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Resumo: Identificagdo visual do mundo ao nosso redor, transformada em
informacédo utilizavel por manipuladores roboticos e dispositivos auténomos,
facilita e reduz os custos de construgédo desses dispositivos, substituindo o uso
de sensores especificos e complexos por cameras de uso geral. Este artigo
apresenta um estudo do uso de uma camera de video genérica para visualizagcédo
de pecas dispostas sobre uma mesa em ambiente controlado. Essas
informag@es sdo passadas para um manipulador robético de forma a permitir que
0 mesmo se movimente até a peca e consiga pega-la.

Palavras-Chaves: Visao computacional; Movimento por Imagem; ldentificacao
de contornos; Comunicacdo com manipuladores roboticos;

Abstract: Visual identification of the world around us, transformed into
information usable by robotic manipulators and autonomous devices, facilitates
and reduces the construction costs of these devices, replacing the use of specific
and complex sensors by general-purpose video cameras. This paper presents a
study of the use of a generic video camera to view objects arranged on a table in
a controlled environment. This information is passed to a robotic manipulator so
that it can move toward it and can pick it up.

Keywords: Computer vision; Movement by Image; Contour identification;
Communication with robotic manipulators;
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1. INTRODUCAO

A automacéo industrial e a robdética mundial surgiram utilizando conceitos
de sensores e atuadores que permitiam obter informacdes sobre o ambiente a
ser automatizado e atuar de acordo com o desejado. Sensores de nivel,
temperatura, pressdo, contato, entre outros, fornecem informacdes que sao
processadas e transformadas em sinal para atuadores que permitem controlar
essas e outras variaveis relacionadas no ambiente automatizado.

Algumas variaveis sao de dificil medicdo, ou complexas demais para se
obter o nivel de informacdo suficiente para que possa ser utilizada para o
controle do processo. Como seria um sensor para identificar onde estédo varios
objetos dispostos sobre uma mesa, de forma a permitir que um manipulador
roboético possa movimentar-se até eles, girar na posi¢cao correta para cada um,
e pega-los?

Segundo a Data Science Academy[l], visdo computacional é uma
disciplina que estuda como reconstruir, interromper e compreender uma cena 3d
a partir de suas imagens 2d em termos das propriedades da estrutura presente
na cena. A identificacdo dessas propriedades se da através do uso de
ferramentas de tratamento de imagens. A evolucdo da capacidade
computacional dos ultimos anos tem permitido obter-se cada vez mais detalhes
e informacdes das imagens tratadas, a velocidades cada vez maiores. O que
ndo era possivel fazer com sensores complexos e especificos, hoje € possivel
fazer com cameras de video genéricas e baratas, aliadas a algum poder
computacional para lidar com as imagens obtidas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Mecatronica € uma area do estudo cientifico que exige a agregacédo de
conhecimentos em diversas disciplinas. Segundo Adamowski e Furukawa[5],
“Mecatronica pode ser definida como integracdo da Mecanica, Eletrbnica e
Computacdo de forma concorrente”. Na verdade, projetos de robética podem
exigir conhecimentos ainda mais especificos, como quimica, soldagem, tornearia
ou outras habilidades que se deseje implementar no manipulador robdtico.
Nesse estudo em especifico, foram utilizados conhecimentos da area de redes
de computadores, desenvolvimento em linguagem JAVA, manipulacdo robotica
utilizando linguagem RAPID®, e no¢bes de visdo computacional.

2.1. Redes de computadores

Apesar de, segundo Kurose e Ross[2], o termo redes de computadores
estar comecando a soar um tanto desatualizado, devido a diversidade de
componentes que na verdade estdo sendo interligados, ele refere-se a
interconexao entre duas ou mais maquinas no intuito de trocar informacdes e
compartilhar recursos. Essa comunicacdo ocorre através da utilizacdo de
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protocolos de rede, que definem regras para a troca de mensagens. Segundo
Tanenbaum[7], “Basicamente, um protocolo € um acordo entre as partes que se
comunicam, estabelecendo como se dara a comunicagao”. Existem diversos
protocolos de redes que sao utilizados atualmente, porém, desde o surgimento
e exploséo da Internet, o protocolo TCP/IP vem se tornando o padrdo mundial
de fato, e esta a cada dia penetrando mais nos ambientes de redes industriais.
Protocolos industriais como Ethernet/IP, Profinet, Controlnet, Devicenet sao
exemplos de pilhas de protocolo industrial que utilizam o TCP/IP na sua base.

A comunicacéo entre computadores via TCP/IP ocorre através de pares
de enderecos TCP(Transmission Control Protocol) e IP(Internet Protocol). O
Endereco IP permite que o dado trafegue entre as maquinas, inclusive por
trajetos intercontinentais. O Endereco TCP, chamado de Porta, permite que o
dado seja direcionado para a aplicacdo correta no servidor de destino. O
processo que ocorre € o seguinte:

1 — Maquina 1 executa uma aplicacdo A que ‘escuta’ uma determinada
Porta por conexdes
2 — Méaquina 2, executa uma aplicacédo cliente que conecta nessa Porta.

Essa comunicagdo ocorre através de um elemento da programacédo
Cliente-Servidor no protocolo TCP/IP que € chamado de Socket. Voltando ao
exemplo anterior, a Maquina 1 abriu um Socket Server, que fica aguardando a
conexao. A Maquina 2 abriu um Socket Client direcionado para a Maquina 1, na
Porta da aplicacdo A. Assim, os sockets podem trocar mensagens, com 0S
devidos tratamentos pelas aplicacdes cliente e servidora.

2.2. Manipulacéao robdtica — RAPID

RAPID é uma linguagem de programacdo de alto nivel usada para
controlar Robds Industriais da ABB. E uma linguagem nativa de diversos
controladores ABB e possui estruturas de controle de cdodigo, loops,
condicionais, operadores logicos e aritméticos, chamadas de sub-rotinas, error
handlers e etc, além das funcdes especificas de manipulagdo robética em si,
como comandos de movimento, de obtencdo de posicionamento e sinalizacéo
de entrada e saida do controlador.

Como foi especificamente desenhada para manipulacéo de robds, possui
inimeros recursos desenvolvidos para essa finalidade. “As caracteristicas
basicas do movimento de robds sdo determinadas pelos dados especificados em
cada instrugao de posicionamento’[4].

Este estudo utilizou a linguagem RAPID para movimentar o
manipulador robotico da ABB, em ambiente simulado RobotStudio 6.02. Nesse
ambiente foi criado um programa que utiliza um Socket Client para conectar em
uma aplicacdo remota que ira fornecer informacao de localizagdo para onde o
manipulador devera ser movido.
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2.3. Linguagem Java — Framework OpenCV

A linguagem de programacao Java, bem como seus diversos ambientes
de desenvolvimento (IDEs) sdo amplamente conhecidos e utilizados, néo
somente em ambientes académicos, mas também no comercio, na industria e
em todas as areas para onde se pode desenvolver sistemas. Também é uma
linguagem de programacéo de alto nivel, porém se destaca de algumas outras
por ser interpretada. Ou seja, 0s sistemas feitos em Java ndo sdo compilados
para o codigo de maquina, individualizado para cada modelo especifico de
hardware e sistema operacional. No caso dos programas em Java, eles precisam
de uma Maquina Virtual Java, que interpreta o programa desenvolvido.

Esse tipo de linguagem de desenvolvimento ndo € tdo incomum, mas nédo
era bem visto em outros tempos, pois o0 processo de interpretar o codigo para
executa-lo torna os programas muito mais lentos que os compilados. Porém,
independentemente dessa perda de performance, o Java se tornou um padrao
de desenvolvimento mundial j& a algum tempo. A SUN, e posteriormente a
ORACLE, foram desenvolvendo maquinas virtuais Java (JVMs, JREs e JDKSs)
para os mais diversos ambientes e sistemas, desde maquinas gigantes com
sistemas operacionais complexos, como o VMS, ou os diversos tipos de UNIX,
como também para celulares e dispositivos embarcados. A maior parte dos
dispositivos embarcados da atual internet das coisas, utiliza maquinas virtuais
Java para rodar seus codigos.

Neste estudo em especifico, foi utilizado o Java para realizar algumas
atividades muito importantes no contexto. O programa Java é responséavel por
abrir o Socket Server e ficar aguardando conexao, enquanto captura imagens
provenientes de uma camera de uso geral, conectada ao computador, além de
permitir interacdo com o usuério. Ou seja, 0 sistema Java desenvolvido para
esse estudo também se utiliza do conceito de aplicativo multi-thread, ou seja, ele
divide o processamento em alguns threads, para permitir que as atividades
possam ser executadas simultaneamente.

Para captura e manipulacao das imagens, foi utilizado o framework
OpenCV 3.1 [3], que oferece muitas possibilidades no tratamento de imagens.
Foram utilizadas fungBes basicas de desenho de circulos e elipses, e algumas
funcdes mais complexas de deteccao de contornos, atenuacdo de bordas entre
outras.

2.4. Visdo computacional

A visdo computacional € uma das areas da informética que tem tido uma
evolucdo muito significativa nos ultimos anos. E uma area de conhecimento que
utiliza muito poder computacional para obter resultados importantes, e o
aumento da capacidade de processamento dos computadores atuais tem
permitido execucgéo, em tempo real, de fungdes complexas, que antes levariam
muito tempo para serem executadas.
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E mais uma area da computacéo que pretende aumentar a percepgao e
compreensdo de maquinas e equipamentos a respeito do mundo a sua volta. A
medida que os estudos e teorias nessa area vao progredindo, sdo criados
modelos cada vez mais completos dos objetos reais, que permitem melhores
tomadas de decisao, por parte das maquinas, em situacdes e cenas reais.

O desafio imposto a este estudo, na &rea de visdo computacional, € um
dos problemas mais complexos nessa area, que € a deteccdo de bordas e
identificacao de objetos. Segundo Rios [6], “Um dos problemas mais importantes
no reconhecimento de objetos em imagens € a deteccdo de bordas.
Basicamente, consiste em detectar regides da imagem nas quais ocorre uma
mudanca abrupta de brilho na imagem, que, geralmente, representam uma
mudanca das caracteristicas do que esta sendo visto”.

No estudo em questéo, os aspectos utilizados foram bastante facilitados,
uma vez que foi montado um ambiente controlado, sem interferéncias externas,
e as pecas a serem identificadas também eram pecas de geometria simples, o
que facilitou a identificagdo de seus contornos e posicionamentos. Para
transferéncia de informacdo, houve necessidade de transformar os dados
obtidos a partir do ponto de visdo da camera para o ponto de acesso do
manipulador robético. Foram levados em consideracao as condicfes de escala,
e arotagdo dos eixos. Essas duas transformacdes foram dadas como suficientes
para o nivel de precisdo do movimento desejado, deixando interferéncias de
perspectiva fora do estudo.

3. METODOLOGIA

Ferramentas atuais de virtualizagcdo e simulagdo facilitam bastante a
realizacdo dos estudos e experimentos em diversas areas da ciéncia e da
industria. Nesse estudo foram criadas duas maquinas virtuais para
representarem respectivamente o manipulador robético e o visualizador/tratador
da imagem obtida pela camera.

Na Maquina Virtual 01 (VMO01), foi instalado o sistema operacional
Microsoft Windows 7 32 bits, com a suite ABB RobotStudio 6.03.02, onde foi
escolhido o modelo IRB-260, que tem uma boa amplitude de movimentos
(1,50m) e permitiria melhor visualizacdo dos deslocamentos entre os diversos
pontos do experimento. Foi criada uma Solu¢cdo com Estacéo e Controladora,
incluindo a opcédo de PC Communication, para funcionamento da comunicacao
via rede.

Na Maquina Virtual 02 (VMO02), também foi instalado o sistema
operacional Microsoft Windows 7 32 bits, a suite de desenvolvimento eclipse IDE
for Java Developers, release Neon, e o framework de manipulacédo de imagens
OpenCV 3.1. Nessa maquina foi instalada a webcam que serd utilizada para
identificacdo do posicionamento dos objetos.

O principio aplicado para a comunicacao foi que, uma vez que precisasse
alcancar uma nova peca, o manipulador robético (VMO01) solicitaria a maquina
com a camera (VMO02) que indicasse as informagdes da mesma, e obteria suas



S5950, IV WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVACAO (PTI)
o5 @?@9 11 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVACAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)
Desafios da Manufatura Avangada e Inovagéo Sustentdvel

coordenadas e 0 angulo em que se encontra para posicionamento da ferramenta.
O primeiro passo executado no processo € a criagdo de um Socket Server na
VMO02, que tratara toda a comunicacao entre as maquinas. Em seguida, ja com
a janela da aplicacdo aberta, o programa fica aguardando a conex&o da VMO1.

A VMO1 por sua vez abre um Socket Client e solicita informacdes do
proximo objeto disponivel. Porém, o primeiro contato é utilizado pela VMO02 para
solicitar informacdes sobre os limites reais dos extremos da sua imagem, em
valores conhecidos pelo manipulador. Com essa informacdo, € possivel
estabelecer uma escala para calcular o valor de cada eixo que deve ser enviado
para o manipulador (Figura 1), levando em consideragéo a resolugéo da camera
e as coordenadas limites definidas pelo manipulador.

Uma vez sendo possivel transladar essas coordenadas, o algoritmo da
VMO02 segue o0 processo, com a deteccao dos contornos existentes na imagem,
para identificacdo de suas coordenadas. Essas coordenadas identificadas e
transladadas ficam entéo disponiveis para a VMO1 na sua proxima solicitacao.

Para que as maquinas se entendam, foi necessario criar uma lista de
palavras que seriam trocadas e compreendidas de lado a lado. O protocolo
criado esta descrito nas tabelas 1 e 2.

O algoritmo trata a imagem obtida com algumas transformacdes que
permitem melhor deteccdo dos objetos. A primeira transformacao é a remocéao
das cores da imagem, transformando-a em escala de cinza, e reduzindo os
possiveis impactos delas na deteccdo de contornos. Em seguida € aplicado um
filtro para atenuar bordas, com o intuito de evitar deteccao de falsos contornos
na imagem. Apos transformada, é a funcéo findContours(Figura 2), que percorre
a imagem e gera um array de contornos identificados.

0,0 800,60 _
600,800 12080,800 | Coordenadas para o robo

Coordenadas para a cdmera

escalaX=(CrXmax-CrXmin)/CcXmax

(CEX,CaY) < Vaores conecides escalaY=(CrYmax-CrYmin)/CcYmax

s orowo CrX=escalaX*CcX + CrXmin
(CrX,CrY) <-Valores a descobrir
CrY¥=escalaY*CcY + CrYmin

CcXmin=0 CcYmin=0
CcXmax =800 CcYmax =600

CrXmin=600  CrYmin=800
CrXmax =1200 CrYmax =-800

600,-800 12680,-§00
8,608 800,600

Figura 1. Escala e translagédo dos pontos.

Tabela 1. Vocébulos para comunicagao

VMO1 VMO02
“‘PROX” ‘LIMITS”
“‘FECHA” “‘FECHA”
“[0-9].*; [0-9].%; [0-9].%; [0-9].%;" “1”
“[0-9].%; [0-9].*; [0-9].%; [0-9].*;”
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Tabela 2. Cenéarios de troca de mensagens

Primeiro contato VMO1(“PROX”) -> VMO2(LIMITS) -> VMO01(“[0-9].*; [0-9].%; [0-9].%; [0-9].%;")
Préximos contatos VMO1(“PROX") -> VM02(“[0-9].%; [0-9].*; [0-9].*; [0-9].;")

Acabaram as pecas VMO1(“PROX") -> VMO02(*-1")

Finalizado pela VM02 VMO1(“PROX”") -> VMO2(“FECHA”")

Finalizado pela VMO01 VMO1(“FECHA”) -> VM02(“FECHA”)

Imgproc.threshold(frame_gray, threshold output, thresh, 255, Imgproc.THRESH BINARY );
Imgproc. findContours(threshold output, contours, hierarchy, Imgproc.RETR_TREE, Imgproc.CHAIN APPROX SIMPLE, new Point(®, @) );

Figura 2. Atenuacéo e deteccéo de bordas

Para uma melhor visualizacao, o programa circula com elipses os objetos
identificados, colocando um pequeno circulo no centro apenas do objeto que
sera informado ao rob6 na sua proxima solicitacdo. Quando a VMO1 recebe
esses valores, ela os utiliza para mover o robd, utilizando as coordenadas x,y,z
passadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 3. Tela do experimento em andamento.

Apesar do nivel de dificuldade para implementacao do projeto, do volume
de conhecimentos necessarios e da multidisciplinaridade envolvida, este estudo
consegue obter bons resultados para o ambiente controlado proposto. E certo
gque o estudo realizado se limitou a apresentar a viabilidade da solucgéao,
desenvolvendo uma interface simples, um protocolo extremamente basico e
complexidade de movimentos restritos ao 2D. Mas essa simplicidade foi
suficiente para que fosse possivel perceber que a solucéo € viavel e tem baixo
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custo. Todo o processo foi realizado com maquinas virtuais, camera de uso geral
com baixa qualidade de imagem e simulador robatico.

Percebe-se pelos resultados apresentados que tanto os contornos
identificados, como a disposicao das pecas, além da orientagéo da pega ‘da vez’,
indicada na seta superior (Figura 3), sdo informacdes suficientes para que o
manipulador robético obtenha sucesso na tarefa de pegar o objeto.

5. ESPECTATIVAS FUTURAS

Existe possibilidade de se implementar a mesma solugcdo em ambientes
mais complexos, com cameras de melhor qualidade, interface que permita uma
maior interatividade com o sistema, tanto do lado da camera quanto do lado do
robd, protocolo mais elaborado, permitindo melhor troca de informagcdes e em
maior variedade de tipos trafegados. Esses avancos certamente levariam a
criacdo de uma solucao real viavel para uso na industria em diversas situacdes
onde as imagens poderiam auxiliar robés a tomarem suas decisfes, alcancarem
suas pecas, identificarem problemas e melhorarem processos.

Segue como sugestao para um estudo posterior, a implementacéo fisica
do ambiente, em situacéo real, com utilizacdo de manipuladores e ferramentas
reais, para identificacdo de necessidades especificas e aprimoramento da
capacidade da solucéo, inclusive permitindo por exemplo que a informacéo
possa ser enviada a mais de um manipulador que a solicite.
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