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Resumo

As tecnologias assistivas sdo tecnologias e metodologias empregadas para melhorar a qua-
lidade de vida de pessoas com alguma deficiéncia. Essas tecnologias estdo ganhando um
espaco maior devido as politicas de inclusdo social para pessoas portadoras de deficiéncia e
a crescente democratizacao tecnologica. O presente projeto estd no campo das tecnologias
assistivas e visa desenvolver uma interface homem-maquina que permita a um usudrio
tetraplégico comandar um brago roboético acoplado a cadeira de rodas, de forma a realizar
tarefas do dia-a-dia.

Apo6s uma profunda pesquisa do estado da arte referente aos tipos de interface comumente
utilizas em tecnologias assistivas, este projeto propde a utilizacdo de uma interface laser,
acoplado a um suporte, com o qual o usudrio podera expressar ao robd o objeto de seu
interesse. O laser ¢ identificado através de visdo computacional com a utilizacdo de duas
cameras que permitem a visualizagdo estéreo, viabilizando a estimacao das coordenadas
do objeto através da algoritmos de triangulacdo. Objetivando melhorar a estimacgdo de
coordenadas, foi realizada uma compensacdo empirica dos erros que quando comparada
com as solucdes disponiveis para retificacdo de distor¢des no MatLab e OpenCV possui um
resultado superior e alcan¢ca um erro médio de menos de 2cm na posicdo 3D.

Este trabalho foi motivado por um projeto apoiado pela FAPDF.

Palavras-chave: Interface de comando. braco robético. visdo computacional. WMRA.



Abstract

Assistive technologies are technologies and methodologies used to improve the quality
of life of people with disabilities. These technologies are gaining more space due to social
inclusion policies for people with disabilities and the growing technological democratization.
The current project is in the field of assistive technologies. It aims to develop a human-
machine interface that allows a quadriplegic user to command a robotic arm attached to a
wheelchair to perform day-to-day tasks.

After deep research of the state of art regarding the types of interface commonly used in
assistive technologies, this project proposes the use of a laser interface, coupled with an
eyeglass, with which the user can express the object of interest to the robot. The laser
is identified through computer vision using two cameras that allow stereo visualization,
enabling the estimation of the object coordinates through triangulation algorithms. In order
to improve the estimation of coordinates, an empirical compensation of errors was performed,
which, when compared to the solutions available for correction of distortions in MatLab
and OpenCV, has a superior result and reaches an average error of less than 2 cm in the 3D
position.

This work was motivated by a project supported by FAPDF.

Keywords: Command interface. robotic arm. computer vision. WMRA.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O crescente desenvolvimento tecnolédgico testemunhado nos diversos ambitos da
sociedade vem trazendo melhorias na qualidade de vida, na prestacio de servigos, na aquisi-
cao de novos conhecimentos, na geracdo de novos oficios, dentre outros beneficios. Uma
das 4reas que se destaca nesse sentido é a robdtica, que busca facilitar, otimizar e aprimorar
uma série de atividades por meio de manipuladores eletro-mecanicos controlados por algo-
ritmos computacionais, sendo esta uma area interdisciplinar que integra conhecimentos
de engenharia mecanica, elétrica/eletronica e da ciéncia da computacio. O uso da robética
vem sendo integrado em inumeras dreas da sociedade, como por exemplo, em industrias, na
exploracdo espacial, na medicina, na prestacdo de servicos gerais, etc.(ROSARIO, 2010)

O escopo deste trabalho debruca-se acerca da robética aplicada ao campo da medi-
cina e reabilitagdo. Dentro deste contexto, surgem as Tecnologias Assistivas (TA) que sdo
“produtos, equipamentos, dispositivos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos
que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e a participacdo da pessoa
com deficiéncia ou com mobilidade reduzida, visando a sua autonomia, independéncia,
qualidade de vida e inclusio social” segundo (BRASIL, 2015). Assim sendo, o uso da robética
e de técnicas associadas com o proposito de melhorar a qualidade de vida de individuos por-
tadores de deficiéncia configura-se uma TA. Especificamente, o presente trabalho abordara
uma tecnologia assistiva direcionada a individuos com deficiéncias motoras causadas por

lesdo medular, na condicao da tetraplegia.

Segundo o Censo IBGE de 2010, estima-se que cerca de 23,9% da populagdo brasi-
leira conviva com alguma deficiéncia/limitacdo, das quais cerca de 6,27% configura-se em
deficiéncia motora (IBGE, 2010). No contexto global, ¢ estimado que aproximadamente 15%
da popula¢do mundial conviva com algum tipo de deficiéncia, e cerca de 250 milhdes de
idosos sofrem de deficiéncias motoras moderadas a graves (NATIONS, 2018), o que é um
dado relevante levando em consideracio a tendéncia global de envelhecimento populacional.
Diante disto, € notoria a pertinéncia da temadtica sobre Tecnologias Assistivas, visto que
grande parte da populacdo portadora de deficiéncia fisica convive com intimeras limitagdes,
ndo s6 de ordem fisica, mas também de ordem social, profissional e financeira, acentuando

ainda mais as desigualdades.
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1.2 A deficiéncia

A lesdo medular espinhal € qualquer trauma as estruturas do canal vertebral que
interrompe parcial ou totalmente o sinal neurolégico através da medula, resultando em
paralisia e auséncia de sensibilidade do nivel da lesdo para baixo, (ABRAFIN, 2018) podendo
levar a alteracdes motoras, sensitivas, autonémicas e psicoafetivas. (SAUDE, 2013) Segundo
a Associacdo Brasileira de Fisioterapia Neurofuncional (ABRAFIN), o grau de limitacdo do
individuo dependera do nivel da lesdo, que corresponde a altura em relacao a extensdo da
coluna e ao tamanho da lesdo, que pode ser completa ou incompleta. (ABRAFIN, 2018) Na
Figura 1 € apresentado um esquema onde € possivel verificar o grau da limitacado motora de

acordo com o nivel (localizagdo) da vértebra atingida.

C1 - C4 (tetraplegia)

C5 - Thi (tetraplegia)

Th2 - Th6 (paraplegia)

Figura 1 - Niveis de lesdo vertebral e diagndsticos.

Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2009)

A tetraplegia ou quadriplegia ¢ uma lesdo medular que compromete os movimentos
dos membros superiores e inferiores e, em casos mais graves, limita a movimentacdo do
pescoco, da respiracdo e da fala. Essa lesio ¢ decorrente de fraturas localizadas nas regides
cervicais e toracicas, entre as vértebras C1 e T1. As principais causas da tetraplegia sdo de
origem traumatica, decorrente de acidentes em/com automdveis, quedas, mergulhos de
cabeca ou ferimento por arma de fogo; mas também pode ser decorrente de causas nao
traumadticas, e sim de patologias como acidente vascular cerebral, isquemia, hérnia de disco,
tumores intra ou extra medulares, entre outros. (SAUDE, 2013)
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1.3 Problematizacao

Como explicitado anteriormente, a tetraplegia ¢ uma limitacio motora severa, que
compromete a autonomia e socializacdo do individuo. Estima-se que o nimero de individuos
portadores de tetraplegia seja muito maior do que o documentado, pois muito destes vivem
isolados da sociedade e frequentemente sio mantidos acamados devido as dificuldades
envolvidas no seu no cuidado didrio, ja que dependem de ajuda para executar atividades
simples e bésicas para sobrevivéncia, como se alimentar. Além disso, os problemas psicoldogi-
cos decorrentes do grau de limitacdo e dependéncia podem tornar as condi¢des de vida do
portador de tetraplegia muito precdrias.

1.4 Objetivo geral

Realizar um estudo sobre as principais abordagens e solucdes de interfaces de co-
mando homem-maquina (IHM), no ambito de tecnologias assistivas, para comandar um
brago robético acoplado a cadeira de rodas, destinado a usuérios portadores de tetraplegia,

para entdo propor e implementar uma solucdo baseada nas andlises do estudo gerado.

1.5 Objetivos especificos

Propor uma solugdo de interface de comando entre individuos tetraplégicos e um
braco robotico acoplado a cadeira de rodas motorizada, com o intuito de fornecer maior
autonomia e melhoria nas condicoes de vida destes individuos. Para isto, deseja-se:

1. realizar uma andlise sobre as principais interfaces comumente utilizadas em projetos
de tecnologias assistivas;

2. propor uma solucdo a nivel de software baseada nas andlises levantadas, que desempe-
nhard o papel de comando para o brago robotico, processando as informacdes obtidas

pelos sensores e calculando as coordenadas tridimensionais do alvo;

3. propor uma soluc¢do a nivel de hardware que ird interagir com o software, complemen-

tando a interface.

Este projeto ¢ uma extensdo do Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido por
(BARROS DA SILVA NETO, 2019), atendendo a sugestdo de projetos futuros. Assim, a
estrutura do manipulador desenvolvido ser4 utilizada como base para o presente projeto.

1.6 Metodologia e Organizacao do trabalho

O presente documento esté estruturado da seguinte forma:
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« Introducio: capitulo atual contendo introducao, contextualizacdo, exposicdo da pro-

blematica e defini¢do dos objetivos do projeto;

« Revisdo bibliografica: capitulo que contempla as pesquisas e revisoes bibliograficas
acerca de interfaces de comando comumente utilizadas em TAsS, bem como o estado
da arte referente a bragos robdticos montados sobre cadeiras de rodas, e também a

apresentacdo de trabalhos anteriores diretamente relacionados;

« Fundamentacdo teorica: capitulo que aborda toda a teoria e conhecimentos necessarios
para a realizagdo deste trabalho;

« Metodologia: capitulo onde se realiza uma andlise detalhada das interfaces, apresenta
propostas de solucdes baseadas na andlise gerada e expde as implicac¢des e problemati-

cas associadas as solucoes;

« Implementacdo: capitulo que aborda as implementacdes realizadas da solucdo pro-
posta;

« Resultados: capitulo contendo os resultados obtidos e anélises associadas;

« Consideracdes Finais: capitulo contendo conclusdo do trabalho e perspectivas de
trabalhos futuros.

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho para avaliacdo das pro-
postas levantadas foi baseada no uso de matriz de decisdo, levando em consideracdo os
aspectos considerados mais relevantes para a solucdo do problema, como usabilidade e

autonomia.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo abordadas as revisdes bibliograficas de suporte para o desen-
volvimento do presente trabalho: as interfaces de comando mais utilizadas em tecnologias
assistivas, o estado da arte referente aos bragos robéticos acoplados em cadeiras de rodas,
comumente referenciados como WMRA (do inglés Wheelchair-mounted Robotic Arms), 0
projeto do manipulador utilizado de base para o desenvolvimento deste projeto e o projeto
do manipulador utilizado para fins de teste da interface desenvolvida.

2.1 Interfaces de comando para cadeira de rodas

A revisdo bibliografica foi realizada levando em consideracio as interfaces de co-
mando comumente utilizadas por usuarios com limitacdes motoras severas em projetos
envolvendo cadeira de rodas. Assim, as pesquisas abrangeram diferentes escopos de projeto,
de modo a conhecer o estado da arte e analisar as opcdes que melhores se encaixam dentro do
escopo do presente projeto. A busca inicialmente restringiu-se ao ambito da Universidade de

Brasilia, e posteriormente foi estendendo-se as esferas regionais, nacionais e internacionais.

2.1.1 Joystick

O joystick € uma das principais interfaces de comando utilizadas em equipamentos
eletronicos, visto que seu uso € simples e intuitivo. Este consiste de uma haste vertical
fixada em uma base, que pode ser fletida comumente em dois eixos, e transmite o angulo de
inclinagdo em duas ou trés dimensdes. Existem diversos tipos de joystick, podendo variar
também a quantidade de eixos de controle permitidos, e sua aplicacdo € vista em consoles de
videogames, controle de maquinas pesadas como elevadores, guindastes, caminhdes, bracos
robaticos, etc.

O uso do joystick também € muito comum em tecnologias assistivas, devido sua
facil adaptabilidade. Uma estratégia muito comum ¢é adaptar o joystick conforme o grau de
limitacdo do usudrio, surgindo, por exemplo, os joystick de queixo, destinados a usudrios com
limitacoes de movimento nos membros superiores e inferiores; joystick de pé, destinados a
usudrios com limitacdes de movimento nos membros superiores; mini joystick, que € mais
sensivel ao toque e seu uso ¢ recomendado para usuérios com baixo tonus muscular; joystick

adaptado com botoes, entre outros. Estas solucdes podem ser conferidas na Figura 2 a seguir.

Como no escopo deste projeto o publico-alvo sdo individuos portadores de tetraplegia,
a configuracio mais adequada que atenderia aos requisitos e limitacoes destes seria o joystick
de queixo. Como esta solucio de joystick comumente apresenta controle em 2 graus de
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a) Joystick de queixo b) Mini joystick c) Joystick de pé

Figura 2 - Joysticks adaptados. Fontes (ANDITEC, s.d.) e (OLIVEIRA, 2019)

liberdade, se faz necessario o uso de algum dispositivo auxiliar, como um botao, para tornar
possivel comandar mais graus de liberdade, como exigido pelo efetuador terminal do braco
robotico estudado, que possui 3 graus de liberdade (movimentos de pitch, yaw e roll).

2.1.2  Sensor de Sopro/succio

A interface de sopro e succdo é indicada para usuarios com perda total do movimentos
dos membros superiores e inferiores e que sofrem de espasmos, que impossibilita o uso do
joystick. A interface é constituida de dutos (canudos) com sensores de fluxo de ar acoplados,
capazes de detectar os movimentos de sopro e succdo do usudrio e, a partir disso, associar os
comandos a serem realizados pela méaquina.

Essa interface ¢ amplamente utilizada no controle de direcao de cadeira de rodas,
sendo comum o uso de um ou dois tubos. No projeto desenvolvido por (PINTO, 2016) foram
utilizados dois tubos para controlar uma cadeira de rodas, um para enviar comandos para
frente (sopro) e para tras (succio), e outro para enviar comandos para esquerda (sopro) e
para direita (succdo). A Figura 3 mostra o esquema construtivo do sensor desenvolvido, no
qual cada tubo possui dois canais para ligacdo com o controlador, sendo que um canal é
acionado pelo movimento de sopro, e o outro canal é acionado pelo movimento de succio;
resultando no total de 4 canais referentes as direcoes frente, tras, esquerda e direita.

Saprou

canEl 1
iral

e canall = i CaTiall A Canalz

Figura 3 - Principio de funcionamento do sensor de pressdo. Fonte (PINTO, 2016)

H4 também solugdes que utilizam um tinico tubo de sopro e suc¢do associado a um
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painel de controle de leds para determinar direcdo, sentido e velocidade do movimento da
cadeira de rodas antes de ser efetuado, como pode ser conferido no trabalho desenvolvido
em (FERREIRA, 2008). Nas figuras 4 e 5 sdo apresentados os esquematicos dessa solucio,
onde pode-se conferir os tubos de sopro e succao, uma chave alavanca liga/desliga para os

sensores, e o painel de led de selecdo de comandos, com 8 dire¢des e 3 velocidades possiveis.

Figura 4 - Transdutor de ar. Fonte: (OLIVEIRA,
2019) Figura 5 - Painel de LEDs. Fonte: (OLIVEIRA,

2019)

Esse tipo de interface é uma 6tima alternativa para usudrios com limitacoes severas
controlarem o movimento de uma cadeira de rodas, porém apresenta algumas desvantagens,
como ser possivel acionar apenas um movimento por vez (ndo permite enviar comandos
simultaneos), além de ser necessario um esfor¢co pulmonar do usuario, podendo leva-lo
rapidamente a fadiga. Como cada tubo € associado a um grau de liberdade, para a aplicacio
desta interface no projeto vigente seria necessario o uso de estratégias para aumentar o
grau de liberdade, como o uso de mais tubos ou uso de um painel de LEDs indicativo de
movimentos.

2.1.3 Eletrodos

As interfaces de eletromiografia, eletro-oculografia e eletroencefalografia consistem
basicamente em monitorar as atividades elétricas de partes especificas do corpo humano
através de eletrodos.

Na eletromiografia deseja-se obter a atividade elétrica das células musculares, e
corresponde ao somatorio algébrico de todos os sinais detectados sob a area de alcance dos
eletrodos (BASMAJIAN; LUCA, 1985). Essa técnica é uma alternativa para pessoas com
deficiéncia motora severa, visto que os eletrodos podem ser posicionados em musculos nos

quais o paciente possui controle.

A eletro-oculografia, técnica ilustrada na Figura 6 consiste em obter atividades elé-

tricas associadas a movimentacao dos olhos, através de eletrodos posicionados em pontos
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estratégicos, onde seja possivel identificar os sinais nervosos deste local. Esta técnica, apesar
de ser utilizada em um local sensivel, € ndo-invasiva, e seu uso ¢ indicado para pessoas com

limitacdes motoras severas.

Figura 6 - Ilustragdo das regides exploradas na eletro-oculogragia. Fonte (BAREA; LOPEZ; MAZO,
2002)

Por fim, a eletroencefalografia consiste em obter atividades elétricas associadas ao
cérebro, sendo um método ndo invasivo com eletrodos posicionados no couro cabeludo
e, assim, é capaz medir as flutuagdes de tensdo resultante da corrente idnica dentro dos
neurdnios do cérebro (JUNIOR, 1990). Este método é uma boa alternativa para pessoas com
limitacdes de mobilidade, especialmente sem os movimentos dos membros superiores. O
tempo de resposta também ¢ muito rdpido, comparado com outros sinais biomédicos. Essa

técnica € ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Touca com eletrodos utilizado na técnica de eletroencefalografia. Fonte: (JULIAO, 2021)

Tais técnicas apresentadas, apesar de serem 6timas opc¢des para usuarios portado-
res de limitacdes severas, apresentam alguns inconvenientes, como: os sinais resultantes
possuem baixa ordem de grandeza, sendo necessario o uso de técnicas de filtragem e amplifi-
cacdo do sinal para manipulacdo dos dados, e isto faz com que a técnica seja muito suscetivel



25

a interferéncias, ruidos e movimentos involuntarios. Além disso, os algoritmos computacio-
nais para processamento dos dados necessitam passar por treinamento para reconhecimento
de padrdes provenientes desses sinais (machine learning), para posteriormente associa-los a
movimentagdes desejadas, sendo necessario, portanto, recursos computacionais elevados.
Outro fator a ser levado em consideracio é que os sinais vitais obtidos destas interfaces

variam de pessoa para pessoa, e necessitam de calibragem constante.

2.1.4 Movimentacdo da cabeca e uso de sensores

Interfaces baseadas pela movimentag@o da cabega sdo associadas ao uso e interpreta-
cdo de sensores que medem a sua inclinacido, como aceleroémetros localizados no topo da
cabeca (Figura 8). No trabalho desenvolvido por (SILVA, 2013) esta interface ¢ utilizada para
controlar uma cadeira de rodas através da deteccio do angulo formado nos eixos X e Y em

relacdo a posicdo de repouso.

Neste caso, é necessario realizar um refinamento dos sinais obtidos, criando uma zona
de tolerancia com tempo de resposta adequado para que a cadeira ndo se movimente perante
movimentos involuntarios do usudrio, de forma que seja possivel distinguir movimentos
associados a comandos de movimentos naturais. Essa interface ¢ uma boa alternativa para
pessoas com limitacdes motoras severas dos membros superiores e inferiores e, além disso,
os sensores sio baratos e facilmente encontrados, sendo, portanto, um 6timo custo beneficio.

Figura 8 - Ilustragdo de sensor posicionado no topo da cabeca para detec¢do de movimento. Fonte:
(SILVA, 2013)

2.1.5 Comando de voz

Interface por comando de voz € uma boa alternativa para pessoas com limitagoes
motoras severas, e sua utilizaclo é pratica e intuitiva. Esta interface consiste em capturar os
comandos informados pelo usuério através do microfone, processar os dados obtidos em um
software de reconhecimento de voz, detectar e reconhecer os comandos (palavras), validar a

instrucdo e, entdo, executar o comando.
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Algumas das desvantagens deste método ¢ a exigéncia de técnicas de filtragem de
sinal e de softwares especificos para reconhecimento de voz, além de ser suscetivel a ruidos
sonoros do ambiente e depender da qualidade de vocalizaciao do usudrio.

2.1.6 Visdo computacional

O campo da visdo computacional é muito amplo, e sua aplicagdo como interface
de comando em tecnologias assistivas apresenta inumeras possibilidades e solu¢des. No
contexto de sua aplicacio para controle de direcdo de cadeira de rodas, € possivel aplicar visao
computacional baseado na deteccdo do movimento ocular, como desenvolvido pela Microsoft
(BATISTOTI, 2018); em reconhecimento de expressdes faciais associadas a comandos, como
desenvolvido por (SOUSA, 2019), e ainda realizar um reconhecimento de ambientes.

No projeto desenvolvido pela Microsoft Brasil, exposto na Figura 9 uma tela contendo
setas indicativas de direcdo é disponibilizada ao usudrio, e uma camera acoplada a cadeira
de rodas faz o rastreio do movimento ocular, de maneira que funciona similarmente a um
cursor mouse, associando o movimento as dire¢des, que posteriormente sao processados e
transformados em comandos elétricos para acionar a cadeira. (BATISTOTTI, 2018)

Figura 9 — Cadeira de rodas controlada pelo movimento dos olhos. (BATISTOTTI, 2018)

O trabalho desenvolvido em (SOUSA, 2019) utiliza visdo computacional para realizar
reconhecimento de expressdes faciais, no qual foram estabelecidas expressoes simples de
serem realizadas, e posteriormente foram associadas a cada um dos possiveis comandos para
movimentar a cadeira. As expressoes faciais e seus respectivos comandos foram determinados
da seguinte forma: virar para a esquerda - inclinar a cabeca para esquerda e abrir a boca;
virar para a direita - inclinar a cabeca para direita e abrir a boca; andar para tras - abrir a
boca e piscar; e andar para frente - pressionar os labios e piscar. H4 ainda uma interface

grafica que apresenta ao usudrio as dire¢des selecionadas pelo seu comando (Figura 10).
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{a) Frente (b} Tras

(¢} Esquerda {d) Direita

Figura 10 - Cadeira de rodas controlada por reconhecimento de expressdes faciais. (SOUSA, 2019)

H4 ainda solugdes mais complexas envolvendo o uso de processamento de imagem,
visdo computacional e técnicas de machine learning para comandar um braco robético
acoplado a cadeira de rodas, com o intuito de pegar objetos pré-determinados e treinados
numa rede neural convolucional (CNN), como desenvolvido no artigo (ZHONG; ZHANG,
Y.; YANG, 2019), em que utilizam um ponteiro laser para indicar o objeto requisitado pelo
usudrio, conforme ilustram as Figuras 11 e 12 . Porém, seu publico alvo ndo sio pessoas
tetraplégicas, visto que o ponteiro laser é operado manualmente. Neste artigo (ZHONG;
ZHANG, Y.; YANG, 2019) uma das técnicas utilizadas para determinagdo das coordenadas
3D do objeto é o uso de uma camera RGB-D, que fornece informacdes sobre a profundidade
(distancia) do objetos para a camera, o que auxilia na precisio dos calculos de estimacado de

coordenadas.
pC ASUS Xtion
camera
Laser pointer Object Desktop
Electric
wheelchair

Kinova Jaco
robotic arm

Figura 11 - Esquematico do projeto desenvolvido em (ZHONG; ZHANG, Y.; YANG, 2019)
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Figura 12 - Uso de machine learning na classificacio de objetos em (ZHONG; ZHANG, Y.; YANG,
2019)

2.2 Estado da arte: Bracos Robéticos Montados sobre
Cadeiras de Rodas (WMRA)

Ao longo das ultimas décadas, com o avango da tecnologia em diversas vertentes, a
aplicacao da robotica em TA’s tem recebido grande atencdo, devido a crescente demanda
oriunda do envelhecimento da populacio e da melhoria nas condicdes de vida de pessoas
portadoras de deficiéncia ou limitacées motoras. Uma das principais aplicagdes da robotica
em TA é o braco rob6tico montado sobre cadeira de rodas, conhecido como WMRA (do
inglés Wheelchair-Mounted Robotic Arms). A WMRA ¢ um sistema mecatronico que engloba
diversos subsistemas, com o intuito de automatizar a cadeira de rodas comum para auxiliar
usudrios com limitacdes motoras dos membros superiores a realizar atividades da vida
cotidiana de maneira independente, como se locomover, se alimentar, pegar objetos, escovar
os dentes, etc.

Usualmente, as WRMASs possuem um conjunto de interfaces homem-maquina, com o
objetivo de adaptar o sistema dependendo das necessidades do usudrio, visto que as limitacoes
de cada individuo podem ser diferentes, e portanto, uma interface pode se adequar melhor
do que outra.

Esta secdo busca avaliar o estado da arte das WMRASs, com foco nas solucdes de
interfaces de comando utilizadas.

2.2.1 Jaco

Jaco é um braco robético independente, desenvolvido pela empresa Kinova Tech-
nology, para ser acoplado a cadeira de rodas motorizada. Possui 6 (seis) graus de liberdade,
que permite realizar movimentos suaves e proximos a de um brago humano, uma garra
de trés dedos que permite pegar objetos de diferentes tamanhos e formatos, e possui um
payload (capacidade de carga) de 1,6 kg. O sistema ainda possui uma aplicagcdo software
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onde é possivel definir parametros e selecionar atividades pré-programadas, como drinking
mode, abrir portas, usar chaves, microondas, entre outras. As Figuras 13 e 14 mostram o
braco robético e algumas de suas aplicagdes. [(ROBOTICS, 2022)

Este braco robdtico apresenta as seguintes interfaces de comando: joystick de 3
graus de liberdade, controle por movimento da cabeca, sopro e succdo, joystick de queixo, e
possibilita usar combinacdes dessas interfaces. O Jaco é um produto bem consolidado no
mercado, seu preco ¢ de aproximadamente R$160.000,00, sendo portanto uma solucao de
alto custo para a maioria dos usuarios.

) ) Figura 14 — Exemplos de uso do braco robético
Figura 13 - Design do braco Jaco. (ROBOTICS, Jaco. (ROBOTICS, 2022)

2022)

2.2.2 KARES

KARES (KAIST Rehabilitation Engineering System) é uma WMRA com 6 (seis)
graus de liberdade, desenvolvido por pesquisadores sul-coreanos, e que possui duas versoes.
Inicialmente foi desenvolvido para executar quatro atividades basicas: pegar um copo sobre
a mesa, pegar um objeto do chio, aproximar o copo ao rosto do usudrio, e ligar/desligar o
interruptor de luz. O KARES I era dotado de interfaces de sistema de visdo tnica, comando
de voz, sensor de forca-torque de 6 dimensdes, e dispositivo de entrada 3D (SpaceBallTM).
(SONG et al., 1998) A figura 15 apresenta um usuario sobre o KARES 1.

Na segunda versido (KARES II) o sistema foi aprimorado para atender a diferentes
niveis de deficiéncia motora e reduzir a vibragdo presente na base do KARES I que resultava
em operacgoes instaveis, prezando pela modularizacdo do sistema para ser mais compacto ao
usudrio, dependendo de suas necessidades. As atividades alvo também foram expandidas
para atender mais tarefas do cotidiano dos usudrios, totalizando em 12, sendo algumas

delas: servir refeicdo, abrir/fechar portas, fazer chd, jogar video-game e barbear. Nessa
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Figura 15 - Usudrio utilizando KARES (SONG et al., 1998).

versdo, o sistema apresenta as seguintes interfaces de comando: eletromiografia, deteccao
do movimento dos olhos, movimentacdo da cabeca, reconhecimento de movimentagdo dos
ombros através da visdo computacional, reconhecimento de expressoes faciais através da
visdo computacional, além de contar com uma plataforma movel separada que pode ser
controlada remotamente. A Figura 16 apresenta um esquematico do sistema e interfaces
presentes. (BIEN; CHUNG; CHANG, 2004)
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Figura 16 — Relacoes de entrada e saida para cada subsistema de interface. Fonte: (BIEN; CHUNG;
CHANG, 2004)
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2.2.3 Manus Arm Robot

O Manus Assistive Robotic Manipulator (ARM) é uma WMRA desenvolvido pela
Exact Dynamics, empresa europeia do grupo Assistive Innovations, que possui 6+2 graus de
liberdade, com encoders em cada junta, e uma garra de dois dedos. Esse manipulador apre-
senta diversas interfaces de comando, e o usudrio pode controld-lo manualmente acessando
menus por meio de teclado, joystick ou botdo switch, contendo diferentes modos presentes,
como modo cartesiano, modo conjunto, etc. Além do controle manual, o Manus pode ser
controlado por comando de voz e por visdo computacional, sendo este ultimo acrescentado
recentemente. (TSUI; YANCO, 2007)

O sistema de visdo computacional desenvolvido em (TSUI; YANCO, 2007) para o
Manus € constituido por duas cameras, uma na garra e outra no ombro do usudrio, e para
selecao/identificacdo do objeto a ser pegado pela garra, utiliza a abordagem de dividir o
frame capturado pela camera localizada no ombro em quatro quadrantes, e o usudrio deve
selecionar o quadrante cujo objeto desejado estd contido. Em seguida, o quadrante escolhido
¢ dividido novamente em quatro quadrantes, e esse processo € repetido até que o objeto
ocupe consideravelmente o frame. (TSUT; YANCO, 2007) Esse processo € ilustrado na Figura
17.

Figura 17 - Particdo sequencial da vista em 4 quadrantes. Fonte: (TSUI; YANCO, 2007)

O braco robético Manus entio é movido no plano xy em direcdo as coordenadas do
centro do quadrante final. A coordenada z (profundidade) foi fixada, pois ainda ndo havia
sido desenvolvido um método para locomocao na terceira dimensao.

O Manus ARM entdo se move no plano xy em direcdo ao centro do quadrante
selecionado emulando o movimento humano ao controle.

2.2.4 Weston Wheelchair

A Weston Wheelchair, ilustrada na Figura 18, ¢ uma WMRA desenvolvida pela Bath
Insitute of Medical Engineering que apresenta uma configuracdo "SCARA Modificado”, ou
seja, possui uma junta prismatica, e a maioria das articulacdes (juntas rotativas) opera em
um plano horizontal, enquanto que o movimento vertical € realizado por um unico atuador
vertical. Essa configuracdo apesar de ser um diferencial, apresenta algumas desvantagens,
como por exemplo, o alcance frontal é ruim, a posicdo do braco roboético pode interferir no
encosto reclindvel da cadeira de roda, e ndo € possivel pegar objetos no chio.
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A interface de comando homem-maquina considerada nessa proposta foi uma en-
trada bidimensional, como um joystick, por exemplo, para acessar as fungées ou rotinas
pré-definidas. Portanto, podemos notar que esta solucdo ndo atende as necessidades de
pessoas com limitacoes motoras dos membros superiores, pois utiliza-se de display e joystick
manipulado pelas maos. (HILLMAN et al., 2002)

Figura 18 - Estrutura do brago robdtico da Weston. Fonte: (HILLMAN et al., 2002)

2.2.5 FRIEND

O sistema robotico de reabilitacio FRIEND-I e seu sucessor FRIEND-II foram de-
senvolvidos pelo Instituto de Automacdo da Universidade de Bremem, na Alemanha, em
1997 e 2003 respectivamente, com foco em atender usudrios tetraplégicos ou portadores de
deficiéncias motoras semelhantes que ndo conseguem controlar o manipulador por meio
das interfaces de joystick ou teclado. Além disso, outro objetivo desse projeto era garantir
autonomia e independéncia aos usudrios por pelo menos 1,5h.

O FRIEND-I consiste de uma cadeira de rodas elétrica com um braco robotico Manus
montado na parte traseira da cadeira, e sendo controlado por um PC. Um display LCD ¢
usado para interacdo com o usudrio. Para executar diferentes tarefas e de forma auténoma,
o FRIEND-I é equipado com um sistema de camera estéreo pan-tilt-zoom, posicionado
na parte de tras da cadeira, e com uma bandeja inteligente, montada na parte frontal da
cadeira. A principal interface de comando utilizada neste projeto foi o comando de voz, e
para ndo tornar essa interacio homem-maquina cansativa para o usudrio, o sistema era
pré-programado com as tarefas mais frequentes, como servir uma bebida ou colocar objetos
sobre a bandeja. Além desta interface, o sistema também utiliza uma camera acoplada
ao efetuador terminal para pegar objetos arbitrarios, onde o usudrio move a garra para a
vizinhanca do objeto a ser agarrado, até que este possa ser visto pela camera, e entdo um
algoritmo servo visual interpreta continuamente as imagens e atribui marcadores naturais
ou artificiais nos objetos. As Figuras 19 e 20 apresentam o sistema FRIEND-I. (MARTENS;
PRENZEL; GRAESE, 2007)
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Figura 20 - Esquematico do FRIEND-I.
(MARTENS; PRENZEL; GRAESE,
Figura 19 - Vista frontal do FRIEND-I. 2007)
(MARTENS; PRENZEL; GRAESE,
2007)

O projeto do FRIEND-II foi desenvolvido com o intuito de melhorar o projeto anterior,
e uma das principais mudancas é no brago robdtico. Desta vez foi utilizado um com 7
(sete) graus de liberdade desenvolvido pela Amtec Robotics, que apresenta uma estrutura
cinematica semelhante a humana, constituido por uma série de juntas giratérias com eixos
perpendiculares, e no seu punho ¢ integrado um sensor multieixo de forca/torque, modelo
Gamma, da ATI-Industrial Automation. O braco do robd é equipado com um Otto Bock
SensorHand5 como uma garra. O FRIEND-II, como seu antecessor, ¢ equipado com uma
bandeja inteligente, e uma cAmera Sony EVI-D70P foi selecionada para o sistema de aquisicio
de imagem. Assim como o FRIEND-I, o FRIEND-II também foi pré-programado com as
tarefas mais frequentes, e utiliza as mesmas interfaces na interacdo homem-maéquina. Por
ser um sistema mais robusto com ajustes mais finos, que atende a mais atividades comuns
do cotidiano do usudrio, hd também maior complexidade associada.(MARTENS; PRENZEL;
GRAESE, 2007) O projeto FRIEND-II pode ser visualizado na Figura 21 :

2.2.6 Raptor

O Raptor é uma WMRA fabricada pela Phybotics [Phybotics 2006], com o brago
robotico de 4 graus de liberdade e uma garra com dois dedos para manipulacdo. O sistema se
move por reconfiguracdo de junta, e ndo conta com encoders de junta, portanto o controle
em coordenadas cartesianas ndo € possivel, e ndo pode ser pré-programado, como brago
robético industrial. O manipulador é controlado por meio de joystick e um teclado.(BARROS
DA SILVA NETO, 2019) A simplicidade desse modelo de WMRA, ilustrado na Figura 22, o

torna mais acessivel em comparacido com os demais.
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Figura 21 - Design WMRA do FRIEND-II. Fonte: (MARTENS; PRENZEL; GRAESE, 2007)

Figura 22 - Design WMRA do Raptor. (BARROS DA SILVA NETO, 2019)

2.3 Projetos de base

2.3.1 Manipulador robético utilizado de base teorica

Este projeto tem como base de estudo o manipulador robético acoplado a cadeira de
rodas desenvolvido por (BARROS DA SILVA NETO, 2019) em seu Trabalho de Conclusio
de Curso intitulado Desenvolvimento de um manipulador robético para aplicagdes assistivas,
pela Universidade de Brasilia, que tinha como objetivos desenvolver o projeto mecanico
e construcdo de um protétipo de baixo custo de manipulador para ser montado em uma
cadeira de rodas, com a finalidade de auxiliar pessoas com deficiéncia motora dos membros

superiores e inferiores.

Desta forma, o intuito do presente trabalho € contribuir através do desenvolvimento
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de uma solucgdo viavel que possa ser utilizada como interface Homem x Maquina (IHM)
para controlar o brago robdtico projetado. Para isto, € necessario compreender os resultados
alcancados por (BARROS DA SILVA NETO, 2019).

2.3.1.1 Especificagcdes do Manipulador

O projeto do braco robdtico possui uma configuragdo articulada, com 6 graus de
liberdade, sendo 3 graus para posicionamento do braco no espaco, e 3 graus de orientacdo
referentes ao punho para os movimentos de pitch (arfagem), yaw (guinada) e row (rolamento).
O efetuador terminal ¢ uma garra com 2 dedos. O projeto conceitual ¢ ilustrado na Figura
23:

Cadeira de Rodas Ortobras ULX \—\
b1
o \‘ .\""'
\:,.-"-. . 3iF

Lugar onde estard o

. Punho com 3 graus de
controle do robd 8

liberdade: yow, pitch e
rofl

Bateria da cadeira de rodas

OBS:; Atuadores, transmissao e reducio nas
juntas e em suas prosimidades

Figura 23 - Projeto conceitual. Fonte: (BARROS DA SILVA NETO, 2019)

Uma das premissas do projeto € o baixo custo, com o intuito de tornar a solucdo
acessivel. Com isto, os materiais escolhidos para a fabricacdo do braco robético foi o PVC,
plastico PLA/ABS, nylon e aluminio. O braco possui um payload de 1,2 kg (capacidade de
carga). Os elos do manipulador, ilustrados na Figura 24 , possuem as dimensoes indicadas
na Tabela 1, resultando em um alcance de 1,1m.

Tabela 1 — Dimensdes dos elos. Fonte: (BARROS DA SILVA NETO, 2019)

Elo L, L, L, Lg
Comprimento | 0,17m | 0,35m | 0,35m | 0,35m

Foram determinados também os limites angulares de cada junta, indicados na Tabela

2, de maneira a se respeitar os limites construtivos e o alcance de 1,1m.

Tabela 2 — Dimensdes dos elos. Fonte: (BARROS DA SILVA NETO, 2019)

Junta 6, (base) | 6, (ombro) | 65 (cotovelo) | 6, (pitch) | 65 (yaw) | 6, (roll)

Limite angular | + 90° -45°a +135° | -135°a +160° | + 160° +90° + 360°
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1 St

Figura 24 - Configuracdo do manipulador com seus elos indicados. Fonte:
(BARROS DA SILVA NETO, 2019)

2.3.1.2 Modelagem cinemética

A cinematica de manipuladores se refere ao estudo e estabelecimento de relagdes da
sua movimentacao para defini¢des de trajetorias a serem realizadas, e pode ser classificada
como direta e inversa. A cinematica direta € o processo de obtenc¢do das coordenadas do
efetuador terminal a partir das varidveis de juntas. J4 a cinematica indireta € o processo
inverso, ou seja, de obtencdo das varidveis de juntas a partir das coordenadas do efetuador
terminal. Estes processos sdo bem ilustrados na Figura 25:

Cmematica direta

Variavels
cartesianas
(x,y,z

Vanaveis de
junta (8; a;)

Cinematica invers

Figura 25 - Relacdo entre cinemadtica direta e inversa. Fonte: (CARRARA, 2015)

Existem diferentes métodos para realizagido da cinematica direta ou inversa, sendo ca-
tegorizados principalmente entre métodos analiticos e métodos numéricos. Alguns exemplos
de métodos sdo o geométrico, parametros de Denavit-Hartenberg (D-H) e andlise matricial.
No projeto desenvolvido por (BARROS DA SILVA NETO, 2019) foi empregado o método de
D-H para andlise da cinematica direta, que consiste em um método sistematico de descri-
cdo da posicao e orientacdo entre dois elos consecutivos através dos seguintes parametros:
angulo de rotagdo da junta 6, o angulo de torcdo da junta o, o comprimento doeloa e o
deslocamento da junta d (CARRARA, 2015), e com base nestes parametros sdo montadas
as matrizes de transformacdes homogéneas. Os parametros de D-H para o manipulador
estudado estlo explicitados na Tabela 3 e Figura 26 :
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Figura 26 — Desenho esquematico do manipulador com os pardmetros D-H. Fonte:
(BARROS DA SILVA NETO, 2019)

Tabela 3 — ParAmetros de D-H e seus valores. Fonte: (BARROS DA SILVA NETO, 2019)

Junta 6;* d; a; a
1 6,* d, =0,17m 0 +90°
2 ¥ 0 a, = 0,35m 0
3 G, 0 a;=035m 0
4 0,* 0 a, =0,15m -90°
5 5 0 0 -90°
6 6s* d¢ =0,20m 0 0

Em que o * significa que é uma variavel que se altera dependendo da posicdo e

orientagdo do robd.

2.3.2 Manipulador utilizado para testes

Como o projeto utilizado de referéncia teérica (BARROS DA SILVA NETO, 2019) no
desenvolvimento do atual trabalho ndo estava disponivel para testes fisicos, foi utilizado o
manipulador robotico Pégaso desenvolvido por (PASCHOALETTO, 2022) em seu Trabalho
de Conclusio de Curso intitulado Desenvolvimento de um Brago Robotico de 6 Graus de
Liberdade para Fins Cinematogrdficos, pela Universidade de Brasilia, que tinha como objetivo
desenvolver um manipulador acessivel para fins cinematograficos na cultura maker. Desta
forma, o robo possui um ajuste fino de deslocamento, contando com sistemas de redugdo
planetaria, trés motores de passos, trés servomotores e drivers TI DRV8825, que permitem

dividir um passo cheio do motor em até 32 micropassos.
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2.3.2.1 Especificacées do Manipulador

O manipulador possui uma configuracdo articulada, com 6 graus de liberdade, sendo
3 graus de posicionamento e 3 graus de orientacdo do efetuador terminal. Porém, a configu-
racdo de suas juntas de orientacao se diferem do manipulador teérico citado na subse¢do
2.3.1.1, como pode ser observado na Figura 27, pois a ordem de movimentos do punho do
Pégaso ¢é row, pitch e yaw, enquanto que no manipulador tedrico (Figura 24) a ordem era

pitch, yaw e row.

Figura 27 - Configuracdo do manipulador Pégaso. Fonte: (PASCHOALETTO, 2022)

Os elos do manipulador, ilustrados na Figura 28, possuem as dimensdes indicadas
na Tabela 4, resultando em um alcance de 42,83 cm.

Ls Ly Ls

Y
t
Y
t
Y
t

Figura 28 — Configuracdo do manipulador Pégaso e seus elos indicados.
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Tabela 4 - Dimensdes dos elos do robd Pégaso.

Elo L, L, L, L, L
Comprimento | 182,71 mm | 226,7 mm | 56.649 mm | 93.835 mm | 51.165 mm

O controle do manipulador Pégaso se d4 através de um microcontrolador Raspberry
Pi Pico e ele conta ainda com o médulo ESP-32 para conexdo Wi-Fi. Sua interface com o
usudrio se d4 através de uma requisicdo HTTP, aproveitando-se da conexdo Wi-Fi disponivel,
e isto implica que o robo pode ser facilmente controlado de maneira remota através de uma
pagina HTML implementada, que pode ser visualizada na Figura 29. Esta pagina conta com
trés modos de controle para o robd: modo referencial, modo de controle por eixo e modo de
controle cartesiano.

MODO DE REFERENCIAL

MODO DE CONTROLE CARTESIANO  MODO DE CONTROLE POR EIXO

Figura 29 - Interface de comando do manipulador Pégaso. Fonte: (PASCHOALETTO, 2022)

2.3.2.2 Modelagem cinemética

A modelagem cinemética do manipulador Pégaso foi realizada de maneira diferente,
se comparada com a modelagem do manipulador teérico abordada na subsecdo 2.3.1.2 .
A cinematica inversa foi feita através de um método denominado Triangulagdo, que pode
ser conferido no artigo (MULLER-CAJAR; MUKUNDAN, 2007), e trata-se de método cuja
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"ideia ¢ analisar a trajetdria partindo da base da cadeia cinematica em direcdo ao efetua-
dor, percorrendo cada junta intermedidria e formando um tridngulo que se conecta com o

efetuador terminal e o alvo desejado"(PASCHOALETTO, 2022).

Figura 30 - Ilustracido do método da triangulacdo para cinemaética inversa. Fonte:
(MULLER-CAJAR; MUKUNDAN, 2007)

O algoritmo funciona da seguinte forma: ao longo da cadeia cinematica, sdo formados
tridngulos entre a junta atual a, a junta seguinte b e o alvo ¢. Assim:
1. O lado a do triangulo é o comprimento do link entre a junta atual e a proxima;
2. olado b ¢ a distancia em linha reta entre a proxima junta da cadeia e o efetuador
terminal;
3. olado c ¢ a distancia entre a junta atual e o alvo.

Como a distancia b € sempre menor ou igual ao tamanho da cadeia cinematica
restante, subentende-se que se o tridngulo puder ser formado, entdo o alvo pode ser atingido.

(PASCHOALETTO, 2022) Apos a formacdo do tridngulo, é aplicada a lei dos cossenos no
Aabc e determina-se o dngulo § indicado na Figura 30. Em seguida, encontra-se também

dois vetores:
1. o vetor d parte da junta atual e aponta para a proxima junta da cadeia; e
2. ovetor C parte da junta atual e aponta para o alvo que deseja-se atingir.
O produto escalar destes vetores resulta no 4ngulo que a junta atual se encontra em

relacdo ao alvo. Subtraindo este angulo de &, calculado pela lei dos cossenos, resulta no
angulo 6 correspondente ao valor que a junta atual deve girar em direcdo ao ponto desejado.
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Em seguida, o proximo triangulo a ser analisado ¢ formado por a+b=c, e 0 se anula.
"Na pratica, isso indica que o calculo do &ngulo da proxima junta seré o ultimo a ser realizado,
. * . . - -
e pode-se iniciar o produto escalar entre dois novos vetores a e ¢ formados.
O algoritmo da triangulacao ¢ um método iterativo que nao exige que toda a cadeia

cinemadtica seja percorrida, pois pode-se chegar antes ao alvo.
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3 Fundamentacao Teorica

Este capitulo abordaré os alicerces tedricos necessarios para o desenvolvimento do
presente trabalho, expondo os principais conceitos e teorias envolvidas na elaboracdo do
projeto conceitual.

3.1 Imagem digital

Uma imagem digital ¢ uma funcdo bidimensional f(x,y), na qual x e y sdo coordena-
das espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) é proporcional a intensidade luminosa
(brilho ou nivel de cinza) no ponto considerado. (QUEIROZ; GOMES, 2001) Como os compu-
tadores ndo sdo capazes de processar imagens continuas, apenas arrays de numeros binarios
0 ou 1, € necessario representar imagens como arranjos bidimensionais de pontos. Cada
ponto na grade bidimensional (matriz) que representa a imagem digital ¢ denominado
elemento de imagem ou pixel, ilustrado na Figura 31 . (QUEIROZ; GOMES, 2001)

X

Pixel

Matriz F(X, Y)

Y

Figura 31 - Representacdo de uma imagem digital. Adaptado de (DIAS; BOM; ALBUQUERQUE,
2017)

A funcio f(x,y) pode ser caracterizada por dois componentes: (1) a quantidade
de iluminacdo da fonte que incide na cena que estd sendo vista; e (2) a quantidade de
iluminacao refletida pelos objetos na cena. Esses elementos sdo chamados de componentes

de iluminacdo e refletancia e sdo expressos por i(x, y) e r(x, y), respectivamente.

Existem varios formatos de imagem, que podem também ser representadas em
diferentes espacos de cores, por exemplo: imagens bindrias, imagens de escala de cinza,
imagens RGB, imagens HSV, imagens em ponto flutuante, etc. As imagens logicas ou bindrias
¢ uma representacdo em matrizes de duas dimensdes, onde pode ser atribuido valores de

0 ou 1 a cada pixel, correspondendo as cores preta e branca, respectivamente. As imagens
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de escala de cinza sdo matrizes bidimensionais cujos valores de intensidade de cada pixel
dependem da resolucgdo de bits da imagem. As imagens em ponto flutuante, assim como as
demais, também sdo representadas em matrizes, e utilizam o ponto flutuante para descrever
a intensidade de cada pixel, ao invés de valores inteiros.

As imagens coloridas s3o comumente representadas no formato RGB. Em uma
imagem digital colorida no sistema RGB, um pixel pode ser visto como um vetor cujas
componentes representam as intensidades de vermelho, verde e azul de sua cor. A imagem
colorida pode ser vista como a composicdo de trés imagens monocromaticas, i.e.:

fGy) = frey) + fo(xy) + fp(x.p) (3.1)

onde fr(x,y), fo(x,y) e fg(x,y) representam, respectivamente, as intensidades luminosas
das componentes vermelha, verde e azul da imagem, no ponto (x,y).

3.2 Processamento de Imagem

Processamento de Imagem, como o proprio nome sugere, ¢ a rea responsavel por
realizar o processamento dos dados que compdem uma imagem, de forma a viabilizar sua
aplicacdo em diversas finalidades. O processo se inicia com a captura de uma imagem, a
qual corresponde a captura da iluminacio que € refletida sobre a superficie dos objetos. Esta
é realizada através de um sistema de aquisicdo em hardware (cAmera e sensores). Apos a
captura, a imagem passa por um processo de digitalizacdo, sendo representada de forma
apropriada para o tratamento computacional. Imagens podem ser representadas em duas ou
mais dimensoes. (QUEIROZ; GOMES, 2001)

O primeiro passo do processamento é conhecido como pré-processamento, cujos
passos envolvem o processo de filtragem de ruidos introduzidos pelos sensores, e correcdo
de distor¢des geométricas causadas pelas lentes das cAmeras. Outros processos podem ser
implementados para andlise e identificacdo de objetos, como por exemplo, identificacdo de
bordas e contornos, texturas e vizinhancas com demais objetos da imagem.

E possivel aplicar ainda processamentos mais complexos, como separacdo do plano
de fundo através da técnica de segmentacdo que identifica caracteristicas constantes e des-
continuidades, extracdo de detalhes especificos através da técnica de threshold, aplicagdo de
operadores morfolégicos capazes de modificar formas geométricas identificadas, e extragdo
de informacdes sobre particularidades de objetos que podem ser utilizadas como entrada
para algoritmos de classificacdo. (QUEIROZ; GOMES, 2001)

A classificagdo é uma das tarefas de mais alto nivel e que normalmente envolve concei-
tos de outras areas da computagdo, como machine learning, e tem como objetivo reconhecer

ou inferir a identidade dos objetos a partir das caracteristicas colhidas no processamento da
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imagem.

A 4rea de Processamento de Imagens incorpora fundamentos de varias ciéncias, como
Fisica, Computacdo e Matematica. Conceitos como Optica, Algebra Vetorial, Estatistica,
dentre outros conhecimentos, sio comumente empregados em técnicas de processamento
de imagens. Existe também uma intersec¢do forte entre Processamento de Imagem e outras
areas como Redes Neurais, Inteligéncia Artificial, Percepc¢io Visual, Ciéncia Cognitiva, dando
origem a outra drea igualmente relevante, denominada Visdo Computacional. (QUEIROZ;
GOMES, 2001)

3.3 Visao computacional

A visdo computacional € a drea que explora formas de transmitir s maquinas a
capacidade de interpretar dados visuais, ou seja, "enxergar”. A visdo computacional ndo
se resume apenas a captura de imagens, mas também envolve o processo de extracdo e
associacdo de informacdes entre imagens, para que seja possivel realizar interpretacgoes,
reconhecimentos (de objetos, agdes ou pessoas), movimentos e reconstrucdo de cenas. A
visdo computacional tem como objetivo reproduzir de maneira similar o processo bioldgico
da visdo humana, onde somos capazes de enxergar, realizar associacoes e interpretacdes de
acordo com nossas experiéncias de vida.

Semelhante ao processamento de imagens, a Visdo Computacional ¢ um ramo que
incorpora fundamentos de diversas 4reas cientificas, como Optica, Fisica do Estado Solido,
Teoria dos Grafos, Algebra Linear, Algebra Matricial, Estatistica, Processamento de Ima-
gens, Trigonometria, Percepcao Visual, Ciéncia Cognitiva, entre outras, sendo uma area

relativamente nova e em grande expansao.

As principais aplicacdes da visdo computacional sdo na area de seguranca de am-
bientes, reconhecimentos de padrées em imagens médicas, monitoramento de areas de
preservacdo ambiental, reconhecimento facial, visdo de robos, entre outros. Atualmente as
pesquisas debrugam-se na otimizagdo e desempenho de algoritmos. (BACKES; MESQUITA
SA JUNIOR, 2016)

3.3.1 M¢étodos para reconstrucao de coordenadas 3D

Como mencionado anteriormente, a imagem digital ¢ uma funcio bidimensional
f(x,y), na qual x e y sdo coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) é
proporcional a intensidade luminosa (brilho ou nivel de cinza) no ponto considerado. Desta
forma, uma imagem digital ¢ uma representacdo em 2D de uma cena real, como ilustra a
Figura 32.

E possivel relacionar o sistema de coordenadas de uma cAmera com o sistema de
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Figura 32 - Relagdo entre coordenadas da cAmera e coordenadas do espaco. Adaptado de (HOSEINT;
KABIRI, 2018)

coordenadas do mundo real, definindo o referencial de cada sistema (origem) e as matrizes
de translacdo e rotacdo associadas. Porém, esta ndo é uma tarefa trivial, visto que um ponto
(x,y,z) do sistema de coordenadas 3D do mundo real ¢ convertido em um ponto f(x,y) 2D de
acordo com sistema de coordenadas da cAmera, ou seja, a informacao da terceira componente
3D ¢ perdida.

A relacdo entre as coordenadas X e Y do sistema de coordenadas do mundo real e da
camera podem ser estabelecidas a partir de um referéncia e dos parametros de calibracdo da
camera, que podem ser divididos em parametros intrinsecos e extrinsecos. Este assunto é
abordado mais adiante neste capitulo.

Como a coordenada Z ndo consta no sistema de coordenadas da cAmera, para obter
esta informacdo a partir da imagem capturada ¢ necessario o uso de alguma técnica. Al-
gumas destas técnicas sdo: visio estéreo, triangulacio, geometria epipolar, fator de escala,
iluminacdo ativa, casamento de vistas, modelagem por pontos, profundidade por variagdo
de foco, sombreamento, entre outras.

Iremos nos referir a coordenada Z como sendo a distancia ou profundidade entre a
camera e o objeto de captura no mundo real, e esta subsecao apresenta alguns conceitos e
técnicas envolvidas no processo de obtencdo desta distancia.

3.3.1.1 Visao Estéreo

Visdo estéreo é a area da visdo computacional que estuda a reconstrucio da informa-
cdo tridimensional de objetos, a partir de um par de imagens capturadas simultaneamente a

partir de duas ou mais cameras deslocadas horizontalmente entre si, processo conhecido
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também por triangulacdo de imagens. O primeiro passo da visdo estéreo € extrair caracteristi-
cas das imagens observadas por cada cimera e entdo identificar caracteristicas semelhantes
observadas na cena. Apos isso, utiliza-se dessas informacdes e aplica-se geometria no sistema
estéreo montado entre as duas cameras e a cena, para recuperar a informacao da coordenada
Z de profundidade perdida, ou seja, a reconstru¢do da imagem 3D. (MORAIS MADALENA,;
MENOTTI, s.d.)

A viso estéreo ¢ 0 mesmo mecanismo utilizado pela visdo humana para obter in-
formacdes de profundidade. Assim, precisamos do uso dos olhos (sensores) para formar
uma imagem tridimensional e formular estimativas de profundidade. O olho esquerdo e o
olho direito sempre véem imagens diferentes, apesar de muito parecidas. A partir dessas
diferencas, a nocao de profundidade é construida pelo cérebro. (MORAIS MADALENA,;
MENOTT]L, s.d.)

Paralelamente, a partir de duas cameras (sensores) posicionadas de forma correta,
com suas posicoes e parametros de calibracdo conhecidos, é possivel determinar as relacdes
trigonométricas que resultam no encontro da posicao 3D de qualquer ponto neste espago,
desde que este ponto possa ser localizado em ambas as imagens capturadas pelas cAmaras,
ou seja, na regido comum entre elas. A determinag¢do da posicdo de um ponto dentro deste
espaco pode ser obtida triangulacdo, como ilustrado na Figura 33

Figura 33 - Triangulagdo. Fonte: (MORAIS MADALENA; MENOTTI, s.d.)

3.3.1.2 Calibracdo da cAmera

Como ilustrado na Figura 32, os sistemas de coordenadas da cAmera e do mundo real
sdo relacionados por uma translacio, expressa pela vetor T, e uma rotacdo, representada
pela matriz R. O vetor de translagcdo T descreve uma mudanca na posicdo dos centros de
coordenadas Oc (origem do sistema de coordenadas da caAmera) e Ow (origem do sistema de
coordenadas do mundo). A rotagao, por sua vez, altera os eixos de orientacio correspondentes
de cada sistema. Esta mudanca ¢ descrita por uma matriz ortogonal R de dimensdes 3 X 3.
(CYGANEK; SIEBERT, 2009) As matrizes R e T sdo especificadas nas Equacdes 3.2 e 3.3.
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T=0,-0,=|T, (3.3)

Para determinar as relacoes e parametros entre os sistemas de coordenadas real e
da camera, é necessario realizar a calibracao desta, processo pelo meio do qual é possivel
determinar as caracteristicas geométricas e dpticas da cimera (parametros intrinsecos) e a
posi¢do e orientacdo da cAmera em relacdo ao ambiente externo (parametros extrinsecos).
Os parametros intrinsecos sdo estabelecidos pela distancia focal, deslocamento do ponto
principal, coeficiente de inclinacao e coeficientes de distor¢des da imagem (radial e tangen-
cial). Os parametros extrinsecos fornecem a posicio da origem do sistema de coordenadas
da camera em relacdo a origem das coordenadas do mundo, estabelecidos pela matriz de
rotacdo 3x3 e pelo vetor de translacdo 3x1. (ZHANG, Z., s.d.)

Definindo um ponto 2D na imagem como m = [u, v]’ e um ponto 3D no mundo real
como M = [X,Y,Z]". Representando o vetor com a inclusio da coordenada 1 como tltimo
elemento do vetor como X, sendo assim 1 = [u,v,1]" e M = [X,Y, Z,1]7.[33] Seguindo
uma modelagem pinhole para a cAmera, a relacdo entre um ponto 3D e a sua projecao no

plano da imagem ¢ dada pela Equacéo 3.4:

s = A[R, TIM (3.4)

onde s é um fator escalar arbitrario, [R, T] é a matriz de parametros extrinsecos que des-
creve a translacdo e rotacdo que relaciona o sistema de coordenadas mundial ao sistema de
coordenadas da caAmera, e A € a matriz de parametros intrinsecos da camera, representada
na Equacdo 3.5:

a Y u,
A=|o 8 v, (3.5)
0 0 1

em que (1, Uy) sdo as coordenadas do ponto principal(centros opticos), a e 8 os fatores de
escala nos eixos u e v da imagem (distancias focais) e y o parametro que descreve a assimetria
dos dois eixos da imagem. (ZHANG, Z., s.d.)
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A determinacao da matriz de calibracdo ¢ feita através da transformacdo projetiva
entre os planos, denominada Homografia. A homografia é representada por uma matriz de
transformacao linear de dimensodes 3x3, como definida na Equacio 3.6 (ROCHA, s.d.)

h’ll h12 h13
H=|hy hy hy (3.6)
h31 h32 h33

Sem perda de generalidade, pode-se assumir que o plano do modelo estd em Z=0 do
sistemas de coordenadas global Ow. Denotando a i-ésima coluna da matriz de rotacdo R por
r; (ZHANG, Z., s.d.). Da Equacdo 3.4, temos:

) X
s|v —A[r1 r, I, T] Y (3.7)
: f
X
=Aln, n, T||Y (3.8)
1

Assim, considerando Z = 0, o ponto M ser4 descrito como M = [X,Y ], e M como M =
[X,Y,1]". Portanto, para um ponto modelo M, sua representa¢io na imagem m ¢é relacionada
por uma homografia H:

st = HM (3.9)

sendo
H=Alr =, t| (3.10)

sendo a matriz H definida por um fator de escala.

3.3.1.3 Geometria epipolar

A geometria epipolar é a geometria projetiva entre duas vistas, sendo independente
da estrutura da cena e depende apenas dos parimetros internos das cameras e de sua
posi¢do relativa (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004). Ela surgiu da necessidade de representar
a relacdo entre imagens de diferentes pontos de vista sobre um mesmo conjunto de pontos
3D. (FARIAS, s.d.)

A partir de dois pontos de vistas diferentes de um ponto 3D, associados a duas caimeras
C1 e C2, é possivel definir a geometria epipolar. Como pode ser visto na Figura 34, os ponto
x, x" e X, assim como os centros das cAmeras C1 e C2 sdo coplanares. Dai surge a definicdo
do plano epipolar 7.
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Figura 34 - Plano epipolar. Fonte: (FARIAS, s.d.)

Da interseccdo do plano 7z com os planos de projecdo das cAmeras C1 e C2 surgem as
linhasle !’ , denominadas linhas epipolares (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004). Alguns dos

conceitos importantes da geometria epipolar sdo:

« Epipolo: é o ponto de intersec¢do da linha que une os centros da cdmera (a linha de
base) com o plano da imagem. De forma equivalente, o epipolo é a imagem em uma
visdo do centro da cAmera, na visdo respectivamente oposta. E também o ponto de fuga
da direcdo da linha de base (translacio). Na Figura 34 os epipolos sdo os pontos e € e’.

« Um plano epipolar é um plano formado pela intersecio dos centros das cimeras C1 e
C2 e o ponto X, e que contém a linha de base. Existe um parametro familia de planos
epipolares.

« Uma linha epipolar € a interseccdo de um plano epipolar com o plano da imagem.
Todas as linhas epipolares se cruzam no epipolo. Um plano epipolar cruza os planos
de imagem esquerdo e direito em linhas epipolares e define a correspondéncia entre
as linhas. Na Figura 34 as linhas sido denotadas porle l’.

« Sobre as linhas epipolares, ainda se encontram as projecdes 2D do ponto X nas cimeras

C1 e C2, definidos por x e X..

Assim, € possivel estabelecer relacdo algébrica entre um ponto 2D qualquer e a linha
epipolar gerada na imagem oposta, sendo denominada de Matriz Fundamental. Dado um
ponto x’, a linha epipolar I’ passando por x’ € o epipolo e’ pode ser escrito como: (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2004)

I'=e xx'"=[e]xx (3.11)

Reescrevendo x’ = H_Xx, tem-se entio:

I'=[e'|xH,x =Fx (3.12)
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onde definimos F = [e’] X H, como a matriz Fundamental. A matriz H,, € o mapeamento de
transferéncia de uma imagem para outra por meio de qualquer plano epipolar. Além disso, a
matriz fundamental satisfaz a seguinte relagdo: (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004)

xXTFx =0 (3.13)

Além da matriz fundamental, outro conceito importante é de matriz essencial, sendo
esta um caso especifico da matriz fundamental para coordenadas de imagem normalizadas.
Desta forma, a matriz fundamental é uma generalizacdo da matriz essencial, considerando
a suposicao de que as calibracdes das cameras ndo sao conhecidas. Assim, a matriz essencial
tem menos graus de liberdade e mais propriedades, se comparada com a matriz fundamental
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2004). Por definicdo, a matriz essencial é descrita como:

FTEx =0 (3.14)

em termos de coordenadas de imagem normalizadas para pontos correspondentes.
Considerando uma matriz de calibragdo conhecida K, a relacdo entre a matriz fundamental

e a matriz essencial pode ser descrita como:

E =K"FK (3.15)

3.3.1.4 Retificacdo

Retificacdo é o processo de correspondéncia entre duas imagens estéreo através
da transformacdo de ambas, de maneira que seus pares de linhas epipolares equivalentes
tornam-se paralelos e colineares. Assim, a retificacdo alinhas duas imagens estéreo de modo
que as informacdes de suas respectivas linhas sejam correspondentes. Quando um par
estéreo € retificado, o sistema estéreo assume a configuracio candnica, onde o problema de
correspondéncia entre as imagens fica trivial, ajustando-se a uma anélise unidimensional.

3.3.1.5 Caélculo de profundidade por trigonometria

De forma simpldria, a distdncia Z pode pode ser determinada isoladamente através
de trigonometria simples, conhecendo-se a distancia entre as duas cameras e os angulos de
inclinacdo formado pelo objeto sobre elas, como se segue na ilustracdo da Figura 35:

Por trigonometria, aplica-se a Lei dos Senos nos parametros conhecidos para estabeles
as relacoes das Equacoes 3.16 € 3.17:
y=180°—a—p (3.16)

_ bsinasinf

iny (3.17)
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Figura 35 - Esquematico 1 de determinacdo de profundidade de um objeto na imagem. Fonte:
(PINHO, s.d.)

Outro método possivel para se obter a profundidade é descrito em (JESUS et al., s.d.)
e ilustrado na Figura 36. O ponteiro laser é posicionado proximo a camera, a uma distancia
h conhecida. O laser € projetado em um objeto a uma distancia D, e este ponto vermelho
é refletido e projetado no plano de imagem da camera. A distancia pfc (pixels do centro)
entre o centro do plano da imagem (no eixo éptico) e o ponto vermelho no plano da imagem
€ proporcional a distancia D. Assim, é possivel calcular D pela Equacdo 3.18:

D= h
tan()
Essa expressdo relaciona cada pixel da imagem em seu valor correspondente em centimetros.

(3.18)

Pode-se expressar de acordo com os pardmetros da cAmera e relacdo de pixels:
O =pfcxXrpp+ro (3.19)

onde rpp € a expressdo que relaciona a quantidade angular por pixel, chamada de radianos
por pixel, e ro € um parametro de correcdo angular devido a deformacao das lentes da camera,
chamado deslocamento radiano.

3.3.1.6 Célculo de profundidade conhecendo informacdes sobre o objeto alvo

E possivel também calcular a distAncia de um objeto pré-selecionado, mas de maneira
menos precisa, conhecendo uma de suas dimensoes (altura H ou largura W). Primeiramente
€ necessario realizar uma captura a uma distancia D conhecida, e medir sua dimensao
correspondente (altura ou largura) em pixels (P) na foto. Assim, pode-se calcular a distancia
focal da camera F com a Equacio 3.20:

F = % para altura;

(3.20)

D .
F = > para largura;
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Target

Figura 36 - Esquematico 2 de determinacdo da profundidade de um objeto na imagem. Fonte:
(JESUS et al., s.d.)

Assim, sabendo a distancia focal, pode-se determinar a distancia do objeto para a
camera (Equacdo 3.21), usando do principio de que quanto mais préximo da cAmera, maior

o objeto parecerd, e quanto mais distante, menor parecera.

D = % para altura;

(3.21)

F-W
D= —~ Dpara largura;

3.3.2 Thresholding

O thresholding, em portugués limiarizagcdo, ¢ uma técnica de processamento de
imagem aplicada para segmentacdo de imagem que se baseia na diferenca dos niveis de
intensidade que compdem os diferentes objetos da imagem. Assim, de acordo com o li-
miar estabelecido baseado nas caracteristicas dos objetos que se deseja isolar, a imagem ¢
segmentada em dois grupos: o grupo de pixels com niveis abaixo do limiar e o grupo de
pixels com niveis acima do limiar. Portanto, dada uma imagem F(x,y) em tons de cinza, sua
limiarizagdo é dada por:

Flx,y,) = 255, seF(x;,y;))>T (3.22)

0, se F(x;,y;) <T
sendo F(xi,yi) cada pixel da imagem. Logo, como resultado ¢ obtido uma imagem bindria,
na qual os pixels com valores de intensidade maior ou igual ao critério T passam a apresentar
um valor maximo de branco, e os demais pixels abaixo deste limiar passam a apresentar a cor
preta. Desta forma a regido ou objeto que se deseja isolar ¢ destacado.Uma das dificuldades
do processo reside na determinacio do valor mais adequado de limiarizagao. (QUEIROZ;

GOMES, 2001)
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3.3.3 Deteccdo do ponto laser

A deteccdo de um ponto laser em uma imagem pode ser realizada através de conhe-
cimentos de processamento de imagem e visdo computacional. E necessario inicialmente
conhecer as caracteristicas de um ponto laser para que se adote as técnicas adequadas para
detecta-lo, como por exemplo, conhecer a cor emitida (geralmente vermelha ou verde) e
perceber que se trata de um "objeto"que emite brilho e exposicdo intensos. Desta forma,
para detectar o ponto laser € preciso realizar uma busca na matriz de pixel que representa a
imagem e identificar valores assumidos pelos seus canais de intensidade de cor, saturagdo e
exposicao.

Os principais problemas presentes na deteccdo do ponto laser pela camera € a quali-
dade da imagem que pode variar dependendo das condicdes de luz do ambiente, a poténcia
do laser, a qualidade da camera (sensor de imagem, lentes, resolucdo, e FPS da cAmera), e o
chip da camera, pois ele ndo é tdo sensivel quanto um olho humano. Por exemplo, um ponto
de laser ¢ visto pelo olho humano como um ponto vermelho, enquanto a caAmera o vé como
branco por conta da alta intensidade de luz emitida. Este problema pode ser parcialmente
reduzido ajustando as configuracoes de exposicio da cAmera. (MATEJ MESKO, 2013)

A principal técnica utilizada para deteccao de ponto laser € analisar a imagem no
espaco de cores HSV (do inglés Hue-Saturation-Value) que correspondem aos parametros
de matiz (tonalidade), saturacdo e intensidade de brilho respectivamente, e aplicar filtro
passa-baixa para compensar os pixels dissonantes. A Figura 37 mostra a andlise do ponto
laser realizada no espaco de cores HSV no artigo (ZHONG; ZHANG, Y.; YANG, 2019).

Figura 37 — Anadlise de valores assumidos pelo ponto laser no espaco de cores HSV. Fonte:(ZHONG;
ZHANG, Y.; YANG, 2019)
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Neste capitulo sao discutidas questdes relevantes que direcionam o andamento do

projeto, com base nas andlises do que foi apresentado na revisao bibliografica e fundamen-

tacdo tedrica, de forma que o objetivo seja propor uma solucio a problemaética exposta na

introducdo a fim de atingir os objetivos especificados, e gerar os requisitos para o projeto da

interface de comando.

4.1

Analise das interfaces

Com base na revisdo bibliografica realizada no Capitulo 2 acerca das interfaces de

comando comumente utilizadas em tecnologias assistivas, foi montada a Tabela 5 com os as-

pectos mais relevantes de cada interface analisada, enfatizando suas vantagens, desvantagens,

usabilidade e conforto ao usudrio alvo.

Tabela 5 - Comparativo entre interfaces - Matriz de decisao.

Interface

Vantagens

Desvantagens

Joystick comum usado em
cadeira de rodas

Usabilidade intuitiva para o
usuario; € possivel associar
controle de velocidade de
acordo com o grau de incli-
nacao da haste principal; re-

lativamente barato.

Este modelo apresenta o in-
conveniente de ser operado
pelas maos, portanto nao
atende as necessidades do
publico-alvo do projeto (pes-
soas portadoras de tetraple-
gia). Além disso, comumente
possui apenas 2 graus de li-
berdade, sendo necessarias
outras estratégias para poder
controlar mais graus, como
uso de chaves comutadoras
ou botdes.

Continua...
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Tabela 5

Interface

Vantagens

Desvantagens

Joystick para rob6 industrial

Possui usabilidade intuitiva
ao usuario; apresenta 3 graus
de liberdade, excelente para
manuseio de manipuladores
robdticos; € possivel associar
controle de velocidade de
acordo com o grau de incli-
nacao da haste principal.

Este modelo apresenta o in-
conveniente de ser operado
pelas maos por conter um ter-
ceiro eixo giratério na ponta
de sua haste, portanto ndo
atende as necessidades do
publico-alvo do projeto (pes-
soa portadora de tetraplegia).

Joystick de queixo

Possui usabilidade intuitiva,
boa alternativa para pes-
soas com limitacdes de movi-
mento em membros superio-

res e inferiores; baixo custo.

Comumente apresentam
apenas 2 eixos, sendo ne-
cessario o uso de botodes
ou de outra interface de
auxilio para controlar os
de liberdade

do efetuador terminal, ou

trés graus

mesmo a adaptacdo de um
joystick de 3 eixos para ser
operado pelo queixo.

Sopro e succ¢do

Boa alternativa para pessoas
com limitacdes de movimen-
tos de membros superiores.
A interface pode ser facil-
mente fabricada com baixo

custo associado.

S6 é possivel fazer o aciona-
mento de um movimento por
vez (ndo permite enviar co-
mandos simultaneos). E ne-
cessario um esforco pulmo-
nar continuo do usudrio, po-
dendo leva-lo rapidamente a
fadiga. Cada tubo € associado
aum grau de liberdade, nesse
caso € necessario o uso de
estratégias para aumentar o
grau de liberdade, como uso
de mais tubos ou uso de um
painel de LEDs indicativo de

movimentos.

Continua...
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Tabela 5

Interface

Vantagens

Desvantagens

Eletro Oculografia / Eletro-
miografia / Eletroencefalo-
grafia

Boa alternativa para pessoas
com limitacdes de mobili-
dade, especialmente sem os
movimentos dos membros
superiores. O tempo de res-
posta é muito rapido, com-
parado com outros sinais bi-
omédicos. Técnica ndo inva-

siva.

Sinais resultantes com baixo
grau de ordem de grandeza,
sendo necessario o uso de
técnicas de filtragem para
manipulacdo desses dados.
Muito suscetivel a interferén-
cias, ruidos e movimentos
involuntdarios. O algoritmo
necessita passar por treina-
mento para reconhecer pa-
drdes provenientes desses si-
nais cerebrais, para posterior-
mente associd-los com as mo-
vimentagoes desejadas. Os si-
nais do eletroencefalograma
variam de pessoa para pes-
soa, e necessitam de calibra-
gem constante. Possui um

custo mais elevado.

Movimentacdo da cabeca

(sensores)

Boa alternativa para pes-
soas com limitacoes de movi-
mento em membros superio-
res. Os sensores sio baratos
e facilmente encontrados.

E necessario sempre se aten-
tar as calibracdes dos senso-
res para que movimentos in-
voluntérios do usuério nao se
confundam com comandos.
A movimentacao exigida do
pescoco nos trés eixos pode
ndo ser trivial de ser execu-
tada pelo usudrio. Possui um
custo mais elevado pois ne-
cessita de sensores de quali-

dade e precisos.

Continua...
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Tabela 5

Interface

Vantagens

Desvantagens

Comando de voz

Boa alternativa para pessoas
com limitacdes severas de
movimento nos membros su-
periores e inferiores. Utiliza-

cdo pratica e intuitiva.

Exige técnicas de filtragem
de sinal e uso de softwares
especificos para reconheci-
mento de voz. Muito susce-
tivel a ruidos sonoros do am-
biente, e exige boa qualidade
de vocalizacdo do usuario.
Exigiria também o uso de vi-
sdo computacional para que
o objeto indicado pelo usua-
rio fosse reconhecido pela
maquina. Custo muito ele-
vado.

Visdo computacional e pro-

cessamento de imagem

Boa alternativa para pessoas
com limitacdes severas de
movimento nos membros su-
periores e inferiores, e que
possuem dificuldade na fala.
A solucdo confere maior au-
tonomia & maquina, por-

tanto é mais automatizada.

Interface com custo elevado,
visto que necessita de, no mi-
nimo, uma camera com reso-
lucao consideravel e um no-
tebook ou tablet, pois requer
um bom processamento com-
putacional. E necessario ter
uma boa iluminaco no am-
biente para identificacdo cor-
reta dos comandos e dos ob-
jetos.

Fonte: Propria autora.

Diante das andlises levantadas, pode-se inferir que as interfaces que melhor se ade-

quam ao escopo do projeto sio a de joystick de queixo e de visdo computacional, visto que

as demais ou possuem maiores complexidades associadas ao seu desenvolvimento ou a

usabilidade ndo é ergonometricamente vidvel, como no caso da movimentacdo da cabeca

em trés eixos.

Assim, tendo como base as interfaces de joystick de queixo e de visdo computacional,

realizou-se analises detalhadas e propostas de solucées para a problemaética central do projeto.

Essas andlises sdo apresentadas nas secoes seguintes deste capitulo.
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4.2 Interface baseada em Joystick

Inicialmente, tendo como foco uma soluc¢do tedrica simples e de facil implementacio,
foi avaliada a possibilidade de utilizagdo de um joystick de 3 eixos adaptado para o queixo
como interface para comandar o efetuador terminal do braco robotico.

Construtivamente, os joysticks de trés eixos funcionam através do controle de 2
potencidometros e um botdo, pressionando o centro de sua haste para baixo. As duas entradas

de potencidometro sdo referentes aos eixos X e Y, e o botdo é referente ao eixo Z.

GMD —To Arduino GRD

{/___: WOC - To Arduting SV

e K - To Pirduino Ariakog In
¥ To Arduing Analog in

e

HonssOp

KEY — To Asduino Digital In

Figura 39 - Esquematico elétrico do joystick.
(ELETRONICA, 2021)

Figura 38 — Dimensoes do joystick.
(ELETRONICA, 2021)

Nesta proposta, a ideia € controlar os eixos X e Y do efetuador terminal através dos
potencidmetros, sendo possivel controlar 2 graus de liberdade por vez; e utilizar a entrada de
botdo como um comutador para alterar o controle do plano X e Y pelo eixo Z do efetuador
terminal, funcionando como uma espécie de chave. O joystick teria que ser posicionado em
um suporte fixo préximo ao queixo do usudrio, e seria necessdrio realizar também ajuste em
seu design, para que o botdo central da haste possa ser pressionado facilmente pela pressdo
do queixo.

Nesta solucio, o usuério teria de controlar cada eixo do efetuador terminal até alcan-
car o objeto desejado (movimentos de pitch, yaw e roll), diminuindo a autonomia do sistema
e exigindo mais esfor¢o do usudrio, além de ser ergonometricamente dificil pressionar uma
haste com o queixo, visto que esta pode fletir para os lados. Tendo isso em vista, esta solucio
ndo foi levada a diante.

4.3 Interface baseada em Visao Computacional

A segunda solucdo idealizada foi a utilizagdo da visdo computacional como interface
para identificar um objeto a ser capturado pelo brago robético, tendo como referencial a
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indicacdo de um ponteiro laser, operado pelo usudrio, para este objeto. Neste sentido, os
esforcos desta solucio sdo voltados para:

1. Adaptar um ponteiro laser para que um usudrio tetraplégico possa utiliza-lo. Uma
ideia inicial seria posicionar o ponteiro laser na lateral da cabeca do usudrio, na altura
dos olhos, e operar o seu disparo com um sensor de sopro;

2. Implementar um sistema de visdo estéreo;

3. Aplicar conhecimentos de visdo computacional e de processamento de imagem nos
seguintes quesitos:

a) deteccdo do ponto laser na imagem;

b) calcular as coordenadas 3D do objeto com o sistema de visdo estéreo;

4. Calcular trajetoria a ser realizada pelo braco robodtico para atingir as coordenadas 3D

obtidas pela visdo computacional, aplicando para isso a cinematica inversa;

5. Ativar o braco robdtico para capturar o objeto e trazé-lo para proximo do rosto do
usudrio.

Como pode ser notado, apesar de mais complexa, esta € uma solucdo que apresenta
grande grau de autonomia & maquina, sendo um processo automatizado onde o usudario
apenas necessita indicar o objeto com um laser, e o controle de trajetoria do braco robdtico é
feito pelo proprio sistema. Um esquematica dessa solucao ¢ apresentado na Figura 40

Ponteiro laser posicionado

na altura dos olhos i - .
Sistema de visao estereo

posicionado em cada apoio de
brago da cadeira

Braco robatico

e

Cadeira de rodas Objeto alvo

Figura 40 - Esquematico da solu¢do proposta. Fonte: adaptado de (ZHONG; ZHANG, Y.; YANG,
2019).
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Trabalhos similares envolvendo o uso de ponteiro laser em cadeira de rodas foram
desenvolvidos em (ZHONG; ZHANG, Y.; YANG, 2019) e (BHARALI et al., s.d.). Em (ZHONG;
ZHANG, Y.; YANG, 2019) foi desenvolvido um sistema de deteccdo de ponto laser com
finalidade de também comandar um brago robético acoplado a cadeira de rodas, através do
uso de técnicas de visdo computacional, processamento de imagem e uso de redes neurais
convolucionais (CNN) (machine learning). Porém, seu publico alvo ndo é restrito a usudarios
portadores de tetraplegia, visto que o ponteiro laser € operado manualmente. Ainda sobre o
trabalho (ZHONG; ZHANG, Y.; YANG, 2019), uma das técnicas aplicadas para determinacdo
das coordenadas 3D do objeto € o uso de uma camera RGB-D, que fornece informacdes sobre
a profundidade (distancia) dos objetos para a cAmera, o que auxilia na precisdo dos célculos
de estimacado de coordenadas. Outro ponto a ser destacado ¢ que esta solucdo € desenvolvida
para identificar somente objetos pré-selecionados, no caso, uma banana, uma laranja, uma
bola, um mouse, uma xicara, um brinquedo, uma colher e um garfo; tratando-se, portanto,
de um projeto voltando para ambientes estruturados.

Em (BHARALI et al., s.d.) foi desenvolvido um sistema mais complexo com associ-
acdo de interfaces de eletroencefalografia, eletro-oculografia e visio computacional para
controle de dire¢do de cadeira de rodas, tendo como publico alvo usuérios com limitacdes
motoras severas como paraplegia, tetraplegia, doenca do neurdnio motor, entre outras de-
ficiéncias. Nesta solucao, sinais cerebrais dos pacientes sdo capturados através da técnica
da eletroencefalografia, e esses sinais depois de processados e amplificados sdo utilizados
para acionar um ponteiro laser na direcdo requerida, e entio sdo utilizadas técnicas de visio
computacional e processamento de imagem para identificacdo do laser, para que posteri-
ormente seja realizado os cédlculos de direcdo e ativacdo dos motores das rodas. Assim, a
cadeira de rodas deve seguir o caminho indicado de forma auténoma na direcdo especificada.
A interface de eletro-oculografia é utilizada como meio de aprimoramento de dados, para
evitar que qualquer tipo de colisdo aconteca. Esta solucdo é implementada para controlar a
direcdo da cadeira de rodas em ambientes internos.

Buscando uma solucido mais simplificada do que as mencionadas em (ZHONG;
ZHANG, Y.; YANG, 2019) e (BHARALI et al., s.d.), de forma que o custo e complexidade
associados ndo sejam tdo elevados, esta proposta envolve a aplicacio de visdo computacional
para deteccao do ponto laser com técnicas classicas de visio computacional, através da
implementacdo de um sistema estéreo, e estimar as coordenadas do ponto laser com as
técnicas descritas no Capitulo 3 de Fundamentacgao Tedrica.



61

5 Implementacao

Os objetivos técnicos almejados neste projeto sdo: possibilitar que o usudrio indique
um objeto que deseja que seja capturado, detectar a indicacdo/objeto, calcular as coordenadas
no espaco tridimensional do objeto, acionar o brago robdtico para que capture o objeto, e
por fim, trazé-lo para perto do usudrio.

Tendo em vista as andlises realizadas no Capitulo 4, o projeto tem como propoésito
desenvolver uma interface de comando utilizando visdo computacional para determinar as
coordenadas espaciais de um objeto e comandar o brago robdtico para pega-lo. Portanto, as
tarefas encarregadas a esta interface sdo: identificar o ponto laser acionado pelo usudrio, que
deverd estar apontando para o objeto desejado, calcular as coordenadas espaciais do ponto
laser, realizar a cinematica inversa com os dados obtidos e comandar o braco roboético para
buscar este objeto.

Neste sentido, os esforcos empregados na implementacdo deste projeto consistem
em:

1. criar um suporte para alojar o ponto laser a ser utilizado pelo usudrio como indicador;
2. aplicar visdo computacional e processamento de imagem nos seguintes quesitos:

a) implementacdo da visdo estereoscopica;

b) deteccdo do ponto laser;

c¢) calculo das coordenadas do ponto laser no espaco tridimensional,
d) calibracdo das cameras;

3. aplicar cinemaética inversa para calcular a trajetoria a ser realizada pelo brago robotico
com as coordenadas obtidas na visdo computacional;

4. acionar o braco robotico para alcancgar o objeto indicado;

5. pegar o objeto e leva-lo para uma posicao especifica, proxima ao usuério.

Este capitulo é dedicado a descrever as técnicas, implementacdes e recursos com-
putacionais utilizados, bem como as justificativas de escolhas de projeto e procedimentos
adotados.

O projeto foi desenvolvido em um notebook Acer com processador AMD Ryzen 7
5700U, sistema operacional Windows 11, e parcialmente em um notebook Dell com sistema

operacional Linux Ubuntu 20.04.
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Os algoritmos foram desenvolvidos na linguagem Python (versdo 3.10.5), que é uma
linguagem de alto nivel e orientada a objetos, possuindo sintaxe clara, simples e concisa, o
que torna a linguagem mais produtiva. Ainda conta com estruturas de alto nivel, como listas
e diciondrios, possui uma colecdo de modulos prontos para uso e a capacidade de importar
frameworks desenvolvidos por terceiros. Desta maneira, a linguagem ¢ multiplataforma,
sendo suportada por diferentes sistemas operacionais. Outras vantagens importantes sdo:

1. E amplamente reconhecida e utilizada por grandes empresas da tecnologia da infor-
macao;

2. Documentacdo completa;
3. E uma das linguagens de programacio mais utilizadas;

4. Possui suporte para bibliotecas de visdo computacional, processamento de imagens,
inteligéncia artificial, entre outros;

5. E possivel integrar com outras linguagens, como Linguagem C. (SOUSA, 2019)

O desenvolvimento do cédigo foi feito na IDE Visual Studio Code (VSCode), que é
uma plataforma gratuita desenvolvida pela Microsoft, e reune diversas ferramentas, confi-
guracoes e extensodes que auxiliam no desenvolvimento de programas, além de suportar as
principais linguagens de programacao e frameworks.

Para captura e processamento de imagens foi utilizado o OpenCV (Open Source Com-
puter Vision Library), uma biblioteca de c6digo aberto e multiplataforma, com énfase no
desenvolvimento de aplicacdes na area de visdo computacional, processamento de imagens
e aprendizagem de maquina. Foi desenvolvida pela Intel Corporation em 2000, e escrita ori-
ginalmente na linguagem C/C++, mas fornece suporte para uso em outras linguagens como
Python, Java, Matlab e Ruby. A biblioteca foi projetada com o intuito de tornar aplicacdes e
estudos em visdo computacional mais acessiveis. (ROCHA, s.d.)

A biblioteca OpenCV possui uma estrutura modular e recursos de processamento
em tempo real de imagens, contando com médulos de processamento de imagens, processa-
mento de videos, andlise e estrutura de dados, algebra, e ainda possui inimeros algoritmos
de Visdo Computacional.

Ademais, foi utilizado o software Matlab, versdo R2017b, que é uma ferramenta
matematica de alta performance, com linguagem de programacao de alto nivel e interface
de desenvolvimento prépria, tendo como principais fungdes: cdlculo numérico, andlise
e visualizacdo de dados, manipulacido de matrizes, construcio de graficos e compilacgio
de fungdes. O MATLAB possui ainda uma grande quantidade de bibliotecas auxiliares
denominadas Toolboxes, que otimizam o tempo despendido na realizacdo de tarefas e
fornecem interfaces graficas.
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Foi utilizado também o software Fusion 360°, um aplicativo para design CAD/CAM/-
CAE/PCB desenvolvido pela Autodesk, que permite realizar modelagens livre em 2D e 3D,

fornece ferramentas de andlises, simulacées e ensaios mecanicos e elétricos.

5.1 Visao Computacional

Nesta secdo sao retratados os experimentos e implementacdes de visdo computacional
realizados no projeto para alcance dos objetivos propostos. Na primeira subsecio é abordado
o processo de deteccdo do ponto laser. Na segunda subsecao sdo apresentados os testes
iniciais da aplicacdo teorica de visdo estéreo, vista na subsecao 3.3.1.1 do Capitulo 3, e
sdo feitos experimentos manuais para obtencdo de parametros das cameras, calculo de
coordenadas 3D através da triangulacdo e ajustes de erros. Por fim, na terceira subsecao
sdo apresentadas implementacdes de visdo estéreo utilizando ferramentas computacionais,
mais especificamente o software Matlab e a biblioteca OpenCV, que proveem recursos de
calibracao estéreo, retificacdo de imagens, ajuste de distor¢do e algoritmos de triangulacao.

5.1.1 Deteccdo do ponto laser

As cameras sdo ligadas através da funcio cv2.VideoCapture() da biblioteca OpenCV.
Para cada imagem captada pelas cameras, sdo aplicadas operacdes de pré-processamento
com a finalidade de obter imagens de maior qualidade, através da aplicacdo do filtro de
média para reducdo de ruido. Em seguida, sdo aplicadas técnicas de threshold para isolar o
ponto laser, objeto de interesse que buscamos identificar e localizar espacialmente.

Por padréo, a biblioteca OpenCV manipula as imagens no sistema de cores Blue,
Green e Red (BGR). Assim, a primeira etapa da deteccdo do ponto laser consiste em transfor-
mar a representacdo da imagem para o espago de cores HSV, formado pelas componentes
hue (matiz), saturation (saturacio) e value (valor), que separam a informacio de luminancia
(brilho) da imagem das informacdes de cores, sendo portanto mais adequado para identi-
ficar a luz emitida pelo laser, em comparacdo com o sistema BGR que identifica apenas a
intensidade das cores.

Em seguida, sdo identificadas as faixas de cada canal do sistema HSV referente ao
espectro emitido pelo feixe laser, para realizar a técnica de threshold. Neste sistema, foi
constatado experimentalmente que o comprimento de onda emitido pelo laser vermelho
encontra-se na faixa de [150, 62, 200] para o limiar mais baixo a [179, 255, 255] para o limiar
mais alto, onde cada valor correspondente aos canais H, S e V, respectivamente. Com os va-
lores dos limiares encontrados, foi utilizada a fun¢@o cv2.inRange() da OpenCV, que verifica
se existem pixels na imagem dentro dos intervalos dos limiares fornecidos, funcionando
como uma mascara, e a funcio cv2.minMaxLoc() que retorna os valores minimos e maximos

observados na regido segmentada, e sua localiza¢cdo na matriz de posi¢do da imagem. O valor
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maximo teoricamente indica o centro do ponto laser, com maior intensidade de brilho. Por

fim, é desenhado um circulo verde ao redor do laser identificado.

Esse processo € descrito no Algoritmo 1 abaixo:

Algorithm 1 Deteccdo do ponto laser

=

R B A

[ T v T e T e S S Sy Sy S G S S S oY
O 0 N O Uk WN RO

Inicializacao das cAmeras img1, img2

limiar_baixo = ([150, 62, 200])
limiar_alto = ([179, 255, 255])

imgl = filtroDeMedia(img1)
img2 = filtroDeMedia(img2)

hsvl = convertToHSV (img1l)
hsv2 = convertToHSV (img2)

: maskl = inRange(hsvl, limiar_baixo, limiar_alto)
: (minVall,maxVall, minLocl, maxLocl) = cv2.minMaxLoc(mask1)

: mask2 = inRange(hsv2,limiar_baixo, limiar_alto)
: (minVal2, maxVal2, minLoc2, maxLoc2) = cv2.minMaxLoc(mask2)

: cvl.circle(imgl, maxLocl, 20, (0, 255,0),2,cv2.LINE ,A)
: cv2.circle(img2, maxLoc2, 20, (0, 255,0),2,cv2.LINE ,A)

O resultado prético da implementad¢do pode ser observado nas Figuras 41 e 42

Figura 41 - Deteccdo do ponto laser - objeto maca.
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Figura 42 - Deteccdo do ponto laser - objeto mamao.

5.1.2 Visdo estéreo - Abordagem com ajuste polinomial de erro

O sistema de visdo estéreo foi implementado com o uso de 2 Webcams da Intelbras
modelo CAM-720p, com as seguintes especificacdes, listadas na Tabela 6:

Tabela 6 — EspecificacGes das cameras.

Resolucao 1280 x 720

Angulo de abertura (diagonal x horizontal x vertical) | 77° x 67° x 38°

Tipo de lente 3,6 mm

Tensdo de alimentacdo 5Vdc

Dimensoes 97 x 51 X 56 mm

Peso 147 g

Tipo de sensor 1/2 9"1.0 Mega Pixels - CMOS
Saida USB 1.1, USB 2.0

As cameras foram posicionadas com um distanciamento lateral de 97,5 mm entre
suas lentes, conforme pode ser visto na Figura 43:

Figura 43 - Sistema de visdo estéreo implementado.
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As relacdes da visdo estéreo foram estabelecidas através do método da triangulacio
entre duas cadmeras e o objeto alvo, com uso de trigonometria e conceito de disparidade
de imagens estéreo. Foram realizadas calibracdes manuais para a determinacdo de alguns
parametros importantes, como distancia focal e &ngulo de abertura.

Inicialmente foram feitas calibragdes manuais para estimar a distancia focal f (em
pixels) do sensor da cAmera para o seu frame, ja que esta informaga@o néo é disponibilizada
pelo fabricante. Esta etapa foi executada da seguinte maneira: foram tracejadas linhas
centrais de orientacdo na tela de captura das cdmeras, no sentido horizontal e vertical, com
a funcdo do OpenCV cv2.line. Em seguida, pegou-se uma folha em branco e tracou-se uma
linha vertical em seu centro (folha no sentido paisagem). Por fim, a linha vertical da tela
foi alinhada com a linha vertical da folha, e a linha horizontal da tela foi alinhada com o
“horizonte” da folha.

Em seguida, foram feitas as demarcacdes dos limites do campo de visdo das caAmeras
no papel, e entdo, determinados seus angulos de abertura com o auxilio de um transferidor,
conforme ilustram as Figuras 44 e 45:

Manual Calibration

Figura 44 - Processo de medicdo do angulo de abertura horizontal.

Este procedimento foi executado para as resolucoes de 1280x720 e 640x480, pois
percebeu-se que para a resolucdo de 1280x720 a biblioteca OpenCV ndo compilava ade-
quadamente e seu processamento era interrompido, sendo necessario, portanto, diminuir a
resolucio padrio das cAmeras para 640x480.

Os resultados obtidos para os angulos de abertura, considerando a resolucio de
640x480, estdo na Tabela 7:
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Manual Calibration

Figura 45 - Processo de medicdo do dngulo de abertura vertical.

Figura 46 — Processo de medi¢ado dos dngulos de abertura.

Tabela 7 - Especificacoes das cAmeras.

Camera 1 (esquerda) = Camera 2 (direita)
Horizontal | 53° 53,5°
Vertical 40° 41°

A diferenca nos resultados obtidos entre as cAmeras, apesar de pequena, pode ser
devido a incertezas de medicdo durante o processo de calibracdo descrito acima, e também
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devido a qualidade do processo de fabricacao das cAmeras, apesar deste ultimo ser menor.
De toda forma, em razdo das pequenas discrepancias presentes, pegou-se a média entre os
valores observados para cinco medi¢oes consecutivas, para serem utilizados no calculo da
distancia focal, correspondendo a 53,259 horizontal e 40,5° vertical.

Com os angulos de abertura e a resolucdo em maos, foi possivel estimar a distancia
focal através da trigonometria. Sabendo que a resolucdo horizontal da tela de captura que
estamos trabalhando é de 640 px, foi possivel determinar a distancia focal (Equacdo 5.1)
aplicando a funcdo tangente, considerando metade da resolucdo do frame e metade do
angulo horizontal encontrado, conforme ilustra a Figura 47, na qual a linha vermelha indica
a distancia focal f de interesse:

320 px

Figura 47 - Tlustracdo da distancia focal horizontal.

640px

fu= e 523,25_) (5.1)

2
O mesmo processo foi feito para calcular a distancia focal vertical, considerando

metade da resolucdo vertical e metade do Angulo vertical encontrado (Equagdo 5.2), conforme
ilustrado na Figura 48:

480px

2
fV = 40’5_ (5'2)
tg(—)
2
Com isto, foram obtidas as distancias focais de f;;=638,33px e f,=650,55px. Teorica-
mente, ambas as distancias focais, fj; € f,, correspondem & mesma medida (cateto adjacente
do tridngulo), porém, devido aos aspectos construtivos das cAmeras, essa propor¢ao nao é

mantida.
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240 px

Figura 48 - Tlustracdo da distincia focal vertical.

A origem do sistema de coordenadas global, usada para orientag@o dos calculos das
coordenadas 3D no mundo real, é considerada no centro 6ptico da Camera 1 (esquerda),
conforme ilustra a Figura 49:

C1-L C2-R

Figura 49 - Tlustracdo da origem do sistema de coordenadas global estabelecido.

5.1.2.1 Sistema de triangulacdo e célculo das coordenadas 3D

Depois de realizada a identificacido do ponto laser conforme descrito na se¢do 5.1.1, 0
préximo passo foi determinar suas coordenadas 3D com respeito ao sistema de coordenadas
global. Para isto foi utilizado o método da triangulacdo, ja descrito no Capitulo 3, secdo
3.3.1.5, onde cada camera e o alvo ocupam os vértices de um tridngulo, conforme ilustrado
na Figura 50:

O primeiro objetivo foi determinar a distancia do objeto para as cAmeras, informacao
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e

C1-L C2-R
Figura 50 - Ilustracdo das relagdes geométricas da triangulacdo de cimeras.

que se perde na camera, ja que esta ¢ uma representacdo 2D de um ambiente 3D. Para isto,
foi necessario encontrar os angulos identificados como « e 8 na Figura 50, que indicam os
angulos de orientacdo do ponto laser projetado no frame de cada cAmera.

Para encontrar os angulos de orientagdo do ponto laser, primeiramente foi determi-
nado sua localiza¢cdo em pixel, em cada ciAmera, e posteriormente foi calculado o angulo
formado entre a posicdo do ponto laser e o centro 6ptico de cada cAmera, conforme ilustra a

Figura 51:

Figura 51 - Ilustracdo das relacdes geométricas para obten¢do do angulo formado entre um ponto e
o centro da imagem.

Desta forma obteve-se as relagdes para os ngulos a, e a, através da funcio tangente:

a, = arctan(x_f—m) (5.3)

X
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— 24
a, = arctan(x—o) (5.4)

y

Assim, a determinacdo dos angulos de orientacio do ponto laser € feita em relacdo
ao centro do frame de cada camera, considerando esta a origem do sistema de coordenadas
interno das cameras. E importante observar que os angulos determinados aqui sdo, na
verdade, os dngulos complementares daqueles indicados na Figura 50, e consequentemente,
antes de desenvolver as relacoes que determinam a distancia d, ajusta-se os angulos da

seguinte maneira:

90° +a,, sea, <0
o = (5.5)
90° —a,, sea,>0

Depois de realizar este processo para as duas cameras, o restante da anélise leva em
consideracdo inicialmente os angulos horizontais de cada frame, ou seja, a, e 5,. Adotando
a, como a e fx como S, estabelece-se as relacdes trigonométricas que permitem determinar
a distancia d indicada na Figura 50, aplicando a fun¢do tangente da seguinte maneira:

d d
L= tan(a) * tan(B) (56)
_ [« tan(a) * tan(p) (5.7)

tan(a) + tan(B)

Ou, alternativamente, aplica-se a Lei dos Senos da forma explicitada nas Equacoes
3.16 € 3.17. Com a distancia determinada e os angulos de orientacio do ponto laser em maos,
€ possivel determinar as coordenadas X, Y e Z do mundo real da seguinte forma:

X = dtan(a,)
Y =dtan(a,) (5.8)
Z=d

Outra forma simplificada de calcular a distancia do objeto para a cAmera (coordenada
Z) através da geometria seria aplicando o Teorema de Tales e usando o conceito de disparidade
entre imagens estéreo, conforme indica as proporcdes estabelecidas na Figura 52:
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Figura 52 - Tlustracdo das relagdes geométricas para obtencdo a distincia a partir da disparidade.
Fonte: (NIELSEN, 2022)

onde x; € a projecao do ponto vermelho vermelho X na camera da esquerda e x; €
a projecdo do ponto X na camera da direita, f é a distancia focal e b € a distancia entre o

posicionamento das cameras, resultando portanto na seguinte relagao:

fb

Z=—""_
Xp — XR

(5.9)

Utilizando esta abordagem ainda se faz necessario encontrar os angulos de orientacdo
do ponto laser no frame da cimera 1 para determinar as coordenadas X e Y.

5.1.2.2 Resultados e Ajustes de erros

Esta secdo dedica-se a apresentar os resultados obtidos pelo método da triangulagao
descrito anteriormente, bem como descrever os ajustes de erros implementados.

5.1.2.2.1 Medicoes de distancias (coordenada Z)

As primeiras medicdes realizadas tiveram o intuito de verificar se a distancia cal-
culada pelo método da triangulacdo atinge valores aceitaveis e proximos dos reais, para
que posteriormente seja possivel analisar sua aplicabilidade no projeto. De acordo com o
método implementado, a distancia Z é calculada entre a lente da camera e o objeto indicado
pelo ponto laser. Neste teste, o ponto laser foi mantido em uma base fixa (para diminuir
a ocorréncia de flutuagdes) e apontando para objeto fixo (parede), e foi feita a variacdo da
distancia da camera para a parede com o auxilio de uma fita métrica, cuja incerteza de
medicdo ¢ de 0,5mm. O processo do experimento pode ser conferido nas Figuras a seguir:

Observou-se que a menor distancia possivel de ser calculada é de 100 mm, o que faz
sentido, visto que o deslocamento lateral entre as duas cAmeras € de 97,5 mm e o ponto laser
precisa estar visivel em ambos os frames para ser possivel aplicar o método da triangulacio.
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Figura 53 - Ambiente estruturado para medicGes

com papel milimetrado. Figura 54 - MedicGes para distancia de 15 cm.

Figura 56 - Processo empirico das medigdes 90
cm.

Figura 55 - MedicGes para distancia de 30 cm
Os célculos e medigoes foram realizados para as distancias de 150, 200, 300, 400, 500,

600, 700, 800, 900, 1000 e 1100 mm, e para cada distincia, foram adquiridas trinta amostras
para obtencdo de valores médios e desvios de cada posicdo. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 8:

Como ¢é possivel notar, a medida que a distincia aumenta, também aumenta a im-
precisdo dos resultados. Para distancias entre 150 e 600 mm temos uma boa precisdo. Para
distancias entre 700 e 800 mm temos uma precisdo razodvel, enquanto que para distancias
entre 900 e 1100 mm temos precisdo bem baixa. Como o braco robético utilizado como base



74

Figura 57 - Programa implementado para obtencio das medigdes.

Tabela 8 - Resumo das medicdes realizadas. Dimensdes em milimetro (mm).

Distancia real | Média da distancia obtida | Erro absoluto | Erro percentual | Desvio padrio
150 £ 0,5 152,6512 2,6512 1,7675 1,6392
200 £ 0,5 201,6470 1,6470 0,8235 1,7626
300 + 0,5 296,2586 3,7413 1,2471 5,2100
400 + 0,5 400,7088 0,7088 0,1772 8,6139
500 + 0,5 508,2160 8,2160 1,6432 10,8002
600 + 0,5 595,3387 4,6612 0,7769 16,8062
700 + 0,5 710,3474 10,3474 1,4782 19,4259
800 + 0,5 811,8256 11,8256 1,4782 19,6159
900 £ 0,5 932,9936 32,9936 3,6660 26,1367
1000 + 0,5 1041,8428 41,8429 4,1843 28,1017
1100 + 0,5 1179,4447 79,4448 7,2223 35,9135

para este projeto possui um alcance maximo de 1 m, podemos considerar que o erro maximo
alcancado é de 4,18%.

Com os resultados em maos, foi realizada uma regressao linear (Figura 58) para

encontrar a descri¢do de seu comportamento.

A equacdo da regressdo linear obtida foi y = 1,064x — 22,15, e pode-se observar que
segue bem o comportamento dos resultados obtidos.

Foi feita ainda uma analise do erro absoluto para cada distancia medida (Figura 59),
aplicando-se regressoes para verificar qual melhor adequa ao seu comportamento.

Comparando os valores do erro quadratico médio obtido em cada regressdo, constatou-
se que a polinomial de grau 3 se ajustou melhor no comportamento observado, descrita por
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Distancia obtida X Distancia real
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Figura 58 - Grafico e regressdo linear das medicdes realizadas.
Analise de erro da coordenada Z calculada
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Figura 59 - Gréfico do erro em funcéo da distancia real e regressdes polinomiais associadas.
y = 5,8166 + 0,072859x — 0,000222x% + 2,0355910 — 7x>. Uma primeira ideia para tentar

minimizar os erros obtidos seria somar a distancia obtida com o inverso do comportamento

descrito pela a regressdo polinomial, assim, os erros para distdncias acima de 700 mm seriam
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atenuados. Mas antes, foram feitos outros testes de medicdes e andlises.

5.1.2.2.2 Anadlise de distorcio (medigdes horizontais)

Posteriormente foram feitas medicdes longitudinais para verificar a interferéncia das
distor¢des presentes nas lentes das cameras no resultado da triangulagdo, pois foi observado
que, a medida que o ponto laser se aproximava das bordas laterais do frame, as distancias
obtidas sofriam variagdes e erros grotescos da ordem de 30 cm.

Um exemplo do efeito da distor¢ao das lentes das cAmeras pode ser visualizada nas
Figuras 60 e 61:

Figura 60 — Imagem original Figura 61 - Imagem com remogdo de distor¢oes

Portanto, o intuito deste experimento foi de verificar a variagdo do resultado da
distancia Z obtida em funcdo da coordenada X no plano da imagem. Para realizar esta analise,
foi aplicado o método da triangulacdo descrito na subsecdo 5.1.2.1, variando a posi¢do X do
laser no frame da tela, do limite esquerdo da cAmera 2 ao limite direito da cAmera 1, ou seja,
no intervalo da drea comum a ambas as cameras, como pode ser visualizado nas Figuras 62
e 63:

v | W Cam2 - a %

Figura 62 - Limite esquerdo da 4rea comum do sistema de visdo estéreo.



77

Figura 63 — Limite direito da 4rea comum do sistema de visdo estéreo.

A 4area util foi subdividida em 30 pontos, e foi realizada a medigdo para cada ponto,
de um extremo ao outro. Os resultados das coordenadas X e Z (distancia calculada) foram
salvos, e com isto foi possivel analisar a interferéncia das distor¢des nos resultados do célculo
pela triangulacdo e encontrar padrdes de comportamento.

O teste foi feito para diferentes distancias, para que fosse possivel verificar também
se os parametros de distorcao variavam com a distancia, gerando assim uma andlise mais
complexa. Primeiramente foram feitas andalises isoladas para cada distancias de 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 mm, variando somente o valor da coordenada X do ponto
laser no frame da imagem.

As andlises foram feitas em funcéo do erro absoluto da distancia obtida (distancia
obtida menos distancia real) e da coordenada X em pixel do ponto laser. Os resultados podem
ser verificados nos graficos em anexo na Se¢do Apéndice A.

Exemplificando, para a distancia de 400 mm, foi obtida a seguinte andlise de com-
portamento (Figura 64):
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Analise de erro para distancia de 400 mm
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Figura 64 - Grafico do erro para distancia de 400 mm e regressdo polinomial associada

Como pode ser observado, as medicdes apresentam dispersées pontuais, mas des-
crevem majoritariamente um comportamento polinomial quadrético, onde as laterais apre-
sentam erros consideravelmente mais elevados do que os pontos centrais. Devido a isso, foi
aplicada uma regressdo polinomial de grau 2, cuja equacdo ¢ descrita por y = 163,862032 —
0,835452x + 0,001052x2.

As analises das demais distincias foram realizadas de maneira similar. Os resultados
condensados podem ser verificados na Figura 65:
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Analise de erro para diferentes medicoes
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Figura 65 - Erro para todas as distancias.

Como pode ser notado em todas as andlises, o erro aumenta consideravelmente nas
bordas do frame, e este aumento fica ainda mais evidente para distancias maiores que 50
cm. E possivel notar também que a lateral esquerda apresenta erros mais acentuados se
comparados com a lateral direita. Isso significa que o lado esquerdo do sistema estéreo
possui maior distorcao. O erro médio de todas as medicdes do primeiro teste foi de 67,47,
que corresponde a um percentual médio de 9,48%.

Para contornar o problema de distorcio das lentes, a solucdo explorada foi de aplicar
o inverso do comportamento descrito pelas regressoes polinomiais na distancia calculada
pela triangulaco, ou seja, somar a distancia obtida com o negativo da regressdo que descreve

seu comportamento, para tentar reduzi-lo a zero:

Zobtido = ZLyeql + Erro (5-10)

considerando que o erro possa ser descrito por uma funcdo polinomial de segunda

grau, portanto:

Erro = ax®>+ bx +c (5.11)
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Como os coeficientes das regressodes variam também em relagdo a distancia Z, torna-
se necessaria a realizacdo de uma anadlise que leve em consideracdo a variacdo do Z, para que
os valores dos coeficientes a, b e ¢ sejam escolhidos adequadamente na equacdo do erro. Desta
forma, a grande questdo passa a ser entdo encontrar uma equacao bidimensional tinica que
corrija o valor da distancia Z obtida, considerando como variaveis independentes de entrada
a posicdo X em pixel de onde o laser se encontra e a distancia obtida pela triangulacao.

Para isto, foi realizada uma andlise da variacdo dos coeficientes das regressoes poli-
nomiais obtidas em func¢do da variacdo da distancia. Assim, foram encontrados os comporta-
mentos descritos nas Figuras 66, 67 e 68 para cada coeficiente:

Analise do coeficiente "a" para cada distancia de medicao
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Figura 66 — Andlise do coeficiente a das regressoes realizadas para cada distancia.
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Analise do coeficiente "b" para cada distancia de medigao
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Figura 67 — Andlise do coeficiente b das regressdes realizadas para cada distancia.

Analise do coeficiente "c" para cada distancia de medicdo
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Figura 68 — Andlise do coeficiente c das regressoes realizadas para cada distancia.

Com posse dos comportamentos de cada coeficiente, torna-se possivel parametriza-
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los dentro da equagdo do erro, ou seja, cada coeficiente passa a ser definido também pelo

seu comportamento de polindmio de segundo grau:

Erro(X, Z,,) = (0122, +0,Z,00+03)X2+(b122 +byZ,0q+b3)x+(C12% +C3Z0q+C3) (5.12)

real real real

Portanto, substituindo 5.12 na Equacdo 5.10, temos que:

Zobtido(x’ Zreal) = Zreal+(alzfeal+a22real+a3)x2+(blzzeal+bzzreal+b3)x+(clzfeal+CZZreal+c3)
(5.13)

Resolvendo para a variavel Z,,,;, o valor de interesse, temos que o valor da nova
distancia corrigida é:

—1—ax>*+byx—c, + \/(1 + a,x2 + byx +¢3)? —4(ayx2 + byx + ¢y )(azx2 + b3x + ¢3 — Zyprido)
2(a;x%2 4+ byx +¢;)

Zreal =
(5.14)

Substituindo os coeficientes a;, a, e a; pelos coeficientes encontrados na regressao polinomial
do coeficiente a, by, b, e b; pelos coeficientes encontrados na regressdo polinomial do coeficiente
b, e ¢y, ¢, e c3 pelos coeficientes encontrados na regressdo polinomial do coeficiente c, € possivel
determinar o valor corrigido de Z através do valor obtido pela triangulacao.

Assim, foi analisado novamente o comportamento do erro aplicando a correcdo 5.14 para
cada valor obtido ao longo das distancias, gerando os comportamentos descritos na Figura 69, em

paralelo ao comportamento do erro original contido na Figura 65:
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Analise de erro com Z corridigo para diferentes medigoes
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Figura 69 - Erro corrigido para todas as distancias medidas variando X.

Como pode ser notado na Figura 69, o erro foi consideravelmente reduzido, principalmente se
comparado aos valores nas bordas laterais da Figura 65. O erro médio de Z corrigido foi de 11,04mm,

o que corresponde a uma reducdo de 9,48% para 1,82% de erro percentual médio.
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5.1.2.2.3 Analise de distorcao (medigdes verticais)

O mesmo processo adotado na secdo anterior foi aplicado para analisar as distorcées latitudi-
nais presentes na visio estéreo, pois foi observado que, 8 medida que o ponto laser se aproximava das
bordas superior e inferior do frame, os resultados obtidos pela triangulagédo sofreram consideraveis

variacoes.

Portanto, o intuito deste experimento foi de verificar a variacdo do resultado da distancia Z
obtida em funcdo da coordenada Y no plano da imagem. Para realizar esta andlise, foi aplicado o
método da triangulagdo descrito anteriormente, variando a posicdo Y do laser no frame da tela, de 0 a
480 px. Como a resolucdo vertical ¢ menor do que a horizontal, percebeu-se que a variacdo vertical foi
menor, o que resultou em menos amostras por distdncia e maiores discrepancias entre cada medida.

O teste foi feito para diferentes distancias, para que fosse possivel verificar também se os
parametros de distorcdo variam com a distancia, gerando assim uma andlise mais complexa. Primei-
ramente foram feitas andlises isoladas para cada distancias de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 cm,

variando somente o valor da coordenada Y do ponto laser no frame da imagem.

As andlises foram feitas em funcdo do erro da distancia obtida (distdncia obtida menos
distancia real) e da coordenada Y em pixel do ponto laser. Os resultados podem ser verificados nos
graficos em anexo na Secdo Apéndice A. Como exemplo, é apresentado o comportamento obtido para
a distancia de 200 mm.

Analise de erro para distancia de 200 mm
—100 0 100 200 300 400 500

—&— FErro obtido
Regressio polinomial da grau 2
., ¥=6,63618576586522-0,0854 1058548727 041%+0,000115932502407846K"

Erro obtido para coordenada Z (mm)

—100 0 100 200 300 400 500
Coordenada Y (px)

Figura 70 - Grafico do erro para distancia de 200 mm e regressio polinomial associada

O grafico com resultados condensados ¢ apresentado a seguir:
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Analise de erro para diferentes medicoes
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Figura 71 - Erro para todas as distancias.

Como ¢é possivel notar, o erro apresenta uma tendéncia de ser mais acentuado na regido
superior da imagem (entre 0 e 70 pixels), e vai decaindo até atingir valores majoritariamente negativos.
Além disso, é notavel a alta discrepancia presente entre medicdes consecutivas. O erro médio de todas
as medicGes deste teste foi de 16,95mm, que corresponde a um percentual médio de 3,34%.

Foi feito o mesmo processo descrito na subsecdo 5.1.2.2.2 de aplicar o inverso do comporta-
mento descrito pelas regressées polinomiais do erro na distancia calculada pela triangulacio, para
contornar o problema de distorcdo das lentes, de forma que as suposicdes e dedugdes realizadas
em 5.10 e 5.11 se mantenham, alterando apenas a variavel de entrada de X para Y, resultando na
Equacio 5.15:

—1-—ay*+by—c + \/(1 + ay? + byy + ¢3)? — 4(a;y? + byy + ¢1)(azy? + b3y + ¢35 — Zoprido)
2(a1y? + byy +¢;)

Zreal =
(5.15)

Aplicando a correcdo 5.15, foi analisado novamente o comportamento do erro para todas as
distancia, resultando no grafico da Figura 72, em paralelo ao grafico da Figura 71:
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Analise de erro com Z corrigido para diferentes medigoes
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Figura 72 - Erro corrigido para todas as distancias medidas variando Y.

Pode-se observar que o erro foi reduzido, se comparado com a Figura 71, principalmente para
as distancias entre 200 a 700 mm, porém com resultados ndo satisfatérios como obtidos na correcéo
do eixo X (Figura 69). O erro médio das medicoes para Z corrigido foi de 9,15mm, que corresponde a
uma reducdo de 3,34% para 1,54% de erro percentual médio. Apesar do erro médio ter sido reduzido
consideravelmente, ainda ¢ perceptivel a presenca de grandes discrepancias entre as medi¢6es nos

pixels iniciais da coordenada Y, sobretudo para distancias maiores, como 900 e 1000 mm.

5.1.3 Visdo estéreo - Abordagem com ferramentas computacionais

Em paralelo ao desenvolvimento empirico da visdo estéreo e calculo das coordenadas 3D,
foram feitas também anadlises da visdo estéreo com recursos computacionais e uso de bibliotecas.
A vantagem de utilizar estas ferramentas € que elas proveem recursos para calibracdo de sistema

estéreo, retificacdo de par estéreo, remocao de distorcdo das lentes, entre outros.

5.1.3.1 Matlab

A primeira ferramenta computacional explorada foi a ToolBox do Matlab destinada a vi-
sdo computacional, denominada Image Processing & Computer Vision, no qual foram utilizados os

aplicativos Stereo Camera Calibrator e Color Thresholder.

O aplicativo Stereo Camera Calibrator foi utilizado para calibracdo do sistema estéreo e
obtencdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos das cAmeras. A calibragdo é feita a partir da anélise
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de varios pares de imagens, capturadas simultaneamente por cada cAmera, de um mesmo padrio
previamente conhecido. Para isto, foi utilizada uma malha quadriculada padrido xadrez, na proporc¢do
11x8, com cada quadrante possuindo dimensdes de 25x25 mm, como pode ser visualizado na Figura
73:

Figura 73 - Malha quadriculada utilizada para calibracio do sistema estéreo.

Foram feitas capturas da malha quadriculada a partir de diferentes angulos e direcdes, para
que o programa consiga estimar corretamente os parametros e distorcdes presentes nas lentes, ana-
lisando a deformacio sofrida pelo padrdo original. Em seguida, as imagens foram processadas no

aplicativo (Figura 74).
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Figura 74 - Layout do aplicativo de calibracdo do Matlab.

H4 ainda as funcionalidades de analisar os erros associados as estimativas, reconstituicdo do
processo de captura com os pardmetros extrinsecos obtidos, e aplicacdo de retificagdo dos pares de

imagens estéreo, como mostrado nas Figuras 75 e 76:
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Figura 75 - Aplicacdo do processo de retificacao.

Y (millimeters)

200
100

0
100
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Figura 76 — Reconstitui¢do do processo de calibracdo a partir dos parametros extrinsecos

encontrados.

Os principais parametros obtidos pelo Matlab foram:
1. Matriz de rotacdo da cAmera 2 em relacdo a cAmera 1 (parametro extrinseco):

0,99992  0,01082  0,00505
R =1]-0,01071 0,99973 —0,02028 (5.16)
—0,00528 0,02023 0,99978

2. Vetor de translacdo da cAmera 2 em relacdo a cAmera 1 (parimetro extrinseco):

98,42315
T =] 1,48933 (5.17)
0,84084

3. Matriz Fundamental do sistema (parametro extrinseco):

—3,05148¢7% —1,70695¢7°°  0,00248
F=] 6711257 3,90419¢7%  —0,13940 (5.18)
—0,00074 0,13723 0,97301
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4. Matriz Essencial do sistema (pardmetro extrinseco):

—0,00156 —0,87085 1,47199
E =1 0,34295 1,98767 —98,406079 (5.19)
—0,42454 98,41320 1,99906

5. Matriz de pardmetros intrinsecos da cimera 1:

717,91424 0 311,98989
A = 0 715,23339  242,195283 (5.20)
0 0 1

6. Matriz de parAmetros intrinsecos da cAmera 2:

713,29522 0 328,94801
A, = 0 711,81130 236,22029 (5.21)
0 0 1

Com posse dos parametros de calibracdo das cAmeras e do sistema estéreo, implementou-se
o codigo para deteccdo do ponto laser e triangulacdo dos pontos para obtengdo das coordenadas 3D.
E interessante observar as diferencas obtidas nos pardmetro de distancia focal contidos nas matrizes
5.20 e 5.21, que foi de 717,91 px e 713,30 px aproximadamente, em comparag¢io com o valor obtido

experimentalmente de 644,45 px.

A deteccdo do ponto laser foi feita com o auxilio da ferramenta Color Thresholder, onde foram
analisadas imagens capturadas do ponto laser em diferentes ambientes, para melhor identificacio de
seu intervalo no sistema HSV. Exemplo do uso desta ferramenta pode ser observado nas Figuras 77 e
78:

Figura 77 - Layout do aplicativo de threshold.
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Figura 78 - Aplicacdo do threshold para isolar somente o ponto laser.

A partir do threshold encontrado com o auxilio da ferramenta, foi implementado um cédigo
para calcular a posi¢do central do ponto laser em cada cAmera e em seguida, estes pontos foram usados
como parametros de entrada na funcéo triangulate(), que retorna as coordenadas 3D correspondentes
ao sistema de coordenadas mundiais, em milimetros. O Matlab também considera a origem do

sistema de coordenadas global no centro dptico da camera 1.

Os resultados alcancados no calculo das coordenadas 3D pelo software foram 6timos, pois
o Matlab conta com recursos de estimativa de erros, andlise numérica detalhada dos parametros
de distorcdo e func¢des proprias de triangulacdo com maior acurécia, porém ainda apresentou erro
de +50mm para testes realizados com distancia previamente conhecidas, como o proprio objeto da
Figura 77 que estava a uma distancia de 93 cm da cAmera e o programa calculou uma distancia de
88,72 cm.

5.1.3.2 OpenCV

Além do Matlab, a propria biblioteca do OpenCV também foi testada nas suas funcoes de visdo
estéreo. O mesmo padrdo de malha quadriculada da Figura 73 foi utilizado no processo de calibracéo
das cameras, que funciona de maneira diferente, pois primeiro é feita a calibracdo individual de
cada camera através da funcido cv2.calibrateCamera(), que retorna os parimetros intrinsecos como
distancia focal e centros Opticos, e em seguida aplica-se a funcio cv2.getOptimalNewCameraMatrix()
que retorna uma nova matriz intrinseca da cAmera com base em uma parametro de escala livre,
garantindo menos perda de informac¢do durante o processo de relacionamento entre os pixels das
imagens. O sistema de visdo estéreo é calibrado pela funcio cv2.stereoCalibrate(), que retorna os
parametros extrinsecos como matrizes de rotacdo e translagdo, matriz fundamental e essencial. Com
os parametros de calibracdo obtidos, é possivel fazer a retificacido dos pares estéreos através da funcio
cv.stereoRectify(), para em seguida remover as distor¢des das lentes das cameras, através da funcao
cv2.undistort() .

L E possivel ainda utilizar a funcdo cv2.initUndistortRectifyMap() que realiza um mapeamento da imagem

distorcida para a imagem ndo distorcida, embora este método seja mais complexo
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Figura 79 - Processo de calibracdo pelo OpenCV.

Os principais resultados obtidos pela biblioteca OpenCV foram:

. Matriz de rotacdo da camera 2 em relacdo a cAmera 1 (parametro extrinseco):

0.99987662 —0.01102189 0.01119174
R =] 0.01077042  0.99969363 0.02228569
—0.01143395 —0.0221624  0.999689

. Vetor de translacdo da cAmera 2 em relacdo a cAmera 1 (parametro extrinseco):

88.34723445
T =1 2.22646369
—15.00391986

. Matriz Fundamental do sistema (parimetro extrinseco):

1.45948193¢797  1.60927434¢~ % —2.15575355¢~%3
F =] —-1.50575695¢~% 2.29446710e™% —5.71344127¢~°2
2.63016639¢7%  5.30071587¢~ 2 1.00000000

. Matriz Essencial do sistema (parimetro extrinseco):

0.13614129  14.94997926  2.56014402
E =[-13.99191126 2.12335867 —88.48767832
—1.27465196 88.34470699  1.94396143

. Matriz de parametros intrinsecos da camera 1:

715.4795672 0 307.22497556
Ay = 0 712.70393467 241.61549085
0 0 1

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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6. Matriz de parametros intrinsecos da camera 2:

715.74691553 0 327.60719381
A, = 0 714.16478857 235.35977574 (5.27)
0 0 1

7. Matriz de parAmetros intrinsecos da func¢io 6tima? da cAmera 1:

642.72399902 0 307.00979
A= 0 640.09417725 240.78820052 (5.28)
0 0 1

8. Matriz de parametros intrinsecos da fun¢ao 6tima da camera 2:

618.59643555 0 328.28781827
A, = 0 616.22375488 233.99351413 (5.29)
0 0 1

Como pode ser observado, os resultados das matrizes 5.22, 5.23, 5.26 e 5.27 foram proéximos
aos calculados pelo Matlab, correspondendo as matrizes 5.16, 5.17, 5.20 e 5.21, respectivamente.
As matrizes fundamental e essencial obtidas pelo OpenCV se diferiram um pouco das obtidas pelo
Matlab.

E interessante notar que as matrizes de parAmetros intrinsecos 6timos 5.28 e 5.29, calculadas
pela funcdo cv2.getOptimalNewCameraMatrix() que garante uma menor perda de informacgao no
relacionamento entre as imagens, retornaram valores de distancias focais mais proximas dos valores
obtidos experimentalmente para f f.

Apesar de ter gerado resultados satisfatérios, as funcdes de visio estéreo do OpenCV nio
foram triviais de serem utilizadas e ainda contavam com pouquissima documentacio no site oficial
da plataforma. Isso dificultou o uso da ferramenta, e nédo foi possivel utilizar adequadamente a
fungdo cv2.triangulatePoints() pois retornavam resultados inconsistentes. Ao invés desta funcao, foi
implementado o codigo da tringulacido usando a disparidade entre as imagens, como descrito em
5.1.2.1.

5.2 Comunicacao com o robo

Com posse das coordenadas tridimensionais do objeto, é possivel envia-las para o braco
robdtico, para que este implemente sua cinematica inversa e alcance o alvo. Porém, antes de enviar
os comandos finais para o robd, é necessario fazer uma transformacio do sistema de coordenadas da
camera para o sistema de coordenadas do robo. Para isto, é feito medicdes no sistema estéreo para
encontrar as coordenadas de um ponto de referéncia conhecido pelo sistema de coordenadas do robd.

2 Aplicagdo da fungdo cv2.getOptimalNewCameraMatrix().
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Assim, é possivel fazer a relacdo entre os dois sistemas através de matrizes de transformacgéo, com as

operacoes de rotacdo e translacio, conforme indica a Figura 80:

Figura 80 - Indicacido dos sistemas de coordenadas da cAmera e do robd.

No caso implementado, o eixo X da camera foi alinhado com o eixo X do robd. Para garantir
isto, foram feitas aquisicdes pelo sistema estéreo da coordenada Z de dois pontos conhecidos na base
do robd, e o seu alinhamento foi feito de forma que as duas coordenadas Z se coincidam, garantindo
que nio haja deslocamento entre as direcdes do eixo X da cAmera e o eixo X do robo.

Pode-se notar que a relacdo entre os dois sistemas de coordenadas ocorre por meio de uma
rotacdo em torno do eixo X de 90°, trocando as direcdes dos eixos Y e Z da cAmera para ficarem
iguais as direcdes do sistema do rob6. Em seguida ajusta-se os deslocamentos ocorridos em cada eixo
baseado no ponto de referéncia utilizado. A matriz de transformag¢do homogénea relativa a estas

transformacdes é:
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x! 1 0 0 a x
y'| |0 cos6 —sin® b y
2| |o sine cose | |z
1 0 0 0 1 1

onde a, b e c s@o os valores correspondentes as translacdes em cada eixo e 6 é o angulo de rotagdo em
torno do eixo X, no caso de 90°.

Como mencionado anteriormente, o braco robotico usado para testes foi o Pégaso. O robd
estd preparado para receber os comandos de movimento através de requisi¢ées HTTP do tipo GET,
pois ele conta com um moédulo Wi-Fi. Assim, os pardmetros X, Y e Z podem ser inseridos dentro da
requisicdo. Uma vez ajustada as coordenadas do alvo para o sistema de coordenadas do robd, basta
realizar a requisicdo passando-as no formato:

http://IP do Robd/Luiza?x&yé&z

Para os ensaios de teste com o brago robético, foi utilizado um ima como efetuador terminal
objetivando atrair um objeto metdlico localizado na posicdo destino. Neste cendrio, duas compensa-
¢Oes necessitaram ser feitas em codigo, uma para considerar as dimensoes do efetuador e outra para
posicionar o robd no centro do objeto, ja que a visdo estereo estima as coordenadas a partir da face
frontal do objeto, mais proximo a cimera.

5.3 Sistema de acionamento do ponto laser

O circuito de acionamento do laser é simples, constituido por um diodo laser, 2 baterias,
resistores e uma chave. As especificacdes do diodo laser e baterias utilizadas estdo listadas nas Tabelas
9¢e10:

Tabela 9 — Especficacdes do diodo laser.

Cor Vermelho
Comprimento de Onda 650nm
Formato de feixe de laser Ponto
Poténcia 2-5mW
Tensdo de Operacgdo 5V
Temperatura de Operacdo -10 440°C
Dimensoes 6x10mm
Comprimento dos fios (aprox.) | 8cm

S3o usados ainda 3 resistores de 470 Ohm em paralelo.

A chave responsdvel pelo acionamento do sistema foi planejada para ser originalmente um
sensor de sopro e suc¢do, cujo funcionamento se da da seguinte forma: entre dois canais dentro de
um tubo, é posicionada uma membrana constituida de material com propriedades de deformacio
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Tabela 10 — Especificacdes das baterias.

Tensao 3V
Dimensodes | 1,6x20,0mm
Peso 3,16g
Validade 5 Anos

elastica. A este tubo fica conectado um duto de ar (canudo) por onde o usuario pode soprar, fechando

o circuito do canal 2, ou succionar, fechando o circuito do canal 1, conforme ilustra a Figura 3.

Assim, a ideia era que o usuario acionasse o ponto laser soprando o duto. Porém, para fins
de testes e simplicidade, o circuito foi implementado com o uso de uma mini chave gangorra. Desta

forma, o circuito assume a configuracao ilustrada na Figura 81:

Figura 81 - Ilustracdo do circuito de acionamento do laser.

5.4 Modelagem do suporte laser

Como mencionado na introdug¢do deste capitulo, a modelagem do suporte foi realizada no
software Fusion 360°, e sua concepcio atentou-se ao perfil do usudrio e suas limitagées. Uma vez
que o publico alvo deste projeto sdo pessoas tetraplégicas, foi considerado para esta solugdo o grau de
lesdo moderado, em que os usudrios possuem movimentacdo do pescogo. Desta forma, é possivel
trabalhar com a ideia de que o usuéario pode indicar o ponto laser para um objeto variando a posicio
de sua cabeca. Dadas as limitacdes, notou-se portanto que o suporte laser deve ficar posicionado na
cabeca, de preferéncia proximo do campo de visdo do usuario.

Foram feitas pesquisas de referéncias de produtos e suportes ja existentes no mercado que
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atendam aos requisitos. Os modelos de suporte encontrados, mais plausiveis para o projeto, foram
o o6culos Google Glass, fones de ouvido que passam por tras da cabeca e suporte de lanternas para
cabeca com faixa.

Por maior simplicidade e possibilidade de realizacdo de testes fisico adaptados, foi escolhido
como referéncia o modelo de suporte similar ao 6éculos Google Glass. Desta forma, foi modelado
um suporte com estrutura basica de éculos, e acrescido em sua lateral uma caixa para comportar o

circuito de acionamento do laser.

A modelagem foi feita baseada nas dimensées de um 6culos padrio e dos componentes

citados na subsecdo 5.3, e seu resultado pode ser conferido nas Figuras 82, 83 e 84.

Figura 82 — Modelagem do suporte laser modelo 6culos. Vista frontal.

Figura 83 - Modelagem do suporte laser modelo 6culos. Vista isométrica.
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Figura 84 - Modelagem do suporte laser modelo 6culos. Detalhes internos.
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6 Resultados e discussoes

Este capitulo traz os resultados alcancados das implementacdes realizadas e documentadas
no Capitulo 5, acerca do sistema de visdo estéreo. Na se¢do 5.1 foi apresentada trés abordagens
executadas para a implementacdo da visdo estéreo: ajuste polinomial de erros, retratada na subse¢éo
5.1.2; outra utilizando a ferramenta computacional Matlab e aplicando correcdes de distorcoes,
descritas na subsec¢do 5.1.3.1; e por fim, a altima utilizando a biblioteca OpenCV e também aplicando

correcgoes de distor¢oes e retificacao.

Para fins de testes de validacdo dos sistemas estéreo, foi montado um cendrio controlado
que replica a utilizacio do sistema e do brago robotico Pégaso, com objetos estrategicamente posici-
onados dentro de seu volume de trabalho e com suas coordenadas 3D previamente conhecidas. O
objetivo deste teste foi de verificar qual abordagem melhor atendeu as especificacdes de encontrar as

coordenadas 3D dos objetos. As Figuras 85, 87 e 87 retratam o cendrio de teste montado.

Figura 85 — Cendrio montado para testes.
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Figura 86 - Cenario de teste pela cAmera 1. Figura 87 - Cenario de teste pela cAmera 2.

O cendrio montado era constituido por 5 cubos magicos dispostos em regides diferentes. As
coordenadas reais de cada cubo foram medidas em relacdo ao centro da cAmera esquerda, considerada
esta a origem do sistema de coordenadas global, e estas medidas foram realizadas com o auxilio de
uma fita métrica, com incerteza de 0,5mm, até o centro de cada cubo. Foram tracejadas linhas centrais
de orientacdo no frame da camera esquerda, para que pudesse ser medido o valor de sua coordenada
Y em coordenada global, para usar de referéncia nas medicdes das coordenadas Y dos cubos. Assim, a
linha horizontal central da camera foi ajustada de forma que o valor de Y real se manteve tanto para
objetos proximos, quanto para objetos distantes, eliminando assim, a interferéncia de inclina¢des no
eixo X no sistema estéreo. O cubo de face amarela foi posicionado de tal forma que sua coordenada X
em O ficasse localizada cima da linha preta que delimitam os pequenos quadrantes da direita, por ser
um local de facil medicio.

As medigoes das coordenadas X para os demais cubos foram feitas a partir do cubo amarelo.
Os valores encontram-se na Tabela 11, onde cada cubo é identificado pela cor de sua face frontal,

conforme se apresentam nas Figuras 86 e 87.

Tabela 11 — Coordenadas conhecidas dos cubos do cenario.

Cor da face | Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
Azul -30 -40 300
Branco 160 -40 400
Vermelho | 95 -40 550
Amarelo 0 -40 700
Laranja 230 110 800

Para a abordagem empirica implementada, em que o cdlculo das coordenadas 3D foram
baseados no método da triangulagdo geométrica e os erros associados foram analisados e corrigidos
experimentalmente, os resultados obtidos para o cdlculo das coordenadas 3D dos cubos magicos sdo
apresentados na Tabela 12.

Para a abordagem empregando a ferramenta Matlab, em que utilizou-se sua Toolbox de visdo
estéreo para realizar calibracdo das cameras, retificacdo, remoc¢ao de distor¢do e triangulacao, os
resultados alcancados no experimento estdo na Tabela 13. Vale salientar que os pares de imagens
estéreos utilizados para todos os testes deste capitulo foram exatamente os mesmos, ou seja, as



100

Tabela 12 - Coordenadas encontradas pelo método empirico.

Cor da face | Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
Azul -34,2929 -55,0101 296,7643
Branco 173,8187 -55,3355 419,5340
Vermelho 109,4358 -45,5982 548,3384
Amarelo 4,42637 -55,42857 686,9293
Laranja 2449871 110,6794 801,4176

abordagens implementadas.

Tabela 13 — Coordenadas encontradas pelo software Matlab.

Cor da face | Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
Azul -36,6029 -34,8896 309,2011
Branco 164,4938 -55,08072 404,4101
Vermelho 108,6501 -42,2148 545,4006
Amarelo 1,9483 -49,7585 692,5058
Laranja 217,8382 95,7672 727,3158

coordenadas em pixel do ponto laser sobre cada cubo sio exatamente as mesmas para todas as

Por fim, para a abordagem empregando a biblioteca OpenCV, em que forma feitos os processos

resultados obtidos pela triangulacio estdo tabelados em 14:

Tabela 14 - Coordenadas encontradas pela biblioteca OpenCV.

Cor da face | Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
Azul -43,2804 -38,5244 305,6839

Branco 202,6171 -60,9375 489,5718

Vermelho 155,1136 -64,2614 712,1045

Amarelo 9,2857 -85,1190 994,6857

Laranja 371,6038 171,0849 1182,3622

de calibragdo das cameras, calibracdo do sistema estéreo, remocao de distorgdes e retificacao, os

Como pode-se notar, os resultados alcangados pela solu¢io empirica (manual) e pelo Matlab

foram muito satisfatorios, sendo os dois possiveis de serem adotados para o projeto. Embora haja
pequenas discrepancias entre os dois resultados, ambos sdo praticaveis e levam o rob6 com sucesso
ao objeto indicado, pois as dimensdes reais do objeto compensam suas discrepancias, visto que o
objeto é bem maior do que o ponto laser usado como base de célculo. Vale ressaltar, porém, que a
abordagem empirica utiliza menos recursos computacionais, pois ndo realiza o processo de calcular
as matrizes fundamental e essencial do sistema estéreo e os parametros intrinsecos e extrinsecos das

cameras, embora os pardmetros intrinsecos tenham sido obtidos experimentalmente.

Em contrapartida, os resultados alcancados pelo OpenCV foram inconsistentes com o es-
perado, de tal forma que nfo vale a comparagdo com as demais. Apenas o resultado da primeira
medicdo foi consistente e conseguiria levar o braco robético ao objeto. Razdes disto pode ser devido a
erros durante a implementacio e uso das funcdes de visdo estéreo da biblioteca, sobretudo porque

ndo ha documentacio ou exemplos das fungdes de visdo estéreo.
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Na Tabela 15 é apresentada uma comparacdo entre as trés abordagens implementadas,
baseada no conceito de distincia Euclidiana no espaco, apresentada na Equacio 6.1, € no erro
percentual, para que seja possivel verificar qual abordagem atingiu a menor distancia em relagio ao
ponto alvo. Ou seja, esta medida representa o erro entre as coordenadas medidas e a posi¢do real dos
objetos.

d= \/(xobtido - xreal)z + (yobtido - yreal)2 + (Zobtido - Zreal)2 (6-1)

Tabela 15 — Andlise entre as abordagens utilizadas para obtencdo das coordenadas 3D. As dimensdes
estdo em milimetros.

Cor da face A.bordggem empirica . Matlab _ QpenCV
Distancia | Errro per. % | Distancia | Erro per. % | Distancia | Erro per. %

Azul 15,9437 0,1238 12,4247 3,0153 14,5207 2,2979
Branco 28,4202 5,7340 16,3423 1,7054 101,3790 | 23,2674
Vermelho 15,5721 0,2560 14,5734 0,3321 174,5855 | 30,7473
Amarelo 20,6996 1,7066 12,4574 0,9767 298,2643 | 42,3912
Laranja 15,0693 0,6742 75,0564 8,8596 412,2909 | 49,0081
Média 19,1410 1,6989 26,1708 2,9778 200,2081 | 29,5424

Os dados da tabela corroboram com as andlises realizadas, e € possivel constatar ainda que a
abordagem empirica manteve seus resultados mais préximos, em média, das coordenadas reais. Vale
notar ainda que o Matlab forneceu 6timos resultados para pequenas distancias, e divergiu somente no
teste de maior distancia. Como as dimensdes dos cubos sio de 55x55 mm, entdo os erros atingindos

pela abordagem empirica ainda estdo dentro das dimensdes do objeto.

O sistema de visdo computacional implementado apresenta algumas limitacdes. Uma delas é
sua vulnerabilidade a variagdo de luz, visto que a luz do ambiente e possiveis objetos reflexivos na cena
podem interferir na deteccdo do ponto laser. Para tratar estes problemas pode ser aplicado subtragéo
de imagens para analisar a variacdo da luz. Outra limitacdo é que as medicdes sdo feitas a partir da
face frontal do objeto, necessitando, portanto, de uma compensacio relativa as suas dimensoes antes

de enviar o comando para o rob0.



102

7 Conclusao

Este projeto debrucou-se no estudo e desenvolvimento de uma interface de comando para
braco robético acoplado a cadeira de rodas, motivado pelo interesse de melhorar a qualidade de vida
de pessoas tetraplégicas através da engenharia. Na pesquisa do estado da arte referente aos tipos de
interface comumente empregadas em tecnologias assistivas para pessoas tetraplégicas, publico alvo
do trabalho, constatou-se que a visdo computacional seria a interface que melhor se adequaria aos
objetivos e escopo do projeto, pois esta confere grande autonomia ao sistema, demandando pouco

esforco do usudrio.

Em virtude disto, foi implementado um sistema de visdo estéreo para obtencio das coordena-
das espaciais de objetos, de forma que o resultado possa ser enviado para um braco robotico e este,

por sua vez, possa busca-los para o usuario.

Trés abordagens para o sistema de visdo estéreo foram exploradas, sendo a primeira totalmente
empirica, com andlise de erros e ajuste de correcdo, a segunda utilizando a ferramenta computacional

Matlab e a terceira utilizando as fun¢ées de visdo estéreo da biblioteca OpenCV.

A primeira abordagem objetivava corrigir os erros associados a distorcdo através da anélise
empirica dos resultados obtidos. A partir dela foi possivel modelar o erro de distor¢do em funcdes

bidimensionais que foram aplicadas de maneira compensatoéria para a correcdo dos valores medidos.

A segunda abordagem fez uso da Toolbox Stereo Vision na ferramenta computacional Matlab
para realizar o processo de calibracdo das cameras, obtencio dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos
e das matrizes fundamental e essencial do sistema, seguindo a teoria de geometria epipolar. Em
seguida foram aplicadas a retificacio, remogao de distor¢cao dos pares de imagens estéreo e funcgio de

triangulacdo de pontos tridimensionais.

A terceira abordagem seguiu os mesmos processos da segunda, porém utilizando as funcoes
da biblioteca OpenCV para visdo estéreo, que se mostrou mais dificil de ser implementar, tendo em

vista a pouca documentacgio presente no site da plataforma para as funcdes estéreo disponiveis.

A abordagem empirica de correcdo dos erros se destacou quando comparada com as técnicas
de correcdo de distorcdo do Matlab e OpenCV por obter um erro de aquisicio mais baixo, com

magnitude inferior & 2cm. Além disto, ela conta com menos recursos computacionais.

Na soluc¢do de interface proposta, a ideia era utilizar um ponto laser como indicador de objeto
requisitado, e para isto, foi desenvolvido também um suporte laser para que o usudrio tetraplégico
possa opera-lo, indicando ao robo o objeto de seu interesse. Desta forma, o terceiro objetivo especifico
foi alcancado.

Diante dos resultados alcancados no desenvolvimento do presente trabalho, pode-se concluir
que todos os objetivos propostos inicialmente foram alcancados, embora ainda haja espaco signi-
ficativo para melhorias no projeto. Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se estudos sobre
sistema de controle do efetuador terminal; aplicacdo de machine learning para identificacdo prévia
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de objetos, assim o sistema pode verificar se o brago roboético suporta determinado objeto e fazer
correcgdes relativas as dimensdes do objeto; implementacio de funcionalidades padrdo para WMRA,
como beber 4dgua, abrir porta, pegar um objeto no chio, pentear o cabelo, etc.
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APENDICE A - Figuras e Graficos

Regressao polinomiais aplicadas na andlise de erros em relacdo a X na abordagem empirica.

Anélise de erro para distincia de 200 mm Anilise de erro para distincia de 300mm
250 M 350 400 asa 00 50 600 650 . 0 00 o <0 . 0
225 ; : : : : : : o5 5 1 I L i | %
—e— Emos cotidos .' —8— Ermobada
——  Regressac polinomial de gren 2 8 Regrazsio palncrmiel de grou 2
0| [ YI09AGa2I0418265 0 Aceassds 0, I.' ) ] V=128,85741255
£ J ]| Pt
N ‘f 4 = X \ |
5 215 .k )i L21s 1\1
% \\ /1 0| / [
a1 x )\" 4 Lo b
s A A F] f
H Ba ‘/ 2] /| Fao
$ s =, It [ 203 ER / f
H oo ol 2 Ve J
: Wed g /
& - e ELE / | [ o
N %
- Wond b
S \ >
1 : . . : : : : 15 0 NS = T 0
5l 300 350 400 450 =0 550 600 50 100 0 00 400 oo 00 70
Coordenada X {phoal) Coordenada X (px)
Analise de erro para distincia de 400 mm Analise de erro para distancia de 500 mm
100 200 300 400 500 600 700 o I'I:‘) ) 3,“':' 4?” S?O ) EIDD 2
1 | | | | | 100 140 140
*— Ero abtido — EQ&S?WmmM de grau 2 b
—— Regressao poinomial de grau 2 1204 | o peato iy 7 Pu— 120
80 Y'=163,862032570784-0,835485193005357X-+0,00105270608728109X2 [ so - T e O . 4 r
£
£ E, 100 100
N N i
T 60 160 "\ r
3 80 Feo
3 ANl .
5 .
g 40 k40 g 60 \ '|I 60
g g 0
: 2 40 T 40
o ] B
2 204 F20 % %9
a ‘\| ",
S "
2 g 204 \‘ e 5 a0
w . ,
i ro w B‘J e ST e W
b i
0] s Y Lo
20 20 " .
100 200 300 400 500 600 700 zuwu 2]:_0 ! 360 -tluu 5('0 ; r:u;u o i
Coordenada X
rdenada X (px) Coordenada X {px)
Anélise de erro para distincia de 600 mm Anilise de erro para distancia de 700 mm
i 100 00 am 400 500 00 700 o 1?0 2?‘3 3'7'0 “?D 5?“ 5':'0 700
o b b e b v b e b b ) ogpg 25 250
q ——  Emro obtido
4 ::;::;;:Duhomial do g 2 ——_ Regressba palinomial de grau 2 "
] =295, 10T SSDRGT L7 1.1 THS0S5 P ADTISIN D, DL ERABIBTEI ﬁ. ¥=262,118083800638- 1, 4B027425207414X+0, 00205307 153914503
- =200 \ 200
Eun e E y
N 9 N '\_v:\
% 1 E 150 \ | 150
] \
E- ] Em \Q\ q 100
4 b 'y A B
% 1 % ".I N, ;’\é’:i
] | I
E 50 ‘g Yoy Pl
1 0 R £ Is0
1 \_l\‘ ,/ /,\\
] . \;C'\ L
1 0 T T & T T T 0
0 0 100 200 200 400 500 600 700

Coordenada X {px) Coordenada X (px)



111
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Anilise de erro para distincia de 600 mm
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APENDICE B - Coddigos de
programacao

B.1 Implementacao da visao estéreo e triangulacao

Caodigo B.1 - Cédigo de Python

# Importacao das bibliotecas
from binascii import a2b_base64
import cv2

import numpy as np

import math

# Declarando a variavel de captura
capl = cv2.VideoCapture (2)
cap2 = cv2.VideoCapture (1)

# deslocamento entre as cameras
1 = 97.5

coeficientes de ajuste de erro de distorcao da coordenada X
0.0000000283073593073593

0.000000409783549783549

0.0000371238095238096

= -0.0000197118395400433

= -0.000224344965361472

= -0.0378126982185715

= 0.00435556079761905

= -0.0420228962476189

= 10.3503429939048

H- B0 H 0 Q& 0 T FH
|

# coeficientes de ajuste de erro de distorcao da coordenada Y
a2 = 0.0000000247531807795455

b2 = 0.000000167378666846212
c2 = 0.0000533233906316667
d2 = -0.0000153381600118615
e2 = 0.000873025562003377

f2 = -0.0289559214903714

g2 = 0.00285926369908225

h2 = -0.15937311063987

i2 = 3.28361954828571
img_counter = 0

while capl.isOpened():
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sucessl, imgl = capl.read()
sucess2, img2 cap2.read ()

if not sucessl or not sucess?2:
print ("Failed to grab the frame")
break

# definicao de threshold do laser
lower_red np.array ([150, 62, 200])
upper_red = np.array([179 , 255, 255])

# identificacao do ponto laser na camera 1

hsv = cv2.cvtColor (imgl, cv2.COLOR_BGR2HSV)

maskl = cv2.inRange (hsv, lower_red, upper_red)

(minVal, maxVal, minLoc, maxLocl) = cv2.minMaxLoc (mask1)
cv2.circle(imgl, maxLocl, 20, (0, 255, 0), 2, cv2.LINE_AA)
cv2.line(imgl, (319, 0), (319,720), (0, 255, 0), 1)
cv2.line(imgl, (0, 239), (1280,239), (0, 255, 0), 1)
cv2.imshow("Caml", imgl)

# identificacao do ponto laser na camera 2

hsv = cv2.cvtColor (img2, cv2.COLOR_BGR2HSV)

mask2 = cv2.inRange (hsv, lower_red, upper_red)

(minVal, maxVal, minLoc, maxLoc2) = cv2.minMaxLoc (mask2)
cv2.circle(img2, maxLoc2, 20, (0, 255, 0), 2, cv2.LINE_AA)
cv2.imshow ("Cam2", img2)

# Declaracao de variavel de identificacao de tecla
k = cv2.waitKey (1)

# Se a tecla pressionada for Esc

if k%256 == 27:
print ("Escape hit, closing the application")
break
elif k%256 == 32:
x1, yl1 = maxLocl # localizacao do ponto laser identificado

na camera 1
X2, y2 = maxLoc2 # localizacao do ponto laser identificado
na camera 2

## CAM 1 - LEFT

cv2.imwrite (’img/stereoleft/scenel’ + str(img_counter) +

> .png’, imgl)
cv2.imwrite (’img/stereoRight/sceneR’ + str(img_counter) +
> .png’, img2)

print ("Screenshots taken")
img_counter+=1
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distanceX1l = x1 - 320.0
tanX1l = distanceX1/644.4389
xradl = math.atan(tanX1)

distanceYl = y1 - 240
tanYl = distanceY1/644.4389
yradl = math.atan(tanY1)

# para o calculo da triangulacao entre as cameras,
utilizamos o angulo complementar
if (xradl < 0):
alfaX math.pi/2 + abs(xradl)
else:
alfaX

math.pi/2 - abs(xradl)

## CAM 2 - RIGHT

distanceX2 = x2 - 320.0
tanX2 = distanceX2/644.4389
math.atan(tanX2)

xrad2

distanceY2 = y2 - 240
tanY2 = distanceY2/644.4389
yrad2 = math.atan(tanY2)

# para o calculo da triangulacao entre as cameras,
utilizamos o angulo complementar
if (xrad2 < 0):
betaX math.pi/2 - abs(xrad2)
else:
betaX

math.pi/2 + abs(xrad2)

## TRIANGULACAO PARA CALCULAR Z ##
# calculo da coordenada Z
# distancia entre as cameras eh de 9.7cm

tanAlfa math.tan (alfaX)
tanBeta math.tan (betaX)
num = 1 * tanAlfa * tanBeta
dem = tanAlfa + tanBeta
distanceZ = num/dem

# quando a relacao entre as cameras nao formar um
triangulo retangulo

# aplicar-se lei dos senos para encontrar a distancia

if (distanceXl < 0):
gammaX = math.pi - alfaX - betaX
gammaX = abs(gammaX)
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leiSeno = 1/(math.sin(gammaX))

0 else 999999999

x = leiSeno * math.sin(betaX)
alfaX
distanceZ = (math.sin(complementar)) * x

complementar = math.pi

## TRIANGULACAO SIMPLIFICADA ##
z = (644.4389%1)/( distanceX1
print ("Formula simples: ",z)

- distanceX2

## CORRECAO DA DISTORCAO COORDENADA X ##
ZcorrigidoX = (-1 - bx(x1x*x*2)

(math.sqrt ((1+b*(x1**2) +e*xx1+h) **2 - 4x(a*x(x1*x2) +

- exxl - h +

d*x1 + g )*(c*x(x1*%2) + f*x1 + i -
distanceZ))))/(2x(a*x(x1**2) + d*xl1 + g))

## CORRECAO DA DISTORCAO COORDENADA Y ##
ZcorrigidoY = (-1 - b2x*x(ylx**2)
(math.sqrt ((1+b2*(yl**x2)+e2*yl1+h2) **2 - 4x(al2*(yl*xx*x2) +
d2xyl + g2 )*(c2*x(yl*x*2) + f2*yl + i2 -
ZcorrigidoX))))/(2x(a2%(yl*x2) + d2*yl + g2))

# calculo da coordenada X

if math.sin(gammaX)

)

- e2xyl - h2 +

X = ZcorrigidoX * math.tan(xradl)
distanceX = distanceZ * math.tan(xradl)

# calculo da coordenada Y

y = ZcorrigidoX * math.tan(yradl)
distanceY = distanceZ * math.tan(yradl)

print ("Coordenadas cruas",

distanceZ*math.tan (xradl),

"\t", distanceZ*math.tan(yradl), "\t",
, ZcorrigidoX, "\n")

print ("\nCorrecao de Z em X:

print ("Correcao de Z em Y:

B

n

ZcorrigidoY,

distanceZ)

n \n\nll )



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Contextualização
	A deficiência
	Problematização
	Objetivo geral
	Objetivos específicos
	Metodologia e Organização do trabalho

	Revisão Bibliográfica
	Interfaces de comando para cadeira de rodas
	Joystick
	Sensor de Sopro/sucção
	Eletrodos
	Movimentação da cabeça e uso de sensores
	Comando de voz
	Visão computacional

	Estado da arte: Braços Robóticos Montados sobre Cadeiras de Rodas (WMRA)
	Jaco
	KARES
	Manus Arm Robot
	Weston Wheelchair
	FRIEND
	Raptor

	Projetos de base
	Manipulador robótico utilizado de base teórica
	Especificações do Manipulador
	Modelagem cinemática

	Manipulador utilizado para testes
	Especificações do Manipulador
	Modelagem cinemática



	Fundamentação Teórica
	Imagem digital
	Processamento de Imagem
	Visão computacional
	Métodos para reconstrução de coordenadas 3D
	Visão Estéreo
	Calibração da câmera
	Geometria epipolar
	Retificação
	Cálculo de profundidade por trigonometria
	Cálculo de profundidade conhecendo informações sobre o objeto alvo

	Thresholding
	Detecção do ponto laser


	Metodologia
	Análise das interfaces
	Interface baseada em Joystick
	Interface baseada em Visão Computacional

	Implementação
	Visão Computacional
	Detecção do ponto laser
	Visão estéreo - Abordagem com ajuste polinomial de erro
	Sistema de triangulação e cálculo das coordenadas 3D
	Resultados e Ajustes de erros
	Medições de distâncias (coordenada Z)
	Análise de distorção (medições horizontais)
	Análise de distorção (medições verticais)


	Visão estéreo - Abordagem com ferramentas computacionais
	Matlab
	OpenCV


	Comunicação com o robô
	Sistema de acionamento do ponto laser
	Modelagem do suporte laser

	Resultados e discussões
	Conclusão
	Referências
	Apêndices
	Figuras e Gráficos
	Códigos de programação
	Implementação da visão estéreo e triangulação



