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APRESENTACAO

Arobdtica € um ramo educacional e tecnoldgico que trabalha com sistemas compostos
por partes mecanicas automaticas e controladas por circuitos integrados. A utilizagao de
robds tende cada vez mais a fazer parte das tarefas cotidianas. Atualmente a robdética esta
incorporada principalmente nos ambientes fabris e industriais, devido principalmente a
guestdes relacionadas a reducao de custos, o aumento de produtividade e a diminuicao de
problemas trabalhistas com funcionarios, mas com tendéncia de crescimento significativo
nos mais diversos ambientes. Este livro, se propde a permitir que seus leitores venham a
conhecer melhor o panorama da robética, por meio do contato direto com alguns dos mais
importantes trabalhos realizados neste ramo atualmente.

Dentro deste contexto, esta obra aborda aspectos importantes da robética, tais
como: a utilizagdo da robo6tica como meio de aprimoramento dos conhecimentos obtidos
na grade curricular, o desenvolvimento de um sistema que unifica um manipulador robético
(SCORBOT-ER 4u) com técnicas de visdo computacional e redes, o desenvolvimento de
uma ferramenta de aprendizagem para a inclusdo de deficientes visuais na educacéo,
o emprego do Deep Learning, especificamente a técnica de redes neurais artificiais
convolutivas, para um sistema de navegac¢ao autbnoma que recebe imagens do ambiente
e define a direcao de conducéo, o desenvolvimento de um prot6tipo em moédulo de MDF
(Medium Density Fiberboard) para ser instalado na estrutura da lixeira plastica sem a
necessidade de qualquer modificacéo, a confeccao de placas de circuito impresso usando
materiais de baixo custo a partir de desenhos feitos com caneta de tinta permanente para
que posteriormente possa ser feito processos de corrosbes quimicas para finalizagao
das placas de circuito impresso, o desenvolvimento de sistema de automacao residencial
em escala reduzida, para ser utilizado nas areas de ensino e pesquisa da domética em
escolas dos niveis médio e técnico, e o desenvolvimento de um protétipo de um boné com
sensor de objetos utilizados por pessoas portadoras de deficiéncia visual.

Sendo assim, os trabalhos que compdem esta obra, formam uma rica coletanea de
experimentos e vivéncias de seus autores, que permitem aos leitores analisar e discutir
os relevantes assuntos especificos abordados. Espera-se que esta obra venha a ajudar
diversos alunos e profissionais deste importante ramo educacional, a enfrentarem os mais
diferentes desafios da atualidade. Por fim, agradeco aos autores, por suas relevantes
contribuicdes, e desejo atodos os leitores, uma 6tima leitura, repleta de novos e importantes
conhecimentos.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Atualmente, uma das mais importantes aplicagcdes da robética esta direcionada
ao aperfeicoamento de sistemas envolvendo bracos robéticos. A interpretacdao dos dados de
sensores e a geracao de estratégias de movimentos inteligentes em tempo real constituem
um dos atuais desafios no controle do movimento programado de dispositivos robdéticos.
Baseado nessa tendéncia, este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema que
unifica um manipulador robético (SCORBOT-ER 4u) com técnicas de visdo computacional e
redes. O sistema é capaz de fazer a selecdo de mangas por niveis de maturagdo separando
as frutas verdes da maduras e as maduras das que ja estdo em estagio avancado de
maturacéo. Depois de conhecidas essas caracteristicas, o brago robético devera capturar a
manga. A posicéo final (posicdo em que a fruta sera colocada) sera definida por técnicas de
inteligéncia artificial. Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois além de identificar pecas
coloridas vara validar a obtencdo da coloragcéo por imagem o sistema também permitiu a
selecdo da manga por estado de maturagéo a partir de padrées RGB, sem apresentar erros
de identificagcdo, comprovando seu alto grau de confiabilidade e validando o projeto.
PALAVRAS-CHAVE: Automacao, InteligénciaAtrtificial, Bragco Robotico, Visdo Computacional,
Selecdo de Mangas.

DEVELOPMENT OF INTELLIGENT CONTROL FOR MANGO MANAGEMENT APPLIED
TO A ROBOTIZED MANUFACTURING PROTOTYPE

ABSTRACT: Currently, one of the most important applications of robotics is directed to the
improvement of systems involving robotic arms. Interpretation of sensor data and generation
of intelligent motion strategies in real time is one of the current challenges in controlling the
programmed movement of robotic devices. Based on this trend, this work consists of the
development of a system that unifies a robotic manipulator (SCORBOT-ER 4u) with computer
vision and network techniques. The system is able to make the selection of mangoes by
maturation levels separating the green fruits from the mature ones and the mature ones from
those that are already at an advanced stage of maturation. Once these characteristics are
known, the robotic arm should capture the sleeve. The final position (position in which the fruit
will be placed) will be defined by artificial intelligence techniques. The results obtained were
satisfactory, as well as to identify colored pieces are validate the obtaining of the coloration
by image the system also allowed the selection of the sleeve by state of maturation from RGB
standards, without presenting identification errors, proving its high degree of reliability And
validating the project.

KEYWORDS: Automation, Artificial Intelligence, Robotic Arm, Computer Vision, Manhole
Selection.
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11 INTRODUCAO

A tecnologia € uma ferramenta que proporciona ao homem melhorias no seu
cotidiano, tornando-se algo imprescindivel ao passo que surgem novas necessidades
e consequentemente a busca de novas técnicas para supri-las. Nas ultimas décadas, o
avancgo da computacédo e da roboética possibilitou atividades outrora impossiveis e essa
tecnologia tem favorecido as mais diversas areas cientificas. Na saude, intervencoes
cirargicas, na astronomia, o robd Curiosity explorando o planeta Marte e na engenharia de
producdo, maquinas que exercem funcdes repetitivas de producéo direta ou de controle
de processos, estes sdo alguns exemplos de equipamentos inteligentes que realizam
atividades perigosas, complexas ou até insalubres e em lugares onde a presenca humana
se torna dificil e arriscada.

Geralmente, o ombro é montado em uma base estatica em vez de um corpo movel.
Este tipo de rob6 tem seis graus de liberdade, o que significa que ele pode se mover em
seis direcdes diferentes. Ja um brago humano tem sete graus de liberdade (D’abreu).

Algumas areas da computacao tém contribuido com a robética auxiliando no seu
avanco, tornando possivel o aumento e a eficiéncia das aplicagdes. Dentre elas, pode-se
citar o processamento de imagens, que consiste na captura das imagens e seu tratamento
com o objetivo de melhorar a informacgao visual para interpretacdo humana ou melhora-la
para percepcéo/interpretacdo automatica através de maquina.

Outra area € a visdo computacional, que consiste na extracdo de informacdes de
imagens, como por exemplo, localizacdo de objetos e identificacdo de alteragdes no
ambiente, fazendo o rob6 “enxergar” o ambiente de trabalho (Castro).

Em aplicagdes com manipuladores robaéticos, (Centinkunt) diz que ha necessidade
de a maquina fazer uma inspecdo do ambiente (por exemplo, utilizando sistema de
visdo) e decida a estratégia de movimento para cada eixo individual. A interpretacdo dos
dados de sensores e a geracao de estratégias de movimentos inteligentes em tempo real
constituem um dos atuais desafios no controle do movimento programado de dispositivos
roboéticos (Amato).

Ainda contribuindo com a robdética tem-se a inteligéncia artificial, que permite que os
robés sejam capazes de comportamentos inteligentes usando dados adquiridos a partir
de imagens, sons e outras fontes de informacgdes (Shheibia). A inteligéncia artificial pode
ser definida como a capacidade de um sistema ser racional, tomando assim decisbes
corretas com base nos dados que possui, ela é utilizada em diversas aplicacdes, dentre
elas os sistemas especialistas, concebidos para atuar como consultores qualificados em
uma determinada area do conhecimento (Augusteijn e Clemens)(Feliciano, Souza E Leta).

Percebendo as vantagens que essas técnicas aplicadas a um manipulador
robdtico podem trazer, este projeto apresenta um sistema que reconhece objetos com
caracteristicas pré-definidas e destine a eles uma posicao estabelecida por técnicas de
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inteligéncia artificial, especificamente Redes Neurais. O reconhecimento sera pelo uso
de sensores e visdo computacional. Uma aplicacdo do projeto € na selecdo de mangas
para exportacdo, onde, através da visdao computacional, o sistema podera identificar se
a manga estd madura ou verde e se possui alguma area comprometida. A rede neural, ja
previamente configurada, seleciona essa fruta de acordo com seus paréametros enviados
pela visao computacional e toma a decisdo de qual conjunto a manga pertence. O
manipulador robotico captura a fruta ja identificada e a coloca em uma caixa especifica
para exportacdao, consumo interno ou descarte.

O brago robético utilizado neste trabalho € o Scorbot-Er 4u, com acionamentos
elétricos e possui uma garra do tipo pinga. Para agregar visdo computacional ao sistema,
foi utilizada uma camera do Raspbarry Pl, que possibilita a visdo da regidao por onde
os objetos trafegam e com isso foi possivel fazer o reconhecimento e realizar as acdes

necessarias.

2| TRABALHO PROPOSTO

Este sistema de selegcdo de mangas € composto por duas partes hardware e software.

A parte mecanica do sistema € composto uma esteira, uma camara de captura de
imagens e um manipulador robético para selecionar o objeto. A construcdo de prot6tipo
permitiu a realizacao de testes e a validagao do sistema.

Para realizar aquisicdo de dados foi utilizado o Rasberry Pl modelo B+, sua
comunicacao € feita utilizando o Matlab 2015b, pois ele é o ultimo Matlab a possuir a
arquitetura 32bit necessaria para o controle do manipulador robético.

O Raspberry Pi possui um sistema “tudo em um” (SoC) que inclui um processador
Arm de 700Mhz, 512 MB de meméria RAM, no modelo B, e um processador grafico (GPU)
VideoCore IV com conexao HDMI e RCA. O sistema de armazenamento é por meio de um
cartao SD ou pendrive conectado a porta USB (Raspberry Pi).

Outra vantagem é sua camera, a Pi camera, que possui encaixe direto no Raspberry
Pi além de tem uma alta resolucéo.

Neste projeto foi utilizada uma esteira que ja estava disponivel no instituto, foi
necessaria uma pequena reforma. Seu movimento € através do acionamento de um motor
de para-brisa de carro de 12V tendo apenas uma velocidade.
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Figura 1 — Esteira utilizada

O controle de velocidade foi feito utilizando a técnica de PWM, levando sempre
em consideracado o tempo de processamento imagem do Raspberry, ja que o objetivo &
identificar as mangas que estdo sendo transportados.

Para a captura de imagens é necesséario um controle preciso na iluminagdo ou um
grande sistema de tratamento de imagens para eliminar o efeito da ma iluminagdo das
informacdes obtidas na imagem.

“"—

Figura 2 — Camara de selecédo
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Nesse projeto, a construcdo de uma camara escura para a captura de imagens
simplifica o tratamento da mesma otimizando o sistema.

Um fator importante a ser analisado foi o indice de reproducao de cor (IRC) que
quantifica a fidelidade com que as cores sao reproduzidas sob uma determinada fonte de
luz artificial.

A parte de software do sistema é composto por 4 blocos de cddigo responsaveis
por realizar tarefas distintas. A primeira parte do cédigo é feita a captura da imagem, a
segunda parte realiza o tratamento da imagem para obter os valores da coloracdao RGB
da imagem, a terceira é a aplicacao da rede neural para a separa¢ao dos conjuntos e a
ultima parte para o controle do manipulador robdético.

A primeira parte do cédigo é a inicializacdo do Raspberry Pi é a inicializacdo de sua
camera. Como a camera do Raspbarry possui um sistema de ajuste automatico foi retira
10 capturas de imagens simultaneamente para ajustar a camera com a iluminacéo e
assim obter uma imagem ajustada.

A resolucao da camera escolhida foi a de 1024x768, pois para valores de resolugao
maiores era apenas dado zoom na camera e ndo aumentava a qualidade.

Para o tratamento da imagem foi realizado um conjunto de passos para transformar
a imagem em uma referéncia RGB numérica. Primeiramente foi retirado os componentes
RGB da imagem gerando outras trés imagens, posteriormente foi convertido os valores
RGB correspondente de cada imagem para uma escala de cinza.

Além da filtragem foi realizado uma conversao para valores binarios e seus valores
RGB percentuais foram obtidos.

O perceptron € uma rede neural capaz de definir conjuntos. A rede utilizada € a
perceptron de multiplas camadas que permita que o projeto selecione o conjunto de
amostra dentro de regides no espaco podendo assim selecionar um grupo especifico
dentro de um conjunto n&o linear.

Com as porcentagens, arede é capaz de selecionar a manga de acordo sua coloracao
e classificar em trés tipos: Madura, verde e muito madura. Essas informacdes e passadas
para o braco robético.

Este projeto utilizou um braco rob6tico SCORBOT-ER 4u. Este brago robético foi
desenvolvido para simular um robd industrial, mas possui limitagcdes em algumas fungoes,
é utilizado apenas para pegar objetos de determinados tamanhos e sua aplicabilidade é
vista principalmente para fins didaticos.

Apés inicializar o robd foi realizado um mapeamento do seu posicionamento para
definir os locais de deposito das mangas. Foi definido trés posicdes padrdes de movimento
para cada saida da rede neural.

Apés de definido o rotulo da fruta, o manipulador captura a fruta, deposita no local
pré-definido e retorna na posicao inicial pronta para pegar a préxima manga.
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3 | MATERIAIS E METODOS

Apds a montagem do sistema foi realizado testes para validacdo do conjunto. O
primeiro teste foi para validar a detec¢&o das cores vermelhas, verdes e azuis atreves da
camera do Raspberry Pi. Foram utilizadas peg¢as com coloridas que possuiam 0 mesmo

tamanho e foi passado através do sistema.

200
400
600 -

200 600 1000

Figura 3 — Imagem das pecas obtida através da camera do Raspberry PI.

Apéds a validacao da captura de imagens foi testada a relacdo entre quais pecas
estavam na imagem e a porcentagem de cores que ela identificava como pode ser vista

na tabela 1.
Cores das pecas | Porcentagem R | Porcentagem G | Porcentagem B
Vermelha e verde 51,95% 35,43% 12,60%
Verde e azul 0 43,21% 56,79%
Vermelha e azul 48,89% 0 51,11%
Todas as cores 32,93% 31,76% 35,30%

Tabela 1 — relagdo entre pecas colocadas e as porcentagens das respectivas cores.

Atabela 1 deixa claro o problema de selecionar apenas duas cores, verde e vermelho,
a cor azul auxilia na precisdo do reconhecimento de cor, portanto as amostras utilizadas
preciséo ter as informacgdes de todas as trés cores para ser mais precisa.

Outro teste implementado foi a aplicacao de uma rede neural para efetuar a selecao
inteligente dos objetos. Como a aplicagao final do projeto consiste em selecionar frutas

por meio de sua coloragédo, um conjunto de cores foi associado a frutas maduras é um
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conjunto de cores foi associado a frutas verdes. Para realizar teste, um conjunto de
amostra arbitraria foi criada para treinar a rede neural e verificar sua taxa de acerto.

Teste de validacao por porcentagem
Porcentagem Total de
N° maduro N° verde tentativas
R G B % Acerto
33 37 30 0 10 100
46 53 0 0 10 100
53 0 46 10 0 100
100 0 0 10 0 100
0 57 43 0 10 100
0 100 0 0 10 100
0 0 100 10 0 100
0 0 0 0 0 0
51 26 23 10 0 100
24 52 24 0 10 100
41 41 18 0 10 100

Tabela 2 — Numero de acertos da identificacéo de cores da rede neural.
Apés finalizar a validacdo com as pecas foram realizados testes com as mangas.

Foram utilizadas cinco mangas de dois tipos e com cinco estagios de maturacao diferentes,
desde muito verdes até muito maduras.

R

Figura 4 - Frutas utilizadas

Na figura 5 pode ser visto a forma que o sistema “enxerga” as frutas.
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Figura 2: Imagem Amostrada

Figura 2: Imagem vermeiha 64.5122% Figura 3: Imagem verde 30.6986% Figura 4: imagem azul 4.7892%

Figura 5 - Frutas vistas pelo sistema

Na figura 6 podemos ver varias imagens do todo o sistema montado.
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Figura 6 — Sistemas completo de selecdo de frutas

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O funcionamento do sistema e realizado em duas partes, primeiro é feito o treinamento
da rede para receber aimagem as mangas. As imagens que o sistema utiliza para realizar
o treinamento é de outras mangas que o estado de maturacéo ja era conhecido.

A segunda parte é a aplicacdo da selecdo em uma manga que, ao passar pelo
sistema, o seu estado de maturacao sera definido. Ao realizar o treinamento as imagens
das mangas conhecidas sé&o processadas pela rede e é verificado a convergéncia do
sistema para esses parametros. Apds as frutas serem processadas, com a convergéncia
do erro mostrado na figura 4, obteve-se o erro entre os valores dados na amostra e 0s
valores de saida da rede.
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MLP (Resultados): MSE x epocas
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Figura 7 — Erro quadréatico médio

Apds a rede neural atingir sua convergéncia, o seu erro pode ser calculado em
relacéo a cada amostra, fazendo assim uma conferéncia geral do sistema antes de efetuar
sua primeira selecdo. Na figura 8 podemos ver o erro entre o valor desejado de saida a

saida da rede.

erro da rede
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Figura 8 — Erro da rede neural sobre de seus valores de entrada.
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Com esses valores foi possivel verificar que o erro de 30% devido a proximidade dos
valores de amostra e sua variacdo. Porém o sistema de sele¢cdo nao apresentou erros no
momento de selecionar a fruta.

Por fim temos a imagem de sua selecéo, figura 9, onde pode ser vista todas as
fases do processo. Em azul podemos ver os valores de calibracdo de coloragao, que
€ necessario para definir os pardmetros basicos de selecdo. Em verde as imagens das
mangas que foram admitidas como verde, em vermelho as mangas que foram admitidas
como maduras e em magenta as mangas admitidas como muito maduras.
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Figura 9 - Todos os dados utilizados para treinamento da selecao de pecgas e frutas.

51 CONCLUSOES

O projeto se mostrou eficaz no processo de selecao de mangas devido a precisao na
obtencao de dados e na forma de processamento de informacgdes utilizada.

A aplicacdo da rede neural perceptron de multiplas camadas se mostrou superior
a perceptron simples por separar em mais que dois conjuntos, muito maduro, maduro e
verde, além de dar uma resposta mais precisa em relacdes as variagcoes de saida e as
variagcdes de exigéncia da fruta.

Por utilizar um manipulador robético semi-industrial, a preciséo no seu movimento
bem como o tempo de resposta faz com que nao haja erros nesta parte do processo. Foi

desenvolvida uma pequena cesta que consegui apanhar a manga sem ter problemas de
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machucara fruta ou ter riscos dela cair.

Os préximos trabalhos podem utilizar outro método de obtencdo de imagens sem
utilizar as bibliotecas do Matlab, removendo assim o processamento do computador e
embutido tudo dentro do sistema do Raspberry. Também & necessario a alteracdo das
dimensodes da esteira pois é necesséario a adequacao a esteira para selecionar frutas.
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