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RESUMO

A Robotica € uma area que se encontra em ascemsédioal demanda econémica requer linhas de procdagio vez
mais eficientes com elevada percepcdo sensoridneente um dos principais e mais completos sentida visao,
pela riqueza de informacdo que uma imagem podeeicoNieste contexto, a visdo computacional se toima
ferramenta chave na &rea da robotica, todas a-dsmmde decisdo do manipulador sdo baseadas ndsedetias
imagens. O presente trabalho trata da implementdediom sistema de controle de trajetdria de umobrabdtico
orientado por visédo computacional. A aquisicdordagem ocorre através de umabcamcomum, o objetivo é coletar
a mesma e identificar o objeto desejado pelo usuédm base nestas informagdes o manipulador étade até a
peca. gara tanto, os dados da imagem sédo processatdwiados ao manipulador através da ferramentamputacéo
Matlab®.
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COMPUTER VISION APPLIED IN A ROBOTIC ARM ANTHROPOMO RPHIC TEACHING
ABSTRACT

Robotics is an area in ascension, the actual eciendemanding requires more efficient productioredirwith highly
sensorial perception, vision is certainly one of tinost principal and complete sense, because ofithaess of
information that an image can hold. On this conterimputational vision becomes a key source in tioboall the
decisions of the manipulator are based on imagalsleThe present research project is about théeimgntation of a
control system of trajectory for a robotic arm ated by computational sight. The acquisition of gmaccurs through
a regular webcam, the objective is to collect aagen and identify the object desired by the usesethaon these
informations the manipulator is oriented to grab fliece. For this, the image data are processedsamd to the
manipulator using the software Matfab

KEYWORDS: Robotics, Computational Vision, Matf&b

1. INTRODUCAO

O progresso da robdtica em segmentos industridisjulsiificado principalmente pela
agilidade e confiabilidade em processos produtivdegundo dados da IFRni{ernational
Federation of Robotics Federacéo Internacional de Robética), o aumenteeddas de robds em
2011 em relacdo aos outros anos foi de 38%, semudidas 166.028 unidades em todo o mundo,
principalmente na industria automobilistica e metata. Se configurado corretamente, um rob6 é
capaz de realizar com grande precisdo tarefas guelvem confiabilidade, repeticdo e alta
periculosidade e por se tratar de um manipuladgmogegamavel a necessidade de dispositivos que

fornecam percepcéo sensorial fica evidente. Nestgexto, a riqueza de informacfes que uma
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imagem pode conter torna a visdo um dos mais cxmple importantes sentidos, permitindo que
um manipulador ganhe percepcéo sensorial de formpéaa

As aplicacdes que envolvem o0 uso de imagens es&Beres em varios cenarios, como:
ambientes industriais, sistemas de seguranca @ausporte, tecnologia médica, entre outros. Desta
maneira, a integracdo de um sistema de visdo caweipotl através de mecanismos roboticos
resulta em linhas de produgcao mais eficientesazesl|

Uma definicdo apropriada para a técnica de viséificeml ou visdo computacional, € que
pode ser classificada como a acdo de um determataddor em funcdo de imagens coletadas em
tempo real e devidamente processadas. A implantdedse tipo de sistema requer estudo e
aplicacdo de técnicas que abrangem desde a eatdduocal, principalmente no que se refere a
iluminacao, aquisicao e processamento de imagene,@ntrole do atuador final.

Segundo a VDMA VYerband Deutscher Maschinen und Anlagenbaos continentes
Americano e Asiatico em 2011 apresentaram um awmgghificativo nos negoécios de visdo
computacional em relacdo a Alemanha e o continéatepeu, que sdo as maiores poténcias neste
segmento atualmente.

Mesmo com aumento de produtividade e com uma gaana ke produtos industrializados, €
comum ver pessoas em industrias realizando tadefativersos tipos, como € o caso da inspecao
industrial (STIVANELLO, 2004). A visdo humana terltaacapacidade de adaptagdo ao meio e
facilidade de interacdo em ambientes ndo estrutgractagindo rapidamente as variacdes do
ambiente. Porém, os humanos possuem limitacfeadisi psicoldgicas, como por exemplo, fadiga
e falta de atencéo, além dos riscos elevados guasprocessos podem causar as vidas humanas.
Enquanto sistemas de visdo computacional avaliaftipta§ caracteristicas em alta velocidade e
podem ser inseridos em ambientes de risco, nemedsitapenas de um ambiente com condi¢cbes
controladas (STIVANELLO, 2004).

Outro grande desafio enfrentado em ambientes indissté a quantidade de sensores
utilizados para um uUnico processo. O uso de va@sores para 0 posicionamento correto do

produto acaba gerando uma quantidade elevada ideeaiara serem analisadas.

2 METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste em um sistema cdg@azapturar imagens com o uso de uma
webcam comum instalada em um ambiente estrutuesdmformacdes destas sdo processadas em

tempo real de maneira que seja possivel extrainfasmacfes pertinentes ao objeto. Baseado
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nessas informacdes fazer a integracdo do sistenm@atgem com o controle de trajetoria de um
manipulador robdtico antropomorfico didatico comdstrgraus de liberdade. Para tanto, serao
utilizadas ferramentas incorporadas ao ambientecateputacdo Matlab®, que auxiliardo no
desenvolvimento da estrutura do processamento ageins, de maneira a identificar objetos de cor

azul ou vermelha e no célculo da cinematica invegsa irA guiar o manipulador robético até a

peca.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 ESTRUTURA DO BRACO ROBOTICO

O manipulador robotico possui uma estrutura corm @i&os, o deslocamento de cada um
destes é realizado por motores de passo e su&neferde posicdo € dada por potencibmetros.
Através do calculo de momento, de acordo com gsa$oexercidas nas extremidades do braco, foi
calculado o torque necessario dos motores queidimaacoplados ao ombro e ao cotovelo do
mesmo (BELINI, 2012). O torque necessério para tomacoplado ao ombro foi elevado, pois o
mesmo precisa exercer for¢ca suficiente para supastdois eixos (ombro e cotovelo), necessitando
de um torque de 6.606 N/m, enquanto o cotovelo.8&4IN/m. Para o cotovelo foi adquirido um
motor de passo que suporta até 30 Kg.cm, ou 2.84 blkuficiente para trabalhar com a primeira
parte do brago. Enquanto para o motor do ombrgqaesui um torque de 6,606 N/m, foi adquirido
um motor reduzido, devido ao tamanho e custo. festeece 40 Kg.cm ou 3.922 N/m, podendo
operar em pequenos intervalos até 60 Kg.cm ou 6 N/m

Foram utilizados potencibmetros comuns lineares cogmisténcia de 1QK para
posicionamento dos motores, estes foram montadoshapa de aluminio e fixados a estrutura de
cada eixo.

A placa que controla os motores do braco robdticdaémarca Toshiba® e modelo
TB6560AHQ, responsavel por fazer o acionamentotidgssmotores de forma simultanea via porta
paralela do computador. Atualmente o controle denamento, diregcdo e movimento dos motores
estdo sendo feitos por este drive e o M&tlab

A referéncia obtida pelo potencidmetro resultargpasicionamento do motor, desta forma é
preciso estabelecer uma condicdo que receba aalaiu posicdo do potenciémetro e envie a

posicéo desejada.
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3.2 ACIONAMENTO DA BOBINA

Como a estrutura atual do bragco robdtico ndo posfetiiador final foi necessario colocar
uma bobina na extremidade do cotovelo a fim de iavam peca que ja foi construida com uma
chapa de ferro na parte superior.

A bobina utilizada possui 700 voltas de enrolamenta corrente que esta suportada é de
aproximadamente 32 (LENZ, 2012). Desta forma fabetado um circuito de acionamento, onde
foi utilizado um TIP 120, um resistor de @K um diodo roda livre e uma fonte de alimentacéo
5V/2,5A.

3.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Para a aquisicao e processamento de imagensemaistptura uma foto e faz a sua deteccéo
de limiares. A técnica de limiarizacdo é responspee agrupar diferentes objetos e regides da
imagem conforme a similaridade de tonalidades esdrenesmos (MENESES, 2012). Através de
uma amostra de imagem de cor vermelha e outra dezd, foi identificada a intensidade
luminosa (niveis de cinza) de cada elemento RGBrmio do comandémtool datoolbox Image
Processingdo Matlalf (CORKE, 2011), entdo foi elaborado um range derealpara intensidade
luminosa de cada cor e através da varredura daslialcolunas da matriz que compde a imagem
capturada foi identificado o exato local do objdesejado. Os comandos utilizados para realizar
este procedimento sdo 0s mesmos para ambas as exceto pelo range de valores, que foi
encontrado através da intensidade luminosa deamada

Com o comandagraythreshseguido dém2bw datoolbox Image Processingo Matlalf é
realizada a detecgcéo de limiares da imagem (CORXOE]1). Quando encontrados valores de
interesse na imagem capturada, que sao definidasmensidade luminosa de cada componente
RGB, estes sdo preenchidos com numero “1” e onestl imagem com o numero “0”, branco e
preto respectivamente.

A imagem no modelo RGB é apresentada na Figura @hguanto b apresenta o resultado
obtido pela rotina que faz a detec¢ao de limiagesndigem, transformando esta em binarizada.
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Figura 01 — Imagem dos objetos de interessem@yem no formato RGB. (b) Imagem binarizada
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Fonte: Acervo do Autor

Com o objeto de interesse identificado do restdatenagem, o prOximo passo € encontrar o
seu centro geométrico. Para tanto, foi realizagwenchimento de buracos na imagem binéaria,
através do comandafill do Matlalf. O centroide do objeto foi encontrado através almando
regionprops que é responsavel por encontrar diversas pr@méeside uma imagem, tais como:
area, perimetro, centroide, orientacdo, entre sutheste trabalho foi utilizada somente a
propriedade que identifica o centroide (Centroighof-Q vector), descrito por dois elementos,

coordenada horizontal (x) e a coordenada vertyald centroide.

3.4 ESCOLHA DO OBJETO

A escolha do objeto foi feita via teclado, o usoi@heve pressionar (1) para escolher o objeto

vermelho e (2) para escolher o objeto azul, condalustra a Figura 02.

Figura 02 — Escolha do objeto via teclado
\eommandindow

(1) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, *

ﬁ£ Digite (1) parz escolher cbjeto wermelho e (Z) pars escolher cbjeto azul:

Fonte: Dados da pesquisa.

3.5 MODELAGEM CINEMATICA

A evolucdo no tempo das coordenadas das juntasndeobd representa o modelo

cinemético de um sistema articulado no espacomedsional. Para facilitar a definicdo dos

Revidtaéma et Scientia — Vol. 7,°4, jan/jun 2017 91



Djeily Tamara Becker

parametros associados a cada elo, ou também chaaeditk, o primeiro passo é definir os
sistemas de coordenadas para cada um destes (CQRKB, A Figura 03 apresenta os sistemas

de coordenadas referentes a cada junta de 1 a 3.

Figura 03 — Modelagem Cinematica Robd de trés grtauserdade
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Fonte: Dados da pesquisa.

A simulacdo da trajetéria de movimentos do bradmtioo € realizada através @aolbox
Roboticsdo Matlal’. Considerando estes sistemas de coordenadas oo amon a andlise de
posicionamento e seguindo o algoritmo propostoemavit-Hartenberg obtém-se os parametros

cinematicos para cadiak, como ilustrado na Tabela 01.

Tabela 01 — Parametros de Denavit-Hartenberg

THETA DI Al ALPHA R/P Nome
LINK1 O 0.47 0 pi/2 0 BASE
LINK2 O 0 0.375 0 0 OMBRO
LINK3S O 0 0.300 0 0 SOTOVEL

Fonte: Dados da Pesquisa

A rotina que permite obter a posi¢cdo do objeto jdeseno espaco é apresentada na Figura 04.
O comandakine datoolbox Roboticgornece a posicéo dentro do volume de trabalha paddink
do braco robdtico, com base nas informacdes dasleoadas X, Y e Z fornecidas em unidade
métrica (CORKE, 2011).

A funcéo “SerialLink” cria o rob6 com base nos paefros definidos para cadiak. Para
criar a matriz de transformacdo homogénea (cinemdtireta), foi utilizada a funcdo “Transl”,
enquanto a cinemética inversa foi definida pelacdion“R.ikine” com base nos parametros da
cinemética direta (CORKE, 2011). O modelo robd @éaguo no espaco pelo comando “R.plot”
(Figura 04).
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Fonte: Dados da Pesquisa.

3.6 CONVERSAO VALORES DE POTENCIOMETRO

Ao simular a cinemética inversa sao retornadosrggalem radianos da posi¢cao que dada
deve assumir no espago, representados pela vafigivelsendo -0.5880 a posicdo para base,
0.2017 posicédo para o ombro e 1.4042 do cotoveloold fisico deve assumir as distancias
correspondentes ao solicitado nas coordenadas &,2Y Os valores devem ser fornecidos em

metros (Figura 05).

Figura 05 — Posicéo ddisks em radianos

Command Window + [0 a x

BEM VINDC AC CONTROLE DO BRACO ROBOTICO
Digite a coordenada em X: -0.3
Digite a coordenada em ¥: 0.2
Digite a coordenada em Z: 0.2

-

qi =

-0.5880 0.2017 1.4042

m

Fonte: Dados da Pesquisa

Como a referéncia para posicionamento do roboreefida pelos valores dos potenciémetros
em caddink, se faz necessario fazer a conversao de radiacebidos pelo comandkine para
graus e em seguida para valor adequado no potesit@nA conversao de radianos para graus
estabelece a relacdo de regra de trés, sendo adeqBd realizada para os tlésks com seus

valores respectivos.
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kx+180
) 1

convradgrX = ( o
Onde:

kx = Valor recebido do comandkine em radiano;

180k = Relacéo de conversédo de radianos para graus;

convradgrX = Recebe o valor da conversao em graus.

Para realizar a conversédo de graus para os valergetencidbmetro, foi necessario realizar
leituras nos trés potencidémetros, resgatando or \eato 0° e 90°, para que possa ser feita uma
relacéo de graus e um determinado valor de potewtro, por exemplo, se a leitura realizada em
0° for de 700 em valor de potencidmetro e a leiteadizada em 90° for de 378 também em valor de
potencidometro, entdo a diferenca entre estes qudef822 fornece o parametro de converséo de

graus pra valores de potenciémetros, conformeaddicna Equacéo 3.2.

convradng*322) 3.2

convgrpotX = ( s

Onde:

convradgrX = Recebe o valor da conversao em graus;
322/90 = Relagéo para transformar graus em vattagmtenciometro;

convgrpotX = Recebe o valor da conversdo em vahiggsotenciometros.

3.7 LOCALIZACAO OBJETO

Com o objeto identificado do restante da imagerome a referéncia do centroide é possivel
fornecer parametros para identificacdo da pecaetagdo a base do braco roboético. O primeiro
passo é fixar a camera em direcdo ao volume delli@blo robd, a Figura 06 apresenta o ponto em
gue awebcamesta alocada. Ao fixar a camera neste ponto &aedal a captura de uma foto a fim

de fazer a relacao ghéxelspor unidade métrica.
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Figura 06 — Posicdo da camevdgbcam
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Fonte: Dados da Pesquisa

A webcamutilizada possui uma resolucao de 240 x@2€ls Do ponto fixo da camera para
esta resolucdo, foi encontrado o valor de 33 cn24@pixels que representa o eixo Y do sistema de
coordenadas da camera e 44 cm em@2€ls representando o eixo X.

Essa relacdo permitiu estabelecer o exato pontedwyoide em referéncia métrica. Se para
320pixelsa referéncia métrica é de 44 cm, quantos cm sstabelecidos ao encontrar o centroide.
A equacao 3.3 expressa a coordenada X da image@d.t@eado como exemplo o centroide na

coordenada X com Sfixels

centroids(1) * 44)

convertcoordX = ( 320

33
50 * 44

convertcoordX = (

convertcoordX = 0.0688 m

Sendo:

Centroids(1) = O centroide do objeto identificadocoordenada X da imagem;
44/320 = Relagédo de transformacdo em unidade ragtric

100 = Conversao para valor em metros;

ConvertcoordX = Recebe valor em metros do centroide

Centroide na coordenada Y com Yigels(Equacgéo 3.4).
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centroids(2) 33)

convertcoordY = < 520

3.4
103 * 33

240 )/100

convertcoordY = (

convertcoordY = 0.1416 m

Sendo:

Centroids(2) = O centroide do objeto identificadocoordenada Y da imagem;
33/240 = Relacéo de transformacgédo em unidade ragtric

100 = Converséao para valor em metros;

ConvertcoordY = Recebe valor em metros do centroide

Apds converter os valores epixels para unidade métrica conhecida pelo braco robdtico
necessario cruzar os sistemas de coordenadaseddatenagem coletada. O braco robético possui
um sistema de coordenadas no plano 3D, sendo aecessabalhar em X, Y e Z para seu
posicionamento. Enquanto a imagem possui um sistient@ordenadas somente no plano 2D, X e
Y.

Figura 07 — Distanciaem X e Y até a &rea de thabal

Webcam

Fonte: Dados da Pesquisa
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A Figura 07 apresenta a distancia da base do lboagdico que sera tomada como referéncia
para que seja feito a integracédo dos dois sistema®ordenadas, até o inicio da area de trabalho,
em X e Y. Devido ao posicionamento adotado parbzezaa tarefa os sistemas de coordenadas

ficaram invertidos (Equacéo 3.5).

coordimgX = (— convertcoordY - 0.18) 3:5)

coordimgY = (convertcoordX - 0.38)

Onde:

ConvertcoordY = Recebe valor em metros do centremleY’;

-0.20 = Distancia da base do braco robético atéa de trabalho em Y;

coordimgX = Recebe valor que sera a referénciaodedenada X do brago robatico;

ConvertcoordX = Recebe valor em metros do centremeX;

-0.38 = Distancia da base do braco robadtico atéa de trabalho em X;

coordimgY = Recebe valor que sera a referénciaodedenada Y do bracgo robatico.

Para coordenada Z foi estabelecida uma distan@adi 10cm, que é a altura do objeto desejado.
Como a camera ¢€ fixa e a area de trabalho € estdatilem relacdo a base do robd, ndo foi

necessario estabelecer relacédo com o sistema dieocaolas da imagem para esta coordenada.

4 RESULTDOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram coletados com baseatadwiogia proposta. Foram realizados
diversos testes de movimento do brago roboticocpordenadas absolutas, através da ferramenta
Robotics Toolboxio Matlalf, posteriormente foram realizados testes de laugiz do centroide
do objeto, que permitiu validar o funcionamentoptlocessamento de imagens, com o0s resultados
das duas partes de interesse, finalmente foi pelseistabelecer uma relacdo de precisdo e

repetibilidade dos movimentos do braco robéticeebdse em visdo computacional.
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4.1 MOVIMENTOS DO BRAGO ROBOTICO POR COORDENADAS SBLUTAS

O modelo do robd é definido pelos parametros de, Rdiforme descrito na metodologia
deste trabalho. O robd virtual foi gerado em umtpamicial referenciado na extremidade do braco,
onde foram obtidos os valores de 0.675, 0 e 0.4rQ @s coordenadas X, Y e Z respectivamente.
Esta condicdo foi adotada no modelo fisico, poésibdo obter o correto posicionamento dos
eixos.

Com base nestas informacdes, foram realizados Mmantos por coordenadas absolutas.
Ao término do movimento é possivel perceber queabiap representado pela Figura 04 do modelo
robé ficava muito semelhante ao fisico. A tabelapsenta os valores coletados nos testes.

Tabela 02 — Movimento do brago robotico por cooadias absolutas

Movimentos Posi¢cao Desejada (cm) Posicao Final (cm) Erro (cm)
X Y z X Y z X Y z

1 -40,2 -205 109 -395 -189 123 0,7 1,6 1,4
2 -25 36,9 35,8 -23 -35 38 2 1,9 2,2
3 30,5 -40,8 40,8 31 -42 42,5 0,5 1,2 1,7
4 -11,5 24,5 69,8 12,8 -26,1 71 1,3 1,6 1,2
5 39,5 29 50,9 38,3 27,1 52 1,2 1,9 1,1
6 -17,8 35 858 -16,2 36,2 851 1,6 1,2 0,7
7 -9 -35 90 -10,1 -36,1 91 11 11 1
8 -26,8 -11 91 -27,7 -10,3 89,7 0,9 0,7 1,3
9 -15,6 34,7 80,5 -16,9 332 814 1,3 15 0,9

10 30,6 28,7 34,5 31,2 299 34,7 0,6 1,2 0,2

Fonte: Dados da Pesquisa

A repetibilidade é a capacidade de o efetuador it@imatingir um ponto previamente
determinado diversas vezes seguido. Um manipuladdtico com baixa repetibilidade tera como
consequéncia problemas de precisdo no posicionandensua extremidade. Enquanto a precisao
indica o grau de aproximacgdo do 6rgéo terminal celacdo a um determinado ponto dentro do
volume de trabalho (CARRARA, 2006).

Tabela 03 — Resultado dos testes de Precisao ¢ilbtkgede por coordenadas absolutas
PRECISAO REPETIBILIDADE

85% 90%

Fonte: Dados da Pesquisa

Como apresentado na Tabela 03 & posicéo final dgobmobdtico ndo teve um resultado
perfeito, alcangcando aproximadamente 85% de pre@sd seu posicionamento final. Os testes
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realizados sem o0 uso da visdo neste topico forn@demmacdes importantes na validacdo que sera
realizada posteriormente, na qual a referénciacdasdenadas X, Y e Z para posicionamento do

braco robotico é fornecida pela imagem.
4.2 TESTE DO PROCESSAMENTO DE IMAGENS E LOCALIZA(;NDD CENTROIDE

O proximo teste consiste em colocar o objeto deveamelha em seis pontos diferentes da
area de trabalho, isso possibilitou validar a g@wido sistema de visdo. A Figura 08 apresenta a

vista superior com o objeto de cor vermelha ncs pentos que foram testados na area de trabalho.

Figura 08 — Vista superior do objeto vermelho~#lustracdo em formato RGB. (b) — Identificacao
do centroide

a
Fonte: Dados da Pesquisa

4.2 MOVIMENTOS DO BRACO ROBOTICO POR IMAGEM

Os resultados encontrados nos métodos anterionescram parametros importantes para
realizar os testes de controle de trajetoria dgdorabotico referenciado por visdo computacional.
Como foi possivel analisar, os resultados de pog¢é coordenadas absolutas apresentaram alguns
erros, devido a baixa precisao dos sensores, eftgoamesultados do processamento de imagens e
localizacdo do centroide alcangaram o objetivoodmé satisfatéria.

Os testes finais permitem avaliar o controle dgetibéia do braco robdtico com base na
metodologia e nas informacdes adquiridas no tastdéados (itens 4.1 e 4.2), a fim de medir a
repetibilidade e precisdo alcancada pelo bracoticb@&m conjunto com o sistema de visao

computacional.
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A solicitagdo da peca vermelha ou azul foi feita pweio da interface com o usuério,
apresentada em metodologia na Figura 02, resultadgosicionamento do brago robdtico,

conforme Figura 09.

Figura 09 — Posicionamento do bracgo robético salpeca

Fonte: Dados da Pesquisa

O processamento de imagens mostrou-se satisfa@uionpriu o proposto neste projeto, que
consistia em encontrar o objeto em qualquer poatérea de trabalho e detectar o centroide.

O posicionamento do braco robotico, ndo teve pgfeiao término do movimento,
apresentando alguns erros, devido aos sensoragj@otetros lineares que foram utilizados. Estes
sensores nao sdo os mais indicados para estadfidali onde a precisdo e repetibilidade do
efetuador final devem possuir um indice alto ddiabilidade (BELINI, 2012).

As variacdes de posicionamento do braco roboticopgmitiram que a pega da peca fosse
efetuada com sucesso, como o0s erros variam de P.B5na (Tabela 02) nas trés coordenas e a
bobina que esta acoplada ao efetuador final n&supama area grande de contato, nao foi possivel
realizar a captura do objeto para todos os casestalforma os resultados coletados foram com
base no posicionamento do efetuador final e n&maptura da peca. Na Tabela 04 sdo apresentados
os resultados de precisdo e repetibilidade do iposimento do brago robético por visdo

computacional.
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Tabela 04 — Resultados dos testes de Precisaoetilbitigade por visdo computacional

POSICAO PRECISAO REPETIBILIDADE
1 60% 90%
2 90% 100%
3 90% 100%
4 75% 85%
5 92% 100%
6 90% 95%

Fonte: Dados da Pesquisa

O objeto para ambas as cores foi encontrado coessoma imagem coletada, enquanto o
posicionamento do braco referenciado por visédo coagpnal alcangou em alguns casos 100% de

repetibilidade.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As estatisticas apresentadas ao longo deste toaleafidlenciam que as aplicacdes que
envolvem o uso de imagens tiveram um crescimergotaado nos ultimos anos. A informacao que
uma Unica matriz de dados é capaz de fornecer ¢t@rsstemas artificiais de visdo uma ferramenta
revolucionaria em processos industriais, capazésfoienar os detalhes infimos de uma cena, dai a
importancia deste segmento na robotica industrial.

No decorrer deste projeto foi possivel discutir Eamgnte sobre as duas areas propostas. Na
visdo computacional foram abordados assuntos quereendem desde o principio construtivo das
cores até o processamento de imagens, que apedidictiératamento permitiu a identificacdo dos
pontos de interesse na imagem, avaliados pelaccobjgto desejado. No segmento da robética foi
discutida a importancia dos componentes usadosopa@delo fisico do robd. A escolha das partes
gue o compde a estrutura deste deve ser feitaias@nente, a fim de evitar problemas quanto a
precisdo, conforme pode ser visto no decorrer deatslho. Outro ponto importante, foi a
implementacdo da modelagem cinematica na estrdisrea do braco robotico, fazendo a
comparacao do posicionamento da simulacao virtwal @ da estrutura real. Do mesmo modo que
foi possivel mensurar a integracao dos sistemasalelenadas da cAmera e do brago robdético.

Acrescentam-se ainda as vantagens em utilizaftearede computacéo Matl&bCom uma

linguagem de facil entendimento permitiu que o deskedor deste projeto interagisse
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rapidamente com as suas funcionalidades, além dsupoas ferramentas de auxilio para o
processamento de imagens e modelagem cinematlmado robotico.

De uma forma geral os objetivos propostos neshaltna foram alcancados com sucesso. A
aguisicdo e processamento de imagens foram avaligela deteccdo e binarizacdo do objeto de
desejo na cena, ao passo que todas as tomadasis&od#o braco roboético foram referenciadas
pela imagem.

Por fim, a area da visdo computacional aplicadabatica permitiu um grande aprendizado
ao longo do desenvolvimento deste projeto de psageicertamente abre novas oportunidades para

futuros trabalhos.
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