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RESUMO - Este trabalho descreve um sistema de vis8o artificial
para robds industriais utiiizados em tarefas de montagem, o qual
permite identificar e localizar objetos complexos numa cena
contendo vérios objetos, isolados ou com oclus8o parcial dos
mesmos, utilizando a Iimagem bindria da cena.

1. INTRODUGXO

A utitizac8o de robds em sistemas autométicos de manufatura
estd fazendo com que uma especial aten¢lo seja dedicada @&
sistemas de visdo artificial.

A matoria dos sistemas de reconhecimento de pegas
industrials s%0 sistemas baseados em modelos ("model-based
systems"), nos quais 0 reconhecimento se dé& através do casamento
da imagem de entrada com um conjunto de modeios pré-definidos das
pecas, determinando qual é a peca, sua posigfio e orientagdo em
reiac8o a um referencial. Um crescente nimero de estudos tem s8ido
conduzido, investigando vérios métodos para reconhecimento de
pecas industriais., Este trabalho vem dar mais uma contribuigho
neste sentido.

0 sistema implementado [1) é a base de um sistema de visdo
que faz parte de uma célula fiexivel de montagem que estd sendo
desenvolvida na Divis8o de Automacido do Laboratério de Sistemas
Integrédvels do Departemento de Engenharia de Eletricidade da
Escola Politécnica da Universidade de S8o0 Paulo.
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2. DESCRICXO GERAL

No sistema proposto, o sistems de visfo esté acopiado a um
robd de montagem, fornecendo a ele informagBes referentes &
fdentidade e iocalizacho das pegas, para que este possa manipuld-
las e realizar o tarefa de montagem.

As pecas necessérias & montagem, as quals s¥o colocadas
arbitrariamente sobre uma mesa, s¥o0 apresentadas ao sjiatema de
viséo, o qual capta a imagem através do Médulo de Aquisiglo de
Imagens Goioridas (2], interpreta e determina as Iinformacles
necessérias ao reconhecimento.

0 nUmero de pecas que podem aparecer na cena, assim como
seus respectivos modeios, s80 previamente conhecidos e
determinados,

A maioria d0s sistemas de visfo Industrial disponfveis pode
somente jocallzar e reconhecer pecas isolades. Entretanto, numa
cena Industrial tipica, as pegas podem estar em contato ou
parclaimente oclusas, de modo que o fato de considerar somente
objetos isoclados pode resultar nume limitac8o muito forte. A fim
de evitar esta restriglo, este sistema de vis#o artificial foi
desenvolvido para permitir n8o apenas o reconhecimento de pegas
isoladas na cena, mas também de pecas que se tocam ou se
superposicionam, desde que partes considerdvels delas ainda

estejam visiveis,

Devido ao fato do sistema de vis¥o proposto detetar somente
silhuetas (sistema de vis8o binéria bidimensional), os objetos
tém aque possulr silhuetas que permitam uma Gnica determinaclo de
orientaclo ou que sejam rotativamente invariantes. Além disso,
esta silhueta tem que ser suficiente para que a peca se)s
tdentificada.

3. DESCRIGKD FUNCIONAL

0 sistema de vislo artificlial proposto é composto por duas
fases distintas: FASE DE TREINAMENTO e FASE DE EXECUGRO.
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1] principal interesse na definigdo de uma fase de
treinamento & facilitar e agilizar ao méximo a fase de execu¢do
do sistema. Esta fase de treinamento s6 & oprocessada na
inicializac8o do sistema, aquando os objetos slo apresentados e
definidos para o sistems (aprendizado), ou ainda na reprogramacéo
do mesmo, quando o0S objetos s¥o altersados ou novos objetos
Introduzidos. Suas fun¢des s#o descritas no decorrer do trabalho,
juntamente com a descriclo dos passos da fase de execugdo.

A fase de execucBo é processada quandc o sistema todo esté
em regime. Ela & composta pelos seguintes passos: aquisigdo da
Iimagem, btnarizagéo, extracdo dos contornos, segmentaclo,
reconhecimento das pegas Isocladas e reconhecimento das peg¢as em
contato.

PASSD 1 - Agquisi¢lo da imagem:

A cena & captade por uma cAmera de video e sua Iimagem 6
digitatlzada em niveis de cinza pelo Moduto de Aquisicldo de
Iimagens Coloridas (2].

PASS0 2 - Binarizaglo da imagem:

A partir da imagem digitalizada em niveis de cinza, é gerada
uma imagem Dbindria, a qual possui somente dois niveis de
juminosidade: preto ou bhranco.

A binariza¢8o & feita comparando-se o valor de luminosidade
de cada pixe! com um vator timite. A definigdo deste valor iimite
é feita na fase de treinamento do sistema, através da anédiise de
um histograma dos niveis de cinza da Imagem.

A vantagem deste tipo de imagem é & garande facilidade de
processamento que a mesma oferece, permitindo a separag¢8o fécil
do objeto de seu fundo. No entanto, ndo se deve esquecer suas
limitagBes, entre eias: perda de Informaclo ao transformar uma
imagem em bindria, necessidade de alto contraste entre objeto e
fundo e tratamento essenciaimente bidimensional dos objetos.
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PASS0 3 - Extrac8o do contorno:

De posse da imagem bindria da cena, o0 préximo passc da fase
de execu¢lo do sistema de vis#o serd extralr o contorno das pecas
da imagem.

A extragfio dos contornos das pe¢as na matriz de Iimagem ¢
felta considerando, como unidade badsica para anélise, quatro
pixels adjacentes, caminhando pike! a pixel (passo de um pixel),
tanto nas colunas quanto nas |inhas da matriz {3). Cada pixel
serd rebatizado come sendo um ponto, englobando as
caracteristicas dos quatro pixels da unidade bésica para anélise,.

As seis possfivels unidades bésicas para andlise dos
elementos da linha de contorno s8o0 as apresentadas na figura 1.
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Figura 1 — Unidades bésicas para defini¢8o do contorno.
PASS0 4 - Segmentaclo da Imagem

Este algoritme consiste em determinar, a partir dos
contornos, quals 08 pontos que complem determinado objeto na
imagem para que seus atributos possam ser determinados.

0 raciocinio bésico é que um ponto na matriz da iImagem ¢&
definido como sendo conectado & outro ponto se ele ocupar uma das
oito locagBes Imediatamente adjacentes (figura 2).

L] 6 7
4 8
3 2 1

Filgura 2 - Cadeia de vetores elementares.
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Portanto, a passagem de um ponto a outro conectado deve ser
feita por um dos olto vetores elementares assim definidos.

0 algoritmo 86 considera contornos fechagos. Porisso, gquando
alguns pontos forem encontrados mas nlo resultarem num contorno
fechado, eles serfio ignorados.

PASS0O § - Reconhecimento das pe¢as isoladas
a) ldentificag8o das pecas iscoladas na cena:

Com a obtenclo da Imagem segmentada, 0 sistema extral
atributos gque possibilitar8o a identificaclio das pegas isoladas
ha cena.

A classificac8o do objeto & felta baseada nestes atributos
extraldos, que s3o: perimetro total, 4rea total, drea total dos
buracos na peca, perimetros e &reas do malor e do menor buracos
da peca.

Através de uma amostra de treinamento constitulda de objetos
cuja identidade é conheclda, determinam—-se valores tipicos para
03 atributos considerados. A classificagdo é feita comparando-se
’os valiores dos atributos dos objetos cuja identidade -se quer
determinar com valores armazenados ou entdo com estatisticas
destes vaiores, definidos na fase de treinamento.

Estas comparacBes s8o determinadas por uma &rvore de decisdo
binéria, construida automaticamente na fase de treinamento do
sistema. Apds percorrer toda a arvore, ter-se—& a identiflicagdo
das pecas isoladas na cena, bem como o néGmero e ‘modelos
correspondentes &s pec¢as que n8o puderam ser reconhecidas nesta
primeira fase do processo por estarem em contato entre si.

b) Determinacfo da Posic8o das Pecas I!soladas:
Uma vez identificadas as pegas lsoladas da cena, a posiclo

destas é determinada pelas coordenadas absolutas x e y do centro
de drea das mesmas (centrdide).
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0 centro de 4rea é 0o centro de massa de uma figura de mesmo
contorno, com massa constante por unidade de &rea. Por sua vez, ©
centro de massa é aquele ponto onde toda a massa do objeto
poderia ser concentrada, sem mudar o momento de primeira ordem do
objetoc em relaclo a qualquer elxo. Portanto, determinamos as
coordenadas absolutas x e y do centro de 4drea oo objeto a wpartir
dos momentos de primeira ordem das pe¢as (ou momentos estéticos
da brea),

c) Determinac¢lo da Orientaclio das Pegcas Isoladas:

A orientacBo de um objeto é que define como o objeto se
encontra no nosso campo de visfo.

Se considerarmos objetos que apresentem um certo grau de
alongamento, pode—se definir a orienta¢lo do objeto como sendo a
orientac8o do eixo de alongamento. A prdtica usual é escolher o
eixo do menor momento de segunda ordem como sendo o0 eixo de
atongamento [(4). No planc bidimensional, |Isto é equivalente ao
eixo de menor inércla.

Deve-se considerar, entretanto, que o eixo de menor inércia
simplesmente define uma linha que passa através do objete, n¥o
determinando um sentido & ela. Definlu-se, ent8o, um ponto para
determinar ¢ sentido do eixo de menor inércia da pe¢a. O ponto é
aquele que se encontra mais distante do centréide, sobre o eixo
de menor inércia.

Na fase de treinamento do sistema é calculada a disténcia do
centréide ao ponto P mals distante sobre o eixo de menor momento
de inércia, a fim de faclilitar o8 céiculos para a determinaclio de
P na fase de execuc8o do sistema.

PASSO B - Reconhecimento das pe¢as em contato:
Neste passo d0 processo, 88 pecas que se encontravam

Isoladas na cena J& foram reconhecidas, restando somente na
imagem pecas que se encontram am contato entre si.
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0 nimero de pe¢cas a serem identificadas neste passo ¢
connecido, dado que se tem posse do nimero total de pegas na cena
(fornecido pelo wusuédrio na fase de treinamento) e do nUmero de
pe¢as isoladas na cena (determinadoc no passo anterior da fase de

execu¢do).

0 método utilizado é baseado no exposto em. [5,6) e consiste
em comparar segmentos de tamanho fixo do contorno do modeio de
um objeto (o tamanho & estipulado em pixels pelo usuério na Tfase
de treinamento), com segmentos de mesmo tamanho do contorno da

imagem.

0s segmentos & serem comparados s8o segmentos selecionados
do contorno dos modelos das pecas, de tal modo que possam
inequivocadamente definir um objeto, sua posigclo e orientacho,
dados o8 outros objetos que podem ocorrer na imagem. Estes
segmentos 380 djtos segmentos salientes e s8o determinados
automaticamente na fase de treinamento do sistema.

0 procedimento de reconhecimento busca por um objeto na
imagem contendo objetos parciaimente oclusos primeiramente
tentando locallzar 0 mais saliente dos segmentos daquele objeto,

Se este segmento for encontrado , a identidade, a posiclo e
orientag8o do objeto em questéo ficam definidas, uma vez aue a
fase de treinamento seleciona somente adgqueles segmentos que
definam um Unico objeto e seu posicionamento. Caso contrério, o
procedimento continua com o préximo segmento mais saliente
daquele objeto procurado.

Se hennum dos segmentos salientes selecionados for
»

encontrado, é enviada uma mensagem : Reconhecimento
impossibiiitado : alto grau de oclusdo”,

Para se efetuar a comparac8o entre o0s gsegmentos, 0s
contornos do modelo e da imagem s8do representados em dois
espa¢os: nho espago cartesiano (x - y) e no espago @&ngulio-
comprimento (8-s8).
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A transformaclo para o espa¢o 6-s é feita a partir da cadeia
de vetores elementares dos contornos , pixel a pixel, sendo que 0
&ngulo ¢é definido como sendo o valor médio dos @anguios dados
pelos dois vetores elementares gque atuam no pixel.

Durante & comparag3o, a representacho 8-s de um segmento
saliente do modelo & transportada pelo eixo s, alinhando seu
centro ao centro do segmento da Imagem a Ser comparado. O
segmento do modelo & entéo transportado na direc8o 8, até que o
&ngulo médio ¢o segmento do medelo e da imagem tenham o© mesmo
valor 0. A dlferenca entre o @ médio inicial e o @ médio final do
segmento do modelo é chamada "anguloc de casamento”.

A diference em 8 é encontrada & partir da correspondéncia
feita entre ceada ponto dos segmentos d& imagem & do modefo. O
inverso da soma dos cuadrados destas diferencas ¢ wusado para
medir a similaridade entre os dois segmentos.

Se eles forem simitares, considerande uma faixa de variag8o
pré-estabelecida peio usuério na fase de treinamento do sistema,
assume-se oque o segmento saliente do modelo foi encontraad na
imagem. GCaso contrério, desloca-se o0 segmento sallente procurado
de "ne" pixels no eixo s e prossegue-se analcgamente @ busca,
sendos "ne"™ o numero de plxels para espacamentoc de busca,
fornecido pelo usuério na fase de trelnamento do sistema (fig.3).

&

L’ Contorno do segmento Conforno da
saliente procurado /v imagem

A

“»w?

Figura 3 - Gasamento de segmentos no espago 8-3.
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No modelamento efetuado na fase de treinamento, é
determinado um vetor que val do centro do segmento saiilente do
modelo ao centro de &rea do modelo.

Dado aque o segmento saliente procurado fol encontrado na
Imagem (no espaco B-s), efetua-se, no espago cartesiano, uma
rotac#o do &nguio de casamento no vetor assoclado ao segmento
saliente encontrado e transiada-se este vetor até que seu ponto
iniclal coinclida com o centro do segmento de contorno da imagem,
A localizac80 do ponto final do vetor representas a localiza¢do do
centro de area (posi¢lo) do objeto procurado na imagem, e, com a
posiclo e inciinagc8o do vetor, determina—se a orientaglo do
objeto (figura 4).

Segmento saliente & dg pega A,
Vea aponta para o centrdide da pega A, / enconfrado na. imagem
na imagem .

Segmento saliente s

\

Figura 4 - Determinac%o da posiclo da pe¢a procurada.
49, CONCLUSEXO
0 sistema de visso artificial apresentado foli testado com

Sucesso em diferentes cenas contendo objetos isolados, objetos em
contato e objetos em oclus3o parcial.
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Este sistema monta automaticamente, na fase de treinamento,
a 4&rvore de decis8o bindria que define aual a melhor ordem de
teste do0s8 atributos, dado um conjunto de pecas apresentado ao
sistema. Esta 4drvore de decislio, aue pode ser montada para
quaisquer conjuntos de pec¢as, permite ganhos significativos de
tempo, uma vez dque define a maneira mais eficiente de busca.

Também 08 gsegmentos sallentes slo determinados
automaticamente, dado um conjunto de pecas apresentado na fase de
treinamento.

Este olstema de vis8o estd sendo wutiiizado na <célula
flexfvei de montagem da Divis8o de Automaclo do LSI/DEE/USP.
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