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RESUMO

O trabalho proposto aborda os aspectos implementsi de um robd movel
controlado por microcomputador que utiliza visadifialal para identificar objetos
dispersos em um ambiente controlado. Os objetogegfiesentados por imagens de figuras
geométricas planas e serdo identificados atravésvisio computacional, que sera
implementada utilizando-se a técnica de redes iseartificiais. Para a implementacdo do
softwarede reconhecimento de imagens e controle do robatiizado o ambiente de
programaca®orland Delphi5.0. Como resultado obteve-se o protétipo de Wb tadciclo

gue se movimenta no ambiente através da técniliaedieacing



ABSTRACT

This work will concern to implementation aspects afrobot controlled by a
microcomputer, that will be use artificial visioorfidentifies broadcasting objects in a
controlled environment. The objects will be recagad throught computational vision
technic, using artificial neural networks. For ihglementation of the software of image
recognition and robot control, was use Borland Biefp0. As result, got a trecycle robot

implementation that moves in a environment using tracing technic.

Xi



1 Introducéo

1.1 Origem

A robdtica, cada vez mais presente na sociedadeseqpa-se de varias formas,
podendo ser encontrada no trabalho, nas ruas, reestéo nas residéncias. No trabalho a
sua presenca é facilmente identificavel. Tem-sel@aente uma estimativa da existéncia de
mais de 700 mil robds industriais (Morin, 1999). idlxm casos de induastrias,
principalmente montadoras de automoveis, onde ada@ira humana esta sendo cada vez
menos utilizada, porém continua sendo indispens&ral casa a robdtica também esta
presente, lancando até mesmo novos termos comoobd“Bervical” (Bonalume Neto,
1992) ou “Robd do Lar” (Lemos, 2000). Este tiporded é uma espécie de “empregado”
que fica circulando por toda a casa identificangdentiais pontos para manutencéo e
efetuando limpezas domésticas. Solucbes e proagsts area ja estdo implementadas e
disponiveis no mercado.

Com esta forte influéncia que a robdtica vem tersdo, inevitaveis as discussoes
sobre como seré a relagdo homem-maquina (Barrég) {Morin, 1999) (Bonalume Neto,
1992), pois levando-se em consideracdo somentgectasecondmico, a aplicacdo da
robdtica €, em muitos casos, a solugdo mais adaquad

A robotica € uma area de pesquisa multidisciplimade os conhecimentos de
computacao séo extensivamente aplicados.

Sendo um ramo da robdtica, a robotica mével aptasproblemas que séo
especificos de seu escopo. Robds méveis acionadpepsoas através de controle remoto,
por exemplo, ndo apresentam problemas de impleg@ntdo complexos quanto os robds
gue ndo possuem este tipo de controle, pois estesrd“saber” sua localizagédo e tomar a
decisdo mais adequada para a sua movimentacamrmea futbnoma, através de sua
“experiéncia” e interacdo com o0 meio.

Ainda dentro da robdtica mével tem-se os robds igteragem com ambientes
estaticos ou controlados e os robds que interagemarnbientes dindmicos, podendo por

sua vez serem ou nao controlados remotamente.



Robds moveis interagindo com ambientes estaticogerd implementacgéo trivial,
porém ndo possuem a complexidade e o numero dave@i que acompanham o
desenvolvimento de rob6s mdéveis que interagem cobieates dindmicos (Silva, 1997).

Exemplos da aplicacdo da robdtica mével sdo masapbis em sua maioria Sao
projetos de alta tecnologia e de grande importgoaia o desenvolvimento tecnolégico e
cientifico, assim como também, colaboram para oemtionda seguranca das pessoas que
desenvolvem suas tarefas em ambientes hostis, pamexemplo, no espaco, grandes
profundidades aquaticas, na detec¢do de minastreses até mesmo em situacdes pouco
louvaveis, como os conflitos militares.

Um exemplo da aplicagdo de alta tecnologia no dedemento de sistemas
robéticos pode ser encontrado no robd “Sojourner’prbjeto “Mars PathFinder” para a
exploracdo do planeta Marte (JET, 1997).

Deve-se ressaltar também, que os sentidos a serplementados no sistema séo
funcéo direta de seu objetivo. Existem projetosotb®s utilizados para a deteccdo de minas
terrestres em que pesquisadores estdo desenvoluentitariz artificial” para que o robd,
de forma autbnoma, possa encontrar, identificaitipasiente e desarmar ou destruir uma
mina sem a intervencgéo direta do ser humano.

No trabalho proposto foi implementada a visdo cdapanal para possibilitar que
o robd faca o reconhecimento dos objetos insegdosim ambiente controlado. Os objetos
serdo representados por imagens de figuras geoagplanas, distribuidas num conjunto
de quatro padrdes de imagens diferentes (circetdngulo, triangulo e trapézio). Para
possibilitar o reconhecimento dos padrdes das insmgsilizou-se a técnica de redes
neurais artificiais. O deslocamento do robd se dalbde uma linha no chabing tracing),
com locais de parada especificos para que sejaradpte analisada a imagem presente

naquele ponto do ambiente.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolvpraiotipo de um robd movel que
seja capaz de se locomover em um ambiente controtagturando as imagens de figuras

geomeétricas planas distribuidas ao longo do canencorrido.



Como objetivos secundarios tem-se:
a) o estudo de técnicas de processamento e reconimegideimagens;
b) implementacdo de uma rede neural capaz de efetuacamhecimento das

imagens.

1.3 Organizacéao do texto

No capitulo 1 é apresentada a introducéo, o objetntral e os secundarios deste
trabalho.

No capitulo 2 € apresentado o processamento saumiiimagens sob o enfoque do
sistema visual humano e o sistema visual artificial

No capitulo 3 sédo apresentados conceitos de redeais artificiais e sua relacado
com o reconhecimento de imagens.

No capitulo 4 é dado o conceito de robd e robdticajtuacdo da robdtica na
atualidade, assim como questfes técnicas da imptagé&® de um robdé movel.

No capitulo 5 é apresentado o prototipo bem com@sidtados obtidos durante a
sua implementacao.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes g@eg@ara trabalhos futuros.



2 Processamento e analise de imagens

“Processamento de imagens consiste em desenvétugcas de compreensédo dos
mecanismos de visdo natural e artificial e em foenderramentas cujo desempenho
aproxima-se o0 mais possivel das extraordinariaacid@des do sistema visual humano”
(Facon, 1993).

As duas principais areas a que se destina o peones$o de imagens digitais séo a
melhoria da qualidade da imagem para a analise tuma preparacdo da imagem para ser
submetida a interpretacdo através de maquinasri@sims sistemas de processamento e
andlise de imagens datam do inicio do século X¥rani aplicados para o melhoramento
de imagens publicadas em jornais e revistas dadf@mnzalez, 1992).

No melhoramento das imagens para a anélise hunoaigase citar exemplos como
0 processamento de imagens de raios X a fim diétda@ sua interpretacdo, assim como a
geracao das imagens em um exame de tomografia tadopizada.

Na area de interpretacdo de imagens através deimaaqiem-se aplicacdes de
sistemas inteligentes para a andlise de imagensatidites, controle de qualidade de
produtos manufaturados, interpretacao de imagensgd®s humanos para a formulacao de

diagnosticos, entre outros, como apresentado ritutag.3.

2.1 Visao natural - Sistema visual humano

Pode-se considerar a visdo, pela sua grande capacide identificacdo de
estruturas presentes em determinada cena, como sesehtido pelo qual o ser humano
tem a maior interacdo com o meio ambiente. Um argigvérbio chinés que dizUma
imagem vale mais do que mil palavras.”

Facon (1993), divide a interpretacdo de uma imagesio, sistema visual humano
em seis etapas:

a) emissdo de sinais luminosos por reflexdo da lué:o reflexo da luz sobre os
objetos;

b) recepcéo dos sinais luminosos pelo sistema visuél:0 ajuste do foco e da
guantidade de luminosidade recebida, funcdo esenggnhada pelo cristalino,
pupila e retina;



c) transformacdo dos sinais luminosos pela superficisensivel: as células
encontradas na retina transformam os sinais lurgem pulsos nervosos que
sdo encaminhados até o cérebro pelo nervo 6ptico;

d) armazenamento da informacédo:é a capacidade de memorizar a imagem para
gue esta possa ser utilizada no futuro;

e) processamento da informacédo:uma vez que a informacao foi recebida e

7

armazenada, esta € processada, ou seja seria uma f@ compreender o
significado daquela imagem;

f) resposta nervosa:E a decisdo a ser tomada assim que a imagem foi
compreendida, por exemplo, o que fazer com uma pegaomento que esta
ficou pronta? Ela é de boa qualidade ?

Estas etapas denotam a presenca de trés partespgohcmano primordiais para a
percepcao visual: o olho quEapta os sinais luminosos e dsansforma em pulsos
nervosos, 0 nervo optico qeenduz estes sinais e 0 cérebro carenazeng processa e
gera aesposta nervosa

Costa (1996) afirma que apesar da grande capaditesistema visual humano este
esta suscetivel a imprecisdo e a presenca de alvessacteristicas como influéncia de

ilusdes, passividade e limitacdo a uma estreixa fée freqiiéncia de radiacao.

2.2 Visao artificial — Sistema de visao artificial

Através da ciéncia do processamento de imagensgmg@eover a modificacdo, a
analise e a manipulacdo de imagens digitais, sendd para isto uma estacdo de
processamento de imagens devera disponibilizafaodglades: digitalizacdo, visualizacéo
e manipulagédo das imagens. Facon, (1993) afirmasgsestemas de visdo artificial variam
muito de acordo com a aplicacdo que terdo. O texttonsobre a imagem deve levar em
consideracao trés caracteristicas:

a) a natureza da imagem (de que area provém a imagem);

b) a qualidade da imagem;

c) o conhecimento do meio de estudo.

Segundo Facon (1993) e Gonzalez (1992) a estréitn@ional (fig. 1) de um

sistema de visao artificial pode ser dividida em:



d)

aquisicdo da imagem:Se d& através do que € chamado de “sensor de
imageamento”, normalmente uma camera de video;

digitalizacdo da imagem:E a transformacdo dos raios luminosos capturados
pelo sensor de imageamento em uma matriz bidimealside elementos
chamados pixels (capitulo 2.4);

pré-processamento: Consiste na correcdo de eventuais defeitos e
anormalidades encontradas na imagem, isto paraaqomente a chance de
sucesso nas etapas subsequentes. “O pré-processamaené indispensavel,
mas na maioria dos casos, necessario” (Facon, ;1993)

segmentacaoNesta etapa a imagem sera dividida em suas mamessituintes,
através da deteccado de seus contornos e regides;

representacdo: Apdés a aquisicdo, digitalizacdo, pré-processamesto
segmentacdo da imagem, deve-se entdo decidir dmaueira serdo agrupados
os dados obtidos nas etapas anteriores. Normalrestdte em forma de pixel,
reconhecimento e interpretacdo: E a Ultima etapa, considerada a parte
inteligente do sistema, onde a imagem sera cleaddi (rotulada) e a decisdo

serd tomada em virtude desta classificacéo.



Figura 1: Estrutura funcional de um sistema de visao ataifici
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Como pode-se perceber os recursobatdwaree softwareestao fortemente unidos
nos sistemas de visao artificial.

O hardwareé utilizado, principalmente, nas etapasdeaisicdo(cameras de video,
cameras fotograficas, entre outros.) digitalizacdo de imagens (conversores
analogico/digital — A/Dscanners entre outros.). Ja softwareé massivamente utilizado
nas etapas deré-processamentp segmentacap representacdq reconhecimento e

interpretacdo ndo sendo, porém, excluido o uso de hardware tambsétas etapas.

2.3 Aplicacao dos sistemas de visao artificial

Pode-se, hoje em dia, encontrar a aplicacdo desras de visdo artificial nas mais

diversas areas de atuacdo, como por exemplo:



a) medicina: Analise de radiografias, mamografias (Braga Nef®95),
tomografias, eletrocardiogramas (Parzianello, 1¥98jtra-som, para o auxilio
na elaboracao de diagndsticos.

b) biologia: Andlise de imagens microscopicas (Ribeiro, 1995);

C) seguranca:extensamente utilizada na Biometria (Lawton, 198&m-Yacoub,
1999) para checagem de identidade através da emdismpressdes digitais,
contornos da face (Lawrence, 1997) (Lin, 1997) dlism de assinaturas
(Espinosa, 1995);

d) astronomia e Cosmologia:Analisando imagens obtidas a partir de telescopios
para a determinacdo de idade, temperatura e a#rasteristicas das estrelas e
planetas fotografados;

e) ecologia: Na analise de imagens de satélites (Tian, 2000) ep@mplo,
identificando areas devastadas e ou poluidas;

f) fisica: Andlise e tratamento de imagens em areas commatade alta energia e
microscopia eletrénica (Gonzalez, 1992);

g) edicdo de textosAtravés do reconhecimento automatico de carac{@€R)
(Rios, 1997);

h) militar: Analise do campo de batalha, posicéo e arsenalimiigo e deteccdo
de minas (Miao, 1998);

i) meteorologia: Previsdo do tempo através da andlise de imagerasaé de
satélite (Tian, 2000);

J) industria: Esta é uma das grandes areas de aplicacdo, att@/rdes sistemas
de viséo artificial. Isto se d& pelo alto poderinleestimento financeiro das
grandes companhias em decorréncia do retorno qamiGacao desta técnica
traz. Os sistemas de visédo artificial sdo utilizada classificagdo de pecas,
analise de tonalidade de tecidos e estampas, miaaalento de impressdo em
offsetou papel continuo, falhas em azulejos, montagéstsiaglas por robd,
entre outras.

A tabela 1 apresenta um comparativo entre o sistésnal humano e o sistema de

visao artificial.



Tabela 1: Comparativo entre o sistema visual humano e sestviséo artificial.

Caracteristica

Sistema visual humano

Sistema de visao artificial

Natureza

Biolégico

Hardware+ Software

Método

Interpretacédo da radiacao
eletromagnética do espectro
visivel (Facon, 1993).

Obtencédo de uma imagem
continua através da captacd
dos sinais luminosos.

(@)

Estratégia utilizada

Transformacao de sinais
luminosos (radiacdo) em sinais
neuronais (Facon, 1993).

Transformacéo dos sinais
luminosos (analégicos) em
sinais digitais para posterior
processamento e analise.

Adaptacao ao meio

Ajuste do foco e luminosidade@aajuste de luminosidade,

no momento da recepcao do
sinal.

dependendo do tipo de
sistema, pode se dar no
momento da captagdo ou ap
efetuado algum tipo de anali
da imagem.

Integracdo de recursos

Habilidade do ser humano e
unir inteligéncia, experiéncia e
acuidade visual.

niRelativa dificuldade em unir
as técnicas de processamento
de imagens e andlise
inteligente.

Aplicacéo

Para resolucéo de diversos
problemas, em certos casos
dispensando o treinamento ou
conhecimento prévio.

Resolugéo de problemas
especificos.

2.4 Imagem digital

Segundo Facon (1993), pode-se considerar uma imaggtal como sendo uma

matriz onde os indices de suas linhas e colunasaimdum determinado ponto na imagem,

e o valor contido neste elemento da matriz indidailbo médio amostrado, ou seja, uma

imagem digital “refere-se a funcdo de intensidadeuz f(x,y), ondex ey denotam as

coordenadas espaciais e o valorf dgn qualquer pontfx,y) € proporcional ao brilho (ou

niveis de cinza da imagem naquele ponto)” (Gonzak22) (figura 2).

Gonzalez (1992) chama o0s pontos presentes nestaz noat “elementos da

imagem”, “elementos da figura” ou, como € comumentghecido, “pixel” (figura 3).



Figura 2: Representagéo de um pixel na imadénqy).

Figura 3: Pixels na matriz de uma imagem monocrométa.
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3 Redes neurais e reconhecimento de padroes

A origem da teoria das redes neurais remonta oselm®dmatematicos, da
engenharia e neurdnios biolégicos (Kovacz, 199&l domo humanos aplicam o
conhecimento adquirido em experiéncias passadagg@solucdo de novos problemas, uma
rede neural utiliza exemplos resolvidos previamgrdea tomar novas decisdes, fazer
classificacdes e prognosticos.

Principais aplicacOes de redes neurais segund@1R296):

a) reconhecimento de padroes;

b) previsao;

c) otimizacao;

d) memoria associativa;

e) controle.

3.1 Breve historico das redes neurais

A descricdo do neurdnio biolégico foi apresentgutaneiramente, por Ramon y
Cajal no século 19. Suas partes constituintes eidnalidades foram devidamente
identificadas, mas suas manifestacoes elétricaergenforam observadas por DuBois
Reymond, alguns anos depois. Somente mais tard&mpgeu funcionamento comecou a
ser melhor entendido, com as pesquisas de ErlanGasser, na década de 1920 (Kovacs,
1996).

Estima-se que o cérebro humano possua em tornoOfebilhdes (18) de
neurdnios e que 0 NOSSO sistema nervoso tenhaaem@’ conexdes entre eles (sinapses).
Estudiosos afirmam que cada neurbnio possua mdi8@fesinapses (Kung, 1993).

As redes neurais procuram reproduzir o processecesi@ucdo de problemas do
cérebro humano e é natural que seus conceitosamstépriemente ligados ao
funcionamento das células nervosas (neurdnios).oOaerifica-se na literatura a respeito
de redes neurais, o neurdnio artificial (fig. 4atatado de forma semelhante ao neurdnio

bioldgico (fig. 4b).
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Figura 4: Representacao do neur6bnio artificial (a) e do@morbioldgico (b).
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Redes neurais artificiais sédo frequentemente @leessas como sendo uma linha de
pesquisa dentro da area de Inteligéncia Artifigid). Outros ramos da IA sao:

a) sistemas especialistas;

b) algoritmos genéticos;

c) logica Fuzzy.

Kovacs (1996), ainda aplica outras definicbes pareedes neurais, classificando-as
como: modelos matematicos para a classificacdoomihecimento de padrées, modelos em
ciéncia cognitiva, parte da teoria conexionistar@ ueoria para o estudo dos fenébmenos
complexos.

As pesquisas na area de redes neurais tiverarmiggn ém meados da década de
1940 e se estendem até os dias de hoje. Tafneb)(I#&creve, de forma sucinta, o
historico das redes neurais artificiais conformacianado abaixo:

a) primeiro trabalho: McCulloch, um neurofisiologis&éaPitts, um matematico, nos

anos 40;

b) na mesma época, Donald Hebb elabora a lei de dpagladdas redes neurais,

descrevendo o que ocorre durante o processo dedigado no cérebro;

c) realizacdo, em 1956, d& Conferéncia Internacional de Inteligéncia Artiici

onde foi apresentado o modelo desenvolvido poratath Rochester, da IBM;

d) em 1959 foi apresentado o modelo de rede neurséndelvido por Widrow da

Universidade de Standford, chamado de Adalinkdaptive Linear Element
(Kovacz, 1996);
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e) frank Rosenblat, na Universidade de Cornell em 196@riou uma genuina
rede de multiplos neurénios do tipo descriminadbnesres e chamou esta rede
de Perceptron.” (Kovacz, 1996);

f) com a publicacdo do livro “Perceptron”, por MarMimsk e Seymor Papert, em
1969, que criticava seriamente a pesquisa na aresdds neurais, 0s programas
de pesquisa retrairam e quase cessaram por completo

g) ressurgimento em 1982, com a publicacdo do traba¢hdohn Hopfield, que
contestou as teses de Minsk e Papert;

h) ainda em 1982, no Japéo, foi realizada a primewae€@éncia Conjunta Estados

Unidos — Japao sobre redes neurais.

Atualmente as pesquisas na area de redes neumisdnadmais exclusividade do
meio cientifico e académico e inumeras aplicacdemecciais sdo desenvolvidas
implementando seus conceitos. Como exemplo podetae sistemas de seguranca,
monitoracdo do trdfego em redes de computadoresssifitacdo de produtos
manufaturados, previsdo do comportamento das agassbolsas de valores e até a
determinacéo do perfil dos consumidores de detawchosm produtos. Continuando a trilhar
este caminho, as redes neurais vislumbram um fatada mais promissor. Tafner (1995)

diz que o “...século XXI sera direcionado parataligéncia”.

3.2 Caracterizando as redes neurais

Quando a analise é realizada ndo mais sobre uro Geiordénio e sim um conjunto
destes interligados entre si através de conex@Egptiias, tem-se entdo uma estrutura
chamada de rede neural.

As redes neurais sdo compostas por camadas (ld),qued com sua funcgéo, e séo
classificadas genericamente como sendo (Tafneg)199

a) camada de entrada;

b) camada(s) oculta(s);

c) camada de saida.
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A camada de entrada{l recebe diretamente o sinal do vetor de entra@msando
responsavel por nenhum tipo de processamento.rceidcumbéncia € a de passar para a
camada seguinte (oculta) o sinal que recebeu. €dsesltos (xn) recebidos pela camada de
entrada K’ podem ser representados pelo vetor: X £4t2®, x3Y, ... xriY).

Entretanto, alguns autores néo classificam estalades de entrada como sendo
uma camada, exatamente pelo fato de ndo efetuaehum processamento computacional
sobre o sinal recebido. Fausett (1994), por exenfigoeste tipo de abordagem.

Loesch (1993), salienta que a funcdo de transferoapitulo 3.3) nesta camada é
linear pois em nada modifica os valores de entrada.

Zero oum camadas ocultas(R) estdo presentes em uma rede neural e se localizam
entre a camada de entrada e a camada de saidad8dginer (1995) néo existe uma regra
para se determinar a quantidade de camadas oewlsientes em uma rede neural. Nesta
camada o sinal € propagado para 0s outros neur@bedecendo-se as regras de
transferéncia, ou seja, serédo efetuadas operaggsritacionais com estes sinais.

Os elementos (xn) recebidos pela camada ocfitapadem ser representados pelo
vetor: X = (xX™, x2™, x3M ... xri™).

A camada de saida"l}) faz a interface da rede neural com o mundo @teri
(Tafner, 1995). Dependendo do tipo de arquiteta@aedle neural, também nesta camada
podera ocorrer processamento do sinal recebid@tag.3).

Os elementos (xn) recebidos pela camdf& ks&o representados pelo vetor: X =

(x1MD x 2D M- xrd™ ),

Um exemplo de rede neural com as suas camadaseodsto na figura 5.
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Figura 5: Camadas de uma rede neural.
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Redes neurais apresentam carateristicas que ndensaatradas na tradicional
arquitetura Von Neumann. Segundo Jain (1996),iethsem:

a) massivo paralelismo;

b) representacdo e computacao distribuida;

¢) habilidades de aprendizado;

d) habilidades de generalizacéo;

e) adaptatividade;

f) contexto de processamento da informacéo herdado;

g) tolerancia a falhas;

h) baixo consumo de energia.

3.3 Arquiteturas, treinamento e funcoes de ativacao

Fausett (1994) afirma que uma rede neural podeclassificada levando-se em
consideracao trés caracteristicas:

a) sua arquitetura,

b) o algoritmo de treinamento utilizado;

c) sua funcéo de ativacéao.
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3.3.1 Arquiteturas de redes neurais

Segundo Fausett (1994), a distribuicdo dos neuwsdmas camadas e o padrdo de
conexao entre as camadas é chamadodgietetura da rede.

De forma anéloga ao que ocorre com as conexdes entneurdnios bioldgicos, a
rede podera ter todas as saidas de uma camadaactasecom todos 0s neurdnios da
proxima camada. A isto da-se o nome de rede neurgllamente conectaddully
connectell

A seguir estdo representados, graficamente, algwuargsteturas (Tafner, 1995)
Fausett (1994). A arquiteturaultilayer feedforwardfig. 6) caracteriza-se pelo fato de o
sinal ser propagado somente para frefgedforward e a rede ser constituida de duasiou

camadasnultilayer).

Figura 6: RedeMultilayer feedforward

Chamada dé&laxnete baseada na competicdo, a arquitetorapetitive laye(fig.
7) é geralmente utilizada como sub-rede para g&zlde qual nodo tem o sinal de entrada

maior. Osn nodos estdo amplamente conectados e seus pesis16ficos e fixos.
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Figura 7: RedeCompetitive Layer

@

Nas redes com arquitetufeedback(fig. 8) o sinal de saida de um neurénio serve

como entrada para outra camada ou até para a ncesnaaa.

Figura 8: Redefeedback
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As redes que utilizam a arquiteturaultilayer feedforward/backwardfig.9)
propagam o sinal tanto para frenfieefiforward quanto para travéckward. Este tipo de

arquitetura é utilizado em sistemas onde o sirtarian influencia o proximo sinal.

Figura 9: RedeMultilayer Feedforward/Backward
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A arquitetura da rede podera ser escolhida de acoamin a necessidade da
aplicacdo ou até mesmo o gosto do projetista (Tafi9895).
Loesch (1996) estabeleceu a relacdo entre algudelosode redes neurais e suas

aplicagOes basicas (tabela 2):

Tabela 2: Modelos de redes neurais e suas aplicacdes basicas

Modelo Data Aplicacdo bésica

Adaline / Madaline 1960 Filtragem de sinal adaptatequalizacéo
adaptativa

Adaptive resonance Theory 1983 Reconhecimento de padrdes

(ART)

Backpropagation perceptron 1974-19%8conhecimento de padrdes, filtragem de
sinal, remocéo de ruidos, segmentacao de
sinal/imagem, classificacédo, controle
robético adaptativo, compressao de dados

Recurrent 1987 Controle robatico, reconhecimenttatie
previsdo de eventos sequenciais

Time-Delay 1987 Reconhecimento de fala

Redes de ligacdes funcionais 1988 Classificacdpeamaento

Redes de funcéo de base radial 1987-1998ssificacdo, mapeamento

Backporpagation de funcéo 1974 Neurocontrole, robotica

utilidade no tempo

BAM — Memoria associativa 1987 Heteroassociativa (memoria enderecada por

bidirecional conteudo

Boltzmann machine, Caughy | 1984-1986| Reconhecimento de padrdes (imagens,

machine radar, sonar)

Hopfield 1982 Evocacao heteroassociativa, otimi@aca

Brain-state-in-a-box (BSB) 1977 Possivelmente metiesempenho que a
rede Hopfield

Neocognitron 1975-198PReconhecimento de caracteres manuscritos
e outras figuras

3.3.2 Treinamento

Para efetuar o treinamento das redes neurais Is&Gabeente, duas formas: o
treinamento supervisionado e o ndo supervisionado.

No treinamento supervisionado se destaca a presgocgue € chamado de
professor, sendo que os padrdes de entrada sadeemja@os a rede neural sempre
acompanhados dos padrdes de saida a eles asso€lado® padrdo ndo seja reconhecido

de forma positiva devera ocorrer uma correcdo @s®§ conhecido por ajuste sinaptico.
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Este ajuste sinaptico ocorre aplicando-se, norntatlnea chamada “Regra Delta”. Esta
regra possui o seguinte formato (Tafner, 1995):
wi (n + 1) = wi (n) +Ai, sendo que
Ai=c*d* xi,
onde:
Ai = corre¢do associado com a i-ésima entrada xi
wi (n + 1) = 0 novo valor do peso
wi (n) = o valor antigo do peso
0 = saida desejada — saida obtida (erro)

C = constante de treinamento

Um exemplo da utilizacdo deste método de treinampntie ser observado nos
sistemas de classificacdo de pecas manufaturadds, @ responsavel pelo treinamento
apresenta o conjunto de padrdes de entrada redexciorns com os tipos de pecas para que
a rede possa aprender quais padrdes de entradassti&iados aos padroes de saida.

O treinamento ndo supervisionado ndo requer a mgasdo professor nem de
padroes de saida que necessitem ser comparadasscpadrdes de entrada. A rede por si
s6 aprende a classificar os padrbes, por isso @dloecidas como classificadores e séao
utilizados principalmente como detetor de carastiees (Tafner, 1995). Sdo consideradas
redes auto-organizaveis (Fausett, 1994). Uma gglicaeste método pode ser observado

nas redes para classificacdo do perfil de clientes.

3.3.3 Funcgdes de ativacéao

O funcionamento béasico de uma rede neural podedescrito como sendo o
somatério dos sinais de entrada e a aplicacdo @efungdo de ativacdo (Fausett, 1994).
Uma vez aplicada a funcdo de ativagéo o sinal idia s neurdnio sera gerado. Entretanto,
pode-se encontrar na literatura uma abordagem wcopdiferente.

Em Tafner (1995) pode-se encontrar referéncia a outea fungdo chamada de
funcdo de transferéncia, também conhecida por firfdgico threshold que seria

responsavel pela definicdo e envio do sinal paedo neurbnio.
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Esta distin¢cdo é feita pois, em modelos de redemizemais simples a funcdo de
ativacdo se confunde com a funcdo de transfer&seido, em muitos casos, uma Unica.
Porém em modelos mais complexos suas atribuic@esesa explicitas e distintas, cabendo
a funcéo de ativagdo um processamento, dentrogwipmeurénio, do sinal recebido para
s6 entdo este ser repassado para a funcao deetéacsh (Tafner, 1995).

As funcgdes de transferéncias mais comuns na maeldg neurdnios (fig. 10) sédo
(Tafner, 1995) (Kovéacs, 1996) (Fausett, 1994) (Kiastl994):

Figura 10: Gréfico das funcbes de ativacao.
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3.3.4 Niveis estruturais

Uma vez entendido os conceitos de neurdnio, redeahearquitetura de rede,
treinamento e funcéo de ativagéo, as redes passamaaalisadas segundo seus trés niveis
estruturais (Loesch, 1996):

a) micro-estrutura;

b) meso-estrutura;

C) macro-estrutura.
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Na micro-estrutura € analisado o neurbnio de forimdividual, com suas
caracteristicas proprias (funcéo de ativacao, gasho, entre outros).

Quando considera-se o0 arranjo dos neurénios naaegiéitetura), o tipo de entrada
(analdgico ou digital), o tipo de saida (saidastds ou complementacdo de entrada), isto
caracteriza a meso-estrutura da rede.

Os varios modelos de redes neurais podem ser adeegpara a resolucdo de um
problema maior. As redes que sao utilizadas ded@ssociada podem ser classificada em
fortemente ou suavemente acopladas. A definicAaigto desta solucdo é dificil pelo
envolvimento de muitas variaveis no processo cgmeo,exemplo, 0 nimero, o tipo, o
tamanho das redes a serem utilizadas e o padramrix&o entre elas. Este tipo de

associacao faz referéncia a macro-estrutura.

3.4 Redes neurais e 0 processamento de sinais

Amplamente demonstrado na bibliografia € o podgsrdeessamento de sinais, que
possuem as redes neurais.

“Classicamente, o processamento de sinais envolreigalmente operacdes
lineares, exceto em alguns raros casos especé#ibesn caracterizados como em detetores
ou moduladores. Estas operagdes lineares sdovenhetnte referidas confitros lineares
e como filtros que séo, tém a essencial propriedEdseletivamente separar sinais que
pertencem a uma certa classe dos demais” (Kovaes)1

Como conceituado no capitulo 2.1, uma imagem dlex& dos sinais luminosos
sobre determinado objeto. Sendo assim, a impleg@nide um classificador neural para o
reconhecimento das mesmas € uma técnica perfeitammgicavel.

Se for analisado o caso de uma imagem relativangmtples com as seguintes
caracteristicas: monocromatica (preto e branco) diomensdes de 400 x 4@ixels sendo
gue a partir desta imagem fosse gerada uma mairézid representando cada pixel da
imagem (1 — preto, O - branco) teria-se uma md&i260.000 elementos que deveriam ser
repassados para a rede neural, 0 que acarretarthmensionamento extraordinario. Para

estes casos se faz necesséario efetuar processansmiie estes sinais para que as
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dimensbes da matriz sejam reduzidas (a técnicizad#d neste trabalho foi a da
amostragem).

A aplicacdo de redes neurais pode se dar tantorowegsamento da imagem
(melhoramento, retirada de caracteristicas, comm@oesentre outros), bem como no
reconhecimento ou classificacdo. Neste caso destaea macro-estrutura de uma rede
neural, pois pode-se utilizar modelos diferenteia gmada tarefa, quando efetuadas em
conjunto.

Uma das aplicacBes de sucesso das redes neuraiscénhecimento de padrdes
(Fausett, 1994), em virtude de sua capacidade merajezeacéo, habilidade de se ajustar a
novos tipos de informacdes, velocidade de execugderdncia a falhas e otimalidade
(Hugo, 1995). O reconhecimento de padrdes pode definido como sendo o
reconhecimento através de maquinas de regularidadgsficativas em ambientes
complexos ou ruidosos, ou a procura de determinegtasturas nos dados (Hugo, 1995).

Em se tratando de imagens “um padrdo é uma descricdo quantitativa ou
estrutural de um objeto ou alguma outra entidadentderesse em uma imagem. Em geral,
um padrdo é formado por um ou mais descritore¢Gonzalez, 1992). Entenda-se por
“descritores” como sendo caracteristicas.

Como toda a técnica as redes neurais apresentamdes@antagens de aplicacdo
(Loesch, 1996):

a) falta de formalismo na especificacao;

b) realizacdo de simulagbes pode ser um trabalho &dlistante da realidade do

modelo;

c) limitacdo da aplicacdo a problemas especificose enttros.

No trabalho proposto foi implementado o modeloatkemeural do tipBerceptron
inicialmente proposto por Frank Rosenblatt em 1861 trés camadas:

a) camada de entrada;

b) camada de processamento;

c) camada de saida.
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Optou-se utilizar este modelo por se mostrar apdicé ter um bom desempenho na
resolucédo do problema proposto, bem como por sew lcasto em termos de tempo de

treinamento.
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4 Robobtica

Pressionada principalmente pela sua utilizagdondastria, a robdtica tem um
crescimento cada vez mais acelerado, chegando rgo pe influenciar o cotidiano das
pessoas. Quem ainda ndo tem algum aspecto dadsudevalguma maneira envolvido pela
robdtica, é provavel que no futuro a tenha, n&essariamente de um modo direto, como
por exemplo sendo o dono de um “robd servical’, rpasase nos automoveis, eles

certamente terdo a maioria de suas partes momatiss“maos” de um robo.

4.1 O que é um robo

O homem ha tempos vem construindo maquinas concicaoie de movimento,
muitas vezes similares aos seus, e com 0 sonhenieede inserir inteligéncia nestes
dispositivos. A maior parte das inven¢gdes humaaasorigem na imaginacao e fantasia.
Pandora, Golem e Frankenstein sdo consideradoscomais sendo seres artificiais do que
naturais (Ullrich, 1987).

Segundo McComb (2000) os roboticistas assim combr.o Frankenstein, do
classico de Mary Wollstonecraft Shelley, dao “vidasuas criacdes a partir de pecas mortas
como por exemplo, motores, engrenagens e baterias.

Os primeiros sistemas que implementavam o funcienémnautonomo ficaram
conhecidos como autébmatos e surgiram por voltasdoslos XVII e XVIIl. Os autématos
sao comumente citados como ancestrais dos robdsrnos] normalmente imitavam a
forma do corpo humano e desempenhavam tarefas cesoota, desenho e tocar
instrumentos musicais. Alguns autdomatos ficaramofas, entre eles destacam-se os de

Jacques de Vauncanson (fig. 11) e os de Jaquet{fgo12 e fig, 13).
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Figura 11: Autdmato de Jacques de Vauncanson

Fonte: Musee (1996).

Figura 12: Boneco escritor, autdbmato de Jaquet-Droz (patexian).

e —
Fonte: Musee (1996).
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Figura 13: Boneco escritor, autbmato de Jaquet-Droz (paréepor).

ey s — v
et i il

Fonte:Musee (1996).

-

O termorobd surgiu em janeiro de 1921 quando foi encenadagpateeira vez, em
Praga, a peca teatr®pssum’s Universal RobofRUR), de Karel Capek. Na lingua tcheca
a palavrarobota tem o significado de servico compulsorio, ativielamh trabalho forcado.
Nesta peca eram conhecidos como robds, pessoagsatldw artificialmente, sendo
extremamente eficientes, porém sem emocdes (Sdl88@). Em contrapartida Claude
Laurgeau diz que o termo rob6 provém do russo duzra nogcdo de trabalho (Vieira,
1985).

Salant (1990) afirma que “...um robdé é um dispesitnecanico motorizado que
pode ser programado para fazer de forma automéatieagrande variedade de tarefas. Uma
vez programados, os rob0s poderdo executar susfastasem a supervisdo humana...”,
conceito este similar ao adotado p&lobot Institute of AmericéRIA) que classifica os
robds como *“[...] manipulador multifuncional repramavel, projetado para mover
material, partes, ferramentas ou dispositivos eajiemdos através de varios movimentos
programados para a execucao de varias tarefagirdy1985).

Se forem analisados estes conceitos, € possivgaicheconclusdo de que muitos
dispositivos disponiveis no mercado utilizam o nmobd de forma equivocada. Pode-se

citar exemplos de algumsanipuladores manuais(bracos robéticos de brinquedo - figura
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14) e algunsnanipuladores manuais controlados remotamented(spositivos utilizados
para remocdao de bombas, residuos quimicos e radatdispositivos que efetuam
cirurgias a distancia e a faxineira andréiaesuk da empresa japoneBarsonal Robotics
Solutions— figura 15), que ndo poderiam ser consideradb8stopois ndo “lembram” de
instrucdes recebidas e ndo sdo capazes de repefast de forma autbnoma ou automéatica
(Salant, 1995).

Figura 14: Braco robético de brinquedo.

Fonte: Lego (2000).

Figura 15: Tmsuka faxineira androide.

Fonte: Personal (2000).

Séo exemplos de dispositivos que genuinamente pagenchamados de robds,

segundo Salant (1990) e o RIA, os que muitas ve&es aplicados nas industrias,
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principalmente nas linhas de montagem de automévégura 16 e o popular futebol de

robés — figura 17.

Figura 16: Rob6 na industria.

Fonte: Adaptado de Instituto (1998).

Figura 17: Jogo de futebol de robds.

Fonte:USP (2001).

Contradizendo, em parte, o que foi exposto anteeate, tem-se 0 conceito de
robd segundo dapan Industrial Robot Associatig¢dlRA). “Para a JIRA o robd é [...] uma
maquina faz-tudo, equipada com um dispositivo deném@a e um terminal, capaz de
deslocar e substituir o trabalho humano pelo desahiyp automatico dos movimentos”

(Vieira, 1985). Neste caso 0s manipuladores marsggiam considerados robos.
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4.2 Historico da robdtica

Segundo Carezzato (2000), o termbotica faz referéncia ao estudo e a utilizagédo
de rob0s. Esta designacao foi lancada pela prinvezapor Isaac Asimov um cientista
russo, naturalizado americano, que utilizou extemsente os robdés em seus livros. O
termo robdtica foi escrito pela primeira vez em bew “Runaround, de 1942. (Tafner,
1995).

Asimov ainda langou, na mesma época, as direthasias da robdtica, que séo
citadas em grande parte da bibliografia da area:

a) Um rob6 ndo poderd prejudicar um ser humano, ou a@veés de sua

inatividade permitir que este esteja em perigo;

b) Um robb terd de obedecer as ordens dadas pelo sarmhano, a menos que

estas contradigam a primeira lei;

c) Um robd devera preservar a propria existéncia a mess que isto contradiga

a primeira e a segunda lei.

Mais tarde, em 1984, Asimov ainda lancou uma guaritgue precede as outras
trés:Um robd ndo pode prejudicar a humanidade nem permit que ela o faca Quando
porém testemunha-se aplicagcbes de sistemas robéticaombates militares, que acabam
por ceifar muitas vidas humanas, vé-se que estagdeecem nao ter um sentido pratico.

A ficcao cientifica sempre pareceu ter uma visdgukm realmente iria acontecer no
futuro. Isto ndo é diferente quando rob6s sdo a#aeim livros, contos e filmes. Um
classico da ficcdo, do ano de 1928etropolis (fig. 18), um filme de Fritz Lang, ja
mostrava a aplicacdo de rob&sst in Space, uma série de TV que se tornou um classico,
trazia um robd (fig. 19) que avisava a sua fanhilimana sobre um perigo eminente. Mais
recentemente filmes conBlade Runner (fig. 20) de Ridley Scott (198ZJerminator (fig.

21) de James Cameron (1984)Rebocop (fig. 22) de Paul Verhoeven (1987), também

enfatizavam a presenca de robds e androides redsde.



Figura 18: Cena do filmévietropolis
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Figura 21: T800 o robd do film&erminator

Na prética, a fabricacdo de sistemas robéticosoinise na fabrica de robés mais
antiga do mundo, &nimaton sendo a ela atribuida a construcdo do primeitm ro
industrial. Um de seus simbolos é a série de rdldisate (fig. 23), cujo primeiro
exemplar foi vendido para a GM em 1961 (Ullrich@Zp(Salant, 1990).

Estes rob0s fabricados pedlinimation se caracterizavam por terem acionamento
hidraulico com capacidade de carga de até 160ekglosutilizados em operacgdes de solda,
carga e descarga, prensas e manuseio de mat®saisbds da série Unimate possuem um
tempo util maior que 98%, ou seja, eles ficam ativerca de 51 semanas por ano (Salant,
1990).
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Figura 23: RobdUnimatefabricado pela Unimation

Fonte:Salant (1990)

“A fabricacdo de robds no Brasil iniciou-se em 1@8partir do Comunicado de
Robdtica feito pela Secretaria Especial de InfoilcaatNesse comunicado foram habilitadas
dezesseis empresas para o fornecimento de robdangutadores, quatro destas com
tecnologia estrangeira.” (Salant, 1990).

Hoje existem dois principais grupos de usuariogat®s no Brasil: a industria
(como fonte de trabalho), com destaque para a altitistica, e as instituicbes de ensino e
pesquisa (no desenvolvimento e pesquisa de ro8agnt, 1990).

Pode-se citar como referéncia na pesquisa da éreabdtica, instituicbes como a
UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) , a WSRiversidade de Sao Paulo), o
Centro Tecnologico para Informatica da Unicamp éTA (Instituto Tecnoldgico da

Aeronautica).

4.3 Partes de um robd

Como os robbs sédo construidos, normalmente, pataaeém tarefas que séo
desempenhadas por seres humanos, € comum que ceja@bidos levando-se em
consideracao designdo corpo humano (fig. 24).

Os seres humanos podem ser considerados privieesg@al possuirem um corpo,
analisando-se todos 0s seus aspectos, que se ragrooki maquina perfeita. E,

normalmente, inteligente, pode se mover pelos mi@srsos ambientes, é relativamente
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resistente, produz energia a partir do consumo lgeem@tos e possui mecanismos
sofisticados de autodefesa (sistema imunoldgicogrande meta dos roboticistas € a

construcdo de uma maquina similar ao ser humania, @s¢éa que, por enquanto, ainda néo
foi alcangcada (McComb, 2000).

Figura 24: Analogia do corpo humano e as partes de um robd.
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Cintura —|
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Joelhe
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Nata:
Muisculos sfic como atuadores.
Tornozelo Posigbes de juntas sde medidas por sensores de
—

tensdo de miisculos. )
Pele possui sensores para calor, frio, pressao e
dar.

As partes de unt robé correspondem a algumas das partes de uma pessoa (e outros
animais), pois os problemas de percepgdo, movimenlo e controle que o0s rgbos de\(em
resolver sdo andlogos aos muitos problemas que 0s humanos e outras criaturas vivas
também anfrentam. De fato, a fim de descobrir como solucionar esses problemas para 0s
robds, os engenheiros freqientemente preferem estudar como a natureza tentou
soluciona-los.

Fonte: Salant (1990).

Muitos materiais sédo aplicados para a construc&oluies. Os utilizados com maior
frequéncia, segundo McComb (2000), séo:
a) aluminio: Utilizado em robbs de tamanhos variadogemendado por ser

extremamente forte, se considerado o0 seu pesogilédia cortar e pode se

comprado em varios lugares;
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b) aco: Normalmente utilizado nas bases estruturai®bl®d por se mostrar muito
forte e resistente, entretanto, seu manuseio pedacostrar dificil por ele ser
muito duro necessitando de ferramentas especieasgbetuar o seu corte. Seu
uso também é recomendavel em partes onde precif@gaeesao necessarias
como bragos e maos;

c) estanho, ferro e latdo: Estanho e ferro sdo ulitigacomo ferragens adicionais,
muitas vezes suportes, folhnas de metal e carc&gaktdo é comumente
encontrado erkits de montagem para hobistas;

d) madeira: Por incrivel que pare¢ca a madeira tambéutiligada em robés,
entretanto, seu uso € restrito a aplicacdes egmegifnormalmente barcos e
avides robotizados. Existem muitas vantagens daagpb da madeira, entre
elas a sua facilidade de manuseio (pode ser corfagamla e entalhada
facilmente), ndo é condutor de eletricidade impgoliassim curto-circuitos e
esta disponivel em qualquer lugar;

e) plastico: Muitos produtos do “mundo moderno” utilia plastico, com os rob6s
ndo poderia ser diferente. Por muitas vezes oigtapbde se mostrar mais
resistente que os metais sendo extremamente mai® Ié muito de manusear,
cortar colar e dar formas das mais diversas paa pe

f) foamboard Uma espécie de sanduiche de espuma com pap&siic colado
dos lados. Normalmente utilizado em bases de peguatds onde o pequeno
peso se faz necessario. Pode ser facilmente rdoartenoldado.

Robds industriais que sdo, geralmente, construpdoma uma gama limitada de
tarefas (Ullrich, 1987) possuem quatro partes essesn uma base fixa (Que pode girar ou
deslizar, porém por uma distancia curta), um beaticulado, uma unidade de controle e
um dispositivo de programacéao (Salant, 1990).

Entretanto, com projetos mais sofisticados na &waarobotica moével, outras
varaveis foram introduzidas no processo, pois agorab6 passa a ter que interagir de
maneira mais efetiva com o meio em que esté irserid

Alguns problemas séo classicos no desenvolvimeatootds moveis, sdo eles
(Jones, 1998):
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a) navegacao (considerado o principal);
b) reconhecimento;

c) aprendizado;

d) tamanho do robo;

e) cooperacao (interagdo) com outros robds.

Com estes problemas a serem resolvidos por ptagtie robds, novas partes com
aplicacdao critica surgem:

a) Sensores de localizacao e orientacao;

b) Locomocao (rodas, pernas ou esteiras);

c) Um “cérebro” para prover a “inteligéncia” necessgpara gerenciar todas as

variaveis do processo.

Algumas técnicas sdo aplicadas para dar habilidadevegacéo aos robds moéveis.
Entre elas destaca-se a aplicacdo de sensoresp@si@onamento e orientacdo. Estes
sensores normalmente sdo os leds emissores denfasa®rmelhos, sensores de ultra-som
para avaliar distancias, giroscopios, sensoresodeet entre outros (Jones, 1998). No
trabalho desenvolvido utilizou-se paredelisinfravermelhos (emissor - receptor) para que
o line tracingpudesse ser aplicado. A técnicalide tracing constitui-se em tracar no solo,
por onde o robd ir4 se deslocar, um linha reflexnaamalmente branca, para que os raios
infravermelhos sejam refletidos ndeds receptores. Qine tracing também pode ser

utilizado aplicando-se sensores indutivos, pordimha tracada no solo deve ser metélica.

4.4 Tipos de robos

Diante da enorme gama de aplicacdo dos robds sumg@meras classificacbes
segundo caracteristicas fisicas, tipo de locomog&oyimentacdo, raio de acéo,
inteligéncia, caracteristicas técnicas internagalhos que pode realizar, grau de preciséo,
forca que pode empregar, entre outros.

Salant (1990) apresenta uma classificagdo comaitteabaixo:
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a) robd articulado ou rotacional: Parecido com o bragmano, sendo capaz de

muita precisdo mas normalmente sem muita for¢c&2@)g

Figura 25: Robd articulado ou rotacional.

b) robd cilindrico: Possui um braco que pode ser giradrizontalmente. Sua
precisdo ndo é similar ao articulado, porém sugafér muito mais expressiva
(fig. 26).

Figura 26: Robo cilindrico.

Fonte: Salant (1990).

c) robd SCARA (Selective Compilance Assembly Robot Arfste tipo de bracgo

robotico possui uma liberdade de movimentacdo tamtoplano horizontal
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guanto no vertical. Robds com esta configuracaousiados em larga escala

na montagem de circuitos eletrnicos (fig. 27).

Figura 27: Robd SCARA.

Fonte: Salant (1990).

d) robd Spine Implementa alguns conceitos da espinha anim@l, psrmite ao

robd se manter ereto, curvar-se e girar, sendmatite flexivel (fig. 28).

Figura 28: Robo Spine.

Fonte: Salant (1990).

e) robd portico: Montado sobre uma ponte rolante &stede robd pode se mover
com grande precisdo, podendo também ser muito dagttender-se por grandes

distancias dentro de uma fabrica por exemplo 2.
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Figura 29: Rob6 portico.

Fonte:Salant E1990).

f) robbés moveis: Alvo do estudo deste trabalho, sBés@ue tem uma liberdade
de acdo maior devido ao fato de ndo se manterem & nenhuma base (fig.
30).

Figura 30: Rob6 movel.

Fonte: Salant (1990).

McComb (2000) ainda classifica os robds em:
a) ndo dependente e dependente de recursos extemosiiwocomputador, por

exemplo);
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b) mdveis ou estacionérios;

c) autdnomos ou teleoperados;

Segundo o tipo de “corpo” que o robd utiliza temvédas caracteristicas a serem
consideradas. O robd pode, eventualmente, possugngloesqueleto (como o ser humano)
ou um exoesqueleto (como os insetos). Seus cogssémn como os do ser humano,
possuem partes vitais e sdo comumente chamaddsadsisou frame O formato de seu
“corpo” também suscita classificacdes. Mais esmetifente os robds mdveis podem ser
(McComb, 2000):

a) turtle: Estes sédo rob0s simples e compactos e seu noméa die sua
semelhanca com as tartarugas e da linguagem memé utilizada para
programa-losTurtle Graphics;

b) vehicle S&o pequenos robds autbnomos com rodas. E comutitizacdo de
pecas da LEGO (Lego, 2000) ehasside carrinho radio controlado. Um bom
exemplo deste tipo de robd é o Soujourner (fig.dZLNASA (JET, 1997), que
foi utilizado para explorar o solo de Marte;

c) rover. Robds que implementam alguns conceitos do cotgpoaho, inclusive
algumas capacidades humanas, sendo utilizados igalimente como
bombeiros e detetores de intrusos. Um famoso exedgste tipo de robd € o
R2-D2 deStar Wars

d) walker. S&o rob8s que possuem pernas e a capacidadenadnag podendo ser
de seis pernas, como os insetos (0 que da muébikdhde e equilibrio) e duas
como o ser humano. Entretanto tem-se exemplo d&srwbplementados com
uma até dez pernas.

e) android Os androides sdo robds desenvolvidos levanderseomsideragéo a
forma exata do corpo humano. Estas sédo implemesgagktremamente

complexas, ficando portanto, atualmente, restataslaboratorios de pesquisa.

Segundo McComb (2000), quanto a inteligéncia quebdé possui ha duas formas

de classificacdosmarts robots(robds inteligentes) oulumb robots(robds burros). A
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inteligéncia de um rob6 nédo pode ser medida levaedem consideragcdo somente a
capacidade computacional, mas sim a capacidadeeal#ia, por exemplo, analisar as
variaveis do ambiente e tomar uma decisdo a resgeitmelhor caminho a ser seguido.
Normalmente um robd inteligente é controlado poraomputador que pode prover uma
maior capacidade de processamento a fim de sesantddo o ambiente. Entretanto tem-se
implementacdes com razoavel poder computacionahgoeitilizam um computador como
“cérebro”, entre eles estdo principalmente os rddBAM. A palavra BEAM é o triplo
acronimo de:

Biology ElectronicsAestheticdM echanics

Building Evolution AnarchyM odularity

BiotechnologyEthnologyAnalogyM orphology

Este tipo de robd foi idealizado por Mark W. Tilddo Los Alamos National
LaboratorySituado em Los Alamos, Novo México, EUA (BEAM, 200

4.5 Porque utilizar robos

“Os robbs sao inacreditavelmente estaveis e efesenEles fazem trabalhos
consistentes em todas as horas do dia, todos ®gldiano (exceto quando em reparo ou
manutencdo), nunca estdo cansados, ndo reclamaog adoecem, ndo chegam atrasados,
ndo saem cedo, além de ndo terem problemas pessalsndo serem descuidados.”
(Salant, 1990).

Ullrich (1987) ja previa que o impacto da robdti@indUstria seria comparavel ao
gue foi causado pelo trator na agricultura e pelnputador nos escritérios. A tecnologia
robédtica tem muito a dar em termos de qualidadeéupividade. Analisando a questdo do
bem-estar do ser humano a robética também tem papelamental, liberando os
trabalhadores de atividades perigosas e repetitivas

Analisando, pura e simplesmente, a quantidade deslgue um robd é capaz de se
manter produtivorersusa quantidade de horas produtivas de um ser huragnesenta-se
0 seguinte quadro:

* Um ser humano que trabalhe 44 horas semanais:
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1 ano:52 semanas

1 més de fériagt semanas

Semanas trabalhada&8 semanas

48 semanas x 44 hora2122 horas trabalhadas(sem descontar eventuais

atrasos, doencas, saidas antes do horario, etc.)

* Um robd que trabalhe 24 horas por dia:
1 ano:365 dias
1 semana de manutencdadias
Dias trabalhado<358 dias

358 dias x 24 hora8592 horas trabalhadagsem atrasos, doencgas, etc.)

Com estes numeros conclui-se que ndo existe comseurmumano competir com
um rob6 que exerca a mesma funcgéao.

Alguns dos motivos pelos quais a méo-de-obra vetarsando tao dispendiosa sé&o
0S encargos impostos pelo governo, que no Brgsisentam em torno de 100% do que é
efetivamente pago ao funcionério, além de outroefieios concedidos como por exemplo
planos de saude privado e subsidio para o tramsg@utros fatores a serem considerados
sao o investimento em seguranca principalmente temdades de alto risco, capacitacao
constante (treinamento) para aumentar a capacidadeoncorréncia huma economia
globalizada.

Segundo Salant (1990), além da visivel desvantagemquantidade de horas
trabalhadas, os seres humanos ainda podem ses™dilerando de seus corpos fios de
cabelo, particulas de pele, caspa, suor e até mesgé&s carbodnico liberado pela nossa
respiracado pode ser muito prejudicial a producacieitos eletronicos. Outros produtos
muito sensiveis a impurezas séo: processadorediasnegbmo DVD Digital Video Disg,

CD (Compact Disge MD (Mini-Disc).

Porém o mais interessante da aplicacdo de robéde# fiberar os seres humanos de

atividades repetitivas, macantes e perigosas. Alguabalhos sdo demasiadamente hostis

como por exemplo:
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a) exploracdo submarina de grandes profundidades;

b) mineracéo subterranea;

c) manipulagéo de cargas excessivamente pesadas;

d) remocéo e transporte de produtos quimicos, radasmtu explosivos;

e) exploracdo espacial;

f) manipulagéo de virus e bactérias infecciosas;

g) ambientes poluidos por gas venenoso e pé quimico;

h) locais de trabalho com temperaturas extremas (nb@bwas ou muito altas);

entre outros.

Algumas desvantagens da aplicacdo da roboticandastrias séo apresentadas por
Ullrich (1987):

a) suas atividades estédo limitadas as habilidadedaleae tarefas para as quais
foram desenvolvidos;

b) limitacdo, atualmente, dos sentidos que provéearagdo com o meio (visao,
tato, olfato, entre outros);

c) altos custos de reprogramacéo, manutencao;

d) o restante da linha de producéo pode depender deniom robd, e se este parar
toda a linha fabril para;

e) a questdo social em relacdo as mudancas impostasytestituicdo da mao-de-

obra.

O ultimo ponto destacado por Ullrich (1987) é mudicado, pois imagine uma
fabrica com apenas duas classes de trabalhadozesmdlado os técnicos altamente
especializados que fazem a manutencao e reprogiiandas robds, por outro lado tem-se
os funcionarios responsaveis pela limpeza e magdtepredial, enquanto estes tambéem
ndo forem substituidos por robds. Isto aumentaridaamais o fogo existente entre as

classes sociais.
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Segundo uma viséo futurista as fabricas serdo cstap@or maquinas, um homem
e um cachorro. As maquinas fazem o trabalho, o hotrega o cachorro e o cachorro cuida
para 0 homem ndo se aproximar das maquinas.

Nos dias de hoje além da aplicacdo da roboticanuisstrias pode-se verificar a
presenca de robds também nas residéncias como érmampanhia (bichos de estimacéo
principalmente cédes e gatos), elaborando servigogsticos (mordomos e faxineiras) e no
auxilio de pessoas com deficiéncias motoras (@slde roda robotizadas) (Lemos, 2000).

Outras formas de aplicacdo podem ser encontradasstaurante e bares, no papel
de garcom e garconete, bandas musicais utilizardsrabmo parte de sua coreografia,
robbs teleoperados fazem intervencdes cirlrgicaatamentos dentarios (robd Otto, da
Universidade de Humboldt - Berlim) e robds tambéim gtilizados em testes de seguranca

em automoveis (robd Klaus da Wolkswagen) (Lemo8020

4.6 Grupos de pesquisas em robotica

Mundialmente conhecidos por seus projetos de pssqoa area da robdtica
destacam-se instituicdes de ensino, grupos de isasguaté mesmo companhias privadas
como por exemplo:

a) MIT (Massachusetts Institute of Technology): Umas daaiores referéncias
mundiais na &rea da robdtica o MIT desenvolve fosjele alta tecnologia,
tendo clientes de peso como por exemplo as forgasdas dos Estados Unidos;

b) NASA (National Aeronautics and Space AdministraionDestaca-se
mundialmente pelo desenvolvimento de robds pargpbmcao espacial. Um
de seus projetos atuais € o desenvolvimento desrglada auxiliarem os
astronautas na manutencéo da Estacédo Espacialdcitamal,

c) Honda: Mais conhecida por fabricar carros e moletsis a Honda possui, 0 que
€ considerado por muitos especialistas, o projetgothd mais avancado do

mundo, pelo menos em termos de locomocao, o AsBr@d? 32).

No Brasil as instituicdes de ensino sao os pringipasquisadoras em robatica,

entre elas pode-se destacar:
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a) USP (Universidade de Sao Paulo): Um dos projetas comhecidos da USP € o
Guarana, a equipe de futebol de robbs que foicareped mundial daobocup
2000 (fig. 17);

b) UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais): Com c@&so de Robotica
Movel desenvolve varios projetos atraves de seumale professores;

c) UNICAMP (Universidade de Campinas): Destaque pa&asgpisa nas areas de

Robdética Pedagodgica e Visdo Robotica,

4.7 Estado da arte no desenvolvimento de robés

Segundo Jones (1998) o roboticista deve ser unrgjesta, tendo no¢des basicas de
engenharia mecanica, engenharia elétrica, ciéact@uohputacdo e inteligéncia artificial.

Porém projetos avancados ndo necessitam somentbdecimento basicos. Neste
caso se faz necessario a reunido de profissioreEsadeas afins, com conhecimento
avancado, para compartilhar sua experiéncia codensis membros da equipe. Este tipo
de abordagem no desenvolvimento de projetos padebservado em casos de sucesso, e
alta tecnologia, na aplicacéo de sistemas robéticos

Alguns projetos de alta tecnologia e sucesso pagmistos a seguir:

» Mars Pathfinder (JET, 1997):

No dia 04/12/1996 foi lancado para Marte o projdtrs Pathfindey talvez o mais
ousado ja elaborado para exploracdo daquele plahetassdo chegou em solo marciano
no dia 04/07/1997 e dentro da sonda enviada hawiareiculo robd chamado Sojourner
(fig. 31) que tinha como misséo explorar o planvetanelho. Este veiculo era relativamente
pequeno, pesava cerca de 11.5 quilos. Seu "cérebaotomposto por duas placas que
efetuavam o processamento e a distribuicdo de ianpaga todo veiculo. O sistema de
navegacao era composto por raios laser e camendsgle® O conjunto deoftwarespara
controle do robd era executado em uma est&gimmn Graphics Onyx2 Supercomputer
onde a sequéncia de comandos era gerada. Uma naelog®s comandos uma simulagéo,
utilizando a realidade virtual, era efetuada pane gm seguida os comando fossem
enviados ao veiculo através de radiofreqiiéncia.ofpuger possuia seis rodas e sua

locomocéo era efetuada através de motores DC. Suguga era de aluminio e possuia
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uma isolacao especial conhecida fofid Silica Aerogetjue pode operar em temperaturas
com grande oscilacao.
A missdo encerrou-se em 10/03/1998 quando a uttmmamissdo do Sojourner, as

13:21, chegou a Terra.

Fonte: JET (1997).

* Asimo P3(Honda, 2000):

Fruto de 10 anos de pesquisa e mais de 100 mittdelares de investimento o
Asimo P3 da Honda (fig. 32) é considerado o rob@s mederno (e famoso) do mundo.
Uma evolucdo do projeto anterior, o P2, atualment3 pode caminhar com extrema
facilidade e equilibrio. O objetivo inicial do P3aedesenvolver a mobilidade com
inteligéncia (Lemos, 2000). Este ja foi alcancadis pAsimo pode até mesmo subir e
descer escadas com extrema precisao.

Agora o0 proximo passo de seus criadores é insaetigéncia para que Asimo
possa explorar ambientes por conta propria. Algucaaacteristicas do P3 séo listadas a
seqguir:

Tabela 3: Caracteristicas técnicas do rob6 Asimo P3.
| Caracteristica | Dados
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Peso 130 Kg

Altura 1.60 m.

Largura 0.60 m

Velocidade da caminhada 2 Km/h

Peso que pode carregar em cada méao 2 Kg

Tempo de operacao (bateria) Aproximadamente 25 min.

Atuadores Servo motores DC

Estrutura Magnésio

Transmisséo Wireless ethernet system

Sensores girdbmetros, sensores de forca G, sertkores
toque e cameras de video.

Bateria 138V 6ANh(Ni-Zn)

CPU Microspec Il (110MHz) x 2

Figura 32: Asimo o robd andréide da Honda.

Fonte: Honda (2000).

* Aibo (Sony, 2000):

Rob6 de companhia criado pela Sony, tem formatoadborro e possui capacidade
de obedecer até cinquenta comandos de voz. Tamlx@pag de expressar seis emogdes:
alegria, tristeza, raiva, surpresa, medo e frudtra@\través de sensores pode sentir o
acariciar das pessoas tendo como reflexo o balatgaua cauda. Aibo (fig. 33) é um
sucesso comercial fazendo com que a Sony nao eoasemnder a demanda de forma
satisfatéria. No dia de seu langcamento, no Japéamf vendidos 3000 exemplares em 20
minutos e sem se importar com o precgo, cerca dé Zidares, as 2000 unidades

exportadas para os Estados Unidos se esgotaranuamo glias. Seu sucesso é tamanho
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gue a Sony eliminou as lojas do processo de vendasalmente sé aceita encomendas por

telefone ou pela Internet (Lemos, 2000).

Figura 33: Aibo o caozinho-robo da Sony.

Fonte: Sony (2000).

* Andros Mark V-A1 (Remotec, 2001)

Fabricado pela Remotec, Mark V-Al (fig. 34) é unemyplo classico de robbs
trabalhando em ambientes hostis. Utilizado paraogéim de bombas, trabalhos em usinas
nucleares, entre outros, sua importancia socigideete, pois elimina a utilizacdo de seres
humanos em trabalhos que séo extremamente perigosos

O Mark V-Al é um robd relativamente grande e mudistente. Ele é capaz de se
locomover em terrenos de dificil acesso desde |lamgga e pedras até escadas e rampas.
Possui isolamento do ambiente para que agua, méinpurezas do ar ndo seja absorvidas
por seus sistemas. Possui uma estacdo de comarapode variar de uma maleta até o
tamanho de um refrigerador (dependendo do localgem sera utilizado) de onde o
operador pode enviar comandos e receber o statusbdo Estas estacbes de comando
podem efetuar a comunicagdo utilizando radiofreg@énou cabos de fibra Optica.
Atualmente mais de 600 unidades do Mark V-Al estdocoperacdo em departamentos de

policia, corporacdes de bombeiros, a SWAT amerjcamtae outros.



Figura 34: Andros Mark V-A1l robd para desativacdo de bombas.

Fonte:Remotec (2001).
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5 Desenvolvimento do prototipo

5.1 Funcionalidades do prototipo

O protatipo de robd desenvolvido no trabalho eatdlitado a se locomover atraves
de um ambiente controlado utilizando a técnicéirdetracing e efetuar o reconhecimento
de figuras geométricas planas que estardo dispgodasgo do caminho percorrido.

O controle do rob6 e o reconhecimento das imagdos efetuados por um
microcomputador.

A comunicagdo entre o microcomputador e o robGkzeala através das interfaces
serial e paralela. A interface serial é utilizadaapa transmissdo de comandos para a
camera, bem como o recebimento da imagem capturada.interface paralela é utilizada
para enviar sinais de controle aos motores e recebestatus dos sensores de

posicionamento do robd.

5.2 Especificacéo

O softwarefoi especificado em trés modulos:
a) controle do robg;
b) reconhecimento de imagens;

c) comunicacao de dados.

Para ambos os modulos foi utilizada a técnicawdeframas.

Um guarto componente do sistema € o rob6 proprisemdito. Para a especificacédo
do protétipo do robd ndo foi utilizada nenhuma iéegnestruturada, somente foram
levantadas as necessidades e partiu-se para agaonta

O interfaceamento entre os modulos e o rob6 € eqiado na figura 35.
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Figura 35: Interface entre os modulos e o robd.
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5.2.1 Modulo de controle do robd

As atribuicbes do modulo de controle sdo prover eslatamento, manter e
eventualmente corrigir a trajetdria do robd, lazalios pontos de captura da imagem e
verificar se é o fim do caminho.

Para estes controles, que sdo executados simutiangsg foi utilizado o recurso da
programacdo multitarefa através da implementacaobgosT Threads que no ambiente
Borland Delphi instanciam processos concorrentes.

O fluxograma do modulo de controle do rob6 é mdstraa figura 36.



Figura 36: Fluxograma do moédulo de controle de robd.
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5.2.2 Modulo de reconhecimento de imagens

A funcdo basica do modulo de reconhecimento de emmg@ habilitar o robd,
através da viséo artificial, a reconhecer as imagkspersas ao longo do caminho por ele
percorrido.

Para o melhor entendimento da especificacdo dedthulm € interessante a sua
divisdo em trés sub-funcoes:

a) aquisicao;

b) processamento;

C) reconhecimento.

A aquisicéo realiza-se através de uma camera de video inataladrobd que
transmite, de modo serial, a imagem capturada reterrdinado instante. Uma vez que a
imagem foi recebida sera aplicado a elapmcessamentgpara que seja possivel a rede
neural proceder com meconhecimento Nota-se uma clara divisdo das tarefas entre as
partes constituintes do sistema. A aquisicdo ocooerobd, ja o processamento e o
reconhecimento ocorrem no microcomputador.

Apos ter sido capturada, a imagem é submetida aredeaneural que ir4 efetuar o
seu reconhecimento, sendo que uma resposta easedssiveis é esperada:

a) aimagem capturada faz parte da classe solicitadda positiva);

b) aimagem capturada néo faz parte da classe sdtiqisaida negativa).

A saida gerada pelo médulo de reconhecimento dgeinsasera repassada ao
modulo de controle do robb para que este tome satede continuar ou ndo a sua
movimentacao.

Um fluxograma destas etapas é apresentado na 8gura
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Figura 37: Fluxograma do médulo de reconhecimento de imagens.
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O fluxograma do modulo de reconhecimento de imageaesentado na figura 38.




Figura 38: Fluxograma do médulo de reconhecimento de imagens.
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5.2.3 Modulo de comunicacao de dados

A comunicacdo de dados é uma caracteristica impgertam grande parte das
implementacdes computacionais. Atraves dela podeige aplicacdes que possibilitem a
troca de informagfes entre os mais diversos resuremputacionais. Atualmente, por
exemplo, ndo sdo mais comuns 0s computadores ga@memstandalone

Quando fala-se em comunicacdo, de modo geral, tanes aspectos devem ser
observados: &onte de transmissdo, mensagemtransmitida, aneio de transmissdo e o
destinoda transmisséao (Tafner, 1996).

Imagine duas pessoas conversando na rua, mesmo camaarsa informal, os
elementos da comunicacgdo se fazem presentes:

a) Fonte: pessoa que fala;

b) Mensagem palavras que estdo sendo emitidas;

c) Meio: o ar (por onde propagam as ondas sonoras);

d) Destina pessoa que ouve.

O emissor, por sua vez, pode trocar de papel @ destino da mensagem enviada e
0 que era o destino passa a ser o emissor. Aipeteldé alternancia da-se o nordalf-
Duplex pois ocorre nos dois sentidos, porém ndo simedtaiente. Ja a comunicacdo que
ocorre em um unico sentido é chamad&Saeplex Ha um terceiro tipo de comunicacéao,
chamada d€&ull-Duplex onde a transmissao é feita nos dois sentidogrdeafsimultanea.
Segundo Tafner (1996), grande parte das transmsiskdados entre dois pontos é
feita através de duas maneiras:
a) transmisséo serial: a transmissdo dos bits danmafgéio € efetuada de forma
sequencial, um a um, por um unico meio fisico;
b) transmisséo paralela: a transmissédo dos bits demaf;do € efetuada de forma
simultéanea, através de meios fisicos paralelos.
No trabalho desenvolvido foi utilizada a transmisdé dados do tipblalf-Duplex
pois ha o envio de informacdes para a camera,meafde comandos, e a camera, por sua
vez, envia retornos a estes comandos, por exemmpioagem capturada em determinado

instante.
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Para a comunicacdo com a camera foi utilizada asrmssao serial. Outra
transmissédoHalf-Duplex ocorre entre o software de controle do rob6 e lasap de

acionamento dos motores de passo e 0S sensoressi@ompamento, sendo que esta
transmisséo é efetuada em paralelo.

5.2.3.1 Interface serial

A transmissao serial, como ja discutido anteriot@encorre quando os bits da

informacdo seguem no meio de forma sequencial, um #ig. 39).

Figura 39: Transmisséao serial de dados.
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Atualmente, um padréo estabelecido para a tran8misserial nos
microcomputadores € a interface RS-232, que fdioetala pelo EIA Eletronic Institute
Associatiol, sendo que 0s sinais trocados entre os equipameab normalizados pelo
CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telegaadi Telefonia) (Tafner, 1996).

Este tipo de transmissdo € realizada, normalmettayés de dois tipos de
conectores: o DB-25 (fig. 40) e o DB-9 (fig. 41)oNmicrocomputadores do tipo IBM-PC
€ comum encontrar conectado a esta interfabewse o modem teclados para automacéo

comercial, entre outros periféricos. Estas intesasdo comumente conhecidas por portas
COM (COM1, COM2, COM3, COM4, etc.).
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Figura 40: Conector DB-25.

A tabela a seguir (tabela 4) mostra os pinos dodoaBS-232 mais utilizados no
conector DB-25 (Tafner, 1996).

Tabela 4: Pinos mais utilizados do conector DB-25 no pad§e232.

Pino| Denominacdo — CCITT Funcéo do sinal

01 |Protective ground (PG) Terra de protecao.

02 | Transmitted data (TXD) Pino por onde os dados séo transmitidos.

03 |Received data (RXD) Pino por onde os dados sao recebidos.

04 |Request to send (RTS) Pino para solicitagdo de transmissao.

05 |Clear to send (CTS) Resposta para a solicitacdo de transmissao.

06 |Data set ready (DSR) Indica que 0 equipamento esta conectado e prontp.

07 |Signal Ground (SG) Sinal de referencial zero.

08 |Data carrier detected (DCD) Sinal informando que algum sinal de dado foi
ou Received line signal recebido.
detector (RLSD)
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15 | Transmitter clock (TXCLK) | Clock de transmisséo.

17 |Data derived clock (RXCLK)Clock de recepacéo.

20 |Data Terminal ready (DTR)|Indica que 0 equipamento estd conectado e pront

©

22 |Ring indicator Indica a presenca de tom na linha de transmissao;
24 | External transmitter clock |Clock externo para transmisséao.
(EXT TXTCLK)

No conector DB-9 h& apenas 9 pinos, porém sua®é&sngdo similares aos do DB-

25, sendo que os pinos basicos necessérios paresanissdo estdo presentes (tabela 5):

Tabela 5: Pinagem do conector DB-9 no padrao RS-232.

Pino Denominacao

01 |Carrier detect (CD)

02 |Receive data (RC)

03 | Transmit data (TD)

04 |Data terminal ready (DTR)
05 |Signal ground (SG)

06 |Data setready (DSR)

07 |Requestto send (RTS)

08 |Clearto send (CTS)

09 |Ring indicator (RI)

5.2.3.2 Interface paralela

A transmisséo paralela ocorre quando os bits danrdcao percorrem o meio de

forma simultanea, através de meios fisicos paaléip. 42).

Figura 42: Transmisséo paralela de dados.
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Na interface paralela tem-se a presenca de 25 qjpiaios) sendo que destes 4 sao
de controle, 5 dstatus 8 de dados e 8 sao terra (Ground - GND).

Através do conector DB-25 (fig. 40) pode-se engigér12 sinais e receber outros 5.
A tabela 6 mostra os pinos do DB-25 na interfacgalpka dos microcomputadores do tipo
IBM-PC.



Tabela 6: Pinagem do DB-25 na interface paralela.

Pino Nome Direcdo do sinal|  Tipo de
sinal
01 Strobe Out Control
02 Data 00 Out Data
03 Data 01 Out Data
04 Data 02 Out Data
05 Data 03 Out Data
06 Data 04 Out Data
07 Data 05 Out Data
08 Data 06 Out Data
09 Data 07 Out Data
10 Acknowledge In Status
11 Busy In Status
12 Paper end In Status
13 Select out In Status
14 Auto feed Out Control
15 Error In Status
16 Init Out Control
17 Select in Out Control
18.25GND | s Ground
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Originalmente concebida para conectar a impressm@mputador a porta paralela
atualmente é utilizada em varios projetos de aut@mgpor permitir o envio simultdneo de
sinais digitais. Assim como impressoras pode-serdrer conectado a porta paralela uma
série de periféricos como por exemplo unidade sleodiemovivelscanney entre outros. A
interface paralela € comumente conhecida como LPTX, LPT2, LPT3, LPT4).

O fluxograma do modulo de comunicacao de dadosesaptado na figura 43.



Figura 43: Fluxograma do médulo de comunicacéo de dados.
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5.2.4 RRO Eddie — Rob6é rastreador de objetos Eddie

O robo rastreador de objetos Eddie é um triciclo cluas rodas na parte traseira e
uma na dianteira a fim de possibilitar a sua muaatesdirecdo. Sua base é de aluminio e
madeira e nela estao:

a) dois motores de passo;

b) duas placas para controle dos motores;

C) camera para captura da imagem,;

d) par de sensores infravermelho na parte inferiaa(péne tracing);

e) sensor infravermelho na lateral direita (deteccés pontos de parada para a

captura da imagem);

f) sensor infravermelho na lateral esquerda (indroadio caminho).

5.3 Implementacao

Para a implementacdo dwmftwarefoi utilizado o ambiente de desenvolvimento
Borland Delphi] 5.0. Optou-se por esta ferramenta por dois pra€imotivos: dominio
razoavel das facilidades oferecidas pelo Delphi dato deste ambiente permitir a
programacaanultitaskque foi utilizada para prover o controle simultigi®s motores e a

leitura dostatusdos sensores.

5.3.1 Modulo de controle do robd

Para o controle do robd6 foram criadas thésads(processos):

a) threadpara o motor direito: Este processo faz o contlalaceleracdo do motor
direito com base netatusdos sensores que estdo acima da linha reflexiva no
solo;

b) threadpara o motor esquerdo: Similar ao controle apbaaal motor direito;

c) threadpara leitura dstatusdos sensores: Processo utilizado para a verificaca
do statusdos sensores localizados na parte inferior do cuigdindicam se este
esta na trajetdria, se existe um ponto de capterandgem ou se é fim de

caminho.
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A aceleracédo se da através da geracdo de puleasjsjue sédo enviados, pela porta
paralela, até as placas de controle dos motordseqliéncia da geracdo dos pulsos ira
indicar a velocidade com que o motor dara seusopags velocidade de cada motor é
diretamente proporcional a freqiiéncia com que tsopsao gerados (figura 44), sendo que

cada pulso corresponde a um passo do motor.

Figura 44: Frequéncia de deslocamento (a) x frequiencia deracéo (b).
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type
TThreadMotorDireito = class(TThread)
protected
procedure Execute; override;
public
constructor Create;
end;

type
TThreadMotorEsquerdo = class(TThread)
protected
procedure Execute; override;
public
constructor Create;
end;

A definicdo da class€Threadpara controle dos motores é apresentada no qiadro

Quadro 1: Definicdo da class€Threadpara controle dos motores.
No métodoExecutedathreadde controle do motor direito tem-se o0 seguintegmd

(quadro 2):
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Quadro 2: Cédigo para acionamento do motor direito.

VMOTOR_DIREITO := cLIGA_MOTOR_DIREITO;

EnviaSinalParalela(vyMOTOR_DIREITO or YMOTOR_ESQUERD  O);
Sleep(vSLEEP_MOTOR_DIREITO);

VMOTOR_DIREITO := cDESLIGA_MOTOR_DIREITO;
EnviaSinalParalela(vMOTOR_DIREITO or vYMOTOR_ESQUERD 0);

E enviado para a porta paralela o sinal do mot@itdifazendo-se um “ou” entre
este sinal e o do motor esquerdo para que no mondersge escrever na porta paralela néo
seja sobrescrito o byte gerado para o motor esquérdnesmo vale para o motor esquerdo.

A threaddo motor esquerdo esta implementada de formaagifeuadro 3):

Quadro 3: Cédigo para acionamento do motor esquerdo.

VMOTOR_ESQUERDO := cLIGA_MOTOR_ESQUERDO;
EnviaSinalParalela(vMOTOR_ESQUERDO or yMOTOR_DIREIT 0);
Sleep(vSLEEP_MOTOR_ESQUERDO);

VMOTOR_ESQUERDO := cDESLIGA_MOTOR_ESQUERDO;
EnviaSinalParalela(vMOTOR_ESQUERDO or yMOTOR_DIREIT 0);

A leitura dos sensores é feita através de laoping que verifica a cada 50
milissegundos statusdos sensores.

A definicdo da class€Threadpara leitura dos sensores é apresentada no qtadro

Quadro 4: Definicdo da class€Threadpara leitura dos sensores.

type
TThreadLeituraDosSensores = class(TThread)
protected
procedure Execute; override;
public
constructor Create;
end;

Rotina para leitura do status dos sensores (qugdro
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Quadro 5: Rotina para leitura do status dos sensores.

while true do
begin
vBytelLido := LeSinalDaParalela;
I/l Sensor line tracing direito
if (vByteLido and cBIT_TRES) = 0 then
VSLEEP_MOTOR_ESQUERDO := cACELERACAO_MEDIA
else
VSLEEP_MOTOR_ESQUERDO := cACELERACAO_MAXIMA;
/I Sensor line tracing esquerdo
if (vByteLido and cBIT_QUATRO) = 0 then
VSLEEP_MOTOR_DIREITO := cACELERACAO_MEDIA
else
VSLEEP_MOTOR_DIREITO := cACELERACAO_MAXIMA;
/I Iniciar captura da imagem
if (vByteLido and cBIT_CINCO) <> 0 then
IniciarCapturaDalmagem;
I Verifica se é o fim do caminho
if (vByteLido and cBIT_SEIS) = 0 then
ContinuarMovimentacao
else
EncerrarMovimentacao
Sleep(50);
end;

Desta maneira se um sinal for enviado pelos sengste sera lido na porta paralela
e a devida acdo sera tomada, seja ela para carigijetoria do robd, cessar o movimento
para capturar a imagem ou porque é o fim do camarger percorrido.

A porcéo da tela referente ao modulo de contralprésentada na figura 45.
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Figura 45: Porcéo da tela referente ao modulo de controle.

Ic&EELEHﬂC&D_MEDIﬁﬂD; L! <= Fregiéncia de aceleragdo

Iv  Executando raotor dirsita; ¥ Erecutando motor esquerda

[E R R L UL B L S e | 'l!!!!!!!!!!!!!!!!!!l

Thiread mtor direika I Thread maotor ezquerdo |

[cACELERACAD_MINIME& =20; »|  |cACELERACAD_MINIMA = 20; ¥ <= Fregiiencia de deslocamento

Dl srilre: & el fos Sehmomss.. 50 F] == Tempo entrecada leitura dos sensares (ms)

i Sensor dirsito " Sensor esquerdo. == Status dos sensores de line tracing

(" Sensor caplura " Sensorfim <= Status dos sensates de captura & fim de caminho

5.3.2 Mddulo de reconhecimento de imagens

Todo o processo de reconhecimento de imagens -geciguando o mddulo de
controle do robd encontra no ambiente uma imagenprésenca de uma imagem €
determinada por um ponto no chdo que sera detept@dom sensor localizado na lateral
direita do robd, portanto, sempre que este pontemfaontrado o movimento do rob6 é
cessado e a captura da imagem iniciada. Apos xioey a imagem capturada (fig. 46) é
enviada ao microcomputador atraves da porta S&&232).

Para a captura da imagem foi utilizada uma camee apptura imagems de
270x360 pixels (97200 pixels) com 256 niveis dea&i(ll byte por pixel) e transmite 0s
dados de forma serial linha a linha, ou seja sadmebidas na porta serial do

microcomputador 270 linhas de 360 bytes cada.
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Figura 46: Diferentes imagens capturadas pela camera.

Uma vez que a imagem foi recebida pelo microcongmuita processamento se dara
através da sua transformacdo numa matriz binara 1P com as mesmas dimensdes da
imagem original (270 x 360), sendo que cada elemndatmatriz ir4 representar ypixel
da imagem. Os valores binarios 0 e 1 serdo atkuidnforme a intensidade da cor cinza
presente na imagem. Esta intensidade, no méduloecdenhecimento de imagens, é
configuravel, porém normalmente é definida com wa&0. Este tipo de limiarizacdo é
conhecido comthreshold(limiar l6gico).

A aplicacdo ddhresholdpara a geracao da matriz binaria € mostrada rdrgéa

Quadro 6: Rotina de aplicacao do limiar I6gico na geracamdériz binaria.

ValorDoThreshold := 80;

if ValorDoPixel >= ValorDoThreshold then
ValorBinario := 1

else

ValorBinario := 0;

A partir da matriz binaria obtida da imagem caplarg256 niveis de cinza) é
possivel gerar uma imagem monocromatica (pretcapcb) como pode ser observado a

sequir (fig. 47):
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Figura 47: Imagem capturada X imagem processada.

Como fica impraticavel passar para a rede neura umtriz de dimensdo tao
grande (270 x 360 geraria 97200 entradas para &), rédaplicado a matriz um pre-
processamento para efetuar a reducdo da mesmi@&olske para isto a técnica da
amostragem.

O algoritmo funciona efetuando o somatorio dos elgws da matriz, agrupando-o0s
de 10 em 10, da seguinte forma:

qir1taztaszt...tant

antaptaszt...tait

pirt&yot+tEy3zt...tQ10t

o1t a2t @03t ... T Ao10

A formula de pré-processamento para cada grup®delD bytes, que ocorre para
toda dimenséo da matriz (270 x 360), € a seguinte:
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10 .
i=1 al
j=1
No caso do pré-processamento também € aplicaddhteshold ou seja, se o
somatoério for maior ou igual ao limiar especificaglatdo o valor que ira representar o
conjunto de 100 bytes (10 x 10) sera igual a 1seeéa 0. No mddulo de reconhecimento

de imagens este limiar € fixo em 75.

A aplicacdo ddhresholdpara o pré-processamento da matriz binaria € adsstno
quadro 7:

Quadro 7: Rotina de aplicagédo do limiar l6gico no pré-pree@sento.

ValorDoThreshold := 75;

if Somatorio >= ValorDoThreshold then
ValorDoByte := 1

else

ValorDoByte := 0;

Como resultado deste pré-processamento é obtidanuaidz de 20 x 36. Esta
dimensao foi escolhida, pois um grande numero magens capturadas tém valor 0 nas
tltimas 7 linhas da matriz, sendo por sua vez dspeeis. Isto também colabora para um
dimensionamento ainda menor da rede neural.

Ao passo que ocorre 0 pré-processamento tambéptuaed um deslocamento da
imagem capturada para a posicdo 0 x 0 da matgz4@). Isto é realizado para que, quando
efetuada a captura da imagem, ndo seja necesséioem consideracdo a posicdo em que
ela se encontra, tornando assim mais preciso tesenhecimento por parte da rede neural,

pois esta ndo tera a incumbéncia de localizar ggmana matriz.

Figura 48: Imagem centralizada X Imagem deslocada.

e®

Uma vez com a matriz binaria de dimensao 20 x i86 40) preenchida, um vetor

de entrada € gerado para ser repassado a camad&atia da rede neural. Este vetor tera

721 elementos sendo que o primeiro € o valor de vié
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Figura 49: Matriz de bits gerada a partir da imagem processad

0O00000000111000000000000000000000000
0000001111111 11000000000000000000000
000011111111111110000000000000000000
000111111111111111000000000000000000
0011111111111111111000000000000000a0
011111111111111111110000000000000000
011111111111111111110000000000000000
111111111111111312111100000000000a000
11111111111111111111100000000000000a0
111111111111111111111000000000000000
1111111111111111111110800000000000000
01111111111111131111110a00000000000000
011111111111111111110000000000000000
011111111111111111110000000000000000
001111111111111111100000000000000000
000111111111111111000000000000000000
000001111111111100000000000000000000
0000000111111 10000000000000000000000

0ooooo00000oooooooooaoooooooooooonoon
000000000000000000000000000000000000

No trabalho desenvolvido foi aplicada a técnica réeles neurais para o

reconhecimento de figuras geométricas planas depesn um conjunto de quatro padrbes
(circulo, retangulo, triangulo e trapézio).

O modelo de rede neural utilizado foiRerceptron aplicando-se o treinamento
supervisionado para o aprendizado da rede. A regdeinentada € formada de trés

camadas (entrada, processamento e saida) pos3@id@dmtradas e 2 saidas (figura 50).
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Figura 50: Arquitetura da rede neural utilizada.

W

wil 0

Para efetuar o treinamento da rede foi utilizadenétodo supervisionado. O

conjunto de treinamento era formado por 25 imagensada padréo. As taxas de acerto sdo
apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Taxas de acerto

Tipo de imagem Percentual de acerto
Circulo 96 %
Retangulo 92 %
Triangulo 92 %
Trapézio 88 %
Média geral 92 %

O algoritmo utilizado para efetuar o treinamentoetie é apresentado na figura 51.
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Figura 51: Algoritmo de treinamento utilizado.
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¥
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Com uma média geral de acerto de 92% conclui-seoquédulo reconhecedor de
imagens tem um desempenho dentro do esperado pavadade a qual foi destinado.

A porcéo da tela referente ao modulo de reconhedtoréeapresentada na figura 52.
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Salkvar imagem

Visualea magers.

[V Capturat imagem
[ Testar fim do caminho
i oimentar o rabd

<= Imagem capturada.

—Padiao a ser reconhecido

|| ¢ [0 Cireulo

| " (1] Retangulo " (3] Trapézio

Figura 52: Porcao da tela referente ao modulo de reconhetimen

i~ [2] Triangulo
<= Padrdo & ser encantrado

] iidfiﬁis.éi..--.ll_su 3l
e =

<= Padrin encontrada

<= Configuragéies do mddulo de reconhecimento

5.3.3 Mdbdulo de comunicacao de dados

A comunicacao de dados no trabalho proposto serd@éa das interfaces serial e

paralela. A interface serial foi utilizada paraoancinicagdo do microcomputador e a camera

para a captura da imagem. Utilizou-se a interfaaelpla para o controle do robd na

aceleracdo dos motores para correcao do cursaralelb posicionamento sobre a linha a

ser percorrida, indicacédo da presenca de imagemaapturada e fim do caminho.

5.3.3.1 Interface serial

Para o uso da interface serial foi utilizado um ponente ja existente chamado

TComPortversao 2.01.

A fim de acionar a cAmera sao utilizados trés colos:

a) ajuste da velocidade de transmissédo: para este &umviado para a interface

serial o byte 00h. Assim que recebe este comamdonara ajusta a sua taxa de

transmissdo conforme estiver configurada a taxgaiéa serial. A camera
possibilita a transmissdo em quatro velocidadez00.938400, 57600 e 115200

bps (bits por segundo);
b)

captura da imagem: para efetuar a captura da imégenviado o caractere ‘F’

(byte 46h). Ao receber este comando a camera efetaptura da imagem e a

armazena no sduuffer,

envio da imagem capturada: o envio do caracteréb¥ie 45h) indica a camera

gue € para iniciar a transmissao da imagem armdaema sebuffer.
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O softwarede comunicacédo de dados permite configurar afaaterserial com os
seguintes parametros:
a) porta serial: COM1, COM2, COM3 e COM4;
b) taxa de transmissao: 19200, 38400, 57600 e 115200 b
C) conexao: Ativa e Inativa.
Ainda pode-se obter informacgdes sobsdygies enviados e recebidos pela interface
serial:
a) total recebidos: indica o total de bytes recebutleste a inicializacdo do sistema
até o seu encerramento;
b) total enviados: indica o total de bytes enviadaslde inicializagdo do sistema
até o seu encerramento;

c) imagem atual: indica quantos bytes da imagem agtab sendo recebidos.

A porc¢do da tela que conténstatusda interface serial € mostrada na figura 53.

Figura 53: Status da interface serial.
Interface serial

Conhiguracan - Butes

Fort Sefial---.-]EDM1 jm Tatal recebidos...'15832m
Taxa de Tx_:._!1152DEI j.v Bplicar | Total em:iadu:ns.._.i?

Conexdo. ... ! Ativa j' || Imagem atual...... i':' A|37200

5.3.3.2 Interface paralela

O uso da interface paralela possibilita o acionameis motores e a leitura dos

sensores de localizacéo do robé como demonstratideka 8.

Tabela 8: Uso dos pinos da interface paralela.
Pino | Funcéo
6 | Habilitar o funcionamento do motor esquerdo
Envio do pulso para aceleracdo do motor esquerdo
Habilitar o funcionamento do motor direito
9 | Envio do pulso para aceleragcdo do motor direito
10 | Leitura do sensor que indica fim do caminho

\'

0o
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12 | Leitura do sensor que indica ponto de captuiendgem
13 | Leitura do sensor pardine tracing(esquerdo)
15 | Leitura do sensor pardine tracing (direito)

Para o envio de sinais a porta paralela é utilizadeguinte procedimento (quadro

Quadro 8: Envio de sinais a porta paralela.

procedure EnviaSinalParalela(pvSinal : byte);
begin
pvSinal := byte(pvSinal);
asm
mov dx,cENVIA_LPT1
mov al,pvSinal
out dx,al
end;
end;

Para a leitura de sinais da porta paralela é atifizz seguinte funcéo (quadro 9):

Quadro 9: Leitura de sinais da porta paralela.

function LeSinalDaParalela : Byte;
var
vByte: Byte;
begin
asm
mov dx,cLE_LPT1
in al,dx
mov vByte,al
end;
Result := vByte;
end;

A porc¢ao da tela que contém o status da interfacagda € mostrada na figura 54.
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Figura 54: Status da interface paralela.
“Interface paralela

Pinck Pina? [ Fino? ¢ Pinod

Pinald £ Pinot2 Pinol3 € Pinals

A figura 55 apresenta a tela doftwaredesenvolvido.

Figura 55: Tela dosoftwaredesenvolvido.
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5.3.4 RRO Eddie — Rob0 rastreador de objetos Eddie

Na construcdo do robd foram enfrentadas dificuldatdke ordem mecanica como,
por exemplo, para efetuar as emendas nas cortéiaadas na movimentacao do robd, que
se mostraram instaveis. Por fim foi adotado o wsecalrentes abolindo assim a utilizagédo

das correias. Questdes relativas a manufaturagtereagens apropriadas para a utilizagao
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das correntes que acoplavam os motores aos earobgin tiveram que ser solucionadas

procurando-se mao-de-obra especializada.

Problemas como estes podem ser evitados casoet@dg construcao do robd seja

precedido de um planejamento utilizando uma técfiawanal. Deve ser levado em

consideracdo, também, a experiéncia do robotipeta que em empreendimentos futuros,

erros do passado ndo sejam repetidos.

As partes constituintes do robd séo as seguintes:

a)
b)

d)

uma base de aluminio com o tamanho de 16,5 x 27 &,

trés rodas, sendo duas de 5,5 cm de diametro tetpageira e uma de 3,5 cm
de diametro na dianteira possibilitando assim qudiracdo do robd seja
ajustada;

dois motores de passo do tig8LM-C004-32 da Minebea Co., Ltd. de 6.0
V/Phase 1.2 A/Phasee 1.8 Deg/StepCom 1.8 graus por passo o motor tem de
executar 200 passos para efetuar uma volta com@stanotores acionam 0s
eixos das rodas traseiras atraves de corrente$ &om de diametro;

duas placas para controle dos motores, com o esgatonico definido no
anexo ] situadas na parte superior da base logo a fdastenotores;

a camera para captura da imagem funciona com ahlg@mde 12V e transmite
os dados de forma serial. A dimensédo da sua pcawmtrole € de 4,5 x 8 cm.
Sua lente tém o diametro de 1 cm. Ela esta insandainvélucro de 11 cm de
didametro. No robd a camera esta posicionada na pagerior da base com a
lente virada cerca de 45 graus para esquerda egéceh parte dianteira do
protétipo;

Um par de sensores situados na parte inferior lold para que este seja mantido
na trajetoria definida. Um outro sensor estd laedld na lateral direita
indicando ao robd quais os pontos de parada paaptara das imagens. O
ultimo sensor localiza-se na lateral esquerda amtio ao robd quando é o fim
da trajetoria a ser percorrida. O esquema eletwaos sensores infravermelhos

esta nanexo 2e foi obtido em McComb (2000).

Com todas as suas partes o peso total do robd & da.



77

As figuras 56 e 57 mostram, respectivamente, aepsuperior e inferior do

protétipo.
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Figura 57: Parte inferior do protétipo.

———— - .

5.4 Testes e validacbes

A maior concentracao de testes foi no modulo déralendo rob6. Foram efetuados
testes em trajetdrias de tamanhos diferentes gaea 0 comportamento do sistema em
tempos de execucdo variados onde se mostrou eficienestavel até o limite do
comprimento total do cabo que liga o robd ao mimnggutador, que tem 5 metros.
Também foram realizados testes em trajetdrias spyo@n um angulo ndo inferior a 140
graus.

Durante o periodo de testes o rob6 fez em torndlBdrajetérias diferentes

totalizando cerca de 150 percursos completos.
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Os testes no médulo de comunicacdo de dados ficacensonta da medicdo do
sinal enviado pelo robd assim como o enviado patmaromputador. Mesmo no limite
especificado para o envio de sinais em paralelmé&os) o sinal chegava em ambos os
sentidos variando de 4.95 a 5.05 volts.

Também foram aplicados testes para 0 médulo denlnecamento de imagens que
se mostrou eficiente alcangcando uma taxa de 95%ceeo (no ambiente onde o Eddie
estava inserido). Nos testes efetuados o robodeam ae 700 capturas de imagens sendo
gue o conjunto de testes era composto por 40 insadjéerentes dentro dos quatro padrdes

estabelecidos (circulo, retangulo, tridangulo edrap).
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6 Conclusdes

O futuro reserva grandes avancos na area da rabptiocipalmente quando
emprega-se a inteligéncia artificial, seja na loocgaw, na interacdo com o ambiente e
outros robds, na implementacéo de sentidos e remdelyimento das tarefas para as quais
o robd foi programado.

A maior dificuldade encontrada no desenvolvimemopdotétipo foi a interacdo
com o ambiente. Para dirimir esta dificuldade ofgeyela técnica dae tracing Mesmo
assim a quantidade de processamento necessarioneert@r o robd na trajetéria era
relativamente alta, sendo o processo de maior comsie CPU. A tarefa de locomocao,
executada pela maioria dos seres humanos com exfemlidade, € ardua para um robd,
mesmo em um ambiente controlado.

O custo dos equipamentos utilizados para a cor&rdo robd representou uma
fator preocupante. Quando utiliza-se “sucata” némeate as pec¢as ndo possuem o encaixe
desejado, estdo velhas demais ou séo raras. U ept@o seria a utilizacao #is para
montagem de robds, entretanto, estes, geralmpogsuem um custo elevado e podem néo
estar dentro das especificacdes que o problentarassdvido exige.

A implementacdo de uma rede neural para resolucdo prbblema de
reconhecimento de imagens mostrou-se adequadap sitkmamente eficiente e de
rapida execucao.

Para atividades como exploracdo submarina de gsgmadundidades, mineracéao
subterranea, remocdo e transporte de produtos cpgmradioativos ou explosivos e
exploracdo espacial, a utilizacdo da visdo comjtat se mostra desejavel a fim de

possibilitar ao rob6 agir de forma autbnoma.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros prop6e-dermeptar o controle do robd, o
processamento e o reconhecimento da imagem diretame robd, dispensando assim a

utilizagdo do microcomputador.
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Fazer com que o rob6 interaja com um ambiente dawdraliminando a técnica de
line tracing e aplicando a visdo computacional tanto para ontezcimento de objetos

guanto para a deteccdo de obstaculos e determidagéminho a ser percorrido.
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ESQUEMA DAS PLACAS DE CONTROLE DOS MOTORES

ANEXO 1
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ANEXO 2: ESQUEMA DOS SENSORES INFRAVERMELHO
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Cadign Deacrigio
IC1 L339 Quad Comparator IC
IC2 7456 Quad Exclisive OF. Gate IC
IC3 7400 Quad NAND Gate IC
Q1,02 Infared-sensiive phototransistors
El, R4 270-ohims resistor
R2, B35, R7, BE | 10K resistor
R3, Ra 10K potentiometer
LEDI, 2 Inffared light-etrotting diode
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