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RESUMO -Este trabalho descreve um sistema de vlslo artificial 
para robôs Industriais uti I lzados em tarefas de montagem, o qual 
permite Identificar e localizar obJetos complexos numa cena 

contendo vários obJetos, Isolados ou com oclusão parcial dos 
mesmos, utilizando a Imagem binária da cena. 

1. I NTRODUCIO 

A utlllzaçlo de robôs em sistemas automáticos de manufatura 
está fazendo com que uma especial atenção seJa dedicada a 
sistemas de visão artificial. 

A maioria 
Industriais sAo 

dos sistemas de reconhecimento de peças 
sistemas baseados em modelos <"model-based 

systems•>, nos quais o reconhecimento se dá através do casamento 

da Imagem de entrada com um conJunto de modelos pré-definidos das 
peças! determinando qual é a peça, sua posição e orientação em 
retaçlo a um referencial. Um crescente número de estudos tem sido 
conduzido, Investigando vários métodos para reconhecimento de 

peças Industriais. Este trabalho vem dar mais uma contribuição 
neste sentido. 

o sistema Implementado [11 é a base de um sistema de vtslo 
que faz parte de uma célula ftexlvel de montagem que está sendo 
desenvolvida na Dlvtslo de Automação do Laboratório de Sistemas 
Integráveis do Departamento de Engenharia de Eletricidade da 
Escola PolI técnica da Universidade de São Paulo. 
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2. OESCRIÇIO GERAL 

No sistema proposto, o sistema de visão está acoplado a um 
robô de montagem, fornecendo a ele lnformaçGes referentes à 

Identidade e localização das peças, para que este possa manipulá­
las e realizar a tarefa de montagem. 

As peças necessárias à montagem, as quais são colocadas 
arbitrariamente sobre uma mesa, são apresentadas ao sistema de 
visão, o qual capta a imagem através do Módulo de Aquisição de 

Imagens Coloridas [21, Interpreta e determina as lnformaçaes 
necessárias ao reconhecimento. 

O número de peças que podem aparecer na cena, assim como 
seus respêctlvos modelos, são previamente conhecidos e 
determinados. 

A maioria dos sistemas de vlsio Industrial dlsponlveis pode 
somente localizar e reconhecer peças isoladas. Entretanto, numa 
cena Industrial tlplca, as peças podem estar em contato ou 
parcialmente oclusas, de modo que o fato de considerar somente 
objetos Isolados pode resultar numa 1 Imitação multo forte. A fim 
de evitar esta restrição, este sistema de visão artificial foi 
desenvolvido para permitir não apenas o reconhecimento de 

Isoladas na cena, mas também de peças que se tocam 
superposlcionam, desde que partes consideráveis delas 
esteJam vlslvels. 

Devido ao fato do sistema de visão proposto detetar 

peças 

ou se 
ainda 

somente 
silhuetas <sistema de vlslo binária bldlmenslonal), os obJetos 
têm que possuir silhuetas que permitam uma única determinação de 
orientação ou que sejam rotatlvamente Invariantes. Além disso, 
esta silhueta tem que ser suficiente para que a peça seja 
Identificada. 

3. DESCRIÇIO FUNCIONAL 

O sistema de visão artificial proposto é composto por duas 
fases diStintas: FASE DE TREINAMENTO e FASE DE EXECUÇlO. 
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o principal Interesse na definição de uma fase de 
treinamento é fac i I ltar e agi 1 izar ao máximo a fase de eKecução 
do sistema. Esta fase de treinamento só é processada na 
Inicial lzação do sistema, quando os obJetos são apresentados e 
definidos para o sistema (aprendizado), ou ainda na reprogramação 
do mesmo, quando os objetos são alterados ou novos obJetos 
Introduzidos. suas funções são descritas no decorrer do trabalho, 
Juntamente com a descrição dos passos da fase de execução. 

A fase de eKecução é processada quando o sistema todo está 
em regime. Ela é composta pelos seguintes passos: aquisição da 
Imagem, blnarlzação, extração dos contornos, segmentação, 

reconhecimento das peças Isoladas e reconhecimento das peças em 

contato. 

PASSO 1 - Aquisição da imagem: 

A cena 
dtgttaflzada 

é captada por uma cêmera de vídeo e 
em níveis de cinza pelo Módulo de 

Imagens Coloridas [2J. 

PASSO 2- Blnartzação da Imagem: 

sua Imagem é 
Aquisição de 

A partir da Imagem digital tzada em níveis de cinza, é gerada 
uma Imagem binária, a qual possui somente dois níveis de 
luminosidade: preto ou branco. 

A binarlzação é feita comparando-se o valor de luminosidade 
de cada ptKel com um valor 1 imite. A definição deste valor 1 imite 
é feita na fase de treinamento do sistema, através da análise de 

um histograma dos nfvets de cinza da Imagem. 

A vantagem deste tipo de imagem é a grande faci 1 idade de 

processamento que a mesma oferece, permitindo a separação fáci I 
do obJeto de seu fundo. No entanto, não se deve esquecer suas 
1 Imitações, entre elas: perda de Informação ao transformar uma 
Imagem em binária, necessidade de alto contraste entre objeto e 
fundo e tratamento essencialmente bldlmenslonal dos objetos. 
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PASSO 3 - Extraç5o do contorno: 

oe posse da Imagem binária da cena, o próximo passo da fase 
de execuç5o do sistema de vls5o será extrair o contorno das peças 

da Imagem. 

A extraç5o dos contornos das peças na matrll de Imagem é 

feita considerando, como unidade bás!ca para análise, quatro 
plxels adJacentes, caminhando pixel a pixel (passo de um pixel), 
tanto nas colunas quanto nas I lnhas da matrll [31. Cada pixel 
será rebatllado como sendo um ponto, englobando as 
caracterlstlcas dos quatro plxels da unidade básl~a para análIse. 

As sele poeslvels unidades bh I c as para análise dos 

elementos da linha de contorno s5o as apresentadas na figura 1. 

o o • o • o • o • • • • 
0 1 1 0 1 0 

o o o o • o o • • o • • 
Figura -Unidades básicas para deflnlç5o do contorno. 

PASSO q - Segmentaç5o da Imagem 

Este algoritmo consiste em determinar, a partir dOS 

contprnos, quais os pontos que compGem determinado obJeto na 
Imagem para que seus atributos possam ser determinados. 

o raclocfnlo básico é que um ponto na matrll da Imagem é 

definido como sendo conectado a outro ponto se ele ocupar uma das 
oito locaçGes Imediatamente adJacentes (figura 2). 

5 6 7 

3 2 

Figura 2 - Cadela de vetores elementares. 
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Portanto, a passagem de um ponto a outro tonectado deve ser 
feita por um dos oito vetores elementares assim definidos. 

o algoritmo só considera contornos fechados. Porlsso, quando 
alguns pontos forem encontrados mas nlo resultarem num contorno 
fechado, eles serlo Ignorados. 

PASSO 5 - Reconhecimento das peças Isoladas 

a> ldentlflcaçlo das peças Isoladas na cena: 

com a obtençlo da Imagem segmentada, o sistema extrai 
atributos que posslbll ltarlo a ldentlflcaç&o das peças Isoladas 
na cena~ 

A classlflcaç&o do obJeto é feita baseada nestes atributos 
extrai dos, que s&o: perfmetro total, ãrea total, área total dos 
buracos na peça, perfmetros e áreas do maior e do menor buracos 
da peça. 

Através de uma amostra de treinamento constitufda de obJetos 
cuja Identidade é conhecida, determinam-se valores tfplcos para 
os atributos considerados. A ciasslflcaçlo é feita comparando-se 
os valores dos atributos dos objetos cuJa Identidade ·se quer 
determinar com valores armazenados ou ent&o com estatfstlcas 
destes valores, definidos na fase de treinamento. 

Estas comparaç~es slo determinadas por uma árvore de declslo 
binária, construlda automaticamente na fase de treinamento do 
sistema. Após percorrer toda a árvore, ter-se-á a identlficaç&o 
das peças Isoladas na cena, bem como o número e modelos 
correspondentes às peças que n&o puderam ser reconhecidas nesta 
primeira fase do processo por estarem em contato entre si. 

b) Determlnaç&o da Posiç&o das Peças Isoladas: 

Uma vez Identificadas as peças Isoladas da cena, a poslçlo 
destas é determinada pelas coordenadas absolutas x e y do centro 
de área das mesmas <centróide). 
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o centro de área é o centro de massa de uma figura de mesmo 
contorno, com massa constante por unidade de área. Por sua vez, o 
centro de massa é aquele ponto onde toda a massa do objeto 
poderia ser concentrada, sem mudar o momento de primeira ordem do 
objeto em relaçlo a qualquer eixo. Portanto, determinamos as 
coordenadas absolutas x e y do centro de área do objeto a partir 
dos momentos de primeira ordem das peças <ou momentos estáticos 
da área>. 

c> Determlnaçlo da Orlentaçlo das Peças Isoladas: 

A orlentaçlo de um objeto é que define como o objeto se 
encontra no nosso campo de vlslo. 

Se considerarmos objetos que apresentem um certo grau de 
alongamento, pode-se definir a orlentaçlo do obJeto como sendo a 
orlentaçlo do eixo de alongamento. A prática usual é escolher o 
eixo do menor momento de segunda ordem como sendo o eixo de 
alongamento [~J. No Pl~no bldlmenslonal, 
eixo de menor Inércia. 

Isto é equivalente ao 

Deve-se considerar. entretanto, que o eixo de menor Inércia 
simplesmente define uma I 1 nha que passa através do obJeto, nlo 
determinando um sentido à ela. Definiu-se, ent!io, um ponto para 
determl na r o sent l.do do eixo de menor Inércia da peça. o ponto é 
aquele que se encontra mais distante do centróide, sobre o eixo 
de menor Inércia. 

Na fase de treinamento do sistema é calculada a distância do 
centróide ao ponto P mais distante sobre o eixo de menor momento 
de Inércia, a fim de facilitar os cálculos para a determlnaçlo de 
P na fase de execuçlo do sistema. 

PASIO B - Reconhecimento das peças em contato: 

Neste passo do processo, as peças que se encontravam 
Isoladas na cena Já foram reconhecidas, restando somente na 
Imagem peças que se encontram em contato entre si. 
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o ~~mero de peças a serem Identificadas neste passo é 
connecldo, dado que se tem posse do n~mero total de peças na cena 
(fornecido pelo usuário na fase de treinamento> e do n~mero de 
peças Isoladas na cena (determinado no passo anterior da fase de 
eKecuç!:io). 

o método utl I lzado é baseado no eKposto em [5,61 e consiste 
em comparar segmentos de tamanho fixo do contorno do modelo de 
um obJeto (o tamanho é estipulado em plxels pelo usuário na 
de treinamento), com segmentos de mesmo tamanho do contorno 
Imagem. 

fase 

da 

Os segmentos a serem comparados s!:io segmentos 
do contorno dos modelos das peças, de tal modo 

tnequtvocadamente definir um obJeto, sua poslç!:io e 

selecionados 
que possam 

ortentaç!io, 
dados os outros obJetos que podem ocorrer na Imagem. Estes 
segmentos s!io ditos segmentos sal tentes e s!:io determinados 
automaticamente na fase de treinamento do sistema. 

O procedimento de reconhecimento busca por um obJeto na 
Imagem contendo obJetos parcialmente oclusos primeiramente 
tentando localizar o mais sal tente dos segmentos daquele obJeto. 

Se este segmento for encontrado , a identidade, a posiç!io e 
orlentaç!io do obJeto em quest!:io ficam definidas, uma vez que a 
fase de treinamento seleciona somente aqueles segmentos que 
definam um único objeto e seu posicionamento. Caso contrário, o 
procedimento continua com o próximo segmento mais sal lente 
daquele ObJeto procurado. 

se nennum 
encontrado, é 
Impossibilitado 

dos segmentos saI 1 entes 
enviada uma mensagem 
alto grau de oclus!io•. 

selecionados for 

Reconhecimento 

Para se efetuar 
contornos do modelo 
espaços: no espaço 
comprimento <a-s>. 

a comparaçlio 
e da Imagem 

cartesiano (x 

entre os segmentos, os 
s!:io representados em dois 

- y) e no espaço ângulo-
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A transformação para o espaço a-s é feita a partir da cadeia 
de vetores elementares dos contornos , pixel a pixel, sendo que o 
ângulo é definido como sendo o valor médio dos ângulos dados 

pelos dois vetores elementares que atuam no pixel. 

ourant~e a comparação, a representação a-s de um segmento 
saI 1 ente do mo de I o é transportada pe I o e 1 xo s, a I 1 nhando seu 
centro ao centro do segmento da Imagem a ser comparado. O 

segmento do modelo é então transportado na direção a, até que o 
ângulo médio do segmento do modelo e da Imagem tenham o mesmo 

valor o. A diferença entre o 9 médio Inicial e o a médio final do 

segmento do modelo é chamada "ângulo de casamento". 

A diferença em 9 é encontrada a partir da correspondência 

feita entre cada ponto dos segmentos da Imagem e do modelo. o 
Inverso da soma dos quadrados destas diferenças é usado para 

medir a similaridade entre os dois segmentos. 

se eles forem slml lares, considerando uma faixa de variação 

pré-estabelecida pelo usuário na fase de treinamento do sistema, 
assume-se que o segmento sal lente do modelo foi encontrado na 
Imagem. caso contrário, desloca-se o segmento sal lente procurado 
de ·~e· plxels no eixos e prossegue-se analogamente a busca, 
sendo "ne" o número de plxels para espaçamento de busca, 

fornecido pelo usuário na fase de treinamento do sistema (fig.3). 

Con10rno do SIIIJmanto 
aoliente procurodo 

Con10rno do f imagem 

I 
I 
I 

Figura 3 - Casamento de segmentos no espaço a-s. 

$ 
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No modelamento efetuado na fase de treinamento, é 
determinado um vetor que vai do centro do segmento saliente do 
modelo ao centro de érea do modelo. 

Dado que o segmento saliente procurado foi encontrado na 
Imagem <no espaço e-s>, efetua-se, no espaço cartesiano, uma 
rotação do Angulo de casamento no vetor associado ao segmento 
sal lente encontrado e translada-se este vetor até que seu ponto 
Inicial coincida com o centro do segmento de contorno da Imagem. 
A localizaçlio do ponto final do vetor representa a localização do 
centro de érea (posição> do obJeto procurado na Imagem, e, com a 
posição e lncllnaçlio do vetor, determina-se a orientação do 
objeto (figura 4). 

Vu aponta para o centróide da peça A, 
na imagem. 

Segmento saliente s 

"' 
Modelo da Peça A procurada 

Segmento saI i ente .r da peça A , 
/encontrado na imagem 

Imagem 

Figura 4 - Determinação da poslçlo da peça procurada. 

1. CONCLUSIO 

O sistema de visão artlflcla~ apresentado foi testado com 
sucesso em diferentes cenas contendo obJet~s Isolados, objetos em 
contato e obJetos em oclusão parcial. 
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Este sistema monta automaticamente, na fase de treinamento, 
a árvore de decisão binária que define qual a melhor ordem de 
teste doe atributos, dado um conJunto de peças apresentado ao 
sistema. Esta árvore de decisão, que pode ser montada para 
quaisquer conJuntos de peças, permite ganhos significativos de 
tempo, uma vez que define a maneira mais eficiente de busca. 

Também 08 segmentos sa 1 1 entes sao determinados 

automaticamente, dado um conJunto de peças apresentado na fase de 

treinamento. 

Este sistema de v1sao está sendo utt 1 tzado na célula 
flexlvel de montagem d~ DivisAo de AutomaçAo do LSI/DEE/USP. 
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