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Resumo: Uma das grandes ambigdes hoje no ramo da engenharia é o desenvolvimento de sistemas inteligentes automatizados que
apresentem elevado grau de independéncia e que sgjam capazes ainda de reagir a modificagfes e perturbactes impostas pelo ambiente
onde se encontram inseridos. Dentro dessa necessidade, desenvolveu-se e implementou-se o software RAP (Reconhecimento Automético
de Pegas), cujo objetivo principal € a identificagdo de pegas e seus componentes, bem como determinar suas dimensdes e posi¢ao na
imagem. A idéia é acoplar o sistema de visdo a um rob6 que possa atuar numa célula flexivel de manufatura (FMC) realizando fungdes
de forma mais inteligente e precisa. Para isto, utilizou-se técnicas de Redes Neurais e algoritmos de processamento de imagens. Curvas
de Intensidade , Histograma de Niveis de Cinza e Transformada Discreta de Fourier (DFT) na borda do objeto. Tendo em vista o
resultado satisfatério obtido com a primeira versédo e a fim de suprir as deficiéncias do RAP 1.0 (versdo finalizada), o grupo S2i (Sistemas
Industriais Inteligentes) da UFSC trabalha atualmente na implementacdo do RAP 2.0. O objetivo principal desse projeto é desenvolver
umanova versao comercial deste software utilizando um sistema embarcado para o processamento de imagens.

Abstract: One of the greatest ambitions, nowadays, in engineering is the development of automatic intelligent systems with high level of
independence and that might be able to react to changes and disturbances by the environment. Being this way, it has been developed and
implemented the software RAP (Automatic Piece Recognition), which has as purpose identifying pieces and their components, as well
determining their dimensions and position in the image. Asinitia idea, the vision system will be engaged to arobot, so that it may be act
in a Flexible Manufacturing Cell (FMC) in a smarter way. Therefore, techniques of Neural Networks and image processing agorithms
have been used: Intensity Curves, Gray Level Histogram and Discrete Fourier Transform (DFT) applied to the object’s edge. Since the
result of the first version was considered satisfactory and to correct RAP 1.0's deficiencies (ended version), S2i (Intelligent Industry
Systems) group at UFSC has been working in construction of RAP 2.0. The main idea of this project is anew commercia version of this
software using an on board system of image processing.
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1. Introducéo

Simultaneamente ao avanco tecnolégico busca-se
cada vez mais criar computadores e robds que
atinjam elevado nivel de abstracdo e sgam
capazes de redlizar tarefas tdo complexas e
precisas como os fazem os seres humanos. Dentro
do ramo da automacdo e informética industrial, a
aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial visa
contribuir na elaboragdo e captacdo de novas
tecnologias. Estudos e aplicagdes de Redes
Neurais associados a automacdo industrial e ao
controle de processos vém sendo utilizados com
mais freqiéncia em projetos devido ao fato de
sistemas desse tipo apresentarem grande
facilidade de se adaptarem a mudangas do meio

gue ndo tenham sido previstas pelos seus
desenvolvedores.

A técnica de Redes Neurais Artificiais
baseada nas funcionalidades e habilidades do
cérebro humano, dentre elas a capacidade de
aprender a partir de exemplos, tem demonstrado
grande eficiéncia no reconhecimento de padrdes e
surge como uma solucdo em potencial para
problemas ligados a visdo computacional. Em
sistemas de visdo, o reconhecimento de pegas para
futuras aplicagdes no controle de qualidade,
montagem, empacotamento, pintura e indmeras
outras atividades levou ao desenvolvimento e
implementacdo do software RAP.

A proposta para o RAP 2.0 é um sistema
de visdo com a configuragdo apresentada na
Figural.
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Figura 1 — Topologia do sistema de vis&o pretendido

Como pode ser observado através da
figura, grande parte do processamento de imagens
sera realizado na cAmera cabendo ao computador
apenas interagir com 0 usud&rio e solicitar ao
sistema o0 servico solicitado. O processador
pretendido para a camera € um pentium 400 Mhz
gue estard embarcado juntamente com uma placa
de comunicacdo multi-fieldbus e ethernet, de
forma a permitir 0 acesso aos dados da camara
através do protocolo convenciona (TCP/IP) e
industriais (Profibus, Interbus e CANbus).

2. Aquisicdo de I magens

Na primeira versio do RAP o sistema de
aquisicdo de imagens consistia de uma camera
CCD, um monitor de video e a placa
digitalizadora de video ICB ( Image Capture
Board ). A placa ICB promovia a interagdo do
video e da cABmera com o PC, executando certas
funcbes como digitalizar aimagem e fazer gjustes
de saturagdo, cor e contraste da imagem
capturada. Pode-se observar a configuracdo desse
sistemanafigura2.
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Figura 2 — Aquisicéo de Imagens no RAP 1.0
Uma das caracteristicas primordiais do

RAP 2.0 é sua total modularidade. O software
deixard de ser uma espécie de “colcha de

retalhos’, para apresentar diversos médulos com
maximo grau de independéncia possivel. Dentro
disso, um modulo de aquisicdo de imagens é
pretendido. De forma a evitar um dispéndio muito
grande de recursos e tempo no aprendizado pelo
programador de uma nova tecnologia, busca-se
criar um mddulo padronizado de aguisi¢do, o que
tornard o desenvolvimento de novos softwares
mais rgpido e dindmico, bem como facilitara a
migracdo de sistemas existentes para outras
plataformas.

Assim, criar-se-a um médulo que permita
uma aquisicao facil, rapida e confiavel, bem como
retorne imagens compativeis com os demais
maodul os que operem diretamente sobre aimagem.
Outro desafio é atender as requisitos de Tempo
Real dos Sistemas de Visdo, executando tarefas
prioritarias no menor e mais seguro ciclo de
processamento.

Outra inovacdo pretendida para 0 RAP 2
diz respeito a0 fato de que serd possivel a
aquisicdo de imagens coloridas ou em tons de
cinza. Na aquisicdo de imagens coloridas, a
luminosidade emitida pelo objeto serd separada
por trés prismas de forma a se obter um nivel de
vermelho, um de verde e um de azul, segundo o
sistema RGB (Red Green Blue), a serem
digitalizados. Ser4 possivel também a aquisicdo
de imagens de qualquer profundidade de pixel (8
bits, 16 hits, 24 bits, etc.). Exemplificando, pixels
de 8 bits permitem uma diferenca nos niveis de
cinzas ou no caso de imagens coloridas, niveis de
vermelho, verde e azul de 0 a 255. Cada imagem
serd tratada posteriormente de acordo com suas
caracteristicas, podendo inclusive ser de qualquer
dimensao.



3. Processamento de Imagem

Um componente essencial para determinar o
potencial do sistema de visdo é a qualidade do
pré-processamento da imagem com o objetivo de
avaliar as caracteristicas do objeto como posicéo,
perimetro e orientacdo do objeto. Dentro disso,
buscou-se desenvolver uma estrutura que fosse a
mais independente possivel do restante do sistema
gue necessitasse apenas de uma imagem
digitalizada e gerasse curvas de acordo com a
peca e técnica utilizadas. No RAP 1.0, a
representacdo adotada para a imagem digitalizada
€ de uma matriz de pixels, onde cada pixel contém

um nivel de cinza variando entre 0 e 31 (preto e
branco, respectivamente). Na figura 3, é
exemplificado esse processo com a imagem, a
tabela com os niveis de cinza e a digitalizacdo
final. No caso de imagens coloridas, no lugar de
um pixel na matriz, teremos trés pixels, um valor
de intensidade de vermelho, um de verde e outro
de azul, seguindo o sistema RGB.
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Figura3—a) Imagem .

Aliou-se a0 sistema diversas técnicas de
processamento de imagem que visam redizar o
pré-processamento da imagem e assim gerar 0s
dados que servirdo como entrada para as Redes
Neurais (RNA). Histograma de Niveis de Cinza,
onde conta-se quantos pixels possuem um dado
nivel de cinza (variando de 0 a 31) e representa-se
num Histograma. Nas figuras 4.a e 4.b, mostra-se
a imagem de uma peca que passou por filtragem
para aumentar o contraste entre o fundo e a
prépria imagem e a respectiva representacdo pela
técnicacitada

Imagem 2=
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b) Tabela dos niveis de cinza.
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c) Imagem digitalizada

Figura4.a— Imagem da pega ap6s filtragem
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Figura 4.b — Histograma de niveis de cinza

Curvas de Intensidade ou Curvas de
Niveis de Cinza, onde caculase a média das
intensidades dos niveis de cinza de cada coluna e
linha daimagem digitalizada. Essa média é obtida
através da soma dos niveis de cinza de cada pixel
de uma determinada coluna (linha) dividida pelo
nimero de pixels da coluna (linha). Um exemplo
dessa técnica utilizando a imagem anterior é vista
nas figuras4.c e 4.d.
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Figura4.c — Curvas de niveis de cinza vertical
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Figura4.d — Curvas de niveis de cinza horizontal

Por fim, pode-se optar pela aplicacdo da
Transformada Discreta de Fourier (DFT) nos
pontos pertencentes a borda da pega. Nesta
técnica, precisase determinar o contorno do
objeto utilizando-se um algoritmo disponivel na
literatura. Aplicando-se a DFT, obtém-se os
coeficientes de Fourier e apdés uma andlise
adquire-se a posicdo e orientacdo do objeto. O
resultado € apresentado na figura 4. com o
contorno da peca e a orientagdo do objeto
representada pela flecha sobre seu centro de
massa. A partir dos coeficientes de Fourier,
caculam-se  o0s  descritores de  Fourier,
apresentados na figura 4.f, elementos que servirdo
como entrada para as RNA com informagtes
significativas para o reconhecimento da peca.

Figura4.e — Borda da pega
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Figura4.f — DFT daborda

Tendo em vista que o processamento de
imagem € um processo pesado, para a nova versao
do software RAP, como ja foi mencionado, a
realizacdo desta etapa sera num sistema
embarcado diminuindo, assim, consideravelmente
a carga do processador que controlara o robd,
permitindo a este efetuar um controle mais seguro
ou desempenhar tarefas mais complexas. Como
foi dito, no RAP 2 sera possivel a aquisicdo de
imagens coloridas, de diferentes dimensbes e
resolucdes. Logo, novos algoritmos poderdo ser
implementados para gerar solugdes para
determinados problemas, assim como para corrigir
deficiéncias dos antigos codigo que serdo
reutilizados.



4, Redes Neurais Artificiais

Inimeros estudos sobre o funcionamento do
cérebro humano e suas caracteristicas permitiram
aformulagdo de uma técnica que se convencionou
chamar de “Redes Neurais Artificiais’ devido a
capacidade de se adaptar a diferentes situages.
Assm, o modelo é representado por uma rede
finita de elementos ativos que processam
informagdes e interagem entre si, semelhantes aos
neurénios humanos. Denominou-se cada elemento
desse de neurénio artificial e sua representacdo
esta mostrada na figura 5.
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Figura5 —-Modelo de um neur6nio artificial

Cada neurbnio artificial recebe entradas
gue apresentam diferentes “pesos’ (importancia),
gue representa as forgas sinapticas presentes nas
conexdes com outros neurdnios e calcula a soma
ponderada dessas entradas. Essa soma define o
nivel de ativagdo do neurbnio artificial que é
necessario para gerar alguma saida. O modelo
descrito € a forma basica amplamente adotada
para representar o0 neurdnio humano. As
diferencas que surgem se devem as fungdes de
ativacdo adotadas que geram distintas RNA com
caracteristicas diversas, bem como desempenhos
gue podem variar. As Redes Neurais Artificias
multicamadas feedforward € a configuragdo mais
popular e amplamente adotada. Trata-se de uma
rede com uma camada de entrada, uma ou
diversas camadas intermediarias e uma camada
final, onde cada uma possui neurdnios artificiais
de um mesmo tipo. No exemplo da figura 6, a
primeira camada apenas repassa 0s dados para a
segunda. Na segunda camada, 0s neurdnios
recebem as entradas da RNA e realizam a soma
ponderada calculando a saida de acordo com sua
funcdo de ativacdo. A Ultima camada, por suavez,
ficaresponsavel por determinar a saida da rede.
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Figura 6 - Rede Neural Artificial Feedforward com uma
camadainterna e umade saida.
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Num sistema de visdo, para que
determinada RNA possa trabalhar com novas
imagens é necessario que €la sgja treinada, ou
segja, passe por um processo de aprendizagem.
Sendo assm, ha inimeros algoritmos de
treinamento que podem ser aplicados com essa
finalidade e permitem variar bastante a estrutura
da RNA de forma que se possa comparar
resultados e se optar pela configuracdo que
melhor atenda as exigéncias do usudrio.
Destacamos o “Couterpropagation” e o
“Backpropagation”.

5. Resultados e Objetivos

Antes de esclarecer ao leitor os reais abjetivos da
nova versdo do software RAP, seria importante
citar outras técnicas e metodologias que
congtituirdo o projeto. Primeiramente, €
importante ressaltar que a implementacdo do
protocolo de comunicacdo entre o sistema de
Vis30 e 0s programas clientes serd feita através do
protocolo de comunicagcdo TCP/IP, considerando
sua enorme popularidade. Um sistema de visdo
embarcado com interface através do protocolo de
comunicagdo TCP/IP é muito Util para diversas
tarefas como controle de qualidade, |evantamento
de dados estatisticos (nimero e tipos de pegas,
nimero de pecas defeituosas), manipulagdo e
selecdo de pegas, entre outras aplicacoes.

No que diz respeito ao desenvolvimento
do software, a opcdo foi pela técnica de
Programacdo Orientada a Objetos, ja que o grupo
valoriza muito a organizacdo do programa, assim
como objetiva reutiliz&-lo para futuras aplicagoes.
Sendo assim, fez-se necess&rio a utilizagdo de
uma linguagem de modelagem e a opgéo no RAP
2.0 foi pelo método de UML (Unified Modeling
Language). E arazéo fundamental dessa escolha é



acreditarmos que UML facilita a comunicacéo de
certos conceitos mais claramente do que outras
linguagens com precisio sem se prender em
detal hes.

Outro ponto de grande relevancia é a
atencdo que dispensamos a documentagdo do
software com uma descri¢do precisa dos passos na
construcdo deste. Mostramos sua  estrutura,
model os, evolucdo e implementacdo de forma que
um profissional com conhecimentos na &rea de
informética, através do estudo desses documentos
possa vir amodificar o projeto.

A elaboragdo do RAP 1.0 rendeu titulos,
artigos e premiagbes, mas como € natural na
construcdo da primeira versdo de qualquer
software, o RAP 1.0 apresenta agumas
deficiéncias e pode ser aperfeicoado. Tornou-se
dificil a sua adaptacdo a nova realidade dos
sistemas computacionais, das técnicas de
processamento de imagem que passam por
constantes inovagBes. Dessa forma, achou-se
conveniente usar a base de conhecimento
adquirida com a primeira versio do RAP e
comegar a trabalhar numa versdo mais atual, o
RAP 2.0.

Como resultado deste projeto, pretende-
se criar uma nova versdo do software de caréter
comercial e, por isso, contard com um help,
manual do usuério e a documentagdo ja citada do

seu desenvolvimento. O RAP 2.0 deve ser
implementado de forma a respeitar a
independéncia entre as partes, ou sgja, deve ser
um software totalmente modular. Dentre esses
modulos, alguns que foram expostos ao leitor
como o0s de Aquisicdo, Processamento de
imagens, Redes Neurais e Transformada de
Fourier.
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