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RESUMO

O projeto consiste na construgdo de um sistema de medicao da posicao e orientagdo de um mani-
pulador, baseado em visdo ativa, em relacdo a um alvo fixo especialmente construido. O sistema
de medi¢ao é composto de uma camera CMOS de pequenas dimensoes, de alta resolucio, e de um
projetor de plano de luz laser, cuja imagem da sua intersecdo com o alvo devera ser processada e
utilizada no controle da posicdo desejada para o robd. A primeira etapa do projeto consistiu na
montagem fisica do sensor, exigindo calibragdo Optica e dimensional. Em seguida foram imple-
mentados c6digos no software MATLAB® para processamento das imagens e, por fim, elaborou-se
um modelo do controle da posicdo do rob6 baseado em coordenadas da imagem, para movimen-
tos diferenciais. O sistema de medigdo construido terd aplicacdo em um sistema de calibragdo
de robds, mas fora do dmbito deste projeto. Os resultados computacionais puderam validar a
ideia proposta para alinhamento do sensor, porém nao foi possivel obter todos os resultados de
validacdo no manipulador robotico. Além disso, houve dificuldade na obtencao de uma conversao
6tima do deslocamento em coordenadas da imagem para coordenadas de junta, sendo necessario
uma reavaliacdo dos pardmetros utilizados no algoritmo implementado. Conclui-se que o projeto

alcancou em grande parte os resultados pretendidos, porém ha a necessidade de ser finalizado.

Palavras Chave: Medicdo; Posicao; Orientacdo; Visdo; CMOS; Laser; Robo; Calibracio; Op-

tica; Processamento; Controle.

ABSTRACT

The project consists in the construction of a position and orientation system for a robot manipu-
lator, using active vision and a specially constructed fixed target. The system consists in a small,
high resolution CMOS camera and a laser light plane projector whose image of its intersection
with the target will be processed and used to control the selected position for the robot. The
project involves a physical assembly of components, requiring optical and calibration. In the se-
cond stage, the image processing software will be developed and, in the third step, an image-based
robot control model using differential position control. The built measurement system will have

application in a robot calibration system, but out of the scope of this project.

Keywords: Position; Orientation; Measurement; Vision; CMOS; Laser; Robot; Calibration;

Optical; Processing; Control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

Técnicas de medicao de formas tridimensionais, visdo baseada em 3D, tem se destacado bas-
tante como uma importante ferramenta para diversas aplica¢es, como detecgdo de objetos, gera-
¢ao de modelos digitais, replicacdo de objetos, engenharia reversa, prototipagem rapida, inspe¢ao
de produtos e controle de qualidade. As suas vantagens sdo a auséncia de contato fisico durante
a operagdo de medigdo, agilidade na aquisigdo de dados, baixo custo e boa estabilidade [10]. No
ambiente industrial, tem-se utilizado essa técnica de inspec¢ao a fim de melhorar o controle de qua-
lidade dos produtos, garantindo assim nao apenas sua qualidade, mas também a reducao de taxas
de rejeicao e economia de custos. Essa tecnologia dispoe de um sensor visual e um dispositivo de
orientacdo, com o objetivo de posicionar o sensor para o objeto alvo. Para a industria, tem-se
a necessidade do dispositivo de orientacao ser flexivel e controléavel para aumentar a eficiéncia e
automacao da tecnologia de inspecao. Isso tem impulsionado a adocao de robés industriais como
dispositivos de orientacdo, permitindo a combinagdo de um rob6 industrial de alta flexibilidade

com um sensor visual de alta exatidao [11].

Este trabalho implementara um sistema de medicao da posicdo e orientagiao de um manipulador
robdtico, baseado em visao ativa, com relacdo a um alvo fixo, e terd aplicagdo em um sistema de

calibracdo de robds em projetos futuros.

1.2 Definicao do problema

Para realizar uma tarefa, o manipulador deve executar uma sequéncias de agdes definidas
pela sua programacao. Esta por sua vez, pode classificada em dois tipos, programacao online e
programacao offiine. No primeiro método, o movimento do rob6 é controlado por um operador
por meio de um dispositivo denominado teach pendant. As articulagdoes do robd sao ajustadas
uma por uma até o efetuador terminal atingir a posicdo de interesse. A configuracdo obtida é
armazenada na memoria do controlador para que possa ser alcangada novamente no futuro. O

segundo método consiste na implementacao de um codigo, contendo uma sequéncia de linhas de



comando, que serao transferidas para o controlador do rob6 executar algum movimento e atingir
a posicao final desejada para o efetuador terminal. Esse método pode ser executado a distancia,
nao necessitando assim estar no mesmo ambiente que o rob6. Para sua validacdo, pode-se realizar
testes tanto em robds no ambiente de desenvolvimento quanto em softwares que simulem o robd

e o ambiente de desenvolvimento em questao [12].

Embora a programacio offline pareca mais vantajosa por nao necessitar que o operador esteja
em contato direto com o robd, evitando interrupg¢oes na linha de produgdo, ainda h& desafios
criticos a serem resolvidos nesse método, impedindo-o de ser amplamente difundido nas industrias.
Os maiores problemas estdo associados a repetibilidade e precisdo, que podem ser associadas as
imprecisdes do modelo geométrico utilizado pelo controlador e dificuldades de obter precisamente

a posigao dos objetos com rela¢do a um determinado sistema de coordenadas [13].

Para resolver os problemas da programacao offline, opta-se por realizar a calibracao de robds,
uma forma economicamente vidvel de melhorar a exatidao da posicao do robo, devido ao fato de
identificar uma relacdo funcional mais exata entre a leitura do transdutor da junta e a posi¢do do

efetuador terminal [12, 11].

Yin et al. (2013) propds uma abordagem de autocalibragdo de rob6s para um sistema robético
de inspecdo visual, em que o sensor visual é acoplado ao efetuador terminal, servindo como uma
ferramenta, como pode ser observado na Figura 1.1. O ponto central da ferramenta é definido e
calibrado utilizando o modelo do sensor. Foi verificado que essa abordagem melhorou a exatidao
do rob6 de forma significativa, além de reduzir a propagacao do erro encadeado gerado por outros

métodos e tornar os procedimentos de calibragdo mais convenientes para implementagao [11].

Fixed reference

[ndustrial

Figura 1.1: Sistema para autocalibragdo de um robd, apresentado por Yin et al.(2013).

Decidiu-se, portanto, construir um sistema de medi¢do de posicdo e orientagdo baseado na
abordagem descrita no paragrafo acima, para no futuro o sistema ser aplicado em sistemas de

calibracao.



1.3 Objetivos do projeto

O principal objetivo desse projeto é a construgdo de um sistema de medicdo de posicao e
orientacao de um manipulador robdtico baseado em visao ativa, com relagao a um alvo que também
serd construido, utilizando um sensor composto por uma camera monocular e um projetor de plano

de luz laser.

A fim de alcancgar tais objetivos, serdo seguidos os seguintes passos:

o Avaliar e comparar ferramentas de visao computacional e métodos de calibragdo de camera

aplicdveis ao projeto, utilizando o software MATLAB®.

o Implementar um programa para calibracido de cAmera monocular no MATLAB®, utilizando

um alvo plano de pontos.

e Projetar e construir o sensor para projecao de um plano laser que passe pelo eixo 6ptico da

cAmera-lente e o alvo fisico de referéncia.

e Implementar um programa para calibragdo do centro 6ptico da imagem no MATLAB®,

utilizando um alvo plano de pontos em diferentes posicoes focais.
¢ Projetar e construir um alvo fisico de referéncia.

e Desenvolver um programa para célculo da posicdo do sensor por meio da anélise da imagem,
relacionando as variagoes das coordenadas de imagem obtidas pelo sensor com a posigao da

camera.

Nessa etapa deve-se implementar algoritmos para identificagdo das linhas nas imagens,
para o controle servo visual baseado em imagem e para para o sistema de medi¢ao baseado

em triangulagdo construido.

e Realizar simulagbes no software RobotStudio® com as imagens obtidas pelo robd e a corregao
da posicdo e orientacdo do rob6 para posicionar o eixo éptico da camera sobre o alvo. A

partir das simulagbes, comparar e avaliar o sistema de posicionamento do robo.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo apresentard os conceitos fisicos e matematicos utilizados no desenvolvimento
do projeto, nas areas de visdo computacional, 6ptica e robética. Inicialmente serdo introduzidos
conceitos de formacdo de imagem e triangulacdo, calibragdo de cdmeras e calibragdo do centro
optico. Em seguida, o foco serd na descricao das técnicas de deteccdo de bordas e formas utilizadas

no projeto. Para finalizar, serdo apresentados alguns conceitos de controle servo visual.

2.2 Visao Computacional

Imagens sao representacoes em superficies bidimensionais de uma cena tridimensional e o
campo que estuda a formagao, andlise e interpretacdo de imagens, é chamado de visdo computa-
cional. Essa area é reservada para os campos que interpretam as informacoes visuais em termo

das propriedades tridimensionais presentes nas imagens [3].

2.2.1 Modelo Pinhole

O modelo mais simples utilizado para formar uma imagem é conhecido como pinhole e consiste
em uma caixa com um pequeno orificio, localizado no centro da projecao, por onde passam os
raios de luz, de uma fonte externa, que serdo projetados do lado oposto da caixa, em uma camada
fotossensivel, formando uma imagem invertida do objeto detectado. Esse modelo baseia-se no
fato dos raios de luz viajarem em linhas retas, o que acontece quase sempre, e é suficiente para o

propésito desse modelo [14].

Esse modelo, entretanto, encontra dificuldades justamente no tamanho ideal que o orificio
por onde passam os raios de luz deve ter. Deseja-se, idealmente, uma imagem nitida e focada,
porém sdo duas coisas inversamente proporcionais nesse modelo. Quando o orificio é largo, mais
raios passam por ele, deixando a imagem mais iluminada, entretanto, esses raios se espalham pela

imagem, deixando-a desfocada. Ao se diminuir o tamanho do orificio, é possivel obter um foco



Figura 2.1: Modelo de cAmera pinhole [1].

melhor, porém uma imagem menos nitida e existe um limite, que quando ultrapassado, acaba

resultando na difragdo da luz, deixando a imagem desfocada e pouco nitida [1].

A solucao encontrada para esse problema é o uso de lentes ou espelhos curvos para coletar a
luz em uma area maior. Lentes convexas formam imagens da mesma forma que o modelo pinhole,
mas devido ao seu largo didmetro, permite que mais luz passe, e assim, imagens mais nitidas sdo

geradas [15].

2.2.2 Construgao Geométrica de Imagens com Lentes Finas

Para analisar a formacdo de imagens a partir de lentes, serd necessario estabelecer alguns
critérios. A lente devera ter duas superficies esféricas de raio R e indice de refracdo n, além
de ser fina, isto é, apods sofrer a primeira refracdo pela borda direita da lente, o raio deve ser
imediatamente refratado pela borda esquerda. O meio a ser considerado deve ser o vicuo (o ar é

uma boa aproximagao), com indice de refragao igual a 1 [1].

Na figura 2.2, o ponto A esta localizado em zg, e por ele passam 3 raios. O raio 7y inicia-se
paralelo ao eixo Optico e é refratado apds atingir a borda esquerda da lente, imediatamente ele
atinge a borda direita e é refratado novamente, produzindo o raio ry’, que intercepta o eixo éptico
no ponto focal F'. O raio r; passa pelo centro da lente convergente e nao sofre nenhum desvio,
tal qual ocorre no modelo pinhole. Por fim, o raio ro passa pelo ponto focal F' antes de atingir a
borda esquerda da lente e apds sofrer as duas refracoes, se transforma no raio r3’, paralelo ao eixo

optico.

Os trés raios partem de um mesmo ponto A, a uma distancia hg do eixo 6ptico, e interceptam
o mesmo ponto A’, a uma distancia h; do eixo 6ptico, no lado oposto da lente, onde a imagem do
objeto é formada. As distancias zg e z; € 0 ponto F se relacionam pela equacio fundamental das

lentes finas:

L1 1 1)
20 oz f '
Para zp>f, uma imagem invertida é formada no plano da imagem em z < —f. A imagem é

considerada real quando z; > 0 e virtual quando z; < 0.
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Figura 2.2: Formacao de imagem a partir de uma lente fina, adaptado de [2].

2.2.3 Matriz Interna da Camera
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Figura 2.3: Modelo de Projegao Central [3].

Para aplicagoes de visdao computacional, é comum utilizar o modelo de projecdo central da
imagem, no qual o centro de projecdo C' é a origem de um referencial euclidiano e o plano em
Z = f, denominado plano da imagem ou plano focal, é onde se forma a imagem. Nesse modelo, os
feixes de luz provenientes do espaco convergem no centro de projecao da camera, formando uma

imagem nao invertida projetada no plano da imagem [3, 15].

As dedugdes matematicas a seguir foram retiradas do livro [3]. Pelo modelo de cadmera pinhole,
sabe-se que o ponto no espaco com coordenadas X = (X,Y, Z)” é mapeado em um ponto no plano
da imagem no local em que a linha que passa pelos pontos X e C' intercepta o plano da imagem.
Usando semelhanca de tridngulos, pode-se determinar as coordenadas da imagem em funcao das

coordenadas do ponto.

X

e=I =1y (22)

Dessa forma, pode-se determinar o mapeamento de um ponto X = (X,Y, Z)” no plano da

imagem como:

X X
Y| — Lé] (2.3)
Z



Em coordenadas homogéneas, pode-se modelar matricialmente uma camera pinhole ideal con-

forme a equagao a seguir:

X
x f 000
Y
y| =10 f 0 O 7 (2.4)
1 0 010
1
, que pode ser representada de forma compacta como:
i=PX (2.5)

, em que as coordenadas no plano da imagem sao representadas por I e as coordenadas espaciais

por X. A matriz homogénea de projecao da camera é represenada por P.

As coordenadas (X,Y,Z e x,y) e a distancia focal sdo medidas com base no sistema métrico
decimal, mas na prética, as coordenadas da cAmera (x,y) sdo medidas em pixels. Para resolver
essa inconsisténcia na unidade de medida, realiza-se a conversao para pixel com a introducdo de

um fator de escala s, e sy:

£ 0 0 X
x Sz v
yl =10 s,f 0O 7 (2.6)
1 0 0 1 )

As coordenadas do ponto expressas em coordenadas de pixel (u,v) s@o obtidas pelo mapea-
mento:
U = ST + Ug
! (2.7)
V= SyY + Vg

, em que (ug,vg) sao as coordenadas em pixel do ponto principal.

A matriz de proje¢do de uma camera, pode, portanto, ser representada em coordenadas ho-

mogéneas da seguinte forma:

X
U sef 0 wuy O v
v e O Syf UO O Z (28)
1 0 0 1 0 )

, onde a matriz de calibragao da camera, ou matriz de parametros instrinsecos, é representada

por:
fse 0 wg

K=10 fsy, w (2.9)
0 0 1



Cuja forma concisa é dada por:
x:KP|@Xm1 (2.10)
, em que I é a matriz identidade de dimensao 3x3.

Xeam substituiu (X,Y, Z,1)7 para enfatizar que a cAmera deve estar localizada na origem do
sistema de coordenadas Euclidiano com o eixo principal da caAmera apontando diretamente para o
eixo X. O ponto X qm € expresso nesse sistema de coordenadas, conhecido também como sistema

de coordenadas da camera.

Para uma situacdo em que os pixeis nao sejam quadrados, um novo fator é acrescentado na

matriz. Ele representa a relagdo angular entre as dire¢oes do pixel e transforma a matriz 2.9 em:

fsz Sg uo
K=10 fs, w (2.11)
0 0 1

2.2.4 Matriz Externa da Camera

As proximas dedugoes matemadticas serdao baseadas no livro [3]. Pontos no espago podem ser
expressos em termo de um sistema de coordenadas Euclidiano diferente, conhecido como sistema,
de coordenadas global. Esse sistema se relaciona com o sistema de coordenadas da cdmera por
meio de uma rotacéo e translacdo. As coordenadas de um ponto no sistema de coordenadas global
pode ser representada por um vetor X ndo homogéneo de tamanho 3, dessa forma, podemos
escrever Xcam = R(X — C’), onde C representa as coordenadas do centro da cadmera no sistema
de coordenadas global, e R é uma matriz de rotagdo 3x3 que representa a orientagao do sistema

de coordenadas da camera. Essa equacao pode ser escrita em coordenadas homogéneas como:

YC am

Xeam ‘{

Figura 2.4: Transformagao Euclidiana entre os sistemas de coordenadas global e da cdmera [3].

(2.12)

Xmm:[R —RC]

:[R —RC]X
0 1

0 1

L



Substituindo a equacdo 2.12 na equagao 2.10:

r=KR[I | -C|x (2.13)

E comum ao invés de explicitar o centro da camera, representar a transformacao do espago 3D

para imagem como X.qm = RX +t. Nesse caso, a matriz da cAmera ¢ simplificada para:

P=K[R | (2.14)

Onde t = —RC.

2.3 Calibracao de Camera

Calibragao de cadmera é o processo de determinacao das caracteristicas internas opticas e ge-
ométricas da cAmera (pardmetros intrinsecos) e sua posigao e orientagdo tridimensional relativa
ao sistema de coordenadas externo (pardmetros extrinsecos). As técnicas utilizadas dependem do
conhecimento das coordenadas relativas do conjunto de pontos no espago 3D e das coordenadas

de pixel no plano da imagem. [16].

A literatura apresenta diversos métodos para calibracao geométrica de cAmeras. A abordagem
classica originada do campo da fotogrametria, resolve o problema minimizando o erro de uma
funcdo nao linear. Devido a lentiddo e demanda computacional, solugoes fechadas tém sido suge-
ridas como alternativas, mas por necessitarem de certas simplificagées no modelo da cimera, nao
conseguem oferecer resultados tdo bons quanto os obtidos por minimizagdo nao linear. Existem
também procedimentos de calibracdo em que os dois métodos sdo combinados, dessa forma a ca-
libracdo é composta de dois passos, no primeiro os valores dos parametros iniciais sdo calculados

linearmente e no segundo, os valores finais sdo obtidos com minimizagdo nao linear [16],

2.3.1 Método de Dois Passos

O método a ser descrito, desenvolvido por [17], requer apenas que a cAmera observe um padrao
planar mostrado em algumas (pelo menos duas) diferentes orientagdes. Tanto a cadmera quanto o
padrao planar podem ser movimentados livremente. O procedimento recomendado para calibragao

consiste em:

e Definir um padrao plano e fotografa-lo em diferentes posicbes, movendo-o pelo plano ou

movimentando a camera;
e Detectar o sistema de pontos da imagem;

o Estimar os parametros intrinsecos f, sz, sy, C; e Cy e os parametros extrinsecos R e ¢, utili-

zando o primeiro passo do método;



Os parametros intrinsecos consistem na distancia focal f, nos fatores de escala s, e s,
(responsaveis pela conversao de milimetros para pixels), e nas coordenadas do centro da

imagem Cz e Cl.
Os parametros extrinsecos consistem na matriz de rotacdo R e no vetor de translagao ¢.
o Estimar os coeficientes de distorcao radial resolvendo o método linear dos minimos quadra-
dos;
e Refinar os pardmetros por minimizagao.

A matriz K obtida a partir dos pardmetros calculados consiste na matriz de pardmetros

intrinsecos ou matriz de projecao da camera.

2.3.1.1 Homografia do Plano Modelo e sua Imagem

A partir da equacdo 2.5 e assumindo, sem perda de generalidade, que o plano do modelo

encontra-se em Z = 0 do sistema global de coordenadas, pode-se estabelecer a seguinte relagao:

=P

X
Y

2.15
! (215)
1

Nesse caso, a matriz de projecdo P deve levar em conta o fator de escala sg. Em funcédo da

matriz de rotacdo R, composta por r; colunas, a equagao 2.15 pode ser reescrita como:

X
U X
Y
:K[Tl ro r3 1 0 :K[Tl 9 t} Y (2.16)
1 1
1

Embora [16] utilize M e m para designar, respectivamente, os pontos localizados no plano
modelo e na imagem, nesse documento serd adotado X e x para preservar a notagao utilizada nas
segoes 2.2.3 e 2.2.4. Como ja mostradoTna equacao 2.15, quando Z = 0, oTponto em um plano
modelo é representado por X = [X, Y} e por consequéncia, X = [X, Y, 1} . Portanto, o ponto

X e sua imagem x sdo relacionados por uma matriz de homografia H:
si=HX, H=K[rn r i (2.17)

2.3.1.2 Restrigoes Sobre os Parametros Intrinsecos

Definindo a matriz de homografia como H = [hl ho hg}, a equagdo 2.17 pode ser reescrita

como [hl ho hg} = \K {7’1 79 t}, em que A é um escalar arbitrario.
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A matriz de homografia possui 8 graus de liberdade e existem 6 pardmetros extrinsecos (3
correspondendo & rotagdo e os outros 3 a translacdo). Por isso, s6 é possivel obter 2 restri¢oes
sobre os parametros intrinsecos, levando-se em conta o conhecimento de que 71 e r9 sdo ortonormais
entre si,

hMTKTK thy =0 (2.18)

mMTKTK hy = heT KT Kt hy (2.19)

Considerando B = K~TK~! e utilizando a matriz K definida na equacio 2.11,

1 —Sg vosg—uo(fsy)
(Fsa)? (gszﬁ(fsy) X ( (fsz();(ff)y)
— —S6 S0 —59\V0Sg —U0\J Sy _ Vo
B=| Gal(Fey  GslUsg) T o) UseUse)? sy (2.20)
vose—uo(fsy) —se(vosg—uo(fsy))  wo (vose—uo(fsy)) + vo? +1
(F52)*(Fsy) (F52)* (F5y)° (Fsy)? (fs2)?(fsy)? (Fsy)?

T
Seja vij = [hilhjh hithjo + highj1, hiohja, hizhji + hiihjs, hishjo + hiohjs, hi3hj3] um vetor
de combinagoes lineares de h;j, as duas equacoes de restricao 2.18 e 2.19 podem ser reescritas

como 2 equagcoes homogéneas em b:
v1o” T
r|0=0, b= B, Bi2, By, Bi3, Bas, 333} (2.21)
(v11 — v22)

Para n imagens do modelo plano observado, tem-se:
=20 (2.22)

Em que V é uma matriz de dimensao 2n x 6. Para n > 3, tem-se geralmente uma tinica solucao b

definida pelo fator de escala.

2.3.1.3 Estimacao Maxima de Verossimilhanga

A solugao acima pode ser obtida pela minimizacao algébrica de uma distancia que nao é fisica-
mente significativa e pode ser refinada pela inferéncia de maxima verossimilhanca. Minimizando

a fungdo 2.23, obtém-se a estimagdo da maxima verossimilhanca:

oS i — &(K, Ry ti, X)) (2.23)

i=1j=1

Em que o termo Z(K, R;,t;, X;) é a projegdo do ponto X; na imagem i. A matriz de rotacao
R é parametrizada por um vetor de 3 parametros, denotado por r, paralelo ao eixo de rotagao e

cuja magnitude é igual ao angulo de rotagao.

A minimizacdo da fungao 2.23 é um problema de minimizagao nao linear e deve ser resolvida
com o algoritmo de Levenberg-Marquardt, além de requerir um palpite inicial de K, R;,t;|i = 1..n

que pode ser obtido usando a técnica descrita na secao 2.3.1.2.
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2.4 Calibracio do Centro Optico

As dedugbes a seguir foram retiradas de [18]. Considerando o modelo de camera pinhole,
em que a intersecao do eixo 6ptico com o plano da imagem corresponde ao centro da imagem e
assumindo que a mudanga da configuracdo da distancia da lente, proporciona uma alteracdo de

distancia focal de f para f’, tem-se que:

I / I /
Xp=Co _fo _Yy=Cy_ [y (2.24)
Xr—C, fx Yy -Cy fy

, em que (X¢,Yy) é a coordenada da imagem de uma caracteristica especifica antes da mudanga

da distancia focal e (X', Y}'), a coordenada da imagem da mesma caracteristica apds a mudanca

da distancia focal.

Reorganizando os termos da equacao 2.24 e assumindo que o pinhole viaja ao longo do eixo

6ptico quando a distancia focal é variada, tem-se:

CulYy = Yf') + Cy(X f' = Xy) = X'V — XYy (2:25)

E possivel encontrar o centro éptico (Cy,Cy) da equacao 2.25, a partir de um sistema de
equacoes com pelo menos duas caracteristicas de imagens. Para reduzir o ruido, pode-se aumentar
o nimero de caracteristicas e resolver o sistema com o método dos minimos quadrados, que consiste
em uma técnica de otimizacdo para minimizar a soma dos quadrados dos residuos obtidos pela
diferenca entre os valores observados e os valores esperados, resultando em um melhor ajuste para

um determinado conjunto de dados.

2.4.1 Sistema de Medigao Baseado em Triangulacao

Sistemas de medigao baseados em triangulacdo consistem em configurages de dois receptores
passivos ou de um transmissor e um receptor que, juntamente com o local da medi¢ao, formam

um triangulo.

Na Figura 2.5, f ¢ a distancia focal da camera; ), a posicao do ponto de luz no plano de
imagem da camera; b, a distancia da fonte de luz com relagdo a cdmera e 3, o angulo do feixe de
luz com respeito ao eixo x do frame da cdmera. As coordenadas do ponto medido, com respeito
ao frame de referéncia da cdmera, sdo dadas por X, e Z,. ( assume-se a coordenada Y. como zero)

[4]. A partir do tridngulo formado, tem-se:

Ze
t = 2.26
ang = ;5 (2:20)
, isolando Z. e substituindo X, por seu correspondente apresentado na equacao 2.2, tem-se:
b
Ze = —3 T (2.27)
tanB f

Sabendo que a distancia b se mantém constante, nota-se que para o (8 suposto, o aumento de

Z. resulta em uma diminuigao de X, isto é, o deslocamento do conjunto camera/laser no sentido

12



Camera

Origin of the
camera frame

Targst
object
(x.y.2)

Figura 2.5: Exemplo de um sistema de medigéo baseado em triangulagao [4].

contrario ao indicado pelo eixo da cdmera, corresponde a uma aproximacao entre a projecao do
laser na imagem e o centro 6ptico da cAmera. Em contrapartida, a diminui¢do de Z,. resulta em
um aumento de X, isto é, o deslocamento do conjunto no sentido do eixo da cdmera, resulta em

um afastamento entre a projecao do laser na imagem e o centro éptico da camera.

2.5 Deteccao de Bordas

O objetivo da deteccao de bordas é simplificar a anédlise de imagens reduzindo drasticamente a
quantidade de dados processados, mas preservando a estrutura 1til da informacio sobre as bordas
do objeto [19].

2.5.1 Detector de Bordas Canny

A literatura apresenta diversas formas para detectar bordas em imagens, dentre elas, o detector
de bordas Canny, que é amplamente utilizado na vis@o computacional para localizar mudangas

bruscas de intensidade e para encontrar bordas e limiares de objetos em uma imagem [20)].

Esse algoritmo busca alcancar um método 6timo para deteccdo de bordas com base em trés

critérios:

1. Taxa de Erro: Deve existir uma baixa probabilidade de falha ao marcar os pontos reais
de uma borda e uma baixa probabilidade de marcar falsamente pontos nao pertencentes
a borda. Esse critério corresponde & maximizac¢do da relagdo sinal/ruido, que por sua vez

implica na minimizacado do ruido.
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(a) Imagem original sem processamento (b) Imagem ap6s detecgdo de borda

Figura 2.6: Detector de borda Canny [5].

2. Localizacao: Deve-se minimizar a distdncia entre os pontos marcados como bordas pelo

detector e os pontos que determinam bordas reais.

3. Resposta: O detector deve obter uma tnica resposta para uma tnica borda. Esse critério
estd implicito no primeiro, ji que quando existem 2 respostas para a mesma borda, uma
delas deve ser considerada falsa. No entanto, a formulagdo matematica do primeiro critério

nao considera o requisito de multiplas respostas, sendo necessario explicita-lo.

Segundo [21], a implementagao desse detector pode ser descrita em 5 etapas:

1. Suavizar o ruido na imagem a partir de um filtro gaussiano apropriado, o que resulta em

uma reducao dos detalhes da imagem, deixando-a mais desfocada.
2. Determinar o gradiente de magnitude e direcao de cada pixel.

3. Se o gradiente de magnitude no pixel em andlise for maior que nos seus vizinhos na direcao

do gradiente, deve-se marcar o pixel como borda. Caso contrario, o pixel é setado em 0.

4. Submeter os pixels restantes ao limiar de histerese, que utiliza dois limiares, um alto e um
baixo. Todo pixel com um valor acima do limiar alto é marcado como borda forte e todo pixel
abaixo do limiar baixo é setado em 0. Todos os pixels entre os dois limiares sdo marcados

como bordas fracas.

5. O passo final é conectar as bordas. Todos pixels bordas fortes sdo bordas e os pixels bordas
fracos s@o considerados bordas apenas se estiverem ligados a pixels bordas fortes. Para
encontrar todas as bordas, pode-se utilizar algoritmos de Busca em Largura (BFS) ou Busca
em Profundidade (DFS).

2.5.2 Transformada de Hough

Como apresentado em [21], transformada de Hough é uma forma de detectar linhas em imagens,

mas pode ser usada também para detectar qualquer estrutura cuja equacdo paramétrica seja
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conhecida. E considerada um detector robusto sob ruido e oclusao parcial.

Para detectar linhas em imagens, deve-se localizar os conjuntos de pixels que formam linhas
retas na imagem. Isso pode ser feito apds a aplicacdo de um detector de bordas, trabalhando assim
apenas com os pixels das bordas e obtendo os pixels que formam linhas dentro desse conjunto de

pixels.

Existem infinitas retas que passam por um ponto (z;,y;), sendo possivel definir uma reta que
passa por esse ponto como:
yi=ax; +0b (2.28)

Usando isso, podemos transformar cada pixel no espaco parametrizado a — b, reescrevendo a
equacao como:
b= —az;+ vy (2.29)

Essa equacao representa uma reta no espaco a—b e cada ponto (a, b) presente na reta representa
uma possivel reta passando pelo ponto (z;,y;). Entdo, cada pixel (z;,y;) no conjunto de pixels

bordas deve ser transformado no espago a — b para se obter uma reta.

Image Space Parameter Space
X a
(a, b)
e _ %
0y
.._:.}:-n = -x,a + Yy,
0, : .,
n i =
I_ -
y b .
b = -xa + vy,
b 2

Figura 2.7: Transformacao do espaco  — y original para o espaco parametrizado a — b, adaptado
de [6].

A intersecao entre as linhas no espago a — b representa os valores a, b da linha y; = az; + b que

passa por esses pontos, como observado na Figura 2.7.

O espago a—b, entretanto, é limitado e ndao consegue representar linhas verticais. Esse problema
pode ser resolvido utilizando coordenadas polares para representar as linhas. Supondo um conjunto
(x1,91), -, (Tn, yn) de n pontos de uma imagem, os quais se deseja saber o conjunto de linhas que
se ajustam a eles, deve-se transformar os pontos (z;, y;) em curvas senoidais no plano 6 — p definido
por:

x;cosl + y;sinf = p (2.30)

Restringindo o intervalo de @ para [0, 7], os parametros para uma linha tornam-se inicos. Com

essa restri¢do, toda linha no plano x — y corresponde a um tnico ponto no plano 6 — p.
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Nota-se pela Figura 2.8 que as curvas correspondentes aos pontos colineares da imagem tém
um ponto de intersegdo comum. Esse ponto, no plano 6 — p, dado por (6p, po), define a linha
que passa por esses pontos colineares. Entao o problema de detectar pontos colineares pode ser

convertido no problema de achar curvas concorrentes.

Suponha um conjunto de pontos no plano 6 — p,todos situados na curva p = x;cosf + y;sinf.

Entéao é facil mostrar que esses pontos correspondem a linhas no plano x — y passando pelo ponto

Image Space Parameter Space
y B o
xicostl +|y;sin@ = p
. P

(xf' J’;] /

/ e

('th }’J ‘.T n"
x;cosfl + y;sin@ = p
x P

Figura 2.8: Transformacao do espago x — y original para o espago parametrizado 6 — p, adaptado
de [7].

2.6 Controle Servo Visual

Controle servo visual é uma das técnicas adotada atualmente para o controle de manipuladores
robdticos. Ele se baseia em dados de visdo computacional coletados a cada ciclo do controle a fim
de corrigir a posicdo do manipulador até que a posigdo desejada seja atingida, configurando um

sistema de malha fechada.

Os aspectos que devem ser levados em consideracao nesse tipo de controle sdo a posi¢do da
camera com relagdo ao robd, isto é, se ela se movimenta junto com o robd ou se esté fixada em um
ponto externo (Eye-in-Hand ou Eye to Hand); e a quantidade de cdmeras no sistema, pois este

pode ser monocular ou binocular “estéreo” [23].

2.6.1 Controle Servo Visual Baseado em Imagem

No controle servo visual baseado em imagem (IBVS, do inglés image-based visual servoing) o
usudrio deve selecionar conjuntos de caracteristicas s e s*, que correspondem, respectivamente, a
coordenadas especificas da imagem real e da imagem esperada apo6s o deslocamento, e a partir da

comparacao entre elas, deve-se gerar o sinal de erro. Entretanto, esse sinal é gerado no espacgo da
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imagem e precisa ser transformado pro espaco da tarefa através de uma matriz de interacdo de

pontos ou jacobiano da imagem [24].

O jacobiano da imagem J; se relaciona com s e desempenha um papel crucial na lei de controle,

sendo descrito por:

) 0s\ dr
s = (67”‘) a = JSUC (231)
onde v, = & = [TT Q11T ¢ a velocidade da camera.
’ dt

2.6.1.1 Matriz Jacobiano da Imagem

As dedugbes a seguir foram retiradas de [25, 24|, porém modificadas para coordenadas em
pixels ao invés de permanecer nas unidades métricas. O jacobiano da imagem Js relaciona o
movimento da camera em relacdo a um referencial global com as variacdes das caracteristicas no
referencial da imagem. O sistema de coordenadas da imagem (u,v) se relaciona com o sistema

de coordenadas espaciais (X,Y’) conforme as equagoes 2.7. Combinando com as equagdes 2.2,

obtem-se:
X
u = Sxf? + ug
(2.32)
Y
v= sny + g

A velocidade da camera v, em funcao de um referencial externo é expressa por:
X=-T,—w,Z+wY
Y =-T, —w.X +w.Z (2.33)
Z=-T,—w,Y + wyX
, em que T(t) = [T,(t), Ty(t), T.(t)]T e Q = [wa(t),wy(t),w:(t)]T compdem o vetor velocidade de
forma translacional e angular, respectivamente.

A variacdo das coordendas de imagem, representadas na equagao 2.32, em funcao do tempo é

dada por:
B SofX — (u—up)Z
. 2 . (2.34)
5 syfY — (v —wo)Z
B Z
Substituindo 2.33 em 2.34:
x TZ xX - 2 xrxwNrz
= —sof %+ (u— o) + (v = vo)(u - uo)s‘:f - <sxf+ (“S;ﬁ‘))> wy + (v — vo)ssj
T, T, — )2 ]
b= sy 2+ (v —w) T+ (syf - <f°’> = (= o) (v = v0) % — (= o) L
(2.35)
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, encontra-se a velocidade dos pontos da imagem em funcao da velocidade da camera.

A partir das equacoes 2.35 e 2.31, deduz-se a matriz Ls como:

—Saf i [ _ u? Tsg
Jwozy=| 2 Yz g (s +37) % (2.36)
s\u, v, 0 _syf s f+ 2 _ww _usy :
Z Z Y Syf S;Uf Sx

Em que @ =u —up e v = v — vg. Deve-se lembrar que para pixels quadrados, s, = s,, resultando

em alguns cancelamentos na matriz acima.

J, é considerada uma estimativa J, do valor real. Considerando J, = JI, Js se mantém
constante durante a tarefa de controle e o seu valor é calculado pela matriz de interagao Js na
configuracdo desejada. A garantia de estabilidade nesse caso s6 pode ser garantida na vizinhanca
da posicao desejada e a trajetéria é pouco restrita, podendo ocorrer a perda de pontos no campo

visual.

2.6.1.2 Movimentacao de Trés pontos

O jacobiano da imagem precisa ter dimensao 6x6 para satisfazer a equagao 2.31, dessa forma:

U1 P
Z; Js(uy,v1, Z1) ;Z
o = | Js(ug, ve, Z2) o (2.37)
" Js(ug,v3, Z3) wy
_’U.'?)_ _wz_

Isolando o vetor de velocidade da camera em funcao do vetor de velocidade dos pixels, tem-se:

A iy
T, -1 ’Ul
Y JS(Ul,Ul,Zl) .
Tz us
o = Js(u2,v2, Z2) y (2.38)
2
’ Js(us, v3, Z3) .
Wy u3
| Wz | _’Ug_

A partir da lei de controle servo visual [26], a velocidade desejada para as coordenadas em
pixel, em funcdo das coordenadas de pixel atuais (u;,v;) e das coordenadas que se desejam ser

alcangadas (u;*, v;*) pode ser escrita como:

MRS (R H)

,em que A é um escalar positivo.
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Para simplificar, pode-se escrever s; = [u;, v;]7 e a equacio 2.38 passa a ser escrita da seguinte

forma: o
T.*
T, .
Ty* Js(u1,v1, Z1) 51" — 51
Z* = JS<U2, V2, ZQ) SQ* — S92 (2.40)
Wy i
. Js(us, vz, Z3) 53" — 83
Wy
_wz*_

Obtendo-se, assim, a velocidade da cdmera necessaria para que haja o deslocamento entre os

pontos s; e s;*.

2.7 Visao Geral do Projeto

A partir da revisdo bibliografica apresentada nesse capitulo, determinou-se a fundamentagao
tedrica necessaria para implementacdo dos cdédigos referentes ao projeto. A cdmera serd calibrada
pelo Método de Dois Passos, devido a sua proposta de simplificacdo e agilidade na obtencdo dos
pardmetros da camera. O centro da imagem deverd ser calculado por meio do procedimento
apresentado na Secdo 2.4, devido a sua simplicidade e concorddncia com o modelo de cdmera
utilizado. A deteccdo das linhas nas imagens ocorrerd com a aplicagdo da Transformada de
Hough e o deslocamento do manipulador robético serd calculado com o algoritmo IBVS. Por fim,
a projecao do laser no centro da imagem serd obtida com base na triangulacdo do sistema de

medicao utilizado.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducgao

Serdo apresentados nesse caputlo os equipamentos utilizados para a construcio do sistema de
medicao baseado em triangulacdo, os cédigos implementados para atingir o alinhamento do laser

com a camera e a plataforma utilizada para obter os dngulos de junta do manipulador robético.

3.2 Equipamentos

A camera utilizada no projeto é do modelo acA2500-14um, fabricado pela empresa Basler.
Ela dispoe de uma interface USB 3.0, um sensor ON Semiconductor MTIP0O31 mono CMOS e
consegue entregar 14 frames por segundo com uma resolugdo de 5MP [27]. Acoplada na camera,
utilizou-se uma lente do modelo CFFL F1.4 fi6mm 2/3", que possui uma distancia focal fixa de
16mm e um intervalo de abertura de F'1.4 — F'16 [28].

(a) Camera acA2500 — 14pm (b) Lente CFFL F1.4 (c) Laser LDM115 e
[27]. f16mm 2/3" [28]. gerador de linha &p-
tico LGO115 [29).

Figura 3.1: Equipamentos utilizados para construgao do sensor.

Utilizou-se também o médulo Laser LDM115, de 11lmm de didmetro e comprimento de onda
633nm com uma alimentagado de 5mW como padrao [30]. Junto ao laser, utilizou-se o gerador de
linha éptico LGO115, a fim de converter a saida do laser em um feixe de 28°, cuja projecdo no

plano equivale a uma linha reta [31].
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Tabela 3.1: Especificagdes da Camera

Especificagdes da Camera

Resolugao (HxV pixels) 2592 x 1944
Tipo do Sensor ON Semiconductor MT9P031 Progressive scan CMOS Rolling shutter
Tamanho do Sensor 6ptico 1/25"
Tamanho Efetivo na Diagonal 7.2mm
Tamanho do Pixel (HxV) 2.2um x 2.2pm
Taxa de Quadros Padrao 14fps
Mono/Color Mono
Interface USB 3.0, Taxa méax. 5Gbit/s
Alimentacao 5VDC, via USB
Dimensoes 29.3mm x 29mm x 29mm (sem lentes ou conectores)
Peso < 80g
Software Basler pylon Camera Software Suite (versao 4.0 ou maior)

Tabela 3.2: Especificacoes da Lente

Especificagoes da Lente ‘

Distancia Focal 16.0mm
Abertura F1.4— F16.0
Tipo de Abertura Manual
Circulo de Imagem Maximo 2/37
Distancia de Trabalho 100mm
Peso T4g

Tabela 3.3: Especificagoes do Laser

Especificagoes d Laser

Comprimento de Onda 633nm
Didmetro do Feixe 4x2mm
Intervalo do foco 35mm—oo
Dimensoes 37mm de comprimento e 11mm de didmetro
Classe do Laser - CDRH II1a
Cor Vermelho
Precisdo de Apontamento < 2bmrad
Corrente de Operagao < 70mA
Alimentagéao 3.5 —-5VDC
Peso 9.5¢

O manipulador robético ABB IRB 140 escolhido para o projeto é um robd industrial multi-

funcional que possui 6 eixos e um alcance de 810mm até o eixo 5 [8].
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Figura 3.2: Desenho técnico do rob6 industrial ABB IRB 140 em milimetros [8].

3.3 Modelagem do Sensor

O sensor consiste em um sistema de medigdo baseado em triangulacdo, composto por uma
camera e um laser, acoplado na flange do 6° eixo do manipulador robdtico. Ele foi projetado

como uma caixa de volume 200x80x70mm?, no software de modelagem 3D Solid Works®.

Para o modelo de triangulagao escolhido, o laser precisa estar inclinado em relagao a camera,
por essa razao, desenvolveu-se um mecanismo de ajuste manual para garantir a movimentagao
angular do dispositivo. Esse mecanismo consiste em um fuso, que ao ser apertado, permite que
o laser fique fixo na posigdo em que se encontra e ao ser afrouxado, permite a alteracdo da sua
inclinacdo. Nesse modelo, a cdmera nao deve se movimentar, por isso ela foi fixada diretamente

na caixa.

Superte 4o sensor

Lazer

cimena

(a) Vista isométrica da caixa (b) Vista cortada por um plano para facilitar vi-

com a camera e o laser. sualizacao.

Figura 3.3: Modelo 3D do sensor
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3.4 Funcoes Utilizadas

As funcoes listadas a seguir podem ser melhor detalhadas consultando a ferramenta help do
MATLAB®.

1. imageLocation = fullfile(filepart1,...,filepartN)
Cria uma especificacdo completa do arquivo a partir da pasta e dos nomes dos arquivos
disponibilizados.
2. imgSet = imageSet(imageLocation)

Retorna o objeto imgSet para armazenamento de um conjunto de dados de uma imagem
ou de uma colecdo de imagens. O objeto contém descrigdo das imagens, localizagdo das

imagens e o nimero de imagens do conjunto.

3. sz = size(A)

Retorna um vetor linha cujos elementos sdo as dimensoes de A.

4. [worldPoints] = generate CheckerboardPoints(boardSize,squareSize)

Retorna a matriz M|z, y] contendo as coordenadas dos cantos dos quadrados de um
padrédo xadrez. A coordenada [0, 0] corresponde ao canto direito inferior do quadrado supe-
rior esquerdo do padrao. Para o caso de um padrao de pontos circulares, as coordenadas
retornadas sao referentes aos centroides dos pontos e [0, 0] corresponde ao centroide do ponto

superior esquerdo do padrao.
5. A = imread(filename)
Lé a imagem especificada pelo filename e retorna a matriz A. O formato do arquivo é
inferido pelo seu conteido.
6. I = rgb2gray(RGB)
Converte uma imagem RGB para uma imagem em escala de cinza, eliminando as infor-
magoes de matiz e saturacdo enquanto se mantém a luminancia.
7. BW = im2bw(A,level)

Converte a imagem A, em escala de cinza, para uma imagem bindria. Todos os pixels
com luminancia maior que o nivel indicado pelo pardmetro level tornam-se 1 (branco), o
restante torna-se 0 (preto). O pardmetro level varia entre 0 e 1, conforme o sinal possivel

de cada classe de imagem.

8. [centers,radii] = imfindcircles (A,radiusRange,Name, Value,...)

Encontra circulos com raio dentro do intervalo especificado por radiusRange. O ar-
gumento de saida radii contém uma estimacdo do raio correspondente para cada centroide
encontrado e armazenado em centers. Pode-se especificar a caracteristica de luminosidade
do circulo a ser detectado com dark ou bright e aumentar a sensibilidade da deteccdo com

Sensitivity, que varia entre 0 e 1.
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9. wviscircles(centers,radii)

Desenha circulos com os centros e raios especificados.

10. B = sortrows(A)

Ordena de forma crescente as linhas da matriz, com base nos elementos da primeira
coluna. Para valores repetidos nas colunas analisadas, a funcdo ordena com base nos valores
da préxima coluna. Para especificar a coluna base para ordenacdo, basta acrescentar sua
posicdo como argumento de entrada.

11. [ecameraParams,imagesUsed,estimationErrors] = estimate CameraParameters(imagePoints,worldPoints)

Retorna o objeto cameraParameters, que contém as estimacoes dos pardmetros intrin-
secos e extrinsecos e a distor¢do dos coeficientes da cAmera. A funcdo retorna também as
imagens usadas para estimar os parametros da cdmera e os erros de estimativa padrao da
camera. O método de calibragdo utilizado por essa funcao foi explicado na Secdo 2.3, po-
rém deve-se levar em conta a transposicao das matrizes e alteracdo da ordem dos fatores ao

interpretar os resultados dados pela variavel de saida cameraParams.

A matriz de cAmera pinhole ideal apresentada na equagao 2.5, apds as transposicoes, passa

a ser descrita como:

il =X"Tp (3.1)
Em que P; é a matriz da camera, representada por:
P = [R" (7| K" (3.2)

12. z = A\B
Resolve o sistema linear de equacdes Ax = B, em que as matrizes A e B devem ter o
mesmo nimero de linhas, com base no método dos minimos quadrados.
13. M = mean(A)

Retorna a média dos elementos do vetor A.

14. B = imtranslate(A,translation)

Translada a imagem A a partir das dimensoes especificadas no vetor translation.

15. J = imcrop(I,rect)

Recorta a imagem I de acordo com a posi¢ao e dimensao do retdngulo, especificadas em
rect. Esse vetor é da forma [z,y,width, height] e especifica o tamanho e posi¢ao do recorte
da imagem. A imagem recortada contém todos os pixels da imagem de entrada que estéo

parcialmente ou completamente englobados pelo retangulo de corte.

16. J = imcomplement (1)

Calcula o complemento da imagem I e retorna o resultado em J. No complemento da

imagem bindria, os pixels que estdo em 0 (preto) tornam-se 1 (branco) e vice-versa.
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17. [H,theta,rho] = hough(BW,Name, Value,...)

Calcula a Transformada de Hough da imagem binarizada BW. A funcdo Hough é
designada para detectar linhas a partir da equacao de parametrizacao 2.30. A funcao retorna
os parametros rho e theta, que correspondem, respectivamente, a distancia da origem até
a linha ao longo do vetor perpendicular a linha e theta, ao dngulo em graus entre o eixo x
e esse vetor, conforme pode-se observar na Figura 2.8. A funcdo também retorna a matriz
espacial H, que é uma matriz espacial cujas linhas e colunas correspondem aos valores de

rho e theta, respectivamente.

18. peaks = houghpeaks(H,numpeaks, Name, Value,...)

Localiza os picos da matriz H, gerada pela funcdo hough. numpeaks especifica o nu-
mero maximo de picos que serdo identificados. A fungéo retorna uma matriz contendo as
coordenadas de linha e coluna dos picos.

19. lines = houghlines(BW,theta,rho,peaks, Name, Value,...)

Extrai segmentos de linha, na imagem BW  associados a posigoes especificas na Trans-
formada de Hough. theta e rho sao vetores retornados pela funcao hough. peaks é a matriz
que a func¢do houghpeaks retorna, contendo as coordenadas de linha e coluna das posigoes es-
pecificas na Transformada de Hough usadas para procurar os segmentos de linha. A variavel

de retorno lines é um vetor de tamanho igual ao nimero de segmentos de linha encontrados.

Retorna os coeficientes de um polindémio p(z) de grau n da melhor curva para os dados

especificados em y. Os coeficientes do polinémio p sdo dispostos da seguinte forma:

p(z) = p12” + paz™ ! + o+ PuT + posi (3.3)

21. D = pdist(X)
Retorna a distancia euclidiana entre os pares observados no vetor X.

22. J = imresize(1,scale)

Retorna a imagem J com a escala alterada. Para scale = 1.1, por exemplo, a imagem

J resultante é 10% maior que a imagem 1.

3.5 Calibracao da Camera

A calibracdo da cAmera consistiu em uma andlise das varias imagens capturadas de um alvo

de pontos, a fim de se obter os parametros intrinsecos e extrinsecos.

O padrao escolhido para o projeto, mostrado na Figura 3.4, é composto por 49 pontos dispostos
em 7 linhas e 7 colunas, espagados entre si em 26.5mm. A circunferéncia maior possui didmetro

de 20mm e as menores, 12mm.
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Figura 3.4: Padrao de pontos 7x7.

O coédigo implementado para essa etapa, apresentado na Se¢do [.1 do Apéndice, pode ser

resumido nos seguintes passos:

o Especificagao do diretério no qual estao localizados as imagens e os cddigos desenvolvidos e

determinacdo do objeto contendo os dados das imagens lidas;
Para especificacao do diretoério, utiliza-se a funcdo 1 e para a determinacao do objeto, a
funcao 2.
e Deteccao dos pontos em coordenadas globais a partir das caracteristicas do padrao escolhido;

A definigdo do pardmetro boardSize é feita com base na quantidade de linhas e colunas
do padrao escolhido. Ja o pardmetro DistancelnMM, com base na distancia em milimetros
entre os centros dos pontos. Para obter os pontos em coordenadas globais, utiliza-se esses
parametros de entrada na funcéo 4.

e Deteccao dos pontos em coordenadas de pixel

O primeiro passo para essa detecgdo ¢ a leitura e binarizacdo das imagens, realizadas a

partir das fungbes 5 e 6;

Em seguida, utiliza-se um filtro morfolégico para identificar os centroides e raios dos

pontos com a fungao 8;

Por fim, ordena-se o vetor de pontos com a funcio 10 para poder usa-lo como pardmetro

de entrada da funcao 11;

e Estimacdo dos pardmetros extrinsecos e intrinsecos da camera;

Utiliza-se os pontos em coordenadas de pixel e em coordenadas globais para estimar os

parametros da cdmera com a funcao 11.

e Apresentacao visual dos resultados
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As coordenadas detectadas e as coordenadas obtidas apds a estimacdo dos parametros

da camera sao plotadas nas imagens em escala de cinza.

Plota-se um grafico com os erros de estimacao obtidos para cada imagem.

A sequéncia de passos descritos também pode ser verificada no fluxograma da Figura 3.5:

Deteccaodas | |Detecgao dos pontos| [ dis )

| ; i .
coordenadas globais ———»! am coordenadas de ————>| eﬁmﬁg‘gﬂ;ﬂz Ap;esenta‘-‘rf‘t:dws ual
dos pontos | | pixel | | b | 0s resultados
L ! i / __Intrinsecos
enerateCheckboardPoints() sl e
g £ imread]) Estimagao
teC: P. ters(),
Binarizagao
rgb2grayy)
Filtro
Morfolagico
imfindeirclesy)

|

Ordenagao do vetor
de pontos
sorirows()

Figura 3.5: Etapas para a calibracdo da camera.

3.6 Sistema de Medicao Baseado em Triangulacao

O alinhamento entre o laser e o centro do alvo pode ser obtido a partir do modelo de triangu-
lacdo apresentado na secao 2.4.1, contanto que o centro do alvo coincida com o centro éptico da

camera e Z, esteja paralelo ao eixo Z da camera.

Para habilitar o uso desse modelo, implementou-se um coédigo para obtencao do centro 6ptico
da camera sem a necessidade de calibrar a cdmera propriamente dita. Em seguida, desenvolveu-se
um cédigo para alinhamento do centro 6ptico da cdmera com o centro do alvo e um codigo para
o calculo da distancia Z. em que o sistema deve se mover para que o laser se aproxime do alvo.
Implementou-se também um codigo para que a projecao do laser se alinhe com alguma das linhas

do centro do alvo. Todos os c6digos foram reunidos em um cédigo principal.

3.6.1 Rotinas de Funcionamento

Elaborou-se um cédigo principal com as rotinas de funcionamento do procedimento de alinha-
mento do sensor visual com o alvo de referéncia. Nele foram agrupados os c6digos implementados

e pode ser resumido conforme a Figura 3.6 e os passos a seguir:
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Figura 3.6: Rotina de funcionamento para os cédigos implementados.

o Especificacdo do diretério no qual estao localizados as imagens e os cdédigos desenvolvidos e

determinacdo do objeto contendo os dados das imagens lidas;
Para especificacao do diretério, utiliza-se a funcéo 1 e para a determinacao do objeto, a
funcao 2.
e (Cébdigos chamados pelo cédigo principal e seus objetivos:
Centro__ Opt.m calcula o centro 6ptico da camera;

Translacao__Img.m calcula o deslocamento a ser realizado para alinhar o centro do alvo

com o centro 6ptico (centro da imagem);

IBVS.m calcula as posi¢oes de junta do efetuador terminal para que ocorra o desloca-

mento;

Preparacao__Imgm binariza as imagens com e sem o laser, além de realizar um recorte

nessa ultima para posterior analise;
Transf _Hough.m identifica as retas que definem o laser e as linhas do alvo;

Triangulacao.m calcula a distancia Z..

e Apresentacio visual dos resultados

Apés o célculo da posicao do efetuador terminal, projeta-se na imagem original trans-

ladada os pontos antes e depois do deslocamento;

Apés a determinacdo das linhas utilizando a Transformada de Hough, plota-se as linhas
do laser e do alvo na imagem original, bem como a menor reta que liga o laser ao centro do

alvo.

Apés identificacdo da linha do laser na imagem com escala alterada, plota-se essa linha

na imagem original para andlise do deslocamento.

O processo ¢ feito de forma iterativa, entdo a cada movimentacdo do robd, novas fotos devem
ser capturadas e uma nova andlise deve ser feita. Primeiro deve-se deslocar o eixo da camera
para que o centro 6ptico projetado na imagem coincida com centro do alvo, habilitando os codigos

Centro_Opt.m, Translacao__Img.m e IBV .S.m. Em seguida, para a nova posicao estabelecida e
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novas imagens capturadas, pode-se calcular a inclinagdo da reta com relagdo ao alvo, habilitando
os cédigos Prepara_Img.m e Transf__Hough ou calcular a distancia Z., habilitando os cédigos

Centro_Opt.mO, Preparacao_Img.m, Transf__Hough.m e Triangulacao.m.

3.6.2 Calibracio do Centro Optico

A calibracdo da camera foi implementada no Trabalho de Graduagdo 1, porém durante a
implementacao do Trabalho de Graduagao 2, notou-se que nao era necessario o conhecimento
de todos os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera para realizacdo do projeto, apenas
o conhecimento do centro éptico da cdmera em coordenadas da imagem. A fim de facilitar o
procedimento, implementou-se um c6digo com base nas dedugdes matematicas apresentadas na
Secao 2.4.

Figura 3.7: Alvos em diferentes distancias focais.

O procedimento consiste em capturar algumas imagens de um mesmo padrao de pontos, teori-
camente posicionados no mesmo local, alterando-se apenas o foco da lente da cAmera. Em seguida

deve-se detectar os pontos e como se relacionam apds as mudancas de foco.

O cbdigo apresentado na Secao 1.2.1 do Apéndice pode ser resumido conforme a Figura 3.8 e

0S passos & seguir:

e Deteccao dos centroides dos pontos circulares em coordenadas de pixel;

O primeiro passo para essa detecgdo consiste na leitura e binarizacdo das imagens,

realizadas a partir das funcoes 5 e 7;

Em seguida, utiliza-se um filtro morfolégico para identificar os centroides e raios dos pon-
tos com a funcdo 8. As coordenadas e raios encontrados sao plotados na imagem binarizada

utilizando a funcéo 9;
Por fim, ordena-se o vetor de pontos com a funcdo 10 para facilitar a utilizagdo dos

dados.

e Determinacgao dos sistemas de equagoes, de forma matricial, relacionando as coordenadas em
pixels dos pontos obtidos em diferentes distancias focais, conforme apresentado na equacio
2.25;

Sistema 1: Equagoes para analise dos 49 pontos das Figuras 3.7(a) e 3.7(b);
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Sistema 2: Equagoes para andalise dos 49 pontos das Figuras 3.7(b) e 3.7(c);
Sistema 3: Equagoes para andlise dos 49 pontos das Figuras 3.7(a) e 3.7(c);
Sistema 4: Sistemas 1 e 2;

Sistema 5: Sistemas 1 e 3;

Sistema 6: Sistemas 2 e 3;

Sistema 7: Sistemas 1 e 2 e 3;

¢ Solugao dos sistemas de equagoes aplicando o método dos minimos quadrados oferecido pela

funcao 12;

e Calculo da média aritmética dos valores encontrados para o centro 6ptico a partir da funcéao
13.

e | Determinacao do sistema de ST = 3
|Detecgao dos pontos equagoes matricial com as Solugao dos sistemas SE—
| em coordenadas de | | coordenadasdos pontos | aplicando o método dos |—VI calc;éiﬂ:g;i'iﬁ[g:: foa

| pixel | | detectados em diferentes | | minimos quadrados
Jv -~ distanciasfocais 7¢7 7¢
e g M oy
Imread sistemas
v Cx,Cy-AB mean(Cx,Cy)

'

Binarizagao
rgb2gray()

)’

Filtro
Marfoldgico
Imfindcircles()

'

Ordenaq:éo do vetor®,
de pontos
sorirowsy)

Figura 3.8: Etapas para calibracao do centro éptico.

3.7 Alinhamento do Centro do Alvo com o Centro da Imagem

O procedimento consistiu em capturar uma imagem do alvo e em seguida, a partir das coorde-
nadas em pixel do centro éptico calculado na Secao 3.6.2 com um sistema de equagoes utilizando o
que foi definido em 2.25, aplicar o cédigo desenvolvido para realizar o alinhamento entre o centro

do alvo e o centro éptico da cAmera na imagem.

O co6digo apresentado na Secao 1.2.2 pode ser resumido conforme a Figura 3.10 e os passos a

seguir:

« Identificacdo do centroide do circulo mais claro;
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Figura 3.9: Exemplo de imagem a ser capturada.

Leitura e binarizagao da imagem, realizadas a partir das fun¢des 5 e 7 da Secgao 3.4;

Em seguida, utiliza-se um filtro morfolégico para identificar o centroide e o raio do
circulo mais claro na imagem, com a fun¢do 8. Para melhorar os resultados dessa funcéo,
adiciona-se os parametros Objetct Polarity, definido nesse caso como bright e Sensitivity,
definida como 0.92.

Determinacao da distancia para deslocamento;

Realiza-se uma subtracgao entre as coordenadas do centro 6ptico C'z, C'y e as coordenadas
do centroide encontrado centerCircle(1,1), centerCircle(1,2).
Determinacao de 3 coordenadas para aplicagao do IBVS;

Sao escolhidos 3 pontos na imagem binarizada: o centroide do alvo e outros dois pontos
localizados no contorno da circunferéncia (a partir das coordenadas do centroide, soma-se
o valor do raio na coordenada x para obtencdo de um dos pontos e na coordenada y para
obtengao do outro ponto). Em seguida, calcula-se as novas coordenadas desses pontos apds

o deslocamento.

Translagao da imagem para alinhamento do centroide com o centro éptico da cadmera por

meio da funcao 14.

Deteccaoc do Determinagao da distncia para | Determln::\?: ges 5 | | Translagao da ‘
coordenadas p
centroide do alvo deslocamento do IBVS Imagem |

Leltura

imread) f / \ o Translagao
dx=(Cx-{centerCircle{1,1)) | | dy=(Cy-(centerCircle(1.2)) (Cx+ralo Cy) | Cx.Cy (Cx Cy+raio) \ imiransiate()

Binarizagao

im2bwy)

Filtro

Marfolagico

« Imfindcircles(} -

Figura 3.10: Etapas para alinhamento entre o centro do alvo e o centro da imagem.
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3.8 Controle Servo Visual Baseado em Imagem

Utilizando o conjunto de coordenadas estabelecido na Sec¢ao 3.7 e aplicando as equagdes dedu-
zidas na Secdo 2.6, implementou-se o algoritmo IBVS a fim de encontrar as velocidades da cAmera
desejadas e consequentemente, o deslocamento desejado para que o efetuador terminal alinhe o

centro 6ptico da cdmera com o centro do alvo.

(a) Alvo sem o laser. (b) Alvo com o laser.

Figura 3.11: Exemplo das imagens a serem capturadas.

O cédigo implementado na Secao 1.2.3 do Apéndice pode ser resumido conforme a Figura 3.12

€ 0S passos a seguir:

Calculo do » . A | Calculo das velocidades | 5 Calculo da posi¢ao final do
‘ comprimento do | e grmioaan de e | NElores | | esperadas da camera ‘ efetuador terminal

lambda

| pixel f\‘ L l l

" ‘ Vetor com Vetor com 3
raio(pixel)/raio{mm) CTaiarRtcas s o { Determinagac do st
} jacobiano da
\ . / ; imagem -
Vetor 5-5* e e
Calculo da Posigao desejada obtida a
velocidade partir do deslocamento ds

somado com a posigao atual

Figura 3.12: Etapas para o algoritmo IBVS.

e Determinagao dos parametros

Célculo do comprimento do pixel, realizado a partir da divisao do raio do circulo mais

claro do alvo em coordenadas de pixel pelo mesmo raio em unidades métricas;
Definicao dos pardmetros Z e f. Z foi estabelecido arbitrariamente e f é a distancia
focal da lente utilizada.
¢ Defini¢do das coordenadas desejadas e das coordenadas atuais em vetores

Criagao de dois vetores, um contendo as coordenadas da imagem antes do deslocamento
e o outro contendo as coordenadas da imagem apds o deslocamento, ambas definidas na

secao 3.7;

Criagdo de um terceiro vetor contendo a diferenca entre o vetor das coordenadas apds o

deslocamento e o vetor das coordenadas antes do deslocamento.
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e Cdlculo da velocidade da camera a partir da equacdo 2.40.
Determinagao do jacobiano da imagem, conforme apresentado na equacao 2.36;
Utiliza-se o jacobiano da imagem e o vetor contendo a diferenca entre as coordenadas
antes e apds o deslocamento.
e Célculo da posicao final do efetuador terminal

Defini¢do o deslocamento a partir da velocidade calculada (considera-se o tempo igual
a 1s);

A posicdo é definida pela soma do deslocamento com a posicdo atual do efetuador

terminal do robd.

3.9 Determinacao das Retas que Definem o Laser e as Linhas do
Alvo

O procedimento consistiu em capturar duas imagens do alvo, uma com a projecdo do la-
ser e a outra sem. Primeiro aplicou-se um codigo para leitura e binarizacao das imagens (Pre-
para.m); Em seguida, um cédigo para obter-se todas as linhas que podem definir o laser e o alvo
(Transf _Hough.m); E por fim, dois c6digos que calculam as linhas que melhor se ajustam ao laser
e ao alvo (CalcNormal.m e CalcIncl.m). Ao final, obtém-se a inclinagdo entre as duas retas e a

menor distancia entre a linha do laser e o centro do alvo.

3.9.1 Preparacao das Imagens

O cédigo Prepara.m, apresentado na Secao 1.2.4, pode ser resumido conforme a Figura 3.13 e

0S Passos & seguir:

Detecgao do | » Binarizacéo daimagem com o | » | Definigéo da drea do alvo a

centroide do alvo | | laser e sem o laser | | ser analisada
v ¥ !
Jr;ﬂ:.;,l Binarizagao Recorte da
im2bw() imagem
imeropy)
Binarizagao _
im2bw() / lweogs;zg de
vL imcomplementy)
Filtro
Marfolégico
imfindcirclesy)

Figura 3.13: Etapas para o algoritmo de preparacdo da imagem.

e Identificagdo do centro do alvo;
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Leitura e binarizacdo das imagens, com e sem o laser, realizadas a partir das fungoes 5

e

Em seguida, utiliza-se um filtro morfolégico para identificar o centroide e o raio do
circulo mais claro na imagem sem o laser, com a func¢ao 8. Para melhorar os resultados
dessa funcao, adiciona-se os parametros Objetct Polarity, definido nesse caso como bright e
a Sensitivity, definida como 0.92.

¢ Definigdo da area a ser analisada na imagem sem o laser

Define-se um intervalo dentro do circulo do alvo para que o recorte seja feito utilizando
a funcao 15;

Inverte-se as cores da imagem recortada utilizando a funcao 16.

3.9.2 Transformada de Hough
O cbédigo Transf__Hough.m pode ser explicado com a Figura 3.14 e as etapas a seguir:
. Detecgao dos | Z ; = .Deteo(;éo dos segmentos ﬂe. . |
‘ parametros rho e H E;if:if;‘;ﬁzf;ﬁc;?; Hlinhaapadirdos parémetros}—'{ Selegao das melhores ‘
| theta | | obtidos | | retas |

houghy) houghpeaks() houghlines() CaleNormal.m Calcinel.m

Figura 3.14: Etapas para a Transformada de Hough nas imagens capturadas.

e Aplicacdo da Transformada de Hough

Utilizando as fungoes 17, 18 e 19, obtém-se o conjunto de linhas que passam pelas bordas

existentes nos alvos com e sem o laser.

e Selecao das melhores retas e da inclinacao entre elas.

O codigo CalcNormal.m seleciona a menor normal existente entre as linhas formadas no

laser e o centro do alvo;

O Codigo CalcIncl.m seleciona a reta com inclinacdo mais préoxima a do laser, dentre

as formadas no alvo.

3.9.3 Selecao das linhas obtidas pela Transformada de Hough

O cédigo CaleNormal.m pode ser explicado com a Figura 3.15(a) e as etapas a seguir:

e Célculo das retas normais entre o centro do alvo e as retas do laser;

Utiliza-se a funcao 20 para calcular os coeficientes linear e angular das retas obtidas pela
funcao 19.
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A partir da trigonometria que define a distdncia entre um ponto e uma reta, encontra-se

os pontos de interseccao entre as retas do laser e as retas mais préximas ao centro do alvo.

Valida-se os resultados obtidos confirmando se o ponto de intersec¢ao esta contido entre

os dois pontos que definem as retas do laser. Para o calculo de distancia euclidiana entre os

pontos, utiliza-se a fungao 21;

Célculo da menor normal dentre as encontradas

Compara-se as distdncias das retas normais obtidas e seleciona-se a menor, juntamente

com sua reta correspondente;

Utilizando novamente a funcdo 20, calcula-se a inclinacdo da reta em radianos e em

graus.
Calculo das retas ( Calculo das retas |
normals entre as retas _.I Calculo da menor normal ‘_'! Céleulo da inclinagao da normals entre as retas _.IC?;gﬁlwzdgonzornr;ase I'_I’\::Or
obtidas e o centro do | | dentre as encontradas ‘ | reta encontrada obtidas e o centro do ‘ s duq\aserenm:?r‘:da
alvo alvo !
" Obtengéo dos : " Obtengao dos
coeficientes da reta polyfitf) coeficientes da reta
polytit) . poiy)
¥ v
Calculo para Calculo para
encontrar a normal encontrar a normal
v v
Caleulo para validar se a normal Calculo para validar se a normal
encontrada passa pelas retas encontrada passa pelas retas
determinadas por Hough determinadas por Hough
pist) pdist()
(a) (b)

Figura 3.15: Etapas para selecdo das melhores retas que correspondam ao laser e ao alvo.
O cédigo CalcInel.m pode ser descrito na Figura 3.15(b) nos seguintes passos:

e Calculo das retas normais entre o centro do alvo e as retas do alvo;

Utiliza-se a fungao 20 para calcular os coeficientes linear e angular das retas obtidas pela
funcao 19;

A partir da trigonometria que define a distancia entre um ponto e uma reta, encontra-
se os pontos de interseccao entre as retas do alvo e as retas perpendiculares a elas que
interceptam o centro do alvo;

Valida-se os resultados obtidos confirmando se o ponto de intersecgao esta contido entre
os dois pontos que definem as retas do alvo. Para o calculo de distdncia euclidiana entre os
pontos, utiliza-se a fungao 21;

Calcula-se também a inclinagao das novas retas obtidas e a diferenca de inclinagao entre

elas e a linha do laser.

Célculo da menor inclinagdo dentre as encontradas;
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Compara-se os as inclinagoes das retas obtidas e seleciona-se a menor, juntametne com

sua reta correspondente.

e Conversao dos resultados obtidos para a imagem original.

Realiza-se um célculo para que as coordenadas das retas encontradas possam ser proje-

tadas adequadamente na imagem original.

3.9.4 Triangulagao

O codigo apresentado na Secao 1.2.5 representa uma simulagdo da movimentagao do sistema

de medicdo no eixo Z. do rob6 quando paralelo ao eixo Z da camera.

O procedimento para essa simulagdo consistiu na obtencdo de imagens do alvo com e sem o
laser, em que centro 6ptico estivesse alinhado com o centro do alvo. Em seguida, rodou-se o c6digo
para calcular o deslocamento Z. em valor absoluto e percentual. A partir desse valor, alterou-se a
escala da imagem para observar se o laser estava alinhado ou ndo com o centro do alvo da imagem

original.

O cbdigo pode ser descrito conforme a Figura 3.16 e os passos a seguir:

|
Determinagao dos . ‘ Cdiculo de Zcparaa | ,‘ Céleulo de Zc para a H Caleulo da diferenga »| Reajuste de escalada I_‘_‘ Detecgao da linha do laser

parametros b,beta e f | ‘ posigao atual do laser | i posigio desejada do laser percentual entre 0s Ze imagem | ina imagem com nova escala
v 12
imresize() Preparacao_Img.m

¥

Transi_Hough.m

Figura 3.16: Etapas para o algoritmo de triangulacao.

e Determinacao dos parametros;
dist_b corresponde a distdncia em milimeros entre a cAmera e o laser;
ang__beta é o angulo de inclinacdo do laser;

dist__f é a distancia focal da lente da camera.

e Célculo da distancia Z. no ponto atual e desejado, a partir da equacao 2.27.

Determinacao da diferenca percentual entre os valores. Para situagoes em que o sistema
de medicao deve se deslocar para cima (Zc_ > Zc), deve-se diminuir a escala da imagem,
pois a cdmera vai se afastar dela. Para situagdes em que o sistema de medicdo deve se
deslocar para baixo, (Zc_ < Zc), deve-se aumentar a escala da imagem, pois a cAmera

estard se aproximando.

e Ajuste da escala da imagem

Ajustou-se a escala das imagens com e sem o laser a partir da funcio 22.
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o Para detectar as novas coordenadas do laser na imagem e provar que houve um deslocamento

para o centro do alvo, roda-se novamente os cdédigos Preparacao__Img.m e Transf Hough.m.

3.10 Software para Simulacao do Rob6

Para simular as movimentagdes no manipulador robético e calcular os angulos de junta a partir
das coordendas da posicao calculadas para o efetuador terminal, utilizou-se o software RobotS-
tudio®. Ele consiste em uma plataforam para programacio offline de manipulares robéticos da
empresa ABB e por ser construido no VirtualController da propria empresa, representa uma copia
exata do software real que roda nos manipuladores, oferecendo simulagoes extremamente realistas
[9].

=]
i

Figura 3.17: Ambiente de trabalho oferecido pela plataforma RobotStudio® [9].

A comunicagdo TC'P/IP com o manipulador robético foi realizada a partir de um cédigo no
MATLAB® disponivel no computador do laboratério. Os dngulos de junta obtidos na plataforma
RobotStudio® foram enviados para o manipulador por meio desse codigo a fim de obter a posigdo

desejada.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos durante todo o projeto. Serao
aprsentados os dados encontrados apds a calibracdo da camera e do centro Optico da camera, a
partir do padrao de pontos apresentado na Figura 3.4; os resultados referentes a deteccao do alvo
na imagem e ao deslocamento estimado para alinhamento entre o seu centro e o centro éptico da
camera; a deteccdo das linhas correspondentes ao laser e a cruz central do alvo na imagem; o
alinhamento entre as linhas, resultante do angulo de inclinagdo calculado entre elas e por fim, a

simulacio referente ao modelo de triangulacao escolhido para o projeto.

4.2 Reprojecao dos pontos

Inicialmente pensou-se em separar a calibracao da cimera em duas etapas. A primeira consis-
tiria na captura das imagens a partir de uma camera convencional de celular, para validar o c6digo
implementado a partir dos resultados obtidos para os pardmetros intrinsecos e extrinsecos e a se-
gunda etapa consistiria em capturar novas imagens, porém com a cAmera do projeto. Entretanto,
como explicado na Secdo 3.6.2, seguiu-se com outra metodologia para obtengao do centro éptico
da camera e os resultados a seguir consistem na calibragdo de uma camera, mas nao a utilizada

no projeto.

Utilizou-se 5 imagens para realizacdo da calibragao, dispondo o padrao de pontos em diferentes
orientagoes. A reprojecao dos pontos apds o processo de calibragao pode ser observado no conjunto

de Figuras 4.0.
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Detected Points
ReprojectedPoints

()

Figura 4.0: Pontos reprojetados apods a calibragao.

A Figura 4.1 apresenta os erros de reprojecéo dos pontos nas imagens utilizadas para calibragao,
o erro médio correspondeu a 1.26 pixels, enquanto o erro maximo, a 1.56 pixels e o erro minimo
a 1.03 pixels. Nota-se que para imagens mais inclinadas com relacdo a cadmera, obteve-se erros

maiores de reprojecao.

Mean Reprojection Error per Image

Mean Error in Pixels
o o
(=2} =] -

o
=

o
]

— — — Overall Mean Error: 1.26 pixels
0
1 2 3 4 5
Images

Figura 4.1: Erro médio de reprojecao por imagem.
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4.3 Parametros intrinsecos e extrinsecos obtidos

Os parametros intrinsecos obtidos, conforme a notacdo apresentada nas equacoes 3.1 e 3.2

foram:

fse 0 O 904.5464 0 0
K'=1]sy fs, O|=| 0 9045398 0 (4.1)
ug vg 1 453.6982 614.1639 1
Nota-se que a distancia focal (fsg, fsy), em pixels, é (904.5464, 904.5398) e o centro éptico (ug, vo),

em pixels, (453.6982,614.1639). sy é o coeficiente de inclingdo, que nesse caso vale 0, porque os

eixos da imagem sdo perpendiculares entre si.

Os parametros extrinsecos, isto €, as matrizes de rotagdo e translagdo transpostas, obtidos

para cada imagem foram:

| Figura | RT | ¢7 |

0.9994 —-0.0342 —0.0043
4.0 (a) 0.0343 0.9984  0.0441 [—82.1180 —86.1606 322.7253}
0.0028 —0.0442 0.9990

0.9195 —0.0535 0.3895
4.0 (b) 0.0434  0.9985 0.0347 —70.5505 —77.3703 310.9691}
—0.3908 —0.0150 0.9204

0.9996 —0.0250 —0.00094
4.0 (c) 0.0266  0.9570 0.2890 —83.4749 —35.3856 337.2996}
0.0018 —0.2891  0.9573

0.9051 —-0.0727 0.4190
4.0 (d) 0.0426 0.9958 0.0808 [—44.5659 —101.7815 430.6230
0.4231 —0.0553 0.9044

0.9995 0.0072  0.0300
4.0 (e) 0.0046 0.9272 —0.3746 [—76.2366 —148.5227 422.4864
—0.0305 0.3746 0.9267

Cada matriz R de dimensao 3x3 representa a rotagdo 3D do plano de imagem da camera relativo

ao padrao de calibragdo utilizado. Os vetores de translagdo ¢ contém o padrdo de calibragao
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que estima os parametros de calibracdo, descrevendo a translacdo da camera relativa ao padrao

correspondente, expresso em coordenadas globais.

4.4 Sistema de Medicao Baseado em Triangulacao

A partir da modelagem em 3D realizada para o sensor e os codigos desenvolvidos, serdo apre-

sentados os resultados referentes ao sistema de medicao idealizado para o projeto.

Para validagao, escolheu-se uma posigao (X, Y, Z) em coordenadas espaciais para o efetuador
terminal e a configuracdo FulerXY Z para descrever as rotagdes rx,ry,rz ao redor dos eixos
XY Z de referéncia. A posigao determinada foi (X,Y, Z) = (440.06,0, 713.22), com angulos de
Euler iguais a (rx,ry,rz) = (0,88.3,0). Os resultados de cada processamento de imagem e

movimentacao nos angulos de junta do robo serdo apresentados e comentados a seguir.

(a) (b)

Figura 4.2: Posi¢do 1 do alvo na mesa.

(a) (b)

Figura 4.3: Posicdo 2 do alvo na mesa.

4.4.1 Sensor e Alvo construidos

A caixa modelada na Secdo 3.3 foi construida em acrilico e confeccionada pelo técnico do
Laboratorio GRACO, sem seguida foi conectada a flange do robd, juntamente com a cimera e o
laser. O alvo consiste em dois circulos concéntricos, um mais externo de cor preta e o outro mais

interno de cor branca. No circulo mais interno passam duas linhas que se interceptam em seu

42



centroide e servem de orientacdo para o laser durante o processo de alinhamento. A existéncia de
dois circulos de cores diferentes é necessaria para facilitar a deteccdo durante o processamento de

imagens. O sensor final e seu alvo de referéncia podem ser observados na Figura 4.4:

Figura 4.4: Sensor e alvo construidos para o projeto.

4.4.2 Calibracdo do Centro Optico

O resultado da detecgdo dos circulos e seus centroides, realizada pela fung¢do 8 no cddigo
Centro_Opt.m, é apresentada no conjunto de figuras 4.5 e as solugoes encontradas para os sistemas

lineares construidos sdo disponibilizadas na Tabela 4.1.

Nota-se que o resultado obtido entre entre as imagens 3.7(a) e 3.7(b), foi aumentado em
z e diminuindo em y, quando comparado com os resultados seguintes entre 3.7(a) e 3.7(c) e
entre 3.7(b) e 3.7(c), permitindo concluir que, durante o procedimento de captura das imagens e
alteracdo da distancia focal, a cAmera se deslocou um pouco para a direita e para cima no sistema

de coordenadas da imagem.

A fim de reduzir o erro entre os valores obtidos, calculou-se uma média de todos os valores,

obtendo-se, por fim, um centro 6ptico na imagem com coordenadas: (1640.4,1276.8).
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Tabela 4.1: Coorndenadas encontradas para o centro dptico na imagem

Sistema, Pontos analisados ‘ Coordenada C | Coordenada C)

1 49 pontos das Figuras 3.7(a) e 3.7(b) 1506.9 1326.3
2 49 pontos das Figuras 3.7(a) e 3.7(c) 1696 1185.9
3 49 pontos das Figuras 3.7(b) e 3.7(c) 1715.3 1304.2
4 Sistemas 1 e 2 1554.2 1253,4
5 Sistemas 1 e 3 1650.4 1304.1
6 Sistemas 2 e 3 1708.2 1280

7 Sistemas 1, 2 e 3 1615.9 1283.9

Figura 4.5: Detecgao dos centroides no padrao em diferentes distancias focais.
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4.4.3 Alinhamento do Centro Optico da CaAmera com o Centro do Alvo

A andlise nos conjuntos de figura 4.2 e 4.3 permitiu identificar deslocamentos z e y necessarios
para alinhamento entre o centro do alvo e o centro éptico da camera na imagem. O resultado apés

a translacdo da imagem pode ser observado nas Figuras 4.6 e 4.7. Os pontos na imagem foram

escolhidos arbitrariamente, com fins de visualizagdo do processo.

+ Pontos antes do deslocamento
+  Pontos apos o deslocamento

Figura 4.6: Imagem 4.2(a) transladada a fim de garantir o alinhamento entre o centro do alvo e

o centro 6ptico da camera.

=+  Pontos antes do deslocamento
+  Pontos apos o deslocamento

Figura 4.7: Imagem 4.3(b) transladada a fim de garantir o alinhamento entre o centro do alvo e

o centro 6ptico da camera.
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As coordenadas em pixel encontradas para o centro do alvo na Figura 4.2(a) foram (1520.2,874.1),
resultando em um deslocamento de 120.19 pixels em z e 402.69 pixels em y. Na Figura 4.3(a),
as coordenadas do centro do alvo foram (1293.9,989.4), resultando em um deslocamento de 346, 5

pixels em x e 287.4 pixels em y.

4.4.4 Controle Servo Visual Baseado em Imagem

A partir das distancias de deslocamento calculadas na Secao 4.4.3, calculou-se a nova posigao

do efetuador terminal para que a posicio requerida fosse atingida, utilizando o algoritmo IBVS.

Para o primeiro caso, a nova posicao estabelicida para o efetuador terminal, em coordenadas
espaciais, foi: (462.5303, —36.0945, 761.2498), resultando nos dngulos de junta 6; = —5.19°, 0 =
—7.56°, 03 = —0.16°, 64 = 38.52°, 05 = 8.34° e 05 = 322°. O resultado obtido apds o deslocamento
foi apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Imagem 4.2(b) apés o deslocamento do sensor para garantir o alinhamento entre o

centro do alvo e o centro 6ptico da camera.

Nota-se que o deslocamento nao foi perfeito, pois ainda ha um deslocamento do centro do
alvo com relagdo ao eixo da cAmera. Isso pode ser explicado devido ao fato da cdmera nao estar
completamente alinhada com o efetuador terminal. Para tentar amenizar esse erro de alinhamento,
descobriu-se empiricamente o offset de = e y nessa configura¢ao (—10 para = e +2 para y). O novo

resultado obtido encontra-se na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Imagem 4.2(b) apds ajuste de offset para garantir o alinhamento entre o centro do

alvo e o centro 6ptico da camera.

Para o segundo caso, a nova posigao estabelicida para o efetuador terminal, em coordenadas
espaciais, foi: (438.2223,—9.0829, 713.0623). Essa variagao foi muito inferior ao que se esperava
para atingir uma diferenca do posicionamento do eixo da cdmera no centro do alvo da imagem.
Entende-se que o problema ocorreu justamente na implementacao do algoritmo IBVS, que depende
de alguns paradmetros estabelecidos arbitrariamente, como distdncia Z e o fator de multiplicagao

A, alterando bastante o resultado final quando variados.

4.4.5 Determinacgao das retas que Definem o Laser e as Linhas do Alvo

Nessa etapa, binarizou-se as imagens referentes ao alvo com e sem laser a fim de realizar um

procedimento de identificacdo das linhas que os definiam.

4.4.5.1 Transformada de Hough

Para identificagdo das linhas, utilizou-se o principio da Transformada de Hough. Na identifi-
cacdo da linha do laser, decidiu-se selecionar sempre a linha que estivesse mais proxima do centro
do alvo. Na identificacdo da linha do alvo, decidiu-se selecionar a linha que tivesse inclinagdo mais
proxima com a do laser, a fim de garantir um menor deslocamento do manipulador robético na

realizagdo do procedimento.

No primeiro caso, representado pela Figura 4.2(b), encontrou-se uma inclinagdo de —85.52°
para a linha do laser e 80.9285° para a linha do centro do alvo. Dessa forma, a inclinagdo a ser
imposta no angulo de Fuler Rz seria 4.59°. Entretanto, para que se houvesse uma mudanca visual
na inclinagdo, seria necessario adicionar um offset de aproximadamente 10° no valor atribuido a
Rz.
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Linha do alvo
+  Centro do alo

(a) Detecgao da linha do laser mais préxima ao (b) Detecgao da linha do alvo com
centro do alvo. inclinacdo mais proxima com relacao

a linha do laser encontrada.

(c) Linhas detectadas plotadas na imagem ori-

ginal.

Figura 4.10: Detecgao das linhas da Figura 4.2(b) utilizando Transformada de Hough.

(a) Inclinagéo capturada pela cAmera do sensor. (b) Inclinagdo capturada pela ca-

mera do celular.

Figura 4.11: Inclinacdo, referente a Figura 4.2(b), capturada pela cdmera do sensor e por uma

camera de celular apds o deslocamento do manipulador.

No segundo caso, representado pela Figura 4.3(b), encontrou-se uma inclinagdo de —85.5° para
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a linha do laser e —55.3° para a linha do centro do alvo. Dessa forma, a inclinacdo a ser imposta
no angulo de Fuler Rz seria —30.2°. Nesse caso adicionou-se um offset de aproximadamente —10°

no valor atribuido a Rz.

Linha do alvo
+  Centro do alvo

(a) Detecgdo da linha do laser mais préoxima ao (b) Detecgdo da linha do alvo com
centro do alvo. inclinacdo mais proxima com rela-

¢ao a linha do laser encontrada.

(c) Linhas detectadas plotadas na imagem ori-

ginal.

Figura 4.12: Deteccao das linhas da Figura 4.3(b) utilizando Transformada de Hough.

Figura 4.13: Inclinacdo, referente a Figura 4.3(b), capturada por uma cdmera de celular apés o

deslocamento do manipulador.
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Nota-se que em ambos os casos houve o alinhamento referente a linha do alvo utilizada como
base. No caso 1 ainda foi possivel observar a imagem capturada pela camera do sensor, mas no
caso 2, o alvo ficou muito afastado do eixo da cAmera, sendo necessario capturar a imagem a partir

de outro dispositivo.

4.4.6 Triangulacao

Essa etapa néo foi realizada no robd, apenas no MATLAB®, onde simulou-se o deslocamento
que deveria ocorrer no eixo Z da cdmera, considerando o alinhamento entre o centro 6ptico da
camera e o centro do alvo. Para essa simulacdo, calculou-se o Z. correspondente a coordenada x
do ponto de intersecao entre a reta do laser e a reta normal que passa pelo centro do alvo e o
Z. correspondente a coordenada x do centro do alvo. Os valores de Z. encontrados foram usados

para alterar a escala da imagem original e assim, analisar o deslocamento do laser na imagem.

Para o caso 1, utilizou-se a Figura 4.9, encontrando-se o ponto de cruzamento da reta normal
ao laser e ao centro do alvo da imagem como (1302.3,1215.2). A partir da coordenada em x desse
ponto, obteve-se Z¢ = 1.6080mm. J4a para a coordenada em x do centroide do alvo, localizado em
(1640, 1277), encontrou-se Z. = 1.2939mm. Nesse caso, nota-se que Z. diminuiu e que a condi¢ao
necessaria para o alinhamento do laser seria a aproximacdo do sensor visual com o alvo. Para
essa simulagdo, isso representa um aumento da escala da imagem, cujo valor calculado a partir da

diferenca percentual entre os Z. encontrados foi de scale = 1.2427.

Figura 4.14: As coordenadas da linha do laser obtidas apds a mudanca de escala da imagem foram

projetadas na imagem original (simulagéo feita na Figura 4.9).

Para o caso 2, utilizou-se a Figura 4.7 sem os pontos para realizar a simulacdo. Tomou-se essa
decisdo tendo em vista que o alinhamento real nao foi possivel de ser realizado na pratica, mas
entende-se que os resultados divergirao um pouco da realidade, j4 que durante o alinhamento do
centro Optico, a distancia entre olaser e o centro do alvo muda, fato ndo considerado na translagao
da imagem apenas no MATLAB®.

O ponto de cruzamento da reta normal ao laser e ao centro do alvo da imagem encontrado
foi (1774.5,1287.2). A partir desse valor, calculou-se o valor de Z, para a coordenada x e o valor

de Z. para a coordenada x do centro do alvo, encontrando-se, respectivamente, Z. = 1.2009mm e
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Z. = 1.2939mm. Nessa situacgdo, nota-se que Z, aumentou que o alinhamento do laser com o alvo
depende de um afastamento do sensor visual com o alvo. Para essa simulagao, isso corresponde a
uma redugdo da escala da imagem, cujo valor calculado a partir da diferenca percentual dos Z,.
foi scale = 0.9281.

Figura 4.15: As coordenadas da linha do laser obtidas ap6s a mudanca de escala da imagem foram

projetadas na imagem original (simulacao feita na Figura 4.7).
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Capitulo 5

Conclusoes

O projeto consistiu em uma tentativa de replicar um sistema de medigdo baseado em visao
ativa, realizando o processamento de imagens no software MATLAB®. Os resultados computaci-
onais obtidos em imagem validaram o que a teoria propunha, porém notou-se alguns empecilhos

ao repassar a tarefa para o manipulador robético.

A calibracdo da cdmera e do centro éptico apresentaram resultados aceitdveis ao projeto,
mesmo com o deslocamento do eixo 6ptico percebido nos resultados. Para melhorar os resultados

obtidos, pode-se aumentar a quantidade de imagens e pontos analisados em ambos os processos.

A caixa construida para o sensor e fixada na flange do rob6 ndo apresentou vibragoes signifi-
cativas durante a sua movimentacido e atendeu as expectativas de fixacdo da camera e do laser,
permitindo sua mudanga de angulacido sem muita dificuldade. Algo que pode ser revisto é o alinha-
mento do eixo da cAmera com o eixo do punho do manipulador, a fim de certificar sua influéncia

nos resultados.

O alinhamento do centro 6ptico da camera com o centro do alvo, embora tenha apresentado
resultados coerentes no processamento de imagens, nao pode ser validado por completo no mani-
pulador robdtico. O algoritmo IBVS implementado deve ser reavaliado, investigando a fundo as
influéncias de algumas variaveis, escolhidas a principio de forma arbitraria, e a melhor forma de

serem definidas.

A identificacdo das linhas utilizando Transformada de Hough mostrou resultados aceitaveis
para o projeto, mas deve-se destacar aqui a relevancia de uma boa binarizacdo das imagens e a
influéncia do ambiente com relagao a iluminac¢do para obtencdo de resultados bons e confidveis.
Pode-se notar, pelos resultados, que a espessura das bordas a serem analisadas interefere bastante
nos resultados, em bordas finas, a probabilidade de serem detectadas linhas mais inclinadas com
relacdo ao contorno da borda é bem menor.A movimentacdo do robé a fim de diminuir a inclinagao
entre o laser e a reta do alvo mostrou resultados positivos apés a inser¢ao do offset no angulo Rz,

mas deve-se estudar esse procedimento a fim de atingir resultados mais precisos.

A simulagdo da movimentagdo em Zc¢, pelo método da triangulacao para aproximacao do laser

ao centro Optico projetado na imagem mostrou-se bastante satisfatéria, mas nao chegou a ser
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implementada no manipulador.

Deve-se levar em conta nesse projeto que cada movimentacdo proposta para a camera pode
interferir no posicionamento do laser na imagem e que os processos devem ser feitos de forma
iterativa. Dessa forma, um procedimento pode acabar desvalidando o anterior e tendo que ser
refeito.. Outro aspecto a ser considerado ¢ a importancia de uma boa cinemaética inversa e direta
do manipulador a ser utilizado e a constante realizacdo de testes no préprio manipulador a fim de
detectar as alteracdes que devem ser feitas entre os resultados obtidos computacionalmente e os

dados a serem inseridos no robd.

5.1 Perspectivas Futuras

O projeto apresentado pode ser considerado o passo inicial para a construcdo de um sistema

de calibracao de robds.

O préximo passo a ser realizado deve ser fechamento do modelo, para que todos os passos
necessarios para o alinhamento do laser com o alvo possam ser realizados pelo manipulador robé-
tico e ndo apenas computacionalmente. Para melhorar ainda mais o sistema, pode-se desenvolver
um algoritmo para comunicar a camera diretamente com o MATLAB® e implementar algoritmos
para cédlculo da cinemética inversa e direta do manipulador, a fim de tornar reduzir o tempo gasto

entre os testes.
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I. CODIGOS IMPLEMENTADOS

I.1 Calibracao da Camera

Aqui estd contido o cédigo implementado para calibragdo de cdmera, utilizando um alvo de

padrao de pontos, no MATLAB.

T

Universidade de Brasilia
%IG 1

%Autor: Sara Gomes Cardoso.

Calibracao de camera — Padrao de pontos

Especificacao do diretorio e do objeto com os dados das imagens
imgFolder = fullfile (matlabroot, ’bin’, "TG’, "TGl");

imgSet = imageSet (imgFolder);

imageFileNames = imgSet.ImagelLocation;

Variaveis

n = 5; %Numero de imagens utilizadas
p_row = 7;
p_col = T;

row = p_row + 1;

col = p_col + 1;

points = p_row *x p_col;

DistanceInMM = 26.5; %Distancia em nm entre os centros dos pontos
boardSize = [row, col];

minRadius = 9;

maxRadius = 30;

aux = cell(1,n);

img = cell (1,n);

for u = 1:n
imagePoints = zeros(points, 2, n);
aux__imagePoints = zeros(points, 2, n);
imageSize = zeros(l, 2, n);
radiiStrong = zeros(points, n);

end
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%% Deteccao dos pontos em coordenadas globais
worldPoints = generateCheckerboardPoints(boardSize ,DistanceInMM) ;

9% Deteccao dos pontos em coordenadas da imagem
for i = 1:n
aux{i} = imread (sprintf( 'Img %d.jpg’ , i));
img{i} = rgb2gray (aux{i});
[centers , radii, metric] = imfindcircles(img{i} , [minRadius
maxRadius]) ;
centersStrong = centers (1:points, : );
aux__imagePoints (:, :, i) = centersStrong;
end
%0Ordenacao do vetor de pontos obtido
for i=1l:n
aux__imagePoints (1: points ,: ,i)=sortrows (aux_imagePoints (1:
points ,:,i));
j=p_col;
for k=1:p_col:points
imagePoints (k:j,:,i)=sortrows (aux_imagePoints(k:j,:,1)
2);
j=j+p_col;
end

end

%% Estimacao dos parametros da camera obtidos
for i = 1:n
imageSize = [size (img{i}, 1),size(img{i}, 2)];
params = estimateCameraParameters(imagePoints , worldPoints);
figure;
imshow (img{i});
hold on;
plot (imagePoints(:, 1, i), imagePoints(:, 2, i), 'go’);
plot (params. ReprojectedPoints (:, 1, i),params.
ReprojectedPoints (:, 2 ,i), 'r+');
legend ( "Pontos detectados’,’Pontos Reprojetados’);
hold off;
end
figure;
showReprojectionErrors (params) ;
figure;

showExtrinsics (params) ;
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I.2 Cdbdigo Principal

Aqui esta contido o cédigo principal do sistema de medicao baseado em triangulacao.

Y%%Universidade de Brasilia
%TG2

%Autor: Sara Gomes Cardoso.

%% Instrucoes

%Para rodar esse codigo, deve—se verificar

se a pasta contem as

imagens dos alvos e dos padroes de calibracao, alem dos codigos

Centro_ Opt.m, Translacao_Img.m, IBVS.m, Preparacao_Img.m,

Transf Hough.m, CalcNormal.m,

CalclIncl.m e Triangulacao.m

%Acesso a pasta com os arquivos das imagens (Mudar diretorio se

necessario)

imgFolder = fullfile (matlabroot, ’bin’,
imgSet = imageSet (imgFolder);
imageFileNames = imgSet.ImageLocation;

7TG7,

"TG2_2");

%% Calculo das coordenadas do centro optico da camera

run Centro_ Opt.m

%% Translacao do centro do alvo para o centro optico

run Translacao_Img.m

%% Controle servo visual
run IBVS.m

figure , imshow (ImgOrg), hold on

plot ([ul;u2;u3],[vl;v2;v3],

7b+7);

plot ([ul_;u2_;u3 ] ,[vl_;v2_;v3_],

hold off

7r+7);

title (’Deslocamento do centro do alvo para o centro optico da

camera )

legend ( "Pontos antes do deslocamento’,’Pontos apos o deslocamento’

)

%% Preparacao da Imagem

run Preparacao_Img.m

%% Deteccao de linhas

run Transf Hough.m
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figure , imshow (ImgVec{1}), hold on

plot ([centerCircle (1,1) Crosspl(1,1)],[centerCircle(1,2) Crosspl
(1,2)], 'LineWidth’,2,’Color’, ’red’);

plot (Edgespl (:,1) ,Edgespl(:,2), LineWidth’,2, Color’, blue’);

plot (Edgesp2(:,1) ,Edgesp2(:,2), LineWidth’,2, Color’, yellow’);

plot (centerCircle (1,1) ,centerCircle (1,2), g+ );

hold off

title (’Menor distancia entre a linha do laser e o centro do alvo’
)

legend ( "Menor distancia entre a linha e o alvo’,’Linha detectada

no laser’,’Linha detectada no alvo’,’Centro do alvo’)

%% Triangulacao

ImgOrgl=imread ( "Alvo2.png’);

ImgOrg2=imread ( "Alvo22 .png’);

run Triangulacao.m

figure , imshow (Img_ Org), hold on

plot (Edgespl(:,1),Edgespl(:,2), LineWidth’,2, Color’, blue’);
plot (Cx,Cy, "r+7);

hold off

title (’Projecao do Laser deslocado na imagem original’)

legend (' Centro do alvo’)

[

1.2.1 Calibracdo do Centro Optico

Aqui esta contido o cédigo Centro_ Opt.m para calibragdo do centro éptico.

%% Calculo do Centro Optico da camera

9% Declaracao de variaveis, celulas e matrizes

10

11

12

13

14

n=3; %Alterar conforme a quantidade de imagens

Col = 7; Row = 7; T = ColxRow; %Alterar conforme o padrao de
calibracao usado

k = 98; j = 49;

ImgAux = cell(1,n);

Img = cell (1,n);

points = cell (j,1);

for u= 1:n

ImgPoints = zeros(j, 2, n);

ImgPointsAux = zeros(j, 2, n);
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15 end

16

17 for u= 1:k

18 Points= zeros(k,2);
19 Results = zeros (k,1);
20 end

21

22 for u= 1:Col

23 Sol= zeros(u,2);

24 end

25

26 %0Deteccao dos circulos dispostos no padrao

27 for i = 1:n

28 ImgAux{i} = imread(sprintf(’ Calibracao %d.png’, 1));

29 Img{i} = im2bw (ImgAux{i},0.3);

30 figure

31 imshow (Img{i});

32 [centers , radii, metric] = imfindcircles (Img{i} , [35 100]);
33 centersStrong = centers(1l:j, : );

34 ImgPointsAux(:, :, i) = centersStrong;

35 viscircles (centersStrong , radii, EdgeColor’, g’);

36 hold on

37 plot (centersStrong (:,1) ,centersStrong (:,2), 'r+’);

38 end

39

10 %Ordenacao dos pontos detectados

41 for i=1l:n

12 ImgPointsAux (1:j,:,i)=sortrows (ImgPointsAux (1:j,:,1));
43 q=Col;

44 for r=1:Col:49

45 ImgPoints(r:q,:,i)=sortrows (ImgPointsAux(r:q,:,i),2);
46 q=q+Col;

a7 end

48 end

19 Y%Determinacao dos sistemas de equacoes

50 %0Obtencao das variaveis da equacao Cxx(Yf — Yf’) + Cyx(Xf’ — Xf) =
X'« Yf — Xf=Yf’

51 x=1; y=2; Imgl=1; Img2=2; Img3=3;

52 for i=1:j

53 points{i}=i;

54 %NYT — YI7
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end

Al=ImgPoints (points{i},y,Imgl)
Img2) ;

A2=TmgPoints (points{i},y,Img2) — ImgPoints(points{i},y,
Img3) ;

A3=ImgPoints (points{i},y,Imgl) — ImgPoints(points{i},y,
Img3) ;

ImgPoints (points{i},y,

%Xt — Xf

Bl=ImgPoints (points{i},x,Img2) — ImgPoints(points{i}, x,
Imgl) ;

B2=ImgPoints (points{i},x,Img3)
Img2) ;

B3=ImgPoints(points{i},x,Img3)
Imgl) ;

ImgPoints (points{i},x,

ImgPoints (points{i},x,

%Xt Y — Xf=Y{f’

Cl=(ImgPoints (points{i},x,Img2)*ImgPoints(points{i},y,Imgl
)) — (ImgPoints(points{i},x,Imgl)*xImgPoints(points{i},y
,Img2)) ;

C2=(ImgPoints (points{i},x,Img3)*xImgPoints(points{i},y,Img2
)) — (ImgPoints(points{i},x,Img2)+*ImgPoints(points{i},y
,Img3) ) ;

C3=(ImgPoints (points{i},x,Img3)*xImgPoints(points{i},y,Imgl
)) — (ImgPoints(points{i},x,Imgl)+*ImgPoints(points{i},y
,Img3) ) ;

Points(i,1)= Al; Points(i+j,1)= A2; Points(i+k,1)= A3;
Points (i,2)= Bl; Points(i+j,2)= B2; Points(i+k,2)= B3;
Results(i,1)=Cl; Results(i+j,1)=C2; Results(i+k,1)=C3;

%% Solucoes do sistema de equacoes da forma Points#*[x;y] = Results

usando o metodo dos minimos quadrados

Sol(1,:
Sol (2,
Sol (3,
Sol (4,
Sol (5,
1,2
Sol (6,
Sol (7

= Points (1:j,:)\Results(1:j,:); %lmagens 1,2
= Points (50:k,:) \Results (50:k,:); %lmagens 2,3
= Points(k:147,:)\Results(k:147,:); %lmagens 1.3
(
(

= Points (1:k,:)\Results (1:k,:); %lmagens 1,2 e 2,3
= Points ([1:j,k:147],:)\Results ([1:j,k:147],:) %lmagens
1,3

= Points (50:147,:)\Results (50:147 ,:); %lmagens 2.3 ¢ 1.3
= Points\Results; %lmagens 1.2 ¢ 2,3 e 1.3
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%% Media dos valores obtidos

OptCenter = mean(Sol);
Cx = OptCenter(1,1);
Cy = OptCenter(1,2);

I.2.2 Alinhamento do Centro do Alvo com o Centro da Imagem

Aqui estd contido o cédigo Translacao_Img.m para calcular a distAncia que deve-se transladar

a iamgem para que o centro éptico se alinhe com o centro do alvo.

%% Translacao do centro do alvo para o centro optico

%% Identificacao dos centroides

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

22

23

24

26

27

28

29

%Leitura das imagens
ImgVec = imread ( 'Alvo_1.png’); %Alvo sem laser

%figure , imshow (ImgVec)

%Binarizacao
ImgBin = im2bw (ImgVec, 0.2); %Variar entre 0.1 e 0.3 para
detectar o circulo

%figure , imshow (ImgBin)

%Deteccao do circulo no alvo
[centersBright , radiiBright] = imfindcircles (ImgBin,[50
600] ...
"ObjectPolarity >, "bright ’,’Sensitivity > ,0.92);
centerCircle = centersBright (1, : );
%figure , imshow (ImgBin), hold on
%plot (centerCircle (1,1),centerCircle(1,2),’g+");
%hold off

%% Calculo da distancia para translacao da imagem

Dx= Cx — centerCircle(1,1);
Dy= Cy — centerCircle(1,2);

%% Coordenadas antes e apos o deslocamento

%Pontos base
ul=centerCircle (1,1)4radiiBright; vl=centerCircle (1,2);
u2=centerCircle (1,1); v2=centerCircle (1,2);
ud=centerCircle (1,1); v3=centerCircle (1,2)+radiiBright;
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%Pontos desejados
ul_=ul4+Dx; vl _=v1+Dy;
u2_=u2+4Dx; v2_=v24Dy;
u3_=u3d+Dx; v3_=v3+Dy;

%% Translacao da imagem
ImgT = imtranslate (ImgBin ,[Dx, Dy]);
%figure , imshow (ImgT)

ImgOrg = imtranslate (ImgVec,[Dx, Dy]); %Alvo nao binarizado

1.2.3 Controle Servo Visual Baseado em Imagem

Aqui esté contido o cddigo IBVS.m para determinacao da posicao a ser atingida pelo efetuador

terminal do manipulador robético.

%% Implementacao do Algoritmo IBVS

%% Parametros iniciais
%Comprimento do pixel, distancia focal e z
S = radiiBright /18;

f=16;
7=1;
lambda=1;

%Coordenadas do centro optico
u0 = OptCenter(1,1);
v0 = OptCenter(1,2);

%% Coordenadas atuais e coordenadas desejadas

%Pontos obtidos em Translacao Img.m

pl=[ul;vl]; pl _=[ul_;vl_];

p2=[u2;v2]; p2_=[u2_;v2_];

p3=[u3;v3]; p3_=[ud_;v3_];
%O ffset

pointl=pl_—pl;
point2=p2_—p2;
point3=p3_—p3;
Offset=[pointl;point2;point3];

%% Calculo da velocidade
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% Jacobiano da Imagem

Ls=[-S*f/Z 0 (ul—u0)/Z (vl1—v0)*(ul—u0)/(Sxf) —S*f—((ul—u0)"2)

/(Sxf)

0 —Sxf/Z (v1—v0)/Z Sxf+((v1—v0)"2)/(S*f) —(ul—u0)x*(v1l—v0)

(v1—vO0);

/(S*f) —(ul—u0);

—Sxf/Z 0 (u2—u0)/Z (v2—v0)=*(u2—u0) /(S*f) —Sxf—((u2—u0)"2)

/(S*f) (v2—v0);

0 —Sxf/Z (v2—v0)/Z Sxf+((v2—v0)72)/(S*f) —(u2—ul)x*(v2—v0)

/(S*f) —(u2—u0);

—S*f/Z 0 (u3—u0)/Z (v3—v0)*(u3—u0) /(S*f) —Sxf—((u3—u0)"2)

/(Sxf) (v3—v0);

0 —S/Z (v3—v0)/Z Sxf+((v3—v0)~2)/(Sxf) —(ud3—u0)=*(v3—v0) /(S

x«f) —(u3—u0) |;

% Velocidade

%Velocity=inv (Ls)*Position ;

desejada

Velocity=lambdaxLs\ Offset ;

%% Posicao final

pl=Velocity (1,1)+440.1;
p2=Velocity (2,1)+0;
p3=Velocity (3,1)+711.9;

1.2.4 Determinacao das Retas que Definem o Laser e as Linhas do Alvo

Os cddigos a seguir apresentam a deteccdo das linhas nas bordas desejadas das imagens bina-
rizadas a partir da Transformada de Hough. Apds essa deteccao, calcula-se as retas que mais se

adequam ao projeto.

1.2.4.1 Preparacao das Imagens

Aqui esta contido o cédigo Preparacao_Img.m.

Y%Preparacao
n=2;
ImgVec = cell (1,n);
ImgID = 11;

%oDeteccao do centroide
%Leitura das imagens
ImgVec{1l} = imread( Alvo_1.png’); %Alvo sem laser

%figure , imshow (ImgVec{1})
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ImgVec{2} = imread(sprintf( Alvo %d.png’, ImgID)); %Alvo com
laser
%figure , imshow (ImgVec{2})

%Imagens para triangulacao
%ImgVec{1l} = ImgOrgl;
%ImgVec{2} = ImgOrg2;
%Binarizacao
ImgBin = im2bw (ImgVec{1}, 0.2); %Variar entre 0.1 ¢ 0.3 para
detectar o circulo
%figure , imshow (ImgBin)
ImgL, = im2bw (ImgVec{2}, 0.9); %Binarizacao para detectar laser
%figure , imshow (ImgBin2)
ImgR = im2bw (ImgVec{1}, 0.2); %Binarizacao para detectar cruz
%figure , imshow (ImgBinl)

%Deteccao do centroide no alvo sem laser

[centersBright , radiiBright] = imfindcircles (ImgBin,[50

600],...
"ObjectPolarity >, "bright ', ’Sensitivity > ,0.92);
centerCircle = centersBright (1, : );

%figure , imshow (ImgBin), hold on
%plot (centerCircle (1,1),centerCircle (1,2),’g+");
hold off

% Redimensionamento da imagem sem o laser
%Coordenadas do canto superior esquerdo
x_r=centerCircle (1,1)—radiiBright /2;
y_r=centerCircle (1,2)—radiiBright /2;
%Recorte
ImgR = imcrop (ImgR,[x r, y r, radiiBright , radiiBright]);
%Inversao de cores
ImgR = imcomplement (ImgR) ;
%figure , imshow (ImgR)

1.2.4.2 Transformada de Hough

Aqui esta contido o cédigo Transf Hough.m.

%% Transformada de Hough

%Transformada de Hough do Alvo com Laser
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4 [H,T,R] = hough(ImgL, RhoResolution’,0.7, Theta’,—-90:0.5:89);

5 P = houghpeaks(H,50, "threshold ', ceil (0.4*max(H(:))));

6 lines = houghlines (ImgL,T,R,P, "FillGap ’,30, MinLength ,30) ;
7 figure , imshow (ImgL), hold on

8 run CalcNormal.m

9

10 %Transformada de Hough do Alvo sem Laser

11 [H,T,R] = hough(ImgR, RhoResolution’,0.6, Theta’,—-90:0.5:89);
12 P = houghpeaks(H,50, threshold ", ceil (0.4*xmax(H(:))));

13 lines = houghlines (ImgR,T,R,P, "FillGap ' ,30, MinLength ' ,50);

14 figure , imshow (ImgR), hold on

15 run CalcIncl.m

1.2.4.3 Selecao das retas que melhor se adequam ao projeto

Aqui esta contido o codigo CalcNormal.m, responsavel por calcular as retas normais ao centro

do alvo e selecionar a menor, tendo como base as retas encontradas pela Transformada de Hough.

1 %% Calculo da menor normal entre as linhas detectadas e o centro do

alvo

3 %% Declaracao de vetores e matrizes

4 for u= 1:2

5 CrossP = zeros(length(lines), u);
6 Crosspl = zeros(u,u);

7 Edgespl = zeros(u,u);

8 Dist = zeros(length(lines) ,1);

9 Perp = zeros(length(lines) ,u);

10 Edges = zeros(u,u,length(lines));
11 end

12 a=cell (1,2);

13 b=cell (1,2);

14 f=1;

15

16 %% Calculo das retas normais

17 for k = 1:length(lines)

18 xy = [lines (k).pointl; lines(k).point2];

19 %oplot (xy (:,1) ,xy(:,2), LineWidth’,2,’Color’,’green’) ;

20

21 %Coeficientes da reta obtida por Hough

22 coefficients = polyfit ([xy(1,1);xy(2,1)], [xy(1,2);xy(2,2)

I, 1)
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a{k}
b{k}

= coefficients (1,1);

= coefficients (1,2);

%POI]tO de interseccao entre as retas

Cros

sP(k,1)=(a{k}*b{k} — a{k}xcenterCircle (1,2) —

centerCircle (1,1)) /(-1 —a{k}"2);

Cros

sP(k,2)= ((a{k}xb{k} — a{k}xcenterCircle(1,2) —

centerCircle (1,1))/(—1 —a{k}"2)x(—1/a{k})) +
centerCircle (1,2) + centerCircle (1,1)/a{k};

%plot ([CrossP (k,1);centerCircle(1,1)],[CrossP (k,2);
centerCircle (1,2)], ’LineWidth’,2,’Color’, ’yellow ) ;

%Distancia entre os pontos

vecl
vec?2
vecd
dist
dist

= [xy(1,1), xy(1,2); CrossP(k,1), CrossP(k,2)];
= [CrossP(k,1), CrossP(k,2); xy(2,1), xy(2,2)];
= [xy(1,1), xy(1,2); xy(2,1), xy(2,2)];

1 = pdist(vecl, euclidean ’);

2 = pdist(vec2, euclidean ’);

dist3 = pdist(vec3, euclidean’);
%Selecao dos pontos de interseccao que realmente cortam as
retas obtidas por Hough
if (distl+dist2=dist3 || (distl+dist2>dist3 && distl4+dist2

<dist340.0000001) || (dist3>distl+dist2 && dist3<distl+

dist2+0.0000001))

end

f = f-1;

vecd = [CrossP(k,1), CrossP(k,2); centerCircle(1,1),
centerCircle (1,2) ];

Dist (f,1) = pdist(vecd, ’euclidean’);

Edges(:,1,f) = xy(:,1); Edges(:,2,f) = xy(:,2);

Perp(f,1) = CrossP(k,1); Perp(f,2)= CrossP(k,2);

%plot ([Perp(f,1);centerCircle(1,1)],[Perp(f,2);

centerCircle (1,2)],’ ’LineWidth’,2,’ Color’, ’yellow )

f = f+1;

%% Calculo da menor normal
D = Dist (1,1);
Crosspl(1,1)
Crosspl (1,2)

— Perp(1.1):
= Perp(1,2);
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Edgespl(:,1) = Edges(:,1,1);
Edgespl (:,2) Edges(:,2,1);
for j=1:(f-1)
if Dist(j+1,1)<D
D=Dist (j+1,1);
Crosspl (1,1) = Perp(j+1,1);

Crosspl(1,2) = Perp(j+1,2);
Edgespl (:,1) = Edges(:,1,j+1);
Edgespl (:,2) = Edges(:,2,j+1);
end
end
plot ([centerCircle (1,1) Crosspl(1,1)],[centerCircle(1,2) Crosspl
(1,2)], 'LineWidth’,2,’Color’, ’red’);

plot (Edgespl(:,1), Edgespl(:,2), 'LineWidth’, 2, "Color’, ’"blue’)
plot (centerCircle (1,1),centerCircle(1,2), g+");

hold off

title (’Menor distancia entre o laser e o centro do alvo’)
legend ( "Menor distancia entre a linha e o alvo’,’Linha do laser’,

"Centro do alvo’)

%Calculo da inclinacao da reta
coefficients = polyfit ([Edgespl(1,1);Edgespl(2,1)], [Edgespl
(1,2);Edgespl(2,2)], 1);
incl = coefficients (1,1);

incl_deg = atand(incl);

Aqui estd contido o cédigo Calc_Incl.m, responsavel por calcular a reta com inclinagdo mais

proxima a reta do laser, a fim de garantir que estejam em orientagdes préximas.

%% Calculo da reta do alvo com inclinacao parecida a reta do laser

%% Declaracao de vetores e matrizes
for u= 1:2
CrossP = zeros(length(lines), u);
Crossp2 = zeros(u,u);
Edgesp2 = zeros(u,u);
Dist = zeros(length(lines) ,1);
a_deg = zeros(length(lines) ,1);

10

11

12

dif = zeros(length(lines) ,1);
Perp = zeros(length(lines)  u);
Edges = zeros(u,u,length(lines));

end
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a=cell (1,2);
b=cell (1,2);
f=1;

9% Adaptacao para imagem cortada
Cx_= radiiBright /2;
Cy_ = radiiBright /2;

%% Calculo das retas normais
for k = 1:length(lines)
xy = [lines (k).pointl; lines(k).point2];
Y%oplot (xy (:,1) ,xy(:,2), LineWidth’,2,’Color’, ’green’) ;

%Coeficientes da reta obtida por Hough
coefficients = polyfit ([xy(1,1);xy(2,1)], [xy(1,2);xy(2,2)
I, 1)
a{k} = coefficients(1,1);
b{k} = coefficients(1,2);

%Ponto de interseccao entre as retas
CrossP (k,1)=(a{k}*b{k} — a{k}xCy_ —Cx_)/(—-1 —a{k}"2);
CrossP (k,2)= ((a{k}xb{k} — a{k}*Cy_ —Cx_)/(—1 —a{k}"2)
«(=1/a{k})) + Cy_ + Cx_/a{k};
%plot ([CrossP(k,1);Cx],[CrossP(k,2);Cy]|,’ LineWidth’, 2’

Color’, ’yellow ’);

%Distancia entre os pontos
vecl = [xy(1,1), xy(1,2); CrossP(k,1), CrossP(k,2) |;
vec2 = [CrossP(k,1), CrossP(k,2); xy(2,1), xy(2,2)];
vecd = [xy(1,1), xy(1,2); xy(2,1), xy(2,2)];
distl = pdist(vecl, cuclidean’);
dist2 = pdist(vec2, euclidean );
dist3 = pdist(vec3, euclidean’);

%Selecao dos pontos de interseccao que realmente cortam as

retas obtidas por Hough

if (distl+dist2==dist3 || (distl+dist2>dist3 && distl+dist2
<dist3+0.0000001) || (dist3>distl+dist2 && dist3<distl+
dist2+0.0000001))
vecd = [CrossP(k,1), CrossP(k,2); Cx , Cy ];
Dist (f,1) = pdist(vecd, ’'euclidean’);
Edges(:,1,f) = xy(:,1); Edges(:,2,f) = xy(:,2);
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Perp(f,1) = CrossP(k,1); Perp(f,2)= CrossP(k,2);
%plot ([Edges(1,1,f);Edges(2,1,f)],[Edges(1,2,f);Edges

(2,2,f)], LineWidth’,2,’Color’, ’green’);
a_deg(f,1) = atand(a{k});
dif (f,1)=abs(abs(incl_deg)—abs(a_deg(f,1)));
f = f+4+1;
end

end

f = f—-1;

%% Calculo da reta de inclinacao mais proxima ao laser
D = Dist (1,1);
ang = dif(1,1);

_ )i
Crossp2(1,1) = Perp(1,1);
Crossp2(1,2) = Perp(1,2);
Edgesp2(:,1) = Edges(:,1,1);
Edgesp2(:,2) = Edges(:,2,1);

for j=1:(f-1)
if dif(j+1,1)<ang
ang=dif (j+1,1);
incl2__deg=a_deg(j+1,1);

Crossp2(1,1) = Perp(j+1,1);
Crossp2(1,2) = Perp(j+1,2);
Edgesp2(:,1) = Edges(:,1,j+1);
Edgesp2(:,2) = Edges(:,2,j+1);

end

end

%plot ([Cx_ Crossp2(1,1)],[Cy_ Crossp2(1,2)],’LineWidth’,2,’ Color’

‘red ) ;
plot (Edgesp2(:,1), Edgesp2(:,2), 'LineWidth’, 2, "Color’,
plot (Cx_,Cy_, "'r+");
hold off
title (’Deteccao da linha do alvo na imagem recortada’)

)

legend ( 'Linha do alvo’,’Centro do alvo’)

%% Adaptacao para imagem original
Crossp2(1,1)=Crossp2(1,1)+centerCircle (1,1)-Cx_;
Crossp2(1,2)=Crossp2(1,2)+centerCircle (1,2)-Cy_;
Edgesp2(:,1)=Edgesp2(:,1)+centerCircle (1,1)-Cx_;
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Edgesp2(:,2)=Edgesp2(:,2)+centerCircle (1,2)-Cy_;

figure , imshow (ImgVec{1}), hold on

%plot ([centerCircle(1,1) Crossp2(1,1)],[centerCircle(1,2) Crossp2
(1,2)], LineWidth’,2,’ Color’, ’red’);

plot (Edgesp2(:,1),Edgesp2(:,2), 'LineWidth’, 2, "Color’, ’blue’);

plot (centerCircle (1,1),centerCircle(1,2), r+");

hold off

title (’Deteccao da linha do alvo na imagem original’)

legend ( 'Linha do alvo’,’Centro do alvo’)

1.2.5 Triangulacao

Aqui estd contido o codigo Triangulacao.m, responsavel por calcular a distdncia Z. a partir

dos pontos da reta normal entre o laser e a linha do alvo.

Y%Declaracao de Variaveis

10

11

12

13

16

17

18

19

20

21

22

23

24

dist__b=140;
ang_beta=10;
dist_ f=16;

Y% Calculo Zc

xp = Crosspl(1,1); yp = Crosspl(1,2);
xp_ = Cx; yp_ = Cy;

Zc = dist_b/((1/tand (ang_beta)) + xp/dist_f);
Zc_ = dist_b /((1/tand (ang_beta)) + xp_/dist_f);
%delta_Zc = Zc¢_ — Zc;

Y% Calculo da escala

if Zce>Zc
scale = Zc/Zc_;
elseif Zc<Zc
scale = Zc_ /Zc;
end
Im_ Org=ImgOrg2;
ImgOrg2 = imresize (ImgVec{2},scale);
ImgOrgl = imresize (ImgVec{1l},scale);
run Preparacao_Img.m

run Transf Hough.m
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