na medida em que, normalmente, efectuar um pedido ao robo (por exemplo, para des-
crever um movimento circular) engloba varios comandos, como accionamento dos servomo-
tors, instrucao MOVC e respectivas respostas por parte do manipulador, o programa de comu-
nicacdo encontra-se estruturado como uma maquina de estados, que gere o envio dos varios
comandos e processa as respostas reportando eventuais erros.

5.2 Programas Genéricos e Adaptacao

Para o caso dos tabuleiros, sendo ondulados ou lisos, o processo de pintura considerado
resume-se a conjunto de varrimentos verticais ou horizontais de forma a cobrir toda a area da
peca. Trata-se de uma versao simplificada que pretende conseguir integrar os resultados dos
modulos ja desenvolvidos numa solucdo de pintura adaptavel. Para uma pintura completa-
mente fiel a executada pelos operadores da Flupol, sera necessario utilizar sistemas de cap-
tura de movimento gravando em video todo o processo e desenvolver programas mais deta-
lhadas. Tal ndo era o objectivo fundamental deste trabalho, mas é um passo ja pensado em
trabalho futuro, pelo que se optou por desenvolver programas simples que provem a capaci-
dade de adaptacao com recurso aos dados ja disponiveis.

Foram, por isso, desenvolvidos dois programas base para o manipulador cujo principio se
esquematiza na figura seguinte.
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Figura 5.2 Esquema de pintura dos tabuleiros. A esquerda: tabuleiro ondulado horizontal; a direita:

tabuleiros liso e com ondulado vertical

Foi definido um sistema de coordenadas para o manipulador correspondente ao que tem
sido referido, até agora, o referencial do mundo. Os programas foram desenvolvidos assumin-
do movimentos paralelos aos eixos deste referencial (ver Figura 5.2).

A partir das medidas das dimensdes ja obtidas, podemos estabelecer a amplitude dos
movimentos verticais e horizontais, assim como o nimero de vezes que sera repetido cada
movimento.

Seja mH e mV as amplitudes horizontal e vertical do movimento, respectivamente, ou
seja, segundo os eixos Yy e Z,,.

No caso do tabuleiro ondulado horizontal (representado a esquerda na Figura 5.2) temos:
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» mV equivale a altura do tabuleiro;

» mH sera o valor correspondente a amplitude do feixe da pistola de pintura (daqui em
diante referido como SpW); como neste trabalho apenas se simulou o acto de pintar,
nao se tendo usado, efectivamente, uma pistola propria, assumiu-se o valor de SpW =
5cm;

 Nmov sera o nimero de movimentos horizontais que precisamos para cobrir toda a
area da peca e é calculado directamente a partir de SpW e da largura do tabuleiro
(tabWid): Nmov = tabWid div SpW onde o operador div significa a divisao inteira;

Estas trés variaveis sdo enviadas para o controlador do robo, através do protocolo descrito
na seccao anterior. O programa de pintura resulta numa reproducao sequencial de movimen-
tos verticais e horizontais até ao limite de Nmov movimentos horizontais, altura pela qual
toda a peca estara pintada. O diagrama da Figura 5.3 descreve a execucao do programa de
pintura:

P1=Fid

MOV PO
Posiciona o manipulador no
canto superor esquerda da

peca
MEo Inicializagao de variaveis

M=0

ALK = FALSE;
HUH=? Sim
& ¥ d
Subfrai a componente . .
segundo £ de P1, o valor da Adlr:;ﬂnza; '5;1 ¥ a:ﬁtad
altura do tabulelro p| SEOUNCD £ Ca T, O valor da

P1{Z) = P1{Z}-tabHgt F'fil.tzL;E :li_-:-1 [t;!l]*'ulfll:rlg t

| |

MOWL P
Executa movimento  J
linear, com a pistola de MOWL P1
pintura desligada Executa um mavimento linear
enire a posicio actual e a

4 posicao final que serd a

definida por F1, com a pistola
de pintura ligads
ALY = NOT ALK

Adiciona & componente
segundo ¥ de P1 o valor
da deslocacao horizontal

SpW
PAY) = PA{Y )+ SpW
Incrementa M r

[—TNE0 M==MNmoy Sim

Fintura Concluida
MOVL StandByPos

“olia para posicao de
stand-tyy

Figura 5.3 Fluxograma do programa de pintura para um tabuleiro com ondulado horizontal
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A mesma estrutura € usada no programa para pintar tabuleiros ondulados verticais e lisos
sendo que os movimentos horizontais sao a toda a largura da peca e os verticais de acordo
com a largura do feixe de tinta.

O programa actualiza constantemente uma variavel de posicionamento do robo (P1) com
os valores das dimensbes anteriormente transmitidos.

Relembramos agora que as pecas sao transportadas com alguma inclinacao face a verti-
cal, devido aos suportes. Usamos, aqui, o resultado obtido na seccao (4.2), em que definimos
um plano com a orientacao da peca, e estabelecemos um sistema de eixos alinhado com a
peca. Mantendo o eixo dos YY, que coincide com a direccao do movimento do conveyor (e
porque assumimos que a peca, apesar de inclinada, ndo se encontra “torcida”, isto €, nao
existe rotacdo segundo Z,,), o vector normal ao plano de orientacao da peca da-nos a infor-
macao restante para que possamos definir o novo referencial (ver Figura 5.4).

Zogj

Flano da
peca

Figura 5.4 Referencial do mundo e referencial da peca

Os programas genéricos, aplicados a cada peca em particular, pintam, assim, de acordo
com a inclinacdo da peca e nao paralelamente aos eixos do mundo como foram programados
inicialmente.

5.2.1 Sincronizacao com o conveyor

Para conseguir que o robo pinte as pecas com a linha em movimento, foi adquirido um sis-
tema de sincronizacao disponivel no fabricante do manipulador. Este sistema consta de um
encoder, o qual é acoplado ao motor do conveyor, e de um interruptor que permite fazer o
reset a contagem do encoder.

Esta solucao é de aplicacdo directa, isto €, existe ja da parte do controlador NX100 a
capacidade de reconhecer e utilizar automaticamente este sistema. No entanto, uma série de
instrucdes, ao nivel do codigo do programa de pintura, tém de ser modificados para que a
informacao do encoder tenha efeito.

Pela altura da elaboracao deste documento, esta modificacao ainda nao tinha sido levada
a cabo pelo que apenas se pintaram as pecas com a linha em repouso, no entanto é uma tare-
fa relativamente simples de realizar no futuro.
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Capitulo 6

Conclusao

Constitui-se, com sucesso, um modulo de visao artificial que permite a recolha dos perfis
3D de objectos. Nao confinado ao uso apenas neste projecto, este modulo pode ser reutiliza-
do em diversas aplicacdes com o mesmo principio, exigindo um minimo de esforco de reconfi-
guracdo. O erro de 2% na realizacdo do mapeamento 3D é bastante aceitavel para a aplicacao
de pintura, sendo que a fonte da maior percentagem deste erro esta localizada ao nivel do
processo de calibracdo, processo este que pode ser melhorado e substituido a qualquer altura
sem prejuizo das restantes funcionalidades desenvolvidas.

Deve-se notar ainda que moddulo foi conseguido através de tecnologias de baixo custo
quando comparadas com as solucdes integradas disponiveis no mercado.

Desenvolveu-se, com sucesso também, um modulo de reconhecimento de objectos e
extraccao de caracteristicas a partir de reconstrucdes 3D dos mesmos. Apesar de, neste
momento, a capacidade seja apenas a de distinguir tabuleiros de diferentes feitios e tama-
nhos (tal era o objectivo deste trabalho), a estrutura encontra-se aberta a integracao directa
de novas funcionalidades, como a de distinguir caixas, latas cilindricas, etc, sem a necessida-
de de efectuar alteracdes de maior a aplicacao.

Por fim, e relativamente a componente de pintura robotizada, conseguiu-se desenvolver
um método de ajuste automatico de programas de forma a ir ao encontro das diferentes tare-
fas de pintura consoante o tipo de peca a pintar. Desenvolveram-se programas simples de
pintura de tabuleiros e estabeleceu-se a ponte entre a componente de extraccao de caracte-
risticas dos objectos e o manipulador: a aplicacdo desenvolvida tem a capacidade de comuni-
car com o robd transmitindo ordens para execucdo de movimentos simples, para execucao de
programas completos ou apenas fornecendo dados sobre as pecas (comprimento, altura, lar-
gura e orientacdo) para que os programas existentes possam ser adaptados.

Perante os resultados esperados a partida para este trabalho, podemos dizer que os
objectivos foram cumpridos tendo-se, de facto, desenvolvido uma solucao completa para
pintura robotizada com adaptacao automatica a objectos com formas e dimensdes distintas
(dentro de um conjunto limitado). Recorreu-se, fundamentalmente, ao caso especifico da
Flupol para a validacao do trabalho realizado.
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6.1 Trabalho Futuro

Na perspectiva de dar seguimento a este projecto para que possa ser realmente aplicado
na unidade de producao da Flupol, podem ser pensadas algumas melhorias.

0 método de calibracao pode ser substituido por outro mais robusto, capaz de identificar
todos os parametros extrinsecos e intrinsecos da camara. Sugere-se o método de Tsai pela
sua facilidade de implementacao e visto ndao necessitar nenhuma preparacao relevante do
cenario, apenas algumas folhas com marcadores. Esta modificacao conduzira, de certo, a
uma maior precisao na recolha de dados 3D.

De modo a obter medicdes de dimensdes também mais precisas, o algoritmo de pesquisa
de fronteiras do objecto pode ser melhorado, nomeadamente, implementar um método
baseado em snakes (também chamado de “contornos activos”) para melhor delinear as pecas
com maior imunidade ao ruido.

Reserva-se também para trabalho futuro o desenvolvimento do mddulo de identificacao
das pecas, dotando-o da habilidade de distinguir um nimero maior de formas.

O algoritmo de identificacao deve ser tornado mais robusto treinando-o com mais infor-
macao, isto €&, classificando varias pecas que serdo adicionadas aos conjuntos existentes.
Deve-se estudar o efeito da quantidade k, de pecas que sao usadas para proceder a identifi-
cacao de uma nova peca.

O processo de pintura pode, igualmente, ser melhorado tendo em conta os gestos usados
pelos operadores na fabrica. O processo de pintura deve ser gravado, para cada peca, de
modo a que os programas genéricos possam ser desenvolvidos tendo em conta essa informa-
cao, obrigando o manipulador, dentro do possivel, a executar gestos semelhantes.
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