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Resumo

Um sistema telerobodtico baseado na Internet foi desenvolvido neste trabalho de pesquisa.
O sistema consiste de uma interface gréafica de usuario com representacao virtual do robo
e do ambiente de trabalho, e um painel para programacao off-line de tarefas do rob6. As
tarefas podem ser enviadas via Internet ao ambiente remoto, onde sao executados, e o re-
sultado, pode ser visualizado de forma on-line em um ambiente virtual no lado de cliente.
O ambiente virtual recebe atualizacoes via Internet de posicoes do robo e dos objetos da
area de trabalho, permitindo eliminar a necessidade de uma transmissao de imagens de
video. O uso do ambiente virtual neste sistema permite que: (1) atrasos de tempo ineren-
tes a Internet sejam suprimidos; (2) o trabalho do operador seja simplificado e acelerado,
se comparado com sistemas que usam imagens de video. Entretanto, os ambientes virtual
e fisico devem se manter sincronizados de modo que o ambiente virtual possa mapear de
forma mais realista o ambiente fisico, principalmente se este for dindmico. Para tratar
com essa questao, neste trabalho é apresentada uma solucao baseada no uso de redes de
Petri para fazer a integracao dos ambientes virtual e fisico através de técnicas de proces-
samento de imagens, de modo que os mesmos se mantenham sincronizados garantindo

atualizacoes do ambiente virtual para operacoes subseqiientes.



Abstract

An Internet-Based-Telerobotic system has been developed in the research here reported.
The system consists of a graphic user interface with virtual representation of the robot
and of the worksite, and a panel for off-line planning robot tasks. The tasks can be sent
via Internet to the remote environment, where they are executed, and the result, can be
visualized on-line in a virtual environment at the client side. The virtual environment
receives updates of robot and objects positions at the robot worksite via Internet, thus
eliminating the need for a full image transmission. The use of the virtual environment
in this system allows: (1) time delays inherent to Internet to be suppressed; (2) work of
the operator to be simplified and accelerated, compared to sistems that use TV images.
However, the virtual and physical environments have to remain synchronized so that the
virtual environment can fit the physical environment in a more realistic way, mainly if it is
a dynamic one. To deal with this issue, this work proposes a solution based on Petri nets
to do the integration of virtual and physical environments through the image processing
techniques, so that they remain synchronized and assuring updates of virtual environment

for subsequent operations.
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Lista de Simbolos e Abreviaturas

AV

CPNTools

HSI

Internet

Matlab

PDI

RGB

RP

RPC

RPCH

RV

SAI

Ambiente Virtual. Espacgo tridimensional gerado por computador que si-

mula um ambiente fisico.

Ferramenta para editar, simular e analisar Redes de Petri Coloridas, tem-

porizadas, nao temporizadas e hierarquicas.

Modelo de cor, especificado com valores de matiz, saturacao, e intensidade,

respectivamente.

Rede de computadores de alcance mundial, conectado através do protocolo
IP.

MATrix LABoratory. Um software interativo de alta performance voltado

para o célculo numérico.

Processamento Digital de Imagem. Processamento de dados no qual a

entrada e saida sao imagens tais como fotografias ou quadros de video.

Modelo no qual as cores sao produzidas através da combinacao de trés

cores basicas (vermelho, verde, azul).

Redes de Petri Lugar /Transi¢ao. Representa¢ao matematica para sistemas

distribuidos discretos.

Redes de Petri Coloridas. Redes utilizadas na modelagem de aplicac¢oes
complexas, onde caracterizam-se pela incorporacao de tipo de dados com-

plexos manipulados pelo uso de uma linguagem.

Redes de Petri Coloridas Hierarquicas. Redes que possibilitam a cons-
trucao de um modelo através da combinacao de um conjunto de redes

relativamente menores.

Realidade Virtual. Interface avancada entre um usuario e um sistema

computacional.

Interface que permite uma aplicacao Java manipular nds de objetos vir-

tuais de um ambiente virtual.



SCR

SSL

STI
TCP

TCP/IP

Teleoperacao

Telepresenca

Telerobotica

VPN

VRML

X3D

Xj3D

Sistema de Controle do Rob6. Sistema desenvolvido pela Universidade
Federal do Amazonas para fornecer um laboratério remoto baseado na

Internet.

Secure Sockets Layer - Camada de Soquete Segura. Protocolos criptogra-
fico que provém comunicagao segura na Internet para servigos, tais como,
e-mail (SMTP), navegacao por paginas (HTTP) e outros tipos de transfe-

réncia de dados.
Sistema Telerobotico Baseado na Internet.

Transmission Control Protocol (Protocolo de Controle de Transmissao).
Uma norma que define o processo de transmissao de pacotes de dados em
redes de telecomunicagoes, garantindo que eles sejam recebidos na mesma

ordem em que foram emitidos.

Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Um conjunto de proto-
colos que permite o compartilhamento de aplicacoes entre computadores

heterogéneos em uma rede de comunicagao.
Operacao a distancia de um veiculo ou um sistema.

Tecnologia que permite ao ser humano ter a sensacao de estar presente em
tempo real em outro lugar, sendo este capaz de interagir com um ambiente

remoto ou virtual.

Operacao que envolve interacao entre um operador e um robo6 localizado

remotamente.

Virtual Private Network - Rede Privada Virtual. E uma rede de comuni-
cagoes privada normalmente utilizada por uma empresa ou um conjunto
de empresas e/ou institui¢oes, construida em cima de uma rede de comu-

nicacoes publica.

Virtual Reality Modeling Language (Linguagem para Modelagem de Am-
bientes Virtuais). Um padrao que permite a modelagem e a navegacao de

informacgoes através um ambiente 3D.

Um padrao aberto para distribuir contetido 3D. Ela é a revisao da especi-
ficagao ISO do VRMLIT7.

Navegador padrao aberto utilizado para navegagao do ambiente X3D.
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Introducao

Atualmente, existem mais de um milhdo de robds em uso em todo o mundo (YANG
et al., 2004). Esses robods, com diferentes niveis de inteligéncia artificial, sdo controlados
de alguma forma por seres humanos e empregados na execucao de tarefas precisas, que
podem ser realizadas em lugares proximos, ou em ambientes remotos de dificil acesso,
em ambientes relativamente seguros, ou em localizacoes altamente perigosas. Uma das
vantagens do emprego de robos é que eles podem executar tarefas em ambientes onde o
acesso humano é dificil e/ou perigoso.

Embora robos possuam diferentes niveis de inteligéncia e possam, em alguns casos,
executar algumas tarefas automaticamente, a intervencao e inteligéncia humana sao ainda
indispensaveis, especialmente situagoes em que os robds nao conseguem tratar sozinhos,
tais como, em exploracoes em lugares inospitos. A telerobdtica é o modo de combinar a
inteligéncia do ser humano com a acao de robos. A telerobética, ou teleoperacao de robos
pode ser definida como sendo uma operacao que envolve interacao entre um operador
(operador humano) e um robé remoto via canais de comunicagao.

A Internet tem se tornado a mais importante rede para comunicacao e a maior em
armazenamento de dados. Ela conecta milhoes de computadores em todo mundo, dando
acesso a informagao, dados, imagens, videos e, até mesmo, ao controle de dispositivos
remotamente. A Internet tem sido utilizada como um meio para transmitir comandos em
sistemas teleroboticos; pelo qual o controle pode ser enviado para sistemas remotos e o
retorno pode ser obtido. O uso da Internet em aplicacoes de telerobodtica oferece a van-
tagem de baixo custo, dispensando a necessidade de montar equipamentos caros no lado
do operador. Qualquer computador conectado a Internet pode ser usado para controlar
um dispositivo teleoperado. Com essas caracteristicas, a Internet é um dos meios mais
convenientes de transmissao de dados para tarefas de teleoperagao e portanto, o uso da
Internet para telerobdtica em ambientes remotos tem se tornado um dos topicos mais in-
vestigados em robotica e automagao. Nos ultimos anos, Sistemas Telerobdticos baseados
na Internet (STIs) tem sido usados em aplica¢oes industriais (LUO; LEE, 1999), e tam-
bém, em ambientes indspitos, tais como, sitios radioativos (REDD et al., 2006), exploragao

espacial (BACKES; TSO, 2004) e operacao em aguas profundas (ZHANG et al., 2003).
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Entretanto, o progresso nessa area tem sido impedido pela largura de banda limitada
e atrasos de tempo imprevisiveis da Internet, que influenciam diretamente no controle de
STIs. Em teleoperacoes com atrasos de tempo, o operador nao pode observar mudancas
em tempo real do robo e do ambiente através da transmissao das imagens de video devido
a atrasos da rede. De fato, STIs com controle baseado em imagens de video tem apre-
sentado grandes atrasos de tempo (de alguns segundos a varios minutos). Isso pode ser
constatado nos STIs desenvolvidos por Goldberg, Maschna e Gentner (1995), Goldberg e
Santarromana (2006) e Taylor e Trevelyan (1995), que revelaram retardos na ordem de
minutos no tempo de resposta de seus sistemas.

Para evitar essa limitagao, alguns STIs tem utilizado a Realidade Virtual (RV) para
reduzir o volume de dados que sdo transmitidos entre o local de controle (operador) e a
area de trabalho remota (robo), e com isso, permitir que as respostas no controle desses
sistemas se tornem mais rapidas (ZAKARIA; AMIN; MAMAT, 2000). O retorno necessario
para controlar o robd é essencialmente visual. A transmissao de video em tempo real
requer uma alta largura de banda (a partir de 128 Kbps) que atualmente a Internet
padrdo nao pode oferecer (SAFARIC; SORGO, 2003); como uma alternativa, o Ambiente
Virtual (AV) local é atualizado com pouco volume de informagées - os dados de posigao do
robo e objetos do ambiente fisico sao transmitidos rapidamente para permitir atualizacoes
rapidas do AV local.

Neste trabalho de pesquisa é desenvolvido um STI baseado em RV para tratar com
a questao dos atrasos de tempo imprevisiveis da Internet. Um AV é utilizado no lugar
de imagens de video, comumente utilizadas em STIs, para resolver o problema de trans-
feréncia de imagens reais (a transferéncia é reduzida a dados de posicionamento). Dessa
forma, o tempo de resposta do sistema é reduzido, resultando assim, em uma resposta
mais rapida e fornecendo um melhor controle ao operador. Além disso, o AV permite ao
operador simular as tarefas de operacao no robo virtual, observando estados futuros do
robo real, salvando estas tarefas e, quando quiser, enviando-as ao local de execucao. O
resultado é visualizado no AV de forma on-line, mais rapidamente que imagens de video
sendo transmitidas do local da operacao. Essa caracteristica da RV, facilita uma melhor
interacao usudario-sistema, pois o operador interage com o robd virtual obtendo respostas
instantaneas, sem os atrasos de tempo indesejaveis da Internet.

Entretanto, os ambientes virtual e fisico devem se manter sincronizados de modo que o
ambiente virtual possa mapear de forma mais realista o ambiente fisico, principalmente se
este for dinamico. Pesquisas anteriores (TAN; CLAPWORTHY, 2003), (BELOUSOV; CHEL-
LALL; CLAPWORTHY, 2001) mostram que ao efetuar o tratamento das incertezas associadas
as mudancas que podem acontecer no ambiente fisico durante a teleoperacao é possivel

aproveitar o maximo do potencial de AVs em STIs. Essas mudancas geralmente dizem
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respeito ao surgimento de novos objetos na cena de trabalho ou variagoes nas localizagoes
correntes de objetos conhecidos.

Para tratar com a questao supracitada, neste trabalho é apresentada uma solugao
baseada no uso de Redes de Petri (RPs) para fazer a integracdo dos ambientes virtual
e fisico através de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), de modo que,
os mesmos se mantenham sincronizados, garantindo atualizagoes do AV para operagoes
subseqiientes. Neste aspecto, esta abordagem juntamente com a interface de operacao,

compoe um conjunto completo de ferramentas para o controle de ST1s.

Motivacao
Os principais motivos de estudo deste trabalho sao:
e Tornar os STIs uma realidade pratica em aplicacoes industriais;

e Tornar os STIs funcionais a conexoes de baixa velocidade (conexdes a partir de linha
discada);

e Tornar os STIs acessiveis ao ptiblico menos experiente.

Objetivos e Contribuicao

O objetivo deste trabalho é projetar e construir um STI em arquitetura cliente /servidor,
utilizando a RV para tratar com a questao dos atrasos de tempo imprevisiveis da Internet.

A solucao desenvolvida compoe de uma arquitetura genérica e modular, capaz de
suportar robos de maior complexidade pelo motivo de a mesma nao utilizar sensores para
fazer a captura das posicoes do robo. A utilizagao de imagens independe do tipo de robo e
também nao interfere no desempenho do sistema. Além disso, essa solucao é mais barata
e simples, podendo evitar problemas oriundos do mal sensoriamento do ambiente fisico.

Neste STI é utilizado um robé industrial Plotter (tracador) de 3 graus de liberdade
capaz de desenhar retas, retangulos e circulos a partir de linhas retas em uma area de
40cm?. A estratégia de controle adotada neste trabalho se baseia em especificar as tarefas
do rob6 em modo off-line utilizando AV com o objetivo de melhorar a interagao usuario-
sistema.

Sao metas do presente trabalho de pesquisa atender os seguintes requisitos do sistema:

e Modelar o AV contendo o robd e area de trabalho virtuais para representar o ambi-

ente fisico (ambiente robotico);
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e Desenvolver uma solu¢ao baseada em RPs e PDI para integrar os ambientes virtual e
fisico e tratar com a questao de deteccao de colisao do robo e os objetos do ambiente

fisico;

e Desenvolver a parte servidor do STI para enviar comandos ao controlador do robo
e processar as imagens capturadas do ambiente fisico para se extrair as posicoes do

robo e objetos com o intuito de atualizar os AVs;

e Desenvolver a parte cliente do STT composta de duas interfaces graficas de usuério e
AVs para especificacao off-line das tarefas do robo e visualizacao on-line do resultado

das operagoes do mesmo.
As principais contribuicoes esperadas do presente projeto de pesquisa sao:

e Utilizar a RV como fator redutor do tempo de resposta de STIs e, com isso, permitir

uma melhor interagao usuério-sistema;

e Implementar uma solucao baseada em RPs e PDI (RP-PDI) para integrar os ambi-

entes fisico e virtual.

Organizacao dos Capitulos

O contetido do presente trabalho esté dividido em seis capitulos, apresentando os con-
ceitos basicos que suportam a abordagem do trabalho, uma visao geral da arquitetura do
STI, a descricao detalhada dos subsistemas cliente e servidor do sistema, a demonstracao
dos casos de teste do sistema, e por fim, as consideracoes finais do trabalho.

Apresenta-se no Capitulo 1, os fundamentos basicos dos formalismos a serem introdu-
zidos neste trabalho, tais como, nocoes de Telerobotica, de Realidade Virtual, de Proces-
samento Digital de Imagens e de Redes de Petri, necessarios para um entendimento dos
conceitos introduzidos neste trabalho.

No Capitulo 2, descreve-se o trabalho apresentando de forma geral a estrutura do
sistema e os requisitos necessarios para funcionamento do mesmo. Neste capitulo também
¢ abordado o estado da arte, fazendo-se uma revisao bibliografica, a fim de avaliar outras
solucoes existentes com o trabalho proposto.

No Capitulo 3, é apresentado de forma detalhada o projeto do subsistema servidor,
descrevendo cada modulo da arquitetura de software, enfatizando o modulo de imagem
utilizado na manutencao do ambiente virtual. Este capitulo também descreve o modulo
de comunicagao servidor/cliente para receber conexao do cliente.

No Capitulo 4, descreve-se o projeto do subsistema cliente e apresenta-se os modulos

de ambiente virtual de controle e de resultado, bem como, a modelagem do ambiente



Introducao D

virtual utilizado nestes modulos e o modulo de comunicacao cliente/servidor para fazer
conexao com o servidor do robo.

No Capitulo 5, por sua vez, sao tratados os casos de teste do STI e apresentados os
resultados adquiridos através da execucao do modelo de rede de Petri que controla as
etapas de processamento digital de imagens no processo de extragao dos parametros das
imagens.

Finalmente, no Capitulo 6 apresenta-se as discussoes finais e resume-se as principais
conclusoes e contribuicoes obtidas a partir dos resultados obtidos no estudo. Aqui, sao
também sugeridas algumas futuras investigacoes que poderao dar prosseguimento as pes-

quisas na area de STIs.



Capitulo 1

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao introduzidos os conceitos basicos dos formalismos que sao utilizados
neste trabalho. Na secao 1.1 é introduzido o conceito de Teleroboética, apresentando sua
arquitetura tipica, areas de aplicagao, questoes atuais e o uso da Internet em Telerobo-
tica. Na secao 1.2 sao apresentadas as nogoes bésicas sobre a RV, objetivando esbogar
sua estrutura, modelagem, aplicacoes, linguagens para modelagem de AV e exemplos de
AVs. Na secao 1.3 sao apresentadas as noc¢oes basicas sobre PDI, introduzindo o conceito
de amostragem e quantizagao de imagens, etapas de PDI, Processamento de Imagem Co-
lorida, modelos de cores e segmentacao por modelo de cor. Na secao 1.4 sao introduzidas

as RPs, apresentando os conceitos de RPs Coloridas e RPs Coloridas Hierarquicas.

1.1 Telerobé6tica

Sistemas telerobodticos tém sido utilizados em muitas areas, tais como, aplicacoes ci-
rargicas (ROVETTA; BEJCZY; SALA, 1997), automacao de manufatura (LUO; LEE, 1999),
exploragao espacial (BACKES; TSO, 2004) e operacao em aguas profundas (ZHANG et al.,
2003). Uma das vantagens, é permitir a execugao de tarefas sem a presenca do ser humano
no local de trabalho.

A telerobética pode ser definida como sendo uma operagao que envolve interagao entre
um operador e um telerob6 via canais de comunicacao. Sheridan define telerob6 como
uma maquina com sensores de ambiente e dispositivos para executar trabalho mecanico
remotamente (SHERIDAN, 1992). O operador supervisiona o telerob6 através de um com-
putador intermediario. Com este computador, o operador faz a programacao de tarefas,
envia essas programacoes e visualiza o retorno do resultado da execucao do robd. O
telerobd executa uma tarefa baseado na informacgao recebida do operador e dos dados

capturados de seus sensores.
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1.1.1 Arquitetura Tipica de um Sistema Telerobético

Um projeto tipico de arquitetura de Sistema Telerobotico inclui trés partes principais,

conforme ilustrado na Figura 1.1: cliente, servidor e robo.

Parte Cliente Parte Servidor Parte Robod
Computador TCP/IP Computador TCP/IP Controlador
do Cliente do Servidor ou Rs23?2
Disposi’rivgs n@o Cdamera locall Robd
convencionais:

Luvas de dados,
video capacetes

Figura 1.1: Arquitetura Tipica de um Sistema Telerobotico

A parte cliente é a interface de operagao. Alguns clientes também incluem dispositivos
de entrada nao convencionais, tais como, luvas de dados (datagloves) e video-capacete
(Head Mounted Display - HMD). O software na parte cliente inclui a interface de usuario
que pode conter imagens de video e outros feedbacks transmitidos do servidor. Alguns
sistemas também podem incluir modelos de AVs para facilitar a interatividade com o
usuario (YANG; CHEN, 2004).

A parte servidor contém um computador servidor que é conectado ao controlador do
robo. Alguns sistemas também incluem uma camera com uma placa de aquisicao de
imagem e diferentes sensores para diferentes propositos. O software do servidor inclui
diferentes sistemas de aquisicao e processamento de dados, tais como, dados sensoriais e
imagens contendo também a conexao e modelo de controle do rob6 (YANG; CHEN, 2004).

A parte robo, por sua vez, inclui o robo propriamente dito e o controlador do robé.

1.1.2 Alocacao de Tarefas entre Humanos e Robos

Robos Industriais utilizam um alto grau da automagao e reduzem a necessidade do
trabalho humano. Em contraste, os telerobos necessitam de um operador para realizarem
a tarefa.

As diferencas essenciais entre telerobos e robos industriais estao na natureza da tarefa
e da necessidade do controle por um operador. Os robos industriais executam repetida-
mente tarefas na sua maior parte conhecidas em ambientes controlados com velocidade e
exatidao. Ao passo que, em telerobds, ha muito pouco ou nada de repeticao da mesma

tarefa.
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Com o avancgo da tecnologia de telerobdtica, os telerobos podem executar automati-
camente sub-tarefas de crescente complexidade, afim de reduzir o nimero de interacoes

com o operador (FRIZ, 1998).

1.1.3 Areas de Aplicacao

Telerobos podem ser usados em areas de aplicacao que necessitem da flexibilidade
humana, mas que nao podem ser executadas pelos seres humanos, por uma ou mais das

razoes seguintes:

e O ambiente é arriscado a saide humana ou a sua sobrevivéncia. Exemplos: aguas
profundas, espaco exterior, ambientes toxicos, minas, construcoes, incéndios, ope-

racoes militares ou policiais;

o A tarefa estd fora da escala humana. Exemplos: perfuracao de ossos de implantes
de unido de quadril artificiais (necessita de alta precisdo), escavadores e gindastes

em construcao (grandes forcas e escala);

e Telerobos podem estender a capacidade humana. Exemplos: membros artificiais,

dispositivos de assisténcia para desabilitados;

e Transporte de seres humanos ao ambiente seria muito caro ou despenderia muito
tempo. Exemplos: exploracdo em outros planetas (Marte) ou em aguas profundas,
manutencao de cabos debaixo d’agua, telediagnoéstico e telecirurgia em que especi-

alistas nao possam estar presentes;

e A presenca de seres humanos prejudicaria o ambiente: Exemplos: exploracao de
ambientes sensiveis ou sitios arqueologicos. Telerobos podem ser construidos bem

menores que veiculos de transporte de seres humanos.

1.1.4 Telerobo6tica baseada na Internet

Os custos de sistemas teleroboticos podem ser consideravelmente reduzidos com o uso
de PCs e software padrao predominante na maior parte das tarefas computacionais. Uma
outra forma de reduzir custos nesses sistemas é usar a Internet como meio de comunicacao
entre o computador do operador (cliente) e o computador que controla o robd (servidor).
Nao existe mais a necessidade de montar equipamentos caros no lado do operador. Quase
todo computador conectado a Internet pode ser usado para controlar um dispositivo tele-
operado. A Internet oferece a infra-estrutura para comunicacao de sistemas telerobéticos.

STIs devem contar com protocolos de comunicagao disponiveis para trocar dados em

tempo real entre as partes local e remota. A Internet fornece um suporte transparente e



Capitulo 1. Fundamentacao Teérica 9

confidvel para a troca de dados entre computadores usando o Protocolo de Controle de
Transmissao (TCP - Transmission Control Protocol). Este protocolo fornece um servico
de fluxo full duplex ', com tratamento automatico de erro, retransmissao, reordenacao de
pacotes, e garantia de entrega. Em sistemas telerobodticos, o TCP é freqiientemente usado
na transmissao de comandos de controle e outros dados importantes. Para um estudo
mais detalhado sobre a teoria e aplicagao de protocolos TCP /IP, o leitor deve se reportar
a Tanenbaum (2003).

Por outro lado, a baixa taxa de transmissao da Internet restringe o controle em tempo
real e o retorno das tarefas de operagao (geralmente retorno visual). Como exemplo, o
operador nao pode observar mudancas em tempo real do robo e do ambiente através da
transmissao de imagens de video devido a atrasos da rede. De fato, o uso de video na
Internet é dificil, pois a mesma trabalha com a filosofia de melhor esforco, sem prover
garantias na largura de banda, além de apresentar atrasos de tempo variaveis e perda de
pacotes (APOSTOLOPOULOS; TAN; WEE, 2006).

A largura de banda disponivel entre dois pontos na Internet é geralmente desconhecida
e variante no tempo. Se um remetente transmitir mais rapido que a largura de banda
disponivel, entao ocorre congestionamento, pacotes sao perdidos, e ha uma severa queda
na qualidade de video.

Os atrasos de tempo variaveis (randéomicos) ocorrem porque os dados enviados a uma
taxa constante na Internet, chegam a seu destino com um tempo variavel. Esta variacao, é
devido aos efeitos combinados de armazenamento (buffering) nos roteadores e de diferentes
politicas de roteamento.

A perda de pacotes, por sua vez, pode acontecer quando os buffers dos roteadores nao
conseguem armazenar as quantidades de dados requeridas devido ao congestionamento na

rede.

Atrasos de Tempo em STIs

O atraso de tempo é o problema mais critico em STIs, pois afeta diretamente o re-
sultado das operagoes teleroboticas. Em teleoperacoes com atrasos de tempo, o operador
nao pode observar mudancas em tempo real do robd e do ambiente através da transmissao
das imagens de video. Enquanto o operador esta esperando por uma resposta do robo, ele
nao sera capaz de submeter o préoximo pedido. Para minimizar este periodo de espera, o
tempo de resposta deveria ser o menor possivel. O tempo de resposta (tr) é definido pela
equagao 1.1 apresentada por Zakaria, Amin e Mamat (2000):

trzip—k#—l—tc (1.1)

ITécnica de comunicacao de dados capaz de transmitir e receber dados em paralelo.
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Onde tp é o tempo de processamento requisitado em segundos, tc é o tempo gasto
para iniciar a comunica¢ao (aproximadamente 1 segundo), De e Dr sao dados de envio e
de retorno (em bytes), respectivamente, e vt é a velocidade de transmissdo da rede (em
bytes/s). Como nao se pode controlar a velocidade de transmissao da Internet, o tempo
minimo de resposta pode ser alcancado através da transmissao minima de dados (De e
Dr). Uma forma de fazer isso é reduzir o tamanho das imagens enviadas ao operador.
Assim, uma forma de otimizar a transmissao na rede é reduzir o volume de dados que
nela trafega.

STIs com controle baseado em imagens de video tem apresentado grandes atrasos
de tempo (de alguns segundos a véarios minutos). Isso pode ser constatado nos STIs
desenvolvidos por Goldberg, Maschna e Gentner (1995), Goldberg e Santarromana (2006)
e Taylor e Trevelyan (1995), que revelaram retardos na ordem de minutos no tempo de
resposta de seus sistemas. Como exemplo do uso de imagens de video, considera-se uma
imagem de video em preto e branco com resolugao de 256 x 256 pixels, com 256 niveis de
cinza. Com essas caracteristicas, sao necessarios transmitir 65 Kbytes de dados da referida
imagem na rede a uma taxa minima de 5 a 6 quadros por segundo para se manter a

imagem em movimento sem trazer desconforto ao usuario (TAN; CLAPWORTHY, 2003).

1.2 Realidade Virtual

De forma geral, a RV ou AV, é uma tecnologia de interface avancada entre um usuario
e um sistema computacional. O objetivo dessa tecnologia é recriar ao maximo a sensagao
de realidade para um individuo, levando-o a adotar essa interacao como uma de suas
realidades temporais. Para isso, essa interacao é realizada em tempo real, com o uso de
técnicas e de equipamentos computacionais que ajudem na ampliacao do sentimento de
presenca do usuéario.

A RV também pode ser considerada como a jungao de trés idéias basicas: imersao,
interacao e envolvimento (MORIE, 1994). A idéia de imersao esta ligada com o sentimento
de se estar dentro do ambiente. A idéia de interacao estd ligada com a capacidade do
computador detectar as entradas do usuario e modificar instantaneamente o AV e as agoes
sobre ele. A idéia de envolvimento, por sua vez, esta ligada com o grau de motivacao para

o engajamento de uma pessoa com determinada atividade.
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1.2.1 Sistemas de Telepresenca e de Realidade Virtual

Os sistemas de telepresenca e de RV sao semelhantes na parte em que envolvem os
usudrios e as interfaces de hardware e software muito elaboradas. Eles diferem na atuacao
sobre o ambiente. Enquanto a telepresenca faz com que a interface atue sobre o telerobd no
mundo real, o sistema de RV faz com que a interface atue diretamente sobre o computador
no AV.

Telepresenca estende as capacidades motoras e sensoriais de um operador, bem como
a suas habilidades de solu¢do de problemas, para um ambiente remoto (KIRNER, 2006). A
telepresenca que é implementada por mecanismos de teleoperacao, consiste de um usuario,
uma interface humano-méaquina, um telerob6 e um ambiente remoto, conforme a Figura
1.2.

Sistemas de | Sensacdo
Percepcéo
Usudrio Inferface
(Operador) Humano-Mdaguina
~ (visores, cursores, etc)
Sisteras de AGGo
Musculos

Sinais de Confrole

Sinais Sensoriais

Acdo

Ambiente

Telerobd
Real

Sensacdo

Figura 1.2: Sistema de Telepresenca

Os sistemas de RV, por sua vez, consistem de um usuario, uma interface humano-
maquina, e um computador, conforme a Figura 1.3. O usudrio participa de um AV
gerado no computador, usando dispositivos sensoriais de percepc¢ao e controle. Um AV
pode ser projetado para simular tanto um ambiente imaginario quanto um ambiente real.

Em telepresenca e em outros casos, onde possa haver dificuldades de transferéncia ou
tratamento em tempo real de imagens reais complexas, a substituicao do mundo real por
um AV equivalente pode resolver o problema, na medida em que as imagens podem ser
geradas localmente. As transferéncias de informacoes podem ser reduzidas a dados de

posicionamento.
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Sistemos de | Sensacao
Percepcdo
Usudrio Interface
(Operador) Humano-Mdaguina
Sisternas de Acdo (visores, cursores, efc)
I e
Musculos

Sinais de Controle

Sinais Sensoriais

Y

Ambiente
Virtual
(Computador)

Figura 1.3: Sistema de Ambiente Virtual (Realidade Virtual)

Genericamente, os sistemas de telepresenca e de RV podem enquadrar-se conforme a
Figura 1.4. Geralmente, o usuério é projetado dentro de um ambiente novo e interativo,
através de dispositivos eletronicos nao convencionais (Luvas de Dados, Video-Capacete).
Tanto o desempenho, quanto a experiéncia do usuario no novo ambiente, dependem for-
temente da interface homem-méaquina e das caracteristicas de interagao com o ambiente

real ou virtual (KIRNER, 2006).

1a Parte 2a Parte
Usudrio Ambiente Real
(Operador)
A A
Interface Robd
\ 4 \ 4
Visores Controles Sensores Atuadores
/'y A
A 4 A 4

Canal de Comunicagao
Computador S —— Computador

Figura 1.4: Configuracao Genérica dos Sistemas de RV e de Telepresenca

A particularizagao da configuracao pode ser feita através de quatro maneiras:

a) Se a primeira parte for desprezada, a segunda parte sozinha podera transformar-se
num rob6 autonomo, considerando-se que o computador seja utilizado para realizar

seu controle;
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b) Se a segunda parte for desprezada e o computador for usado para gerar um AV, o

sistema sera visto como um sistema de RV;

c) Se as duas partes forem consideradas, mas o computador da primeira parte nio for
usado para gerar AVs, limitando-se a repassar os sinais de sensagao e controle, o

sistema funcionarid como um sistema de telepresenca;

d) Se as duas partes forem consideradas, e o computador da primeira parte for usado

para gerar AVs, o sistema funcionarad como um sistema simulado de telepresenca.

1.2.2 Estrutura de um Sistema de Realidade Virtual

A estrutura de um sistema de RV pode ser mostrada sob diferentes pontos de vista e
graus de detalhamento. O diagrama de blocos da Figura 1.5 fornece uma visao geral de

um sistema de realidade virtual.

Sistema de RV

1
‘ |
‘ |
| |
} Processador Dispositivos |
! de RV de E/S |
! 1
|
‘ \
R A R, I
o |
! Software e |
! Banco de | Usudrio
I Dados |
L]

Figura 1.5: Diagrama de Blocos de um Sistema de RV

A interacdo do usuario com o processador de RV é intermediada pelos dispositivos
de E/S. O processador de RV 1é primeiramente a entrada do usudrio e acessa o banco
de dados para calcular as instancias do mundo que correspondem aos quadros a serem
mostrados em seqiiéncia. Como nao é possivel prever as agoes do usuario, os quadros
devem ser criados e distribuidos em tempo real. Este banco de dados contém a descricao
dos objetos do AV junto com a descricao dos movimentos dos objetos, seus comporta-
mentos, efeitos de colisoes, etc. Devido a necessidade de acesso e operacdao em tempo
real, é necessario dispor-se da quantidade de memoria suficiente, bem como usar técnicas
de compressao de informacgao que nao prejudiquem as restri¢oes de tempo. As imagens
devem ser geradas com um atraso aceitavel para nao provocar desconforto ao usuario,

sendo o minimo aceitavel da ordem de 8 a 10 quadros por segundo.
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1.2.3 Modelagem de Ambientes Virtuais

A modelagem de AVs é de fundamental importancia num sistema de RV, definindo as
caracteristicas dos objetos como: forma; aparéncia; comportamento; restri¢oes; e mapea-
mento de dispositivos de Entrada/Saida. Para isto, os sistemas de desenvolvimento de RV

levam em conta os diversos aspectos de modelagem, mapeamento e simulagao, conforme

a Figura 1.6.
Modelagem Modelagem
Geometrica Fisica
Modelagem |, ,| Sstemade | .| Restricoes
AcuUstica Desenvolvimento Cinemdticas
de RV
A
y
Mapeamento S'mL#OQOO Segmentacdo
de E/S emRerrlwpo do Modelo
ea

Figura 1.6: Sistema de Desenvolvimento de RV

A modelagem geométrica abrange a descricao da forma dos objetos virtuais através de
poligonos, triangulos ou vértices, e sua aparéncia, usando textura, reflexao da superficie,
cores, etc. A forma poligonal dos objetos pode ser criada, usando-se bibliotecas graficas,
como a biblioteca OpenGL (OPENGL, 2007) 2, ou usando-se modelos prontos de bancos
de dados comerciais ou digitalizadores tridimensionais. Os objetos também podem ser
criados por programas de Desenho Auxiliado por Computador (CAD - Computer Aided
Design), como o AutoCAD® ou 3-D Studio©, ou com o uso de editores de RV, tais como,

A aparéncia dos objetos esta relacionada principalmente com as caracteristicas de
reflexdo da superficie e com sua textura. A textura dos objetos é obtida a partir do
mapeamento de um padrao de textura do espaco bidimensional sobre os objetos tridi-
mensionais. A textura oferece varias vantagens para a RV, uma vez que aumenta o nivel
de detalhe e de realismo de cena. Ela fornece melhor visao de profundidade, e permite a
reducao substancial do ntimero de poligonos da cena, propiciando o aumento da taxa de
quadros por segundo (AMES; NADEAU; MORELAND, 1997).

A modelagem cinemaética trata com a animacao de objetos, no que diz respeito, a alte-
racao de posicao, mudanca de escala, deteccao de colisoes, etc. A utilizacao de coordena-
das locais dos objetos e de coordenadas gerais, juntamente com matrizes de transformacao,

permitem a alteracao das posicoes e as mudancas de escala.

2Biblioteca de rotinas graficas para trabalhar em duas e trés dimensoes.
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Visando a obtencao de realismo nos AVs, é necessario se fazer a modelagem fisica dos
objetos virtuais. No minimo, os objetos solidos nao poderao passar um pelo outro e as
coisas deverao mover-se de acordo com o esperado, quando puxadas, empurradas, agar-
radas, etc. Nesse sentido, os objetos virtuais também deverao ser modelados fisicamente
pela especificagdo de suas massas, pesos, inércia, texturas (lisas ou asperas), deformagoes
(elasticas ou plasticas), etc. Essas caracteristicas, juntas com a modelagem geométrica e
com as leis de comportamento, determinam uma modelagem virtual proxima da realidade.

A modelagem geométrica e fisica de AVs com muitos objetos devera resultar em um
modelo muito complexo, dificil e caro de ser mostrado. Normalmente, esses ambientes
possuem varios espacos especificos, distancias razoaveis e objetos moveis com velocida-
des diferentes. O problema da complexidade pode ser contornado por segmentacao do
ambiente (AMES; NADEAU; MORELAND, 1997), alteragao do nivel de detalhe dos objetos,
alteracao de resolugdo de imagens, pré-computacao, etc. A segmentacao do ambiente
baseia-se na divisao do ambiente geral em ambientes menores, de forma que somente os
objetos do ambiente menor sejam mostrados. E o caso de uma casa com diversas salas,
onde cada sala € um ambiente menor. Embora o ambiente geral seja muito complexo, a

visao do usuério sempre serd a mais simples.

1.2.4 Aplicagoes de Realidade Virtual

A RV pode ser aplicada nas mais variadas areas do conhecimento e de maneira bastante
diversificada. A todo momento surgem novas aplicacoes, em funcao da demanda e da
capacidade criativa das pessoas. Em muitos casos, a RV vem revolucionando a forma
de interacao das pessoas com sistemas complexos tratados com o uso de computadores,
propiciando maior desempenho e economizando custos.

Dentre as varias areas, no qual a RV vem sendo aplicada, pode-se citar as seguintes
extraidas da referéncia de Netto, Machado e Oliveira (2007):

a) Visualizagao Cientifica: Visualizac¢ao de superficies planetérias; Ttnel de vento virtual,

Sintese molecular; etc.

b) Aplicagoes Médicas e em Satde: Simulagdo cirirgica; Planejamento de radioterapia;
Satde Virtual; Ensino de anatomia; Visualizagao médica; Tratamento de deficientes;

etc.

¢) Arquitetura e Projeto: CAD; Projeto de artefatos; Planejamento; Decoragao; Avalia-

¢ao acustica; etc.

d) Educagao: Laboratorios virtuais; Exploragao planetéaria; Educacao a distancia; Edu-

cacao de excepcionais; etc.
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e) Entretenimento: Turismo virtual; Passeio ciclistico virtual; Jogos; Cinema virtual; etc.

f) Treinamento: Simuladores de voo; Planejamento de operagoes militares; Treinamento

de astronautas; etc.
g) Artes: Pintura; Escultura virtual; Musica; Museu virtual; etc.

h) Controle da Informacao: Visualizacao financeira; Visualiza¢ao da informacao; Infor-

macao virtual; etc.

i) Telepresenca: Telerobotica; Teleconferéncia; Professor virtual; Espectador remoto; etc.

1.2.5 Linguagens para Modelagem de Ambientes Virtuais

Hoje em dia existem diferentes linguagens para modelagem de AVs. Nesta secao,
esboca-se algumas dessas tecnologias, expondo suas principais caracteristicas.

VRML ¢é a abreviacao de Virtual Reality Modeling Language, ou Linguagem para
Modelagem de AVs. E uma linguagem independente de plataforma que permite a criacio
de cenarios 3D, por onde se pode passear, visualizar objetos por angulos diferentes e
interagir com eles. A linguagem tem como objetivo dar o suporte necessario para o
desenvolvimento de AV tridimensionais multi-usuarios na Internet, sem precisar de redes
de alta velocidade (VRML, 2006).

O VRML, se tornou de fato, uma ferramenta no fornecimento de contetdo 3D na
web. Além disso, ferramentas de modelagem 3D sao capazes de exportar arquivos VRML,
de forma que profissionais sem nenhuma experiéncia na linguagem podem exportar seus
modelos 3D para a web. Esta caracteristica tem permitido o uso de VRML nas éareas aca-
démica e industrial nas mais diversas aplicacoes, tais como, visualizacao 3D de estruturas
quimicas moleculares (CASHER et al., 2007), sistemas de manufatura (STLVA; PERKUSICH,
2003), simulagao robotica e teleoperacao (BURDEA, 1999).

De uma forma geral, um ambiente VRML é uma estrutura tipo arvore, como ilustrado
na Figura 1.7. Quase tudo em VRML é visto como um nd (node). Cilindros, esferas,
luz e mesmo cores. Contudo, esses nds nao tem comportamentos associados a eles, sendo
assim, nos estaticos. Por isso, afim de incluir alguma dinamica em tais cenas, foram
criados trés novos mecanismos: sensors(sensores), routes (rotas) e scripts. Um sensor,
como o proprio nome diz, detecta a sensacao de mudancas de uma determinada acao
especifica, como por exemplo, o tempo e o clique de mouse. A informacao adquirida por
um sensor pode ser re-direcionada a outros nds no ambiente 3D, através de routes (rotas).
Estes routes, entretanto, agem como um evento de mecanismo de despacho. Finalmente,

scripts, também considerados nds, sao a forma pela qual o desenvolvedor manipula os
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objetos de uma cena de VRML usando uma API(Application Programming Interface -

Interface de Programagao de Aplicativos) de script interna.

Cena VRML

/N
O

nd Shope‘ o " no Shape
-
né 6 né .. nd
Color Texture  Color Texture

Figura 1.7: Estrutura Gréafica do VRML

A API Java3D faz parte do pacote JavaMedia da Sun© (SUN, 2006) e é dedicado a
construcao de conteido 3D em aplicacoes applets ® java. Como em VRML, cenas em
Java3D também sao estruturas tipo arvore. Contudo, cada objeto em uma cena é visto
como um nd da arvore. Através do Java3D é possivel controlar a forma, cor e transpa-
réncia dos objetos. Além disso, ela permite que o desenvolvedor defina o comportamento
dos objetos (como se movem, rotacionam, encolhem, esticam, etc). Manipulagoes de am-
bientes também sao possiveis, definindo imagens de fundo, modos de iluminacao, e até
afeitos de nevoeiro (fog).

A linguagem X3D é um padrao aberto para a entrega de contetido 3D (X3D, 2006).
Ela é a revisao da especificacao ISO do VRML97 (VRML, 2006), incorporando os altimos
avancos em caracteristicas de hardware de gréaficos comerciais, bem como, melhorias arqui-
tetonicas baseadas em anos de feedback da comunidade de desenvolvimento de VRMLIT7.
Como X3D é compativel com a especificacaio VRML, arquivos X3D podem ser modelados
usando tanto a sintaxe X3D como a sintaxe VRML.

Diferentemente das linguagens anteriores, o X3D emprega uma arquitetura modular
que prové maior extensibilidade e flexibilidade. X3D se baseia na nocao de perfis (profiles),
cada um fornecendo um conjunto especifico de caracteristicas. Os perfis sao baseados em
uma arquitetura componentizada, permitindo a insercao de novos componentes quando
necessarios. Isto permite a definicao de novos perfis voltados a certas aplicacoes especifi-
cas, como por exemplo, visualizagao médica.

A estrutura grafica do X3D é baseada também no modelo tipo arvore. De uma pers-
pectiva funcional, o X3D fornece muitas das funcionalidades do VRML e Java3D, tais

como, scripts, lighting (iluminagdo), materials (materiais), e animations (animagoes).

3Programa Java que executa em um navegador Web.
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Todavia, uma caracteristica interessante do X3D é a possibilidade de construcao de AVs

compostos inteiramente de objetos de outras cenas ou de localizagoes da web.

1.2.6 Exemplos de Ambientes Virtuais

Nesta subsecao sao apresentados dois exemplos de AV na linguagem X3D. O primeiro
exemplo é baseado na forma primitiva cilindro e seu resultado ¢ ilustrado na Figura 1.8(a).
Outras formas primitivas (caixa, cone e esfera) seguem a mesma analogia do exemplo
anterior. No segundo exemplo ¢ mostrado como a sobreposicao de formas primitivas
podem criar figuras complexas e interessantes, como por exemplo, uma estacao espacial
ilustrada na Figura 1.8(b).

Basicamente a estrutura de um arquivo X3D é composta pelos seguintes componentes:

e Cabecalho do Arquivo - #X3DV3.0ut f8;

Perfil - PROFILE (Interchange, Interactive, Immersive e Full);

Comentarios - Inicia com o simbolo #;

e 16 - Descreve formas, tipo de iluminacao, som, etc;

Campos - Atributos do no;

Valores - Valores dos atributos;

©) cylinder.wrl (Objeto modelfvrml) -... E =5l . (b)

Arquivo  Editar Exibir  Ir  Favoritos  Ferramentas  Ajud

frquive  Editar  Exibir  Ir  Faworitos

| S @ e PR (S s

Figura 1.8: Exemplo de AV: (a)Forma primitiva cilindro; (b)Forma complexa como resul-

tado da sobreposicao de figuras primitivas.

O codigo em X3D abaixo, na sintaxe VRML, se refere ao exemplo da Figura 1.8(a):
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#X3D V3.0 utf8
PROFILE Interactive
# Exemplo de Cilindro
Shape {
appearance Appearance {

material Material { }

}

geometry Cylinder {
height 2.0
radius 1.5

}

1.3 Processamento Digital de Imagem

Os métodos de Processamento Digital de Imagem (PDI) sdo orientados para duas areas
de aplicacao: melhoramento de imagens objetivando aumentar o nivel de informagao
presente para posterior interpretacao humana; e processamento de dados de uma cena
para percepc¢ao autoénoma de maquinas.

A primeira area surgiu no inicio dos anos 20 com a necessidade de se enviar fotos
jornalisticas via cabo submarino de Nova York a Londres e hoje é aplicada para a resolucao
de uma variedade de problemas em diversos campos, tais como, medicina, arqueologia,
fisica, astronomia, entre outros.

A segunda érea, tem como foco de interesse procedimentos para extragao de infor-
macoes de imagens em uma forma adequada ao processamento computacional. Alguns
problemas tipicos desta &rea sao reconhecimento automético de caracteres, maquinas in-
dustriais com visao para acompanhamento da montagem de produtos, reconhecimento
militar, entre outros.

Nesta secao sao abordados assuntos sobre PDI das referéncias de Gonzalez e Woods
(1992), Oliveira (2007), Filho e Neto (1999) e Britto et al. (2007).

1.3.1 Representacao de Imagens Digitais

Uma imagem monocromatica pode ser descrita por uma funcao bidimensional de in-
tensidade da luz f(z,y), onde z e y denotam as coordenadas espaciais e o valor de f em
qualquer ponto (z,y) é proporcional ao brilho (ou niveis de cinza) da imagem naquele
ponto. Na Figura 1.9 é ilustrado a convencao dos eixos utilizada ao longo deste trabalho.

A funcao f(z,y) representa o produto da interagdao entre a iluminancia i(z,y) e as

propriedades de reflectancia r(z,y). A iluminancia exprime a quantidade de luz que incide
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0.0)

Figura 1.9: Convencao dos eixos para representacao de Imagens Digitais

sobre o objeto, ao passo que, a reflectancia exprime a fracao de luz incidente que o objeto
vai transmitir (refletir) no ponto (z,y). Matematicamente, f(z,y) pode ser representada

pela seguinte equacao:

0< ‘i(:v,y) < o0oe
0<r(x,y) <1

A situacdo onde r(z,y) é nulo indica que o objeto iluminado absorveu toda a luz
incidente, ocorrendo justamente o contrario quando r(z,y) vale 1 (um), isto é, o objeto
reflete toda luz que nele incide. O valor de i(z,y) é determinado principalmente pela fonte
de luz, que na grande maioria dos casos trata-se da luz do sol. Nas Tabelas 1.1 e 1.2 sao

apresentados valores tipicos de iluminancia e reflectancia.

Tabela 1.1: Exemplos de valores para i(z,y) em lux

i(x,y) | Exemplos

900 dia ensolarado
100 dia nublado

10 luminacao média de escritorio

0,001 | noite clara de lua cheia

A intensidade de uma imagem monocromaética f nas coordenadas (z,y) é denominada

nivel de cinza (ou tom de cinza) (L) da imagem naquele ponto. Este valor esta no intervalo:
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Tabela 1.2: Exemplos de valores para r(z,y)

r(x,y) | Exemplos
0,93 | neve

0,80 | parede branca fosca

0,65 | aco inoxiddvel

0,01 | veludo preto

Lmin S L S Lmaa:

sendo Lyin € Liq, valores positivos e finitos. O intervalo [Lyin,Limaz] € denominado
escala de cinza da imagem.

No caso de uma imagem colorida é necessario uma fungao f(z,y) para cada banda de
freqiiéncia. As imagens coloridas padrao RGB sao formadas pela informacao de cores

primérias aditivas, como o vermelho (R - Red), o verde (G - Green) e o azul (B - Blue).

1.3.2 Amostragem e Quantizacao de Imagens

Para converter uma imagem real em imagem digitalizada, duas etapas sao imprescin-
diveis: a aquisicao da imagem e sua digitalizacao.

O primeiro passo na conversao de uma cena tridimensional em uma imagem eletronica
bidimensional é a reducao de dimensionalidade. Os dispositivos usados nessa conversao sao
as cameras fotograficas e cameras de video. O dispositivo de aquisicao de video consiste
de uma matriz de células semicondutoras fotossensiveis, que atuam como capacitores,
armazenando carga elétrica proporcional a energia luminosa incidente.

O passo de digitalizacao compreende a discretizacao espacial e em amplitude do sinal
analogico de video obtido do dispositivo de aquisi¢ao. O processo de discretizacao espacial
¢ chamado de amostragem e o processo de discretizacao em amplitude é chamado de
quantizagcao.

Basicamente a amostragem converte a imagem analdgica em uma matriz de M por N

pontos, cada qual denominado pizel *:

[ £(0,0) 0,1 - fON=1) ]
f(x,y) _ f(la 0) f(lv 1) . f(17]\.[_ 1)
| f(M=1,0) f(M=1,1) -+ f(M=1,N-1)

4Elementos da imagem. Abreviacdo de "picture elements".
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Maiores valores de M e N implicam em uma imagem de maior resolucao.
Por outro lado, a quantizacao faz com que cada um destes pizels assuma um valor
inteiro, na faixa de 0 a 2" — 1. Quanto maior o valor de n, maior o nimero de niveis de

cinza presentes na imagem digitalizada.

1.3.3 Etapas do Processamento Digital de Imagens

Pode-se entender uma imagem como uma forma compacta de representar muitas in-
formagoes. Em um sistema de processamento de imagens estas informagcoes podem passar
por diversas formas de representacao. Portanto, as etapas do processamento de imagens
descrevem o fluxo destas informacoes com um dado objetivo definido pela aplicacao. Na

Figura 1.10 é ilustrado este fluxo de forma geral.

Aquiisicao de > Pré-processamento —»  Segmentacdo » Representacdo e Reconhecimento e
Imagens Descricdo Interpretacdo

Figura 1.10: Etapas do Processamento de Imagens Digitais

O primeiro passo no processo é a aquisicao da imagem. Para tanto, sao necesséarios
um sensor e um digitalizador. O sensor converterd a informacgao 6ptica em sinal elétrico
e o digitalizador transformard a imagem analogica em imagem digital. O sensor pode
ser uma camera de video monocromatica ou colorida que produza uma imagem inteira do
dominio do problema a cada 1/30 s. Esta etapa produz na saida uma imagem digitalizada
da cena.

A imagem resultante do passo anterior pode apresentar diversas imperfei¢oes, tais
como, presenca de pizels ruidosos, contraste e/ou brilho inadequado, etc. A fun¢io da
etapa de pré-processamento é aprimorar a qualidade da imagem para as etapas sub-
seqiientes. As operagoes efetuadas nessa etapa sao ditas de baixo nivel porque trabalham
diretamente com os valores de intensidade dos pizels. A imagem resultante desta etapa é
uma imagem digitalizada de melhor qualidade que a original.

O proximo estagio trata da segmentacao. Definida em termos gerais, a segmentacao de
imagens particiona a imagem em regioes disjuntas com algum significado para a aplicacao.
Por exemplo, pode-se querer separar um objeto de interesse do resto dos pizels da imagem
particionando-a em duas regioes. A saida da segmentacao pode ser a fronteira do objeto
com seu exterior ou os pontos de seu interior. Isto define duas formas de representacao
para o objeto. A representacao consiste, portanto, das vérias formas de armazenar a

fronteira e o interior de objetos segmentados.
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Em seguida, o processo de representacao e descri¢cao, consiste das varias formas de
armazenar a fronteira e o interior de objetos segmentados. Esta nova representacao da
imagem contém informacoes sobre a forma e a topologia dos objetos. A descri¢ao quanti-
tativa destas informacoes através da extracao de caracteristicas estruturais complementa,
o sentido de representacao.

No dltimo estagio, com base na descri¢ao, o reconhecimento associa um roétulo a cada
objeto segmentado enquanto a interpretacao associa um significado ao conjunto de ob-
jetos segmentados. Um exemplo em uma aplicacao de leitura automéatica de enderecos
¢ o reconhecimento e a interpretacao de um conjunto de caracteres como o coédigo de

enderecamento postal.

1.3.4 Processamento de Imagem Colorida

O uso de cor em processamento de imagens é motivado por dois principais fatores:

e Na anélise automatica de imagens (reconhecimento de padroes), a cor é um poderoso
descritor das propriedades de um objeto, que pode simplificar sua identificacao e

segmentacao;

e Na andlise de imagens com intervencao humana, o ser humano pode discernir mi-
lhares de tonalidades de cores de diferentes matizes e intensidades, enquanto sua
capacidade de distinguir diferentes tons de cinza nao passa de algumas poucas di-

zias de tons diferentes.

Embora o processo psicofisiologico de percepc¢ao de cor pelo cérebro humano ainda nao
seja totalmente compreendido, os aspectos fisicos da cor vém sendo estudados h& muitos
anos por inimeros pesquisadores e engenheiros, constituindo hoje uma base formal de
resultados experimentais e teoricos.

As cores que os humanos percebem em objetos sao determinadas pela natureza da luz
refletida dos mesmos. Se por exemplo, um objeto parece verde a luz do dia é porque ele
reflete somente a parte verde da luz; o restante do espectro é absorvido. A teoria da per-
cepcao cromatica pelo olho humano baseia-se em hipotese formulada por Thomas Young
em 1801, que estabelece que os cones (6 a 7 milhoes de células foto-sensiveis responséaveis
pela visao de cor) se subdividem em trés classes que correspondem ao vermelho, verde e
azul (GONZALEZ; WOODS, 1992). Aproximadamente 65% de todos os cones sao sensiveis
a luz vermelha, 33% sao sensiveis a luz verde, e apenas 2% sao sensiveis ao azul (mas os
cones deste tipo sdo os mais sensiveis). Desta forma, todas as sensagoes de cor percebidas
pelo olho humano sao na verdade combinacoes das intensidades dos estimulos recebidos

por cada um destes tipos de cones. Estas trés cores sao denominadas cores primarias
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aditivas, pois é possivel obter qualquer outra cor a partir de uma combinacao aditiva de
uma ou mais delas, em diferentes proporgoes.

Um exemplo classico de dispositivo que opera sobre o principio da combinacao aditiva
de cores é o monitor de video, que possui em sua superficie pontos triangulares compostos
de fosforos sensiveis a cada uma das cores primarias. Cada tipo de fosforo de cada ponto da
tela é bombardeado por um feixe eletronico cuja intensidade é proporcional a quantidade
de vermelho, verde ou azul naquele ponto da imagem. O efeito, visto pelo monitor de
video, é que as trés cores primérias de cada triade de fosforo sao "adicionadas"e recebidas
pelos cones do olho humano e a imagem colorida correspondente ¢ entao percebida.

A mistura das cores primérias, duas a duas, produz as chamadas cores secundarias,

que sao: magenta (vermelho e azul), amarelo (vermelho e verde) e ciano (verde e azul).

1.3.5 Modelos de Cores: RGB e HSI

O objetivo dos modelos de cores é permitir a especificacao de cores em um formato
padronizado aceito por todos. Essencialmente, um modelo de cor é uma especificacao de
um sistema de coordenadas tridimensionais e um subespaco dentro deste sistema onde

cada cor é representada por um tnico ponto.

Modelo de Cor RGB

O modelo RGB (R - Vermelho, G - Verde e B - Azul) é baseado em um sistema de
coordenadas cartesianas, que pode ser visto como um cubo onde trés de seus vértices sao
as cores primarias, outros trés as cores secundarias, o vértice junto a origem é o preto
e o mais afastado da origem corresponde & cor branca, conforme ilustrado na Figura
1.11. Nesse modelo, a escala de cinza estende-se do preto até o branco ao longo da linha
juntando estes dois pontos, e as cores sao pontos sobre ou dentro do cubo, definidas por
vetores estendendo-se a partir da origem. Por conveniéncia, assume-se que os valores
maximos de R, G e B estao normalizados no intervalo [0,1].

Imagens no modelo de cor RGB consistem em trés planos de imagem independentes,
um para cada cor primaria. Quando alimentadas num monitor RGB, essas trés imagens
combinam-se sobre a tela fosforea para produzir uma imagem de cores compostas. Assim,
o uso do modelo RGB para processamento de imagens faz sentido quando as imagens
sao naturalmente expressas em termos de planos de trés cores. Este modelo é ideal para
geragao de imagem colorida (como na captura de imagem por cidmera ou na exibi¢ao de

imagem em monitor de video), mas o seu uso na descrigao de cor é muito limitado.
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Figura 1.11: Modelo RGB

Modelo de Cor HSI

O modelo HST (Hue, Saturation, Intensity - Matiz, Saturacao, Intensidade) é de grande
utilidade, uma vez que, permite separar as componentes de matiz, saturacao e intensidade
da informagao de cor em uma imagem, da forma como o ser humano as percebe. Quando
uma pessoa vé a cor de um objeto, ela tende a descrevé-la por meio de sua matiz, saturacao
e brilho (intensidade).

O componente matiz é um atributo associado com o comprimento de onda predomi-
nante em uma mistura de ondas de luz. Assim o matiz representa a cor dominante como
percebida por um observador.

A componente saturagao expressa a pureza do matiz ou, em outras palavras, o grau de
mistura do matiz original com a luz branca. As cores do espectro puro sao completamente
saturadas. Cores como rosa e o vermelho, por exemplo, tém o mesmo matiz, mas apre-
sentam diferentes graus de saturagao. O grau de saturacao ¢ inversamente proporcional
a quantidade de luz branca adicionada.

O componente brilho é um descritor subjetivo que é praticamente impossivel de se
mensurar. Ele incorpora a nocao croméatica da intensidade e é um dos fatores principais
na descricao da sensacgao de cor.

Geometricamente, o modelo HSI pode ser visto como uma estrutura piramidal de trés
lados ilustrada na Figura 1.12. Qualquer ponto na superficie dessa estrutura representa
uma cor puramente saturada. O matiz dessa cor é determinado por seu angulo com
respeito ao eixo vermelho e sua intensidade por sua distancia perpendicular a partir do
ponto preto (isto é, quanto maior a distancia do preto, maior serd a intensidade da cor).
A situagao é andloga aos pontos dentro da estrutura, com a dnica diferenca, de que, as

cores tornam-se menos saturadas conforme se aproximam do eixo vertical de intensidade
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Figura 1.12: Modelo HSI

Os componentes matiz (H) e saturagao (S) sao definidos respectivamente ao tridngulo
central ilustrado na Figura 1.12. Nota-se, que o matiz H do ponto de cor P é o angulo do
vetor mostrado com respeito ao eixo vermelho. Assim, quando H — 0°, a cor é vermelha,
quando H = 60°, a cor é amarela, e assim por diante. A saturacao S, do ponto de cor P
é o grau em que a cor nao esta diluida pelo branco e é proporcional & distancia de P ao
centro do triangulo. Quanto mais distante P for do centro do triangulo, mais saturada

sera a cor.

1.3.6 A Cor no Processo de Segmentacao da Imagem

Em PDI, segmentar consiste em identificar e extrair estruturas homogéneas presen-
tes em uma cena. Essas estruturas podem ser identificadas a partir de caracteristicas
como forma, geometria, topologia, textura, cor ou brilho, sendo escolhidas aquelas que
possibilitam melhor distin¢ao. A maior dificuldade normalmente encontrada esta no fato
de nao haver conhecimento a priori do nimero e tipo de estruturas presentes na ima-
gem. Portanto nao é possivel uma teoria completa sobre segmentacao de imagens. A
grande maioria das técnicas disponiveis sao ad hoc e diferem entre si nas propriedades
que enfatizam, como contornos e regides fechadas (HARALICK; SHAPIRO, 1992).

O atributo cor possui um grande poder discriminatorio, sendo por isso freqiientemente
utilizado na identificacao de estruturas ou objetos. Em diversas aplicacoes o homem faz
uso da informacao cor. Isto se deve ao aumento da capacidade de discernimento visual,
quando a cor esta presente.

Ohta, Kanade e Sakai (1980) demonstraram que no modelo HSI, a informagao cor é
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mais descorrelacionada que no caso do modelo RGB. Isso acontece, porque o componente
de intensidade I é desacoplado da informagao de cor (Matiz) da imagem, deixando assim,
a segmentacao menos sensivel as mudancas de iluminacao. O modelo RGB nao permite
tal flexibilidade.

De forma geral, os modelos de representacao de cor mais adequados para o processo
de segmentacao sao aqueles cujos componentes mostram-se menos correlacionados. A
adequagao do modelo HSI, durante a segmentagao, deve-se a baixa correlacao de suas
componentes matiz, saturacao e intensidade. Isto nao acontece com o modelo RGB, que
apresenta facilidades para a computacao da informagao cor, mas tem o inconveniente de
possuir componentes altamente correlacionados, responsaveis, na maioria das vezes, pela
segmentacao espiria da imagem.

Na prética, o modelo HSI é deduzido do modelo RGB pelas seguintes relagdes (GON-
ZALEZ; WOODS, 1992):

[:%@+G+B) (1.3)
3 .
S=1- m[mm(R,G, B)] (1.4)

1(R—G)+ (R— B)]
[(R—G)?>+ (R - B)(G — B)]/?

H = arccos

onde, se (B/I)>(G/I), deve-se subtrair 360° de H. A fim de normalizar a faixa de
matiz, deve-se dividir H por 360°.

1.4 Redes de Petri

As Redes de Petri (RPs) sdo uma ferramenta matemdatica com uma representacao
grafica. Estas podem ser utilizadas para descrever e estudar sistemas de processamento da
informacao caracterizados como sendo concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos,
nao deterministicos e/ou estocasticos (MURATA, 1989). Formalmente, uma RP é tripla
(P,T,F) onde:

e P & um conjunto finito de lugares;

e T é um conjunto finito de transicoes;

e FC(PxT)J(T x P) é uma relacao de fluxo;
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o PNT = .

Uma RP é composta por uma estrutura de rede, inscrigoes associadas a essa estrutura
e uma marca¢ao. A estrutura de uma RP é representada por uma grafo bipartido dire-
cionado, cujos nds sao de dois tipos: lugares e transi¢oes. Os lugares podem representar
estados ou recursos e as transigoes acoes ou eventos.

Nota-se que, de acordo com a relagao de fluxo F, os arcos da estrutura sempre co-
nectam nds de tipos diferentes. Graficamente, os lugares da estrutura de uma RP sao
representados por circulos, as transi¢coes por retangulos e a relacao de fluxo por arcos
direcionados.

A cada arco pode ser associado um ntmero inteiro positivo que é denominado peso
ou ponderacao do arco. A marcagao de uma RP determina seu estado e corresponde
a associacao de elementos, denominados fichas, aos lugares. A marcacao atribui a cada
lugar um inteiro nao negativo. Se a marcagao atribui a um lugar p um inteiro nao negativo
k, entao p é marcado com k fichas. Graficamente, estas fichas sao representadas por &
pontos localizados dentro do lugar p.

A semantica de uma RP ¢é definida por sua regra de disparo. Para uma RP Lu-

gar/Transi¢ao tem-se que:

1. uma transicao esta habilitada se cada um de seus lugares de entrada contém um ni-

mero de fichas maior ou igual ao especificado no peso do respectivo arco de entrada;
2. uma transicao habilitada pode disparar ou nao;

3. quando uma transicao habilitada dispara sao removidas de seus lugares de entrada a
quantidade de fichas indicada em seus respectivos arcos de entrada e sao adicionadas

fichas nos lugares de saida observando os pesos dos respectivos arcos de saida.

Por exemplo, a RP Lugar/Transi¢do ilustrada na Figura 1.13 modela um sistema de
alocacao de recursos na qual dois tipos de processos, A e B, utilizam recursos do tipo
R. O processo A precisa de dois recursos R para executar, enquanto que o processo B
necessita apenas de um recurso R. A transicao T1 tem como lugares de entrada P1 e P4
e, como lugar de saida P3. Na situagao 1 duas transicoes estao habilitadas: T1 e T2.
Quando ocorrer o disparo de T1, duas fichas sao removidas de P4 e uma ficha de P1, ao
passo que, uma ficha é incluida em P3, sendo atingida a Situagao 2.

Nas secoes subsequentes sao abordados as Redes de Petri Coloridas e Redes de Petri
Coloridas Hierarquicas a partir da referéncia do trabalho de dissertacio de GORGONIO
(2001).
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Processo A Processo B : Processo A Processo B
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Figura 1.13: Exemplo de Rede de Petri Lugar/Transigao

1.4.1 Redes de Petri Coloridas

No exemplo da Figura 1.13, apresenta-se dois tipos de processos que compartilham o
mesmo recurso de forma similar. Para uma situacao em que se tenha mais processos e
recursos, o modelo poderia se tornar complexo e ilegivel, apesar de possuir partes seme-
lhantes. Este tipo de problema é tipico em modelos de RP de Baixo Nivel. Em sistemas
do mundo real, as partes que compoem o sistema sao geralmente similares, mas nao idén-
ticas. Isto significa que estas redes se tornam muitos grandes, devido a necessidade de
duplicacao da estrutura de rede para modelar processos semelhantes. Como exemplo,
observa-se que na rede Lugar/Transi¢ao da Figura 1.13 a sub-rede para o processo B tem
a mesma estrutura da sub-rede para o processo A. Essa replicacao decorre do fato de ser
impossivel diferenciar os processos por meio de fichas.

Uma outra limitagao das redes de baixo nivel é a caréncia de elementos para estudo de
desempenho dos sistemas modelados, pois a ocorréncia de suas transicoes ¢ instantanea.

Dessa forma, visando suprir tais limitacoes e facilitar a modelagem de sistemas com-
plexos, extensoes foram propostas para as redes da classe de Baixo Nivel. Dentre elas,
tem-se a classe das RPs de Alto Nivel.

As RPs de Alto Nivel caracterizam-se sobretudo pela incorporacao da teoria de tipo de
dados. As fichas para essas redes podem carregar informacao complexa, que é manipulada
pelo uso de uma linguagem.

O fato das fichas expressarem informacao complexa aumenta o poder de descri¢cao
dessas redes e, conseqiientemente, modelos mais compactos podem ser obtidos. Essa fle-
xibilidade na manipulagao da informacao permite ao projetista distribuir a complexidade

do modelo de um sistema entre as inscricoes e a estrutura da rede.
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Dentre as RPs de Alto Nivel, as mais notaveis sao as RPs Coloridas (RPCs) (JENSEN,
1992). Estas redes sao muito utilizadas na modelagem de aplica¢oes complexas. Uma
defini¢ao formal detalhada para as RPCs pode ser encontrada em (JENSEN, 1992).

Uma RPC compoe-se de trés partes distintas: estrutura, declaracoes e inscrigoes.
A estrutura é formada por lugares, transicoes e arcos direcionados, de maneira similar
a definida para as RPs Lugar/Transicao. As declaragoes definem conjuntos de cores
(dominios), variaveis e operagoes (fungoes) usadas nas inscrigoes. As inscrigoes, por sua
vez, podem ser de quatro tipos: cores dos lugares, guardas das transicoes, expressoes dos
arcos e inicializagoes.

As cores dos lugares determinam a cor (dominio) associada ao lugar. Um lugar so6
pode comportar fichas cujos valores respeitem sua cor. As guardas sao expressoes logicas
(booleanas) que restringem a ocorréncia das transi¢oes. As expressoes dos arcos servem
para manipular a informacao contida nas fichas. E as inicializa¢des sao associadas aos
lugares para estabelecer a marcacao inicial da rede.

Um exemplo de uma RPC é apresentado na Figura 1.14. As declaragoes estao expressas
em uma caixa no canto superior esquerdo. Os textos proximos aos lugares indicam suas
cores, e as expressoes suas inicializacoes. As expressoes dos arcos localizam-se junto aos

arcos direcionados e nao existem guardas associados as transicoes.

1'A++1°B

colset Processo = with A|B;
colset Recurso = with R;

var processo: Processo;
Processo
1" processo
T1
if processo = A 1" processo
then 2°R .
else 1'R 1" processo
2'R
Recurso Processo
1" processo
if processo = A
then 2°R
else 1'R ™ -

Figura 1.14: Exemplo de Rede de Petri Colorida

Para compreender a regra de ocorréncia para RPC, é essencial, primeiramente, compre-

ender os conceitos de varidvel de transicao, ligagao (binding) e elemento de ligagao. As va-
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ridveis de transicao sao aquelas presentes nos arcos direcionados. Por exemplo, na Figura
1.14, a transicao T1 tem processo como sua variavel de transi¢cao. Uma ligacao corres-
ponde a associacao de uma variavel de transicao a um valor da sua cor. Por exemplo, para
a mesma variavel de transicao processo, sao possiveis as ligacoes b1 =<processo—=A >
e b2 —<processo—B>. Um elemento de ligacdo é um par (transi¢ao,ligacdo). Como
ilustragao, considerando os exemplos anteriores, tem-se bel =(T1,b1 =<processo—A >)
e be2 =(T1,b2=<processo=B>) como elementos de ligagao.

A RPC da Figura 1.14 modela uma situagao idéntica aquela da Figura 1.13. Entre-
tanto, uma mesma estrutura foi usada para modelar os dois processos A e B, pois eles
podem ser diferenciados através das fichas. As inscri¢des de inicializacao dessa rede esta-
belecem que sua marcacao inicial contém um processo do tipo A, um processo do tipo B e
dois recursos tipo R. Conseqiientemente, apenas a transicao T1 esta habilitada a ocorrer,
pois ela é a tnica a apresentar algum elemento de ligacao satisfeito pela marcacao inicial.
Nessa situagao, pode ocorrer bel ou be2. Se bel ocorrer, uma ficha A é removida de P1,
duas fichas R de P3 e uma ficha A ¢é adicionada a P2 (pois em bel processo esta ligada
a A). Vale ressaltar que um elemento de ligacdo sé esta habilitado se satisfizer a guarda
da transigdo. Assim, se para a transicdo T1 fosse associada a guarda [processo—A|],

apenas bel estaria habilitado a disparar.

1.4.2 Redes de Petri Coloridas Hierarquicas

A idéia basica das RPCs Hierarquicas (RPCHs) é possibilitar a construgao de um mo-
delo através da combinacao de um conjunto de redes relativamente menores denominadas
pdginas, de forma anéloga a construgao de um programa a partir de um conjunto de mo-
dulos e fungoes (JENSEN, 1992). O poder de modelagem de uma RP Lugar/Transi¢ao,
de uma RPC e de uma RPCH sao equivalentes. E sempre possivel traduzir uma RPCH
para uma RPC, que por sua vez, pode ser traduzida para uma RP Lugar/Transi¢cao. Em
termos de linguagem de programacio, pode-se comparar as RPs Lugar/Transi¢do com as
linguagens de maquina, as RPCs com as linguagens de alto nivel e as RPCHs com o uso
de modulos e fungoes (JENSEN, 1992).

As RPCHs sao construidas utilizando-se o conceito de lugares de fusao e transigoes
de substituicao. Lugares de fusao sao estruturas que permitem especificar um conjunto
de lugares como funcionalmente um tnico lugar, isto é, se uma ficha é removida ou adi-
cionada de um dos lugares, uma ficha idéntica é adicionada ou removida de todos os
outros lugares pertencentes ao conjunto. Um conjunto de lugares de fusao ¢ denominado
conjunto de fusdo (fusion set). Uma transi¢do de substitui¢cdo pode ser vista como uma
transicao de mais alto nivel que se relaciona a uma rede mais complexa e que fornece mai-

ores detalhes das atividades representadas pela transicao de substituicao. A pagina que
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contém a transicao de substituicao é denominada super-pdgina e a que contém uma visao
mais detalhada é denominada sub-pdgina. Cada transicao de substituicao é denominada
super-no da sub-pagina correspondente. Uma transicao de substituicao se relaciona com
sua sub-pagina através da utilizacdo de um tipo de conjunto de fusao de dois membros
denominados portas e soquetes (sockets). Estas estruturas descrevem a interface entre a
transi¢ao de substituicao e a sub-pdgina. Soquetes sao atribuidos aos lugares conectados
a transicao de substituicao, e portas sao associadas a determinados lugares na sub-pagina
tal que um par soquete/porta forma um conjunto de fusdo. Dessa forma, quando uma
ficha é depositada num soquete, ela aparece também na porta associada aquele soquete,
permitindo assim, a conexdo entre a super-pagina e a sub-pagina. E sempre possivel
traduzir uma RPCH para sua correspondente nao hierarquica. Para isso, basta subs-
tituir cada transicao de substituicao e arcos conectados, por sua respectiva sub-péagina
"colando"cada soquete com sua respectiva porta. A definicao formal de RPCH pode ser

encontrada em (JENSEN, 1992).

1.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos béasicos dos formalismos necessérios
para o entendimento dos conceitos utilizados neste trabalho. Foram dadas nocoes de
telerobotica, RV, RPs, e PDI.



Capitulo 2

Uma Solucao para Sistemas

Telerobo6ticos Baseados na Internet

Neste capitulo é introduzido o trabalho proposto apresentando de forma geral a estru-
tura do sistema e descrevendo os requisitos necessérios para o desenvolvimento do mesmo.
Na se¢ao 2.1 sao discutidos alguns trabalhos desenvolvidos na area de STTs, apresentado
um estudo comparativo destes com a solugao proposta deste trabalho. Na secao 2.2, é
discutido o projeto do sistema e apresentado a metodologia para desenvolvimento do sis-
tema. Na secao 2.3 é apresentado o diagrama de casos de uso do sistema, mostrando as
funcionalidades do mesmo. Na secao 2.4 é apresentada a arquitetura do sistema, mos-
trando os seus componentes de hardware. Na secao 2.5 é apresentada a arquitetura de

software do sistema consistindo dos subsistemas cliente e servidor.

2.1 Trabalhos correlatos

No final de 1994 surgiram os primeiros STIs. O primeiro sistema denominado como
projeto Mercury usava um rob6 com 3 graus de liberdade para cavar objetos enterrados
dentro de uma area de trabalho bem definida (GOLDBERG; MASCHNA; GENTNER, 1995).
Os usuérios eram capazes de controlar a posicao do bracgo roboético e visualizar as cenas
como uma série de imagens estaticas atualizadas periodicamente. Poucas semanas depois,
Taylor e Trevelyan (1995) desenvolveram um sistema na University of Western Australia
que fornecia um controle baseado na Internet de um robé industrial ASEA IRB-6, no qual
o operador usava o braco robético para empilhar blocos de madeira. Como no projeto
Mercury, a visualizagao da area de trabalho era limitada a uma seqiiéncia de imagens
estaticas capturadas por cameras fixas localizadas ao redor da mesma.

Problemas de imagens estaticas podem ser evitados utilizando a tecnologia de strea-

ming video que consiste em particionar e comprimir o video em partes, transmitir estas
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partes em sucessao, e habilitar o recebedor para decodificar e reproduzir o video enquanto
estas partes estao sendo recebidas. Ultimamente, aplicacoes de streaming video, tais como,
Real Video®, QuickTime Movie©, e Microsoft Media Player© tem sido largamente uti-
lizadas na Internet. Entretanto, streaming video via Internet padrao é dificil, pois esta
trabalha com servicos de melhor esforco. Nao existem critérios de prioridade na trans-
missao de dados. Quando h& congestionamento na rede, pacotes (dados e multimidia)
sao descartados sem distincao. Especificamente estas caracteristicas sao desconhecidas e
dindmicas (APOSTOLOPOULOS; TAN; WEE, 2006).

No tratamento do problema de atraso de tempo indeterminado da Internet, alguns
STIs tem utilizado a RV para reduzir o volume de dados que sao transmitidos entre o
local de controle (operador) e a area de trabalho remota (robd), e com isso permitir que as
respostas no controle desses sistemas se tornem mais rapidas (ZAKARIA; AMIN; MAMAT,
2000). Além disso, a RV prové um ambiente tridimensional navegavel para visualizagao
da area de trabalho, além de possuir atributos que o ambiente fisico nao possui, tais
como, simulacao, planejamento, ensaio, e retificagao de tarefas antes de serem submetidas
a execugdo. Estas caracteristicas tem sido exploradas nos STIs de Yang e Chen (2004),
Belousov, Chellali e Clapworthy (2001), Tan e Clapworthy (2003) e Safaric e Sorgo (2003).

Yang e Chen (2004) desenvolveram um projeto de telerobotica baseado em técnicas
de RV para controlar em tempo real um manipulador PUMA 560 via Internet. O AV
é utilizado neste projeto para simular o ambiente fisico, fornecendo respostas réapidas as
acoes do operador. Esta técnica reduz consideravelmente o trafego do sistema se compa-
rado com transmissao de imagens de video. Ela permite que robos sejam controlados com
sucesso mesmo em baixas taxas de comunicagao (0,1-0,5 KB/seg). Porém, neste trabalho
nao é apresentado uma técnica precisa para manter o AV sincronizado com o ambiente
fisico, principalmente se este for dinamico.

Belousov, Chellali e Clapworthy (2001) desenvolveram ferramentas de RV para tele-
operacao robotica. O sistema compreende de uma representagao virtual em tempo real
baseada em Java3D do robo e area de trabalho, painel de controle e um ambiente para
programacao remota de robo6. Para validar o trabalho foram utilizados os sistemas de con-
trole dos manipuladores PUMA e CRS. Experimentos em tempo real com esses sistemas a
longas distancias e baixa conexao de Internet, revelaram que apenas AVs podem ser utili-
zados no controle eficiente dos robos. O uso de AV simplifica o desempenho das operacoes
(permite mudangas de pontos de visdo, zoom, o uso de imagens semi-transparentes, etc.)
e, 0 mais importante, suprime os atrasos de tempo por um fator de 20 (vinte), se compa-
rado com imagens de video. O sistema foi desenvolvido com tecnologia Java e Java3D que
fornecem a portabilidade do sistema entre as diferentes plataformas de hardware, softwares

e diferentes tipos de robos. Entretanto, esse sistema nao possui um método automético
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para atualizar o AV, necessitando de ajustes manuais para manter a sincronizacao com o
ambiente fisico.

Para tratar com a questao de deficiéncia na representacao virtual de ambientes opera-
cionais, Tan e Clapworthy (2003) desenvolveram um método para modelagem dindmica
de AV. Neste método, as mudancas de caracteristicas principais da cena sao rastreadas e
atualizadas manualmente de forma que o AV mapeie fielmente o ambiente fisico. Ele se
baseia na aquisicao de parametros de imagem singular para modelagem de AVs. Experi-
mentos em STIs utilizando esse método tem apresentado resultados significativos a baixas
conexdes da Internet (tipicamente um modem de 56 kb/s), sem o uso de imagens de video
no retorno. Entretanto, ele pode apresentar problemas na modelagem de AVs, no que diz
respeito a falta de definicao da posicao de profundidade de objetos que estejam suspensos
(sem base) ou que ndo estejam relacionados com outros objetos na sua redondeza. Esses
problemas sao dificeis de se tratar, pois esse método utiliza apenas uma camera de video
para capturar a imagem da area de trabalho.

Os projetos anteriores (YANG; CHEN, 2004), (BELOUSOV; CHELLALI; CLAPWORTHY,
2001) e (TAN; CLAPWORTHY, 2003) utilizam a estratégia de controle direto! para a inte-
racao com o ambiente fisico em tempo real. Porém, para fins de operacoes teleroboticas
a longas distancias (distancias continentais e espaciais), esse tipo de controle nao é ade-
quado, devido a grandes atrasos de tempo na resposta de execucao da operacao. Existem
situagoes em que a teleoperacao leva segundos para o robd remoto receber as entradas do
operador e para a confirmacao visual retornar ao operador.

Nessas condigoes, uma forma de evitar a interagao direta entre o operador e o ambiente
remoto é permitir que o operador faca a configuracao off-line do experimento usando
uma representagao simulada do ambiente fisico. Safaric e Sorgo (2003) desenvolveram
um sistema baseado em AV utilizando a técnica de visualizagdo antecipada (Predictive
Display)? para tratar com a questao de atrasos de tempo devido a operagoes a longas
distancias. O usuério interage diretamente com o robo virtual sem atrasos indesejaveis
da Internet. O resultado da operagao é visualizado em formato de imagens de video ao
usuario apoés ter sido concluido pelo rob6. Apesar desta abordagem oferecer respostas
imediatas as acoes do operador através do AV, ela pode apresentar os seguintes pontos

negativos:

e Nao oferece ao usuério retorno imediato da operacao. O resultado é visualizado

apos ter sido concluido pelo robo;

!Controle em malha fechada manual onde o operador forma parte da malha de controle.
2Técnica que consiste de uma interface grafica de usuario projetada para permitir ao operador "pre-

dizer"os movimentos do rob6 antes de enviar os comandos de controle ao rob6 real remoto (SHERIDAN,
1992).
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e Imagens de video no retorno gerando lentidao ao sistema;

e Como a estratégia de controle adotada nao fornece retorno imediato, é desejavel
que algum tipo de deteccao de colisao entre o robo virtual e o ambiente virtual seja

criado para prevenir colisoes do robd no ambiente fisico.

2.1.1 Estudo comparativo

Os trabalhos mencionados na secao anterior se restringem a robos manipuladores, que
utilizam protocolo TCP /IP para comunica¢ao, e que nao possuam automagao (robos sem
inteligéncia).

Neste trabalho de pesquisa, a partir da proposta de Tan e Clapworthy (2003) combi-
nada com a de Safaric e Sorgo (2003), é projetado e desenvolvido um STI, utilizando as
tecnologias de RV, RPs e PDI com o intuito de reduzir o tempo de resposta no controle
telerobdtico e manter a sincronizacao entre os ambientes fisico e virtual. Na Tabela 2.1
é apresentado um comparativo entre os STIs pesquisados, bem como, a propria solucao

proposta nesta dissertacao, face aos seguintes critérios:

1. Visualizacao Antecipada: A visualizacao antecipada é uma técnica que ajuda a
diminuir a laténcia da Internet e efeitos de atrasos de tempo. Esse método permite
ao usuario especificar as tarefas do rob6 em um ambiente simulado, sem precisar

controlar fisicamente o manipulador robdtico (SHERIDAN, 1992);

2. RV: A partir de técnicas de modelagem baseadas em imagens de video é possivel
se construir o AV 3D, onde o usuério é capaz de interagir com o sistema de qual-
quer ponto de visao. Além disso, essa técnica é muito tutil para implementar a
funcionalidade de visualizacao antecipada, além de servir como um ambiente para

especificacao de tarefas;

3. Controle de acesso: O controle de acesso é utilizado com o intuito de assegurar que
o sistema s6 podera ser acessado por pessoas previamente habilitadas mantendo a
restricao de acesso. Cada usudrio deve possuir um login e senha para poder acessar

o sistema, que sao cadastrados pelo administrador do sistema;

4. Banco de tarefas: Tarefas de operacoes do rob6 podem ser salvas em um banco de
dados, onde poderao ser abertas em um momento posterior para serem enviadas ao
servidor do robo. Para isso se utiliza um banco de tarefas, com o intuito de agilizar

o trabalho do operador, economizando assim, tempo de trabalho;

5. Manutencao do AV: Com o intuito de tratar com a questao de sincronizagao entre

os ambientes fisico e virtual, varios sistemas tem utilizado métodos para manter o
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AV atualizado com o ambiente fisico. Este trabalho de pesquisa desenvolveu uma

solugao baseada no uso de RPs e PDI para fazer a sincronizagdo do AV com o

ambiente fisico;

6. Video no Retorno: O uso de imagens de video no retorno é importante em tele-

robotica, pois sao usadas para monitorar a operagao roboética. Porém, quando se

trata de STIs, elas produzem lentidao no sistema, devido a Internet padrao possuir

restricao na transmissao de grandes volumes de dados na rede.

Na ultima coluna da Tabela 2.1 sao apresentados os critérios satisfeitos pela solugao

proposta neste trabalho de dissertacao. Conforme descrito na tabela, a solucao proposta

satisfaz os principais critérios apresentados, mais especificamente o critério de manutencao

do AV que é o foco de pesquisa deste trabalho. Essa solucao utiliza modelagem a eventos

discretos e processamento de imagens para tratar com a questao de sincronizacao entre

os ambientes fisico e virtual e reduzir o tempo de resposta do sistema. Além disso, a

abordagem possui a vantagem do uso de banco de tarefas e controle de acesso que sao

importantes para agilizar e dar a seguranca a operagao roboética.

Tabela 2.1: Estudo comparativo entre diferentes STIs e a solucao proposta

. . Solugao
Critérios Goldberg Taylor Yang Belousov Tan Safaric
Proposta
. Nao
: L Necessita .
Visualizac¢ao 5 5 ~ 5 ~ Necessita
. Nao Nao Nao Nao Nao estar
Antecipada estar
conectado
conectado
Realidade 5 B . . X . .
. Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim
Virtual
Banco de B 5 5 5 5 5 .
Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Tarefas
Controle 5 5 5 B 5 5 .
Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
de Acesso
Ajuste Deficiéncia na _
~ . Solugao
Manutengao - - - manual defini¢ao de -
Nao Nao Nao . L Nao RP-PDI
do AV necessario. localizacao.
(2 cameras)
(1 camera) (1 camera)
Nao.
O AV
Lento no Lento no Lento no Resultado Lo
i ) . substitui
Video no resultado Resultado 5 Resultado 5 é enviado )
Nao Nao . o video p/
Retorno em tempo em tempo em tempo depois da K
- reduzir o
real real real execucao
tempo de
resposta

2.2 (Casos de Uso do Sistema

A funcionalidade do sistema se baseia no diagrama de casos de uso da Figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama de Casos de Uso do Sistema

Neste diagrama sao modelados os subsistemas cliente e servidor do STI proposto neste
trabalho. O subsistema cliente contém os casos de uso referentes as funcionalidades de
interface grafica de usuario, tais como, programar tarefa do robo, salvar tarefa, abrir ta-
refa, fazer login de conexao com o servidor, enviar comandos ao robo, etc. O subsistema
servidor, por sua vez, consiste dos casos de uso referentes as funcionalidades de comuni-
cacao com o sistema robodtico e processamento de imagens do ambiente robotico para ser
transmitidas ao subsistema cliente.

Nos capitulos posteriores sao apresentados com mais detalhes os casos de uso mais

relevantes, abordando a fase de projeto de cada subsistema.
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2.3 Projeto do Sistema

Como ja definido, o presente trabalho de dissertacao tem por objetivo a construcao de
um STI, utilizando as tecnologias de RV, RPs e PDI.

A RV é utilizada para substituir o retorno de imagens de video, comumente utilizadas
em STIs, por um AV local resolvendo o problema de transferéncia de imagens reais (a
transferéncia é reduzida a dados de posicionamento). Dessa forma, o tempo de resposta
do sistema é reduzido, resultando assim, em uma resposta mais rapida e fornecendo um
melhor controle ao operador. Além disso, o AV empregado nesse trabalho permite ao
operador simular as tarefas de operacao no robo virtual, observando futuros movimentos,
onde podera salvar essas operacoes, e quando quiser, enviar ao robo real para execucao.

Para tratar com a questao da deficiéncia na representacao virtual de ambientes fisicos,
neste trabalho é apresentada uma solucao baseada no uso de RPs para fazer a sincroni-
zacao dos ambientes virtual e fisico através de técnicas de PDI, de modo que, os mesmos
se mantenham integrados garantindo atualiza¢des do AV para operacoes subseqiientes.

Tendo em vista essas caracteristicas, é necessario desenvolver um STI em arquitetura

cliente-servidor, consistindo dos subsistemas servidor e cliente:

e Subsistema Servidor: Responsavel pelo envio dos comandos de controle (enviados
pelo subsistema cliente) ao Sistema de Controle do Robd (SCR) para a operacao
do robo, bem como, pelo fornecimento dos dados de posicoes do ambiente fisico ao

subsistema cliente para manutencao do AV;

e Subsistema Cliente: Responsavel por fornecer as interfaces de usuéario para o opera-
dor interagir com o robo, fornecendo dados de controle e recebendo dados do robo

e do ambiente, para serem visualizados no AV.

Este sistema possui uma arquitetura modular que fornece portabilidade entre diferen-
tes plataformas de computadores e tipos de robos.

Nas subsegoes seguintes sao descritas a arquitetura do sistema e a arquitetura de
software, dando uma visao geral sobre o projeto do STI, a fim de preparar o leitor para

os capitulos posteriores.

2.3.1 Arquitetura do Sistema

O projeto de arquitetura do STI proposto inclui trés partes principais, conforme Figura
2.2: Subsistema Cliente; Subsistema Servidor; Robo.

A parte Subsistema Servidor inclui os seguintes componentes:
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Figura 2.2: Arquitetura do Sistema

e PC Servidor de Controle e Comunicacao para acessar ao controlador do Robd via
barramento ISA. Este servidor também é responsavel pela comunicagao com o Cli-

ente remoto via Internet e com o Servidor de Imagem via rede local;
e Placa controladora ISA para acessar o Robo;

e PC Servidor de Imagem com duas portas USB 3 para acessar as cAmeras do ambiente

robético;

e Duas cameras webcams com resolucao de 352x280 para fazer as aquisicoes das ima-

gens superior (imagem do plano x0y) e lateral (imagem do plano x0z).

O subsistema servidor é responséavel pelo recebimento dos comandos de controle do
robo (enviados pelo cliente), e envio dos mesmos ao controlador para operacao do robo.
Além disso, esse subsistema gera os parametros de imagens do ambiente fisico (robo e
area de trabalho) utilizados na manuten¢ao do AV, no Subsistema Cliente.

A parte Subsistema Cliente inclui um PC para acessar a Internet e que possua uma
configuracao minima de video que suporte opengl versao 2.0 para operar AVs. Este sub-
sistema ¢ a interface grafica de usuario usada para operacao do sistema.

A parte Robo, por sua vez, inclui o robo Plotter Industrial de 3 graus de liberdade e

uma, placa controladora ISA 4. Este robo é utilizado para tracar linhas retas em uma area
de 40cm?.

3Tipo de conexdo Plug and Play que permite a conexdo de periféricos sem a necessidade de desligar
o computador.
4Padrio de barramento desenvolvido para micros 286, que ainda é utilizado hoje em dia.
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2.3.2 Arquitetura de Software

A arquitetura de Software do Sistema ¢é ilustrada na Figura 2.3.

Robd O] Wet)’(iom O] Wek;éom
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Figura 2.3: Arquitetura de Software: (a) Subsistema Servidor; (b) Subsistema Cliente

O Sistema é baseado em arquitetura cliente/servidor, consistindo dos seguintes sub-
sistemas conectados via Internet: Subsistema Servidor; Subsistema Cliente.

O Subsistema Servidor, ilustrado na Figura 2.3(a), compreende dos seguintes compo-
nentes: SCR; Modulo de Imagem; Mo6dulo de Comunicagao Servidor/Cliente.

O SCR é utilizado neste STI para fornecer o acesso aos métodos de controle do robo.
Este sistema inclui a Biblioteca de Controle e a Interface de comunicacao do Robo. A
Biblioteca de Controle contém os métodos em alto nivel implementados em linguagem
Java para controlar o robd, e a Interface de Comunicagao contém o driver de hardware
de baixo nivel implementado na linguagem C+-+ para acessar o Robdo.

As solugoes baseadas na linguagem Java fornecem mais interatividade (o retorno ao
usudario pode ser imediato), interfaces de usuario sofisticadas (interfaces graficas de usuario
faceis de trabalhar, suporte de realidade aumentada e virtual) e arquitetura de comunica-

¢ao melhorada (Stream ou Soquetes baseados em datagramas, frameworks de comunicagao
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avangadas para aplicacOes especiais, etc). Além disso, o desenvolvimento de software é
mais eficiente porque a linguagem Java fornece ferramentas poderosas de comunicagao
para Internet e sincronizagao de programas multi-escalonados (multi-threaded).

O Modulo de Imagem implementa a solucao RP-PDI. Este inclui os blocos RPCH e
PDI para fazer a extragdo de parametros das imagens capturadas do ambiente fisico (robo
e area de trabalho). Os parametros sao as posigoes do robo e dos objetos caixa e cilindro
do ambiente fisico e servem para atualizar o AV. Este Modulo também é responsavel pela
supervisao do sistema em casos de excecao, tais como, falha na identificacao dos objetos
e do robo na imagem, e deteccao de colisao entre o robd e os objetos.

O bloco RPCH e o bloco PDI foram desenvolvidos utilizando as ferramentas CPNTo-
ols e Matlab, respectivamente. A descricao dessas ferramentas, bem como, a integracao
entre elas sao abordadas detalhadamente no apéndice B.

O Moédulo de Comunicacao Servidor/Cliente, por sua vez, consiste do Servidor de So-
quete de fluxo para receber conexao do Cliente (Modulo de Comunicagao Cliente/Servidor).
Além disso, esse modulo serve como uma ponte de dados entre os componentes SCR e
Moédulo de Imagem.

O Subsistema Cliente, ilustrado na Figura 2.3(b) compreende dos seguintes componen-
tes: Modulo de AV de Controle; Moédulo de AV de Resultado; Modulo de Comunicagao
Cliente/Servidor.

Através do AV de Controle, o usuario pode programar as tarefas de forma off-line, e
depois enviar as mesmas ao ambiente do robo6 para execucao. Este método é chamado de
visualizacao antecipada onde permite ao usuario operar o rob6 virtual de forma instanta-
nea, eliminando problemas de atrasos indesejaveis da Internet (SHERIDAN, 1992).

A operacao do robd pode ser visualizada em tempo real pelo usuério através do AV
de Resultado. O AV é usado no lugar de imagens de video para minimizar o tempo de
transmissao de dados através da rede. O processo de atualizagao do AV é executado
localmente nas interfaces de Controle e de Resultado na méquina do cliente.

O Modulo de Comunicagao Cliente/Servidor consiste do Cliente de Soquete de fluxo
para fazer conexao com o Servidor (Médulo de Comunicagao Servidor/Cliente).

O software da parte cliente é implementado usando as linguagens Java e X3D. A tnica
restricao é que o computador do cliente deve ter a configuracao suficiente para trabalhar
com cenas virtuais com uma taxa minima de 10 quadros por segundo (KIRNER, 2006).
Além disso, a escolha desses softwares nesta parte do projeto, é porque eles podem ser

utilizados em qualquer tipo de computador e sistema operacional como cliente.
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2.4 Conclusao

Neste capitulo sao apresentados os topicos que permitiram dar um entendimento ge-
ral da solucao proposta deste trabalho com respeito aos casos de uso da solucao e sua
estrutura. Neste capitulo também é abordado o estado da arte, fazendo-se uma revisao

bibliografica, a fim de avaliar outras solucoes existentes com o trabalho proposto.



Capitulo 3
Subsistema Servidor

Neste capitulo é descrito o projeto do Subsistema Servidor do STI. Este subsistema
é responsavel pelo envio dos comandos de controle (enviados pelo subsistema cliente) ao
SCR para a operacao do robo, bem como, pelo fornecimento dos parametros do ambiente
fisico ao subsistema cliente para manutenc¢ao do AV. De acordo com a Figura 2.3(a), este
subsistema inclui os componentes SCR, Mo6dulo de Imagem, e Médulo de Comunicagao
Servidor /Cliente.

Na secao 3.1 é apresentado o diagrama de casos de uso para mostrar as funcionalidades
do subsistema servidor. Na secao 3.2 é introduzida de forma genérica o SCR, onde sao
apresentados os métodos de acesso ao robo utilizados neste STI. Na secao 3.3, é apresen-
tado o Modulo de Imagem e os blocos RPCH e PDI, utilizados na extracao de parametros
das imagens. Na secao 3.4, por sua vez, é apresentado o Modulo de Comunicagao Servi-
dor/Cliente que é utilizado para comunicagdo com o subsistema cliente e também para

comunicacao interna entre os modulos do subsistema servidor.

3.1 Casos de Uso do Subsistema Servidor

A funcionalidade do Subsistema Servidor é ilustrada no diagrama de casos de uso da
Figura 3.1.

Observa-se que o subsistema cliente é um ator nesse diagrama, afim de mostrar sua
interagao com o subsistema servidor. Esse diagrama inclui os casos de uso referentes as
funcionalidades de comunicagao com o sistema roboético e de processamento de imagens
do ambiente robo6tico para serem transmitidas ao subsistema cliente.

Em termos gerais, a funcionalidade do subsistema servidor pode ser descrita como se

segue:

e O subsistema cliente submete comandos da tarefa ao subsistema servidor (caso de

uso Submeter Comandos ao SCR);
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Figura 3.1: Diagrama de Casos de Uso do Subsistema Servidor

e O SCR converte os comandos em sinais de controle do rob6 para sua operagao;

O RPCH solicita ao Matlab a aquisi¢ao das imagens do ambiente robotico (caso de

uso Capturar Imagens do Ambiente Robatico);

De posse das imagens, o RPCH solicita ao Matlab o processamento das imagens de
forma a extrair as posigoes (parametros) do robo e dos objetos (caso de uso Extrair

parametros das imagens);

O RPCH verifica o resultado do processamento e executa uma das seguintes acoes,

abaixo:

— Se robo e objetos sao identificados nas imagens, o RPCH envia os parametros

ao subsistema cliente (caso de uso Enviar parametros ao Subsistema Cliente);

— Se robd e/ou objetos nao sao identificados nas imagens, o RPCH envia o co-
mando para parar o rob6 ao SCR (caso de uso Submeter Comando ao SCR

para parar Robo);
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— Se houver iminéncia de colisao entre o rob6 e um dos objetos, o RPCH envia o
comando para parar o robd ao SCR (caso de uso Submeter Comando ao SCR

para parar Robo).

3.2 Sistema de Controle do Rob6

O SCR foi desenvolvido no laboratorio de robética da Universidade Federal do Amazo-
nas (UFAM) (MAISENBACHER, 2005) com a intencdo de fornecer um laboratério remoto
baseado na Internet. Na Figura 3.2 é ilustrado o esquema simplificado de software do SCR
que contém os seguintes componentes: Interface de Comunicacao (driver de hardware de
baixo nivel), implementada em C/C++, para acessar o hardware do robo; Biblioteca de
Controle, implementada em Java, para fornecer os métodos funcionais do robo; Inter-
face Nativa Java ! (Java Native Interface - JNI) usada para servir como ponte entre a

Biblioteca de Controle e a Interface de Comunicacao.

STl

Internet

Biblioteca de Controle (Java)

SCR Y

Inferface de
comunicacdo (C++)

Interface de
hardware (Placa ISA)

Robd Plotter

Figura 3.2: Esquema Simplificado de Software do SCR.

O robd utilizado neste trabalho é o robo industrial Plotter de 3 (trés) graus de liber-
dade, conforme ilustrado na Figura 3.3. Este robd pode desenhar linhas retas em uma
area de trabalho de 40cm? demarcada pelo sistema de coordenadas do robo ilustrado na
Figura 3.3. Uma outra aplicacao desse tipo de rob6 é o de recorte no qual uma lamina

recorta adesivos de acordo com o que foi desenhado previamente no computador, através

!Padrao de programacdo para permitir que a maquina virtual da linguagem Java acesse bibliotecas

construidas com o coédigo nativo de um sistema.
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de um programa especifico. O material assim produzido é utilizado por exemplo na perso-
nalizagao de frotas de veiculos e ambientes comerciais, como fachadas, vitrines, confeccao

de banners, luminosos, placas, faixas, entre outros.

Figura 3.3: Robo6 Industrial Plotter utilizado no STT.

Dois servos motores sao utilizados para a movimentagao dos bracos do robo no plano
20y. Para a movimentacao do suporte da caneta na direcao do eixo z, é utilizado um
mecanismo pneumatico. Cada servo motor tem um encoder que envia pulsos TTL 2 para
o contador up/down de 16 Bits (conta na faixa de -65536 até +65536). Esta é uma forma
de mensurar a distancia maxima que o robd se movera (65535 unidades nos eixos z e y).
A cada pulso que o contador conta significa que o movimento do robd é incrementado de
0,00976mm.

O controle do robo é baseado em uma interface de hardware proprietaria (placa ISA de
controle) (MAISENBACHER, 2005) usando o barramento ISA do PC servidor de controle.
O hardware do robo é acessado via Interface de Comunicacao que pode ler e escrever nesse
barramento. A Interface de Comunicacgao é o driver de hardware de baixo nivel que serve
como uma ponte entre os registradores da placa ISA e outras partes de software. Este
driver nao s6 fornece os registros, mas também uma forma legivel de acesso ao hardware.

A Interface de Comunicacao fornece um mecanismo de acesso ao hardware, e nao uma
regra de negocio. A Biblioteca de Controle, por sua vez, se caracteriza por fornecer a
politica de controle do sistema, e também, as funcionalidades utilizadas na interface de
usuario. Ela é composta por métodos abstratos de alto nivel, implementados em Java, tais
como, ir a um ponto desejado, parar o robo, zerar encoders, etc. Além disso, a Biblioteca
de Controle possui outros atributos, tais como, garantir a seguranca do sistema, acessar

a Interface de Comunicagao e implementar o JNI.

20s circuitos digitais TTL (Logica Transistor-Transistor) tem como principal caracteristica a utilizagao

de sinais de 5 volts para niveis logico altos.
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A parte mais importante da Biblioteca de Controle é a certeza de que o ser humano nao
sofrera dano pelo sistema. Ela foi desenvolvida para verificar a todo momento se a posicao
da garra do robo6 alcancou o limite de borda. Para isso, foi implementado um processo
escalonado (thread) que faz a leitura das posi¢oes do robo a todo tempo, fornecendo essas
informacoes a todos os componentes do sistema.

Os métodos abstratos descritos anteriormente, nao sao capazes de executar o co6digo
de baixo nivel (codigo da Interface de Comunicacao). Para resolver este problema, foi
utilizado o API JNI para permitir a linguagem Java executar os métodos nativos como se

fossem seus proprios métodos.

3.2.1 Meétodos de Acesso ao Robo

Para se ter acesso as funcionalidades do robo é necessario utilizar os métodos da
Biblioteca de Controle. O diagrama de classes, contendo os métodos de acesso ao SCR, é

ilustrado na Figura 3.4.

Ap3Device

+ Ap3Deviced

+ getEncoder) ;int

+ getEncodery) ;int

+ getZiued | int

+ getffvefvalue [ inf) ; void

+ setZerod) - void

+ clearEncaderd : vaoid

+ getPointReacherd . PointReacher

- pointReacher - myDevice

PointReacher

+ PointReacher{device : Ap3Device, pointfToReach : Ap3Point)
+init) : void

+ runi) ;void

+joing : void

+ interruptd) : void

- pointToReach

Ap3Point

- cooX s int
- cooy o int

+ Ap3Point{cooX : int, cooY :int)

Figura 3.4: Diagrama de classes do SCR.

Os métodos principais utilizados neste trabalho sao:

e setZaxe(intz): Método que faz com que a caneta fique na posi¢ao baixa (z = 1) ou

na posicao alta (z = 0);

e setZero(): Método usado para fazer o rob6 parar;



Capitulo 3. Subsistema Servidor 49
o AP3Point(intcooX,intcooY): Método usado para criar um ponto no sistema de
coordenadas do ambiente fisico (sistema real);

e PointReacher(AP3DevicemyDevice, AP3Pointp): Método Thread (escalonado)

que faz com que o rob6 se mova para o ponto especificado p;
e clear Encoder(): Método usado para limpar os valores dos encoders;
e getEncoderX (): Método usado para obter o valor da posi¢ao de x;
e getEncoderY (): Método usado para obter o valor da posigao de y;
o getZ Aze(): Método usado para obter o valor da posigao de z.

O codigo completo desses métodos podem ser vistos no apéndice E.

O SCR, através do Modulo de Comunicagao Servidor/Cliente, recebe os comandos
enviados pelo subsistema cliente, que efetua a operacao no robo. Este processo pode ser
visualizado no diagrama de seqiiencia Submeter Comando ao SCR da Figura 3.5. Este
diagrama de seqiiencia modela um cenario em que o rob6 desenha uma linha reta, dados

os pontos inicial e final.

ohject? : ohjects
objectd : obiectd : Servidor MainLab ohiectd :

Subsisterna Cormunicacan | | Sisterma de
Cliente | | Controle do
I | | Robd (SCR)

: 1. mensagemy | |

: PJ‘ |

|

1.1: mensagem{)l

ﬂe@aduso

111.1.1: prl:n:essarDaduDDCIiente(dagnl

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
11001 pointﬂeacher(plnici%
I

1.1.1.1.2:puinIReacher(pFirri |

Figura 3.5: Diagrama de Seqiiéncia do cenario Submeter Comando ao SCR.



Capitulo 3. Subsistema Servidor 50

3.3 Mobdulo de Imagem

O Moédulo de Imagem tem por objetivo tratar a questao da sincronizacao entre os
ambientes fisico e virtual. Ele inclui os blocos RPCH, PDI e Interface de Integrac¢ao
RPCH/PDI conforme ilustrado na Figura 2.3(a). Este Mddulo se baseia no uso de RPCHs
e técnicas de PDI para fazer a extracao de parametros das imagens do ambiente fisico de
forma a manter o AV sincronizado com o ambiente fisico. Os parametros sao as posi¢oes
dos baricentros do robo e dos objetos caixa e cilindro da area de trabalho.

O processo de extracao de parametros é ilustrado no diagrama de blocos da Figura
3.6. A RPCH controla a execucao de cada etapa de PDI, partindo da etapa de aquisicao

das imagens até a etapa de extracao de parametros.

Etapas de PDI

Irxy Frxy Lrxy]
Vidxy Ixy Iz | Fixz Lixz Br
V| Aquisicéo das | ¥|segmentacao Y Fitagem das |, Repgesenyogcom Exitacdo | |Bb
Vidxz Imagens _X2_\| das Imagens | loxz Imagens | Foxz 203623522 Loxz]] . AdeT ;

n ~ | — —— =1 Par@metros

Lloxy Foxy Loxyl] g

lgxz Foxz Lgxz[]

i ] ] g g
RPCH

Figura 3.6: Diagrama de blocos do processo de extragao de parametros.

A etapa de Aquisicao das Imagens realiza a aquisicao dos videos dos planos x0y e 0z
(Vidxy e Vidxz, respectivamente) mediante cameras (Webcams XY e XZ) conectadas
ao PC via portas USB, conforme infra-estrutura ilustrada na Figura 3.7. Estas cameras
estao dispostas de forma a fazer a aquisicao das vistas superior e lateral do ambiente
fisico. O proposito da localizacao das cameras é obter as posigoes (z,y, z) dos baricentros
do robo e dos objetos da area de trabalho. Esta etapa produz na saida as imagens [xy e
Izz digitalizadas do ambiente fisico. Considera-se que os objetos sao de forma primitiva
(caixa e cilindro) e que possuem dimensoes conhecidas. Cada objeto é identificado por
uma cor especifica que é usada na etapa de segmentacao das imagens.

A etapa de Segmentacao das Imagens consiste em identificar e extrair as imagens
do robo e dos objetos da cena. Ela é baseada na segmentagao por modelo de cor HSI.
Este modelo de cor foi escolhido por ser mais adequado no processo de segmentacao, pois
seus componentes matiz (H), saturacao (S) e intensidade (I) mostram-se menos correla-
cionados. A partir dos valores de H e S (valores de cromaticidade) é possivel se fazer a
segmentacao do objeto pela cor sem a interferéncia de luminosidade do ambiente. Neste

trabalho, o rob6 e os objetos sao identificados com cores especificas para facilitar o pro-
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Figura 3.7: Infra-estrutura para aquisi¢ao das imagens dos planos x0y e x0z.

cesso de segmentacao. Esta etapa produz na saida as imagens Igxy, Igxz, Irzy, Irxz,
Ibxy e Ibxz representando a projecao do robo e dos objetos caixa e cilindro nos planos
20y e 0z, respectivamente.

A etapa de Filtragem das Imagens é realizada através de filtragem morfologica que
possibilita uma melhor reducao de ruido nesse tipo de imagem. Este tipo de filtragem é
baseada na técnica de abertura, operacao utilizada na Morfologia Matematica. A Morfo-
logia Matemética é descrita detalhadamente no apéndice A. Esta etapa produz na saida
as imagens filtradas Fgxy, Fgxz, Fraxy, Frxz, Fbxy e Fbxz representando as imagens
sem ruidos do robd e dos objetos caixa e cilindro nos planos x0y e 0z, respectivamente.

A etapa de Representacao e Descricao procura extrair caracteristicas das imagens re-
sultantes da segmentacao através de descritores que permitem a identificacao de elementos
na imagem. Os descritores sao representados por uma estrutura de dados adequada ao
algoritmo de reconhecimento. Neste trabalho os descritores sao rotulos usados para iden-
tificar os elementos. Cada elemento rotulado é representado por um niamero que é usado
na extragao de caracteristicas dos mesmos. Esta etapa produz na saida os vetores Lgzyl],
Lgxz[], Lrzy[], Lrxz[], Lbxy|] e Lbxz[] representando os elementos rotulados das imagens
do robo e dos objetos caixa e cilindro nos planos z0y e 0z, respectivamente.

De posse da identificacao dos elementos dos objetos realizados na etapa anterior, é
possivel se obter os seus baricentros. Para se extrair o valor do baricentro se utilizam
algoritmos baseados em calculos de geometria dos valores das massas do corpo e de suas

posicoes no espaco. Nesta etapa é apresentado os valores dos parametros bg, br e bb que
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correspondem aos baricentros do robd e dos objetos caixa e cilindro, de cor verde, vermelha
e azul, respectivamente. Nos casos de exce¢ao onde nao se pode identificar o robd e/ou
os objetos nas imagens, os parametros ficam com valores flags para identificacao do tipo
de excecao. Cada valor flag identifica o tipo de excecao a ser tratado pelo supervisor do

sistema.

3.3.1 Bloco RPCH

Uma forma de reduzir o tempo de processamento na extracao dos parametros, é efe-
tuar as etapas de PDI das imagens [xy e Ixz em paralelo. As RPs tém se destacado
amplamente como ferramenta para modelagem de aplicagoes que trabalham em situagoes
de concorréncia, paralelismo e sincronizacao entre processos. Além disso ela apresenta
um formalismo matematico com representagao grafica (MURATA, 1989).

Dentre as RPs de Alto Nivel, as mais notaveis sao as RPCHs. Estas redes sao muito
utilizadas na modelagem de aplicacoes complexas. Além disso, elas possibilitam a constru-
¢ao de um modelo através da combinacao de um conjunto de redes relativamente menores
denominadas paginas de forma analoga a construg¢ao de um programa a partir de um
conjunto de modulos e fungoes.

O bloco RPCH inclui a RPCH para modelar as etapas de PDI que sao usadas na
extracdo de parametros das imagens capturadas do ambiente fisico (Izy e Ixy), conforme
ilustrado na Figura 3.6. Além disso, esta rede atua como um supervisor em situagoes de
excecao, tais como, falha na identificacao dos objetos e do rob6 na imagem, e deteccao de
colisdo entre o robo e os objetos. A RPCH esta dividido nas seguintes paginas (subredes)
descritas nas subsecoes seguintes: pagina de Controle; pagina de Supervisao; pagina de

Conexao.

Pagina de Controle

A pagina de Controle, ilustrada na Figura 3.8 modela as etapas de PDI para a extracao

dos parametros bg, br e bb.
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Esta pagina contém transicoes que correspondem as etapas de PDI das imagens [xy e
Ixz. Na verdade, a RPCH foi desenvolvido para executar mais de uma etapa de PDI por
transi¢ao. Como exemplo disso, tem-se a transicao TOC que realiza as etapas de Aquisi-
¢ao e Segmentacao de Imagem Ixy, e a transicao T2C que realiza as etapas de Filtragem
e Representacao da Imagem Ixy. Observa-se também, que na rede existem transi¢oes
idénticas para cada imagem Ixy e Ixz, tais como, as transi¢oes TO e T4 (Aquisicao e
Segmentac¢ao da Imagem Ixy e [xz, respectivamente), T2C e T6C (Filtragem e Repre-
sentacdo), T3C e T7C (Extracao do Baricentro Pos(x,y) e Pos(z)). A rede foi modelada
dessa forma com o intuito de fornecer um processamento paralelo entre as etapas de PDI
dessas imagens, e com isso, otimizar o processo de extragao dos parametros. Na verdade,
as etapas de PDI sao executadas para cada objeto (caixa e cilindro) e para o robo de forma
concorrente, através do disparo dessas transicoes. Essas transicoes possuem inscricoes que
contém as fungbes de envio e recebimento de dados ao/do MATLAB.

A unica transicdo que nao é executada em paralelo é a transicao T7C (Extragao
do Baricentro Pos(z)) da imagem [zz, pois esta depende do valor do componente y da
imagem [xy. Nessa condicao, a extracao do componente z devera ser realizada apos a
extracao do componente y da imagem [xy. Esta dependéncia acontece porque o valor de
2z (valor simétrico a altura h de um dos objetos ou do robo) extraido da imagem [z z varia
a medida que o objeto se move na dire¢ao do eixo y no plano z0y, conforme ilustrado na
Figura 3.7; quando o objeto se move no sentido negativo do eixo y (ele se distancia da
camera WebcamXZ), o valor de z aumenta (h diminui). Caso contrario, ele diminui (h
aumenta) de valor.

Uma forma de manter o valor de z aproximadamente constante em qualquer ponto do
plano z0y, é utilizar um polindomio que relacione as variaveis de z e y. Esse polindmio é
gerado utilizando o método de minimos quadrados ® a partir de valores de z e y amostrados
das imagens [xz e Ixy.

A extracao de cada parametros br, bb ou bg acontece durante o disparo da transicao
T12; e isso s6 ocorre quando existem fichas nos lugares de entrada XY e Z. Esta transicao
é utilizada para fazer o sincronismo dos processos de PDI concorrentes de cada imagem
Ixy e Izz. Cada parametro bg, br e bb é composto pelos componentes de z, y e z, exceto
o parametro br que inclui a mais o componente angular a. O componente a fornece o
angulo de rotacao do objeto caixa em torno do eixo z do plano z0z.

Em situagoes em que os objetos e/ou o robd ndo possam ser identificados nas imagens
Ixy e/ou Izz, o sistema atribui aos parametros um valor flag para indicar o problema a

ser tratado na pagina de supervisao. Na verdade, pode acontecer duas situagoes em que

3Técnica de optimizacdo matemética que procura encontrar o melhor ajustamento para um conjunto

de dados tentando minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre a curva ajustada e os dados.
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os parametros recebem flags. Uma delas é quando o objeto nao se encontra no ambiente
robotico, e neste caso, o flag recebe valor igual a "90000". A outra é quando o objeto ou
o rob6 nao sao identificados em pelo menos uma das imagens /xy ou Ixz, e neste caso o
flag assume valor "99999". Na rede, esses flags sao armazenadas na variavel x de cada

parametro.

Pagina de Supervisao

A péagina de Supervisao, ilustrada na Figura 3.9 consiste na atuacao sobre o sistema
baseada nos parametros br, bb e bg obtidos da pagina de Controle.
Na verdade, de acordo com o valor flag (x) desses parametros, o supervisor toma uma

acao especifica, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Acao do Supervisor a partir da situacao dos parametros

Valor Flag (z) Situacdo do objeto Acéo no sistema

Se £=90000 Objeto nao encontrado. | Limpar objeto no AV.

Se ©=99999 Objeto nao identificado. | Erro! Parar Robé.

Se x <> (90000 e 99999) | Objeto identificado. Atualizar localiza¢ao do objeto no AV.

Quando o valor flag x é igual a "90000", significa que o objeto (caixa ou cilindro) nao
se encontra no ambiente fisico, e neste caso, o supervisor do sistema envia um comando
ao operador para remover o objeto do AV. Isso acontece durante o disparo da transicao
T19 ou T22 (Limpar br do AV ou Limpar bb do AV, respectivamente).

Quando o valor flag x é igual a "99999" significa que o robd ou o objeto (caixa
ou cilindro) nao foram identificados em pelo menos uma das imagens (Ixy ou Izz) do
ambiente fisico, e neste caso, o supervisor do sistema envia um comando ao SCR para
parar o robo. Isso acontece durante o disparo da transi¢do T18 ou T21 ou T23 (Erro br
Parar Rob6 ou Erro bg Parar Robd ou Erro bb Parar Robo, respectivamente) .

Quando o valor flag x é diferente de "90000"e de "99999" significa que o rob6 ou o
objeto foi identificado, e neste caso, o supervisor do sistema envia o parametro ao cliente
para atualizacao do AV. Isso acontece durante o disparo da transicao T17 ou T20 ou

T24 (Atualizar br no AV ou Atualizar bg no AV ou Atualizar bb no AV, respectivamente).
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Pagina de Supervisao para atuar sobre o sistema.

Figura 3.9
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Em caso de iminéncia de colisdo (entre o Robo e um dos objetos), ou seja, quando
uma das inscricoes dos arcos de entrada do lugar Iminéncia de colisao? for satisfeita
(colisao = true), o supervisor do sistema envia um comando ao SCR, para parar o robo.
Isso acontece durante o disparo da transicdo T31 (Parar Robo). Essas inscrigdes verificam
se a posicao do baricentro do robd g esta dentro da faixa de limite de seguranca [s. Como
exemplo, o caso de iminéncia de colisao entre o robd g e a caixa r é verificado pela
condigao descrita na equacao 3.1. Essa condicao é descrita sem as coordenadas x, y e 2

para simplificar o entendimento.

Se (r—(ar+ag+1s) < g <r+(ar+ag+1s)) entao colisao = true (3.1)

onde ar e ag sao a metade dos lados de r e g, respectivamente, e [s é o valor limite
de seguranca, que é aproximadamente 1,83cm. Nesta equacao é verificado se o valor da
posi¢ao do baricentro de g (robo) esté dentro do intervalo de seguranga [(r — (ar + ag +
Is),r + (ar + ag + ls)]. Essa verificagao é ilustrada no gréifico 2D da Figura 3.10, onde o
ponto g estd dentro da area de interseccao entre dois quadrados. Nota-se que, a distancia
entre os lados desses quadrados é exatamente o valor [s, escolhido de forma intuitiva,
o que corresponde a uma melhor distancia de seguranca. O processo de verificacao de
colisao consiste em usar formas retangulares em todos os objetos, e com isso, simplificar
os calculos de comparacao, afim de detectar colisao. Este trabalho de pesquisa nao tem
a intencao de desenvolver um novo mecanismo para deteccao de colisao, e sim, validar se
a replicacao das informacoes reais estao sendo efetuadas no ambiente sintético. A mesma

analogia serve para o teste entre o robo e o cilindro.

y

f"_"""""":
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gy ................. :.I ar : :
| dagt T T l
/:;4 ____________ 4
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X

gx X

Figura 3.10: Representacao grafica de colisao entre o robo e o objeto caixa.



Capitulo 3. Subsistema Servidor 58

Pagina de Conexao

A pagina de Conexao com o Matlab, por sua vez, consiste na a¢ao de conexao com o

Matlab propriamente dita. Esta pagina é ilustrada na Figura 3.11.

1'e
Esperando
Conexao

e closeConnection("Con1");

Conexao action
MatLab acceptConnection("Con1",9000);

Figura 3.11: Pagina de Conexao com o Matlab.

3.3.2 Bloco PDI

O bloco PDI corresponde a implementacao das etapas de PDI ilustradas na Figura 3.6.
Os programas de PDI foram desenvolvidos utilizando as ferramentas de aquisi¢ao de ima-
gem (Image Acquisition Toolbox) e processamento de imagem (processing image toolbox)
do Matlab. Além disso, para fazer a integracao entre os blocos PDI e RPCH foi utilizada
a ferramenta de comunicacdo TCP/UDP/IP (TCP/UDP/IP toolbox). Estes programas
incluem as funcoes mainHSI.m, segmentarimagemHSI.m e segmentarImagemHSI2.m de-
senvolvidas utilizando a linguagem de programacao do Matlab.

Nesta subsecao é apresentada estas fungoes de forma resumida. O cédigo completo

dessas func¢oes podem ser vistos no apéndice E.

Funcao mainHSI
A funcao mainHSI.m é o programa principal que contém as seguintes rotinas:
e Rotina de Configuracao dos Videos vidxy e vidrz;
e Rotina de Conexao entre o Matlab e o CPNTools;

e Rotinas de PDI.

Rotina de Configuragao dos Videos vidxy e vidxz

A rotina de configuracao dos videos vidry e vidrz usa comandos da ferramenta de

Aquisicao de Imagem do Matlab. Abaixo é apresentado um trecho do cédigo de configu-
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racao do video vidry onde é descrito o cédigo linha a linha. O processo é andlogo para a

configuragao do video vidzz:

vidxy = videoinput(’winvideo’);
triggerconfig(vidxy, ’manual’);
set (vidxy, ’TriggerRepeat’ ,fmax) ;
set (vidxy, ’FramesPerTrigger’,1);
vidxy.FrameGrabInterval = 1;

start (vidxy);

A primeira linha de comando cria o objeto de video vidry que a ferramenta de aquisicao
de imagem usa para fazer a conexao entre o Matlab e a camera Webcam XY . A descri¢ao
'winvideo’, denominada adaptador de dispositivo, fornece o driver de conexao com a
camera de video.

Uma vez estabelecida a conexdo com o dispositivo externo (camera de video), a se-
gunda linha de comando configura o modo manual de disparo para aquisicao das imagens
do video. Esse modo permite que a captura das imagens sejam iniciadas manualmente
através do comando trigger(vidzy).

A terceira e quarta linhas especificam o nimero de disparos para aquisi¢cao das imagens
e a quantidade de imagens capturadas durante a aquisicao, respectivamente.

A quinta linha determina a freqiiéncia requisitada de uma imagem durante o fluxo cor-
rente de video (video stream), que neste caso ¢ 1 (um) quadro de imagem a ser capturado
por vez.

A 1dltima linha de comando, por sua vez, é usada para iniciar o fluxo de video, sem

entretanto, fazer a aquisicao de imagem para a memoria.

Rotina de Conexao entre o Matlab e o CPNTools

A rotina de conexao para comunicacao entre as ferramentas Matlab e o CPNTools usa
comandos das bibliotecas TCPIP Toolbox 1.2.4 ¢ TCP/UDP/IP Toolbozx 2.0.5 (RYDESi-
TER, 1998-2002) para o MATLAB. Essas bibliotecas permitem criar as conexoes TCP/IP,
ou enviar/receber pacotes UDP/IP ao/do MatLab. Mais detalhes sobre essas bibliotecas
podem ser vistas no apéndice B. Abaixo é apresentado a configuracao dos parametros de
comunicacao do Matlab, bem como, os comandos de leitura e escrita, ou seja, recebimento

e envio de dados entre o Matlab e o CPNTools via rede local.

conl=pnet (’tcpconnect’,’localhost’,9090);
con2=tcpip_servsocket (10000) ;
dadorecebido=tcpip_read (abs(conectado),3);

pnet(conl,’write’ ,DadoEnv); %%% Envia DadoEnv
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Existem dois parametros utilizados para fazer a conexao entre essas ferramentas; o
conl e o con2. O parametro conl da primeira linha de comando cria a conexao T'CP na
porta 9090 para estabelecer a comunicacao no sentido Matlab-CPNTools, enquanto que
o parametro con2 da segunda linha de comando é usada no sentido oposto, isto é, da

comunicagao do CPNTools ao Matlab na porta 10000.

Rotina de PDI

A rotina de PDI, por sua vez, é um loop que contém rotinas para execucao das etapas
de PDI. Essas rotinas estao dentro de instrucoes case que sao executadas durante os
disparos das transicoes da péagina de controle. Ou seja, cada transicao disparada executa
uma rotina no Matlab que, por sua vez, apds a execucao retorna o valor de resultado
ao CPNTools para prosseguimento de outra etapa de PDI, conforme a RPCH. Como
exemplo, tem-se a rotina case TOC que é chamada durante o disparo da transicao TOC que
corresponde as etapas de Aquisicao e Segmentacao da Imagem /xy. Abaixo é apresentado

o c6digo dessa rotina.

case {’TOC’} Y%k Aquisic8o e Segmentac8o da Imagem Ixy
% 1. Aquisig8o da Imagem Ixy
trigger(vidxy); % Faz a aquisig8o da imagem e armazena em memdria

Ixy = getdata(vidxy,1); % Imagem do plano xOy (Imagem vista superior)

% 2. Segmentacdo dos objetos da Imagem Ixy
% Irxy - Objeto Caixa

% Ibxy - Objeto Cilindro

% Igxy - Objeto Robo
segmentarImagensHSI(Ixy);

DadoEnv=sprintf (’%s\n’ ,num2str (vidxy.FramesAcquired));

O comando trigger(vidry) faz a aquisicdo da imagem [zy e armazena o resultado
na memoria buffer. Para recuperar o dado da imagem na memoria utiliza-se o comando
getdata.

Uma vez que se tem o dado da imagem, a funcao segmentarImagensHSI é chamada
para extrair da imagem [lxy, o robd e os objetos caixa e cilindro que sao atribuidos
as variaveis Irxy, Ibry e Igry, respectivamente. A funcao segmentarImagensHSI é
descrita com detalhes na subsecao posterior Funcao segmentarImagensHSI.

Outra rotina case relevante na etapa de PDI é a T2C que implementa as etapas de
Filtragem das imagens e Representacao dos elementos das imagens Lgzys, Lrxys e Lbxys,
representando as imagens do robo (g), da caixa (r) e do cilindro (b), respectivamente. Esta

rotina, descrita abaixo para T2R, faz a remocao de todo o ruido da imagem do objeto



Capitulo 3. Subsistema Servidor 61

caixa, e a representacao (rotulagio) de todos os elementos encontrados nesta imagem. O

processo é andlogo para as outras imagens [gzy e Ibxy.

case {’T2R’} %k Filtragem da Imagem Irxy e Rotulagfio de elementos
% FILTRAGEM DA IMAGEM
% 1. Elimina o ruido da Imagem Ibwrxy usando filtragem morfoldgica
Ibwrxy = im2bw(Irxy,0.5);
se = strel(’disk’,2);
Ibwrxy = imopen(Ibwrxy,se);

%figure, imshow(Ibwrxy);

% REPRESENTAGAO E DESCRIGAD (Operagio Morfoldgica)

% 2. Estiqueta os Elementos para posterior identificacgio
[labeledrxy, numObjectsrxy] = bwlabel(Ibwrxy,4);

% 3. Cria uma estrutura de medig8o para cada elemento

% Estrutura de array com o campo de Baricentro

datarxy = regionprops(labeledrxy,’basic’);

%imview(labeledrxy) ;
DadoEnv=sprintf (’%s\n’ ,num2str (numObjectsrxy)) ;

Antes da aplicagao do filtro utiliza-se o comando im2bw(Irzy,0.5) para converter a
imagem do formato RGB para o formato binéario (1- branco e 0 - preto). Esse passo é
necessario para se aplicar a filtragem morfologica por meio da operagao de abertura. A
operacao de abertura é usada para remover os ruidos externos e do contorno do objeto e
é descrita com detalhes no apéndice A.

Apos isso, é definido o tipo e o tamanho do elemento estruturante se, através do
comando strel('disk’,3). O tamanho do elemento estruturante foi escolhido com valor
maior ou igual ao aglomerado de pizels ruidosos, a fim de permitir uma melhor redugao
dos ruidos. E por fim, é utilizado o comando imopen(lbwrzy, se) para efetuar a operacao
de abertura.

Apos a filtragem é necesséario que os elementos da imagem sejam rotulados para pos-
terior identificagdo. Isso é feito utilizando o comando [labeledrxy, numObjectsrry] =
bwlabel(Ibwrxy,4). Em seguida, o comando datarxzy = regionprops(labeledrzy, basic’)
¢ utilizado para criar uma estrutura de vetor para cada elemento, afim de fornecer a
posicao de baricentro através da variavel datarzy.

A etapa final de PDI que é a extragdo de parametro (baricentro) é efetuada pelas
rotinas T3G (Gera Baricentro (X,Y) do Robd), T3R (Gera Baricentro (X,Y’) do objeto
Caixa), T3B (Gera Baricentro (X,Y) do objeto Cilindro), T7G (Gera Baricentro Z do
Robo), T7R (Gera Baricentro Z do objeto Caixa) e T7B (Gera Baricentro Z do objeto Ci-

lindro) que sdo executadas durante o disparo das transigoes T3C (Extragao do Baricentro
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Pos(x,y)) e T7C (Extragao do Baricentro Pos(z)), através das fungoes de inscrigdo dessas
transicoes. A rotina T3R é apresentada abaixo e corresponde a extragao das coordenadas
(x,y) do baricentro do objeto caixa. Esta rotina processa a extragao do baricentro da
imagem Irxy que contém os elementos cl(xl,yl) e c2(x2,y2) utilizados para calcular o
angulo de rotacao do objeto caixa em relagao ao eixo z do plano x0z.

Esta rotina também trata da conversao das coordenadas do sistema de imagem para
as coordenadas do sistema do robo. A conversao entre esses sistemas sao definidas pelas

equacoes 3.2 e 3.3 que foram deduzidas a partir de cada sistema de coordenadas.

F
TR = F_Iix[ (3.2)
Fr
_ R 3.3
Yr Flyyf (3.3)

Para a equacao 3.2, xr é o valor da abscissa no sistema Real, Fr e F], sao valores de
fundo de escala dos sistemas Real e Imagem, respectivamente, e x; é o valor da abscissa no
sistema Imagem. A descricao é andloga para a equacao 3.3, sendo que nesta é equalizado
a ordenada do sistema Real.

O resultado da conversao ¢ entao formatado para ser enviado ao cliente (operador)
pelo CPNTools durante o disparo da transicao T17 na pagina de Supervisao. Como o
dado é um parametro, este é formatado conforme layout de formatacao de parametro

descrita no apéndice D.

case {’T3R’} Y%k Gera Baricentro (X,Y) do objeto Caixa de Irxy
% 1. Pega posig8o do Baricentro (X,Y,A)
cl = datarxy(l).Centroid;
x1 = round(c1(1));
yl = round(c1(2));

c2 = datarxy(2).Centroid;
x2 = round(c2(1));
y2 = round(c2(2));

xr = (x1 + x2)/2;
yr = (y1 + y2)/2;

% 2. Converte coordenadas do Sistema Imagem para Sistema Real
xR = (FR/FIx)*xr;
yR = (FR/FIy)*yr;

% 3. Calcula angulo de rotag8o em radianos em torno de z no ponto (x,y)

if (x2 ~= x1)
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)
1]

atan((y2-y1)/(x2-x1));
else

pi/2; % a = 90; % 90 graus

I
1]

end

a = num2str(a);

while (length(a) < 7) % Completa tamanho & direita com zeros
a = strcat(a,’0?);

end

DadoEnv = strcat(formataXY(round(xR),round(yR),5), a);

DadoEnv = sprintf(’%s\n’,DadoEnv);

O processo é analogo para as rotinas T3B e T3G, exceto que estas trabalham com as
imagens Ibxy e [gry e que s6 possuem um par de coordenadas (z,y) representando um
unico elemento na imagem.

A rotina T7C, por sua vez, trata da extracao da componente z do baricentro, ou seja,
da altura do objeto (caixa ou cilindro) ou do rob6 (suporte da caneta do Plotter) em
relagao ao plano 20y, conforme Figura 3.7. No codigo a seguir é apresentado a rotina
T7R que é usada para fazer a extragdo do componente z da imagem Irzz (imagem do

objeto caixa no plano Izz). Para as outras imagens o processo é analogo.

case {’T7R’} Y%k Gera Baricentro (Z) do objeto Caixa no plano Irxz
% 1. Captura posig8o do Baricentro (Z)
¢ = datarxz(1).Centroid;
zi = round(c(2));
[rows cols dim] = size(Ixz);

zi = rows - zi; Y inverte sentido do eixo z

% Faz a compensac8o da posigio de z pela fung8o quadratica

% do polinomio p. Assim, o valor de z se manterd constante

% em todo o plano xy.

Y mmm e e e e -
zp = p(L)*xr~2 + p(2)*xr + p(3);

z =2zi - zp + hr;

% 2. Converte coordenadas do Sistema Imagem para Sistema Real

zR = (FR/FIz)x*z;

% 3. Formata zR

zR = num2str(round(zR));

while (length(zR) < 5) % Completa tamanho & esquerda com zeros
zR = strcat(’0’,zR);

end
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DadoEnv=sprintf (’%s\n’,zR) ;

O valor z do baricentro é capturado através dos comandos ¢ = datarzz(1).Centroid
e zi = round(c(2)), e seu sentido é invertido para fornecer a altura em relacao ao plano
x0z. Como foi discutido na subsecao Pdgina de Controle, o valor z varia & medida que
o objeto se move na dire¢do do eixo y (z é funcdo de y do plano xOy). Para resolver
esse problema, se utiliza o método de minimos quadrados para fazer a compensacao de z
através da fungao quadratica zp = p(1) * zr? + p(2) x zr + p(3), gerada a partir de valores
amostrados de y e z das imagens Izy e [zz.

E por fim, o valor z é convertido para o sistema Real e formatado para ser enviado ao
Cliente (Operador) pelo CPNTools.

Para todas as rotinas case, é utilizado o comando pnet(conl,’ write’, DadoEnv) para

enviar o dado de resultado ao CPNTools para dar prosseguimento a simulacao da RPCH.

Funcgao segmentarlmagensHSI

A funcao segmentarlmagensHSI é o algoritmo de segmentacao usado neste trabalho,
que se baseia em célculos estatisticos de desvio padrao e média aritmética dos componentes
H e S de cada cor (R, G e B) das imagens [zy e Izz. O valor de desvio padrao é usado
para medir a dispersao desses componentes em relacao ao valor médio. Na verdade, esse
algoritmo consiste em verificar se os componentes H e S de cada pirel da imagem estao
dentro de intervalos de distribuicao. Dessa forma é possivel extrair objetos da mesma cor,
ou seja, da mesma matiz e saturacao.

Os valores de desvio padrao (s) e média aritmética (m) utilizados nesse algoritmo foram
gerados pela amostragem dos componentes H e S das imagens [xy e Ixz, escolhendo uma
area da imagem de cor (r, g ou b) e fazendo o célculo de desvio padrao e média aritmética
para cada componente H e S. Tem-se entao, uma lista de valores para média da matiz
(mh), desvio padrao da matiz (sh), média da saturagao (ms) e desvio padrao da saturacao
(ss) para cada cor r (vermelho), g (verde) e b (azul) de cada imagem Ixy e Ixz o que
representa cada objeto no ambiente fisico. Abaixo é apresentado um trecho do codigo
que contém os valores de mh, ms, sh e ss amostrados da cor vermelha que representa o

objeto caixa na imagem [xy.

% Valores médios e de desvio padrdo dos componentes
% H e S da cor Vermelha (Objeto Caixa)
% Valores obtidos a partir de amostragem da Imagem Ixy

mhr = 0.9499; msr = 0.7851; shr = 0.0975; ssr = 0.1166;

Como exemplo de utilizacao dos intervalos de distribuicao, é apresentado abaixo um
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trecho do c6digo utilizado para extrair o objeto caixa da imagem Ixy. O processo é anélogo

para as imagens do robd (Igzy) e do objeto cilindro (/bzxy).

% Faz a segmentacfo das Imagens Ixy
[rows cols dim] = size(Ixy);
for i = 1l:rows

for j = 1l:cols

% Pega componentes de cromaticidade (matiz e saturagio) de Ixy

h = double(HSVxy(i,j,1));

s = double (HSVxy(i,j,2));

Y
% segmenta Objeto Caixa de cor vermelha na imagem Irxy (plano xOy)
Y e

if ( (h >= (mhr-2*shr)) & (h <= (whr+2*shr)) ) &

( (s >= (msr-2*ssr)) & (s <= (msr+2*ssr)) )

% Poe cor branca ao objeto identificado

Objrxy = true;

Irxy(i,j,1) = 255; Irxy(i,j,2) = 255; Irxy(i,j,3) = 255;
else

% Poe fundo preto

Irxy(i,j,1) = 0; Irxy(i,j,2) = 0; Irxy(i,j,3) = 0;

end

end

end

O algoritmo consiste em varrer toda a imagem linha a linha, fazendo uma verificacao
dos valores de h e s com os intervalos de distribuicao. Neste exemplo, o valor dos desvios
padrao (sh e ss) sao multiplicados por 2 (dois) de cada lado da média, o que significa
dizer, que a distribuicao ocupa 95,45% dos casos.

Para a imagem [Izz, o processo de segmentacao é analogo, sendo tratado na funcao

segmentarImagensHI1S2.m.

3.3.3 Interface de Integracao

A Interface de Integracao, ilustrada na Figura 2.3(a), é a ponte de ligagao entre os
blocos HCPN e PDI, respectivamente. Além disso, ela é usada para enviar os parametros
ao Modulo de Comunicagio Servidor/Cliente para que o mesmo possa transmiti-los ao
cliente, ou ao SCR em casos de excegao (falhas de identificacdo de objetos e detecgio
de colisao). Essa interface realiza a integracao entre as ferramentas Matlab e CPNTools.

Para isso, é utilizado uma classe em linguagem Java chamada MatlabCPNComms.java.
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Essa classe utiliza a biblioteca Comms/CPN (GALLASCH; KRISTENSEN, 2001) para im-
plementar a comunicacao com o CPN Tools, enquanto que a comunicacao com o Matlab é
implementada através das toolbozes TCP /IP Toolbox 1.2.4 e TCP/UDP /IP Toolbox 2.0.5
(RYDESATER, 1998-2002). A Integracdo entre essas ferramentas é descrita com detalhes
no apéndice B.

As classes utilizadas na interface de Integracao sao apresentadas no diagrama de classes
da Figura 3.12.

MatlabCPHComms
g ~ CPRsub
SenvidorDalmagem JavaCPN

- porta s int=11000 + JavaCPN(
+ ServidorDalmagema) + connectthostMame : String, port : int) ; waid
+ runf ;void + acceptipornt ;infy ; waid
- gsperarConexaod ;void + gend{sendBytes | ByteArrayinputStream) : void
- prepararFluxoss - void + receivel | ByteArrayOutputStream
+ enviarDados{dado : String) © void + disconnect : void

Figura 3.12: Diagrama de classes do Mddulo de Imagem.

A classe ServidorDalmagem é o servidor de soquete utilizado para receber cone-
xao do cliente de imagem (classe ClienteDalmagem) do Modulo de Comunicagao Ser-
vidor/Cliente. Esta classe é responséavel pelo envio dos parametros ao Modulo de Comu-
nicacdo Servidor/cliente.

A classe JavaCPN é utilizada para realizar a comunicagao com o CPNTools através
da Comms/CPN, e é descrita com detalhes no apéndice B.

A classe de fronteira MatlabCPNComms, por sua vez, é a interface de conexao entre
o Matlab e o CPNTools através da classe JavaCPN. Na verdade, essa classe é utilizada
para instanciar as classes ServidorDalmagem e JavaCPN, e servir como fronteira para

comunicac¢ao com outras classes do sistema.

3.4 Mobdulo de Comunicagao Servidor/Cliente

O Mobdulo de Comunicagao Servidor/Cliente é a interface de comunicagao entre os
subsistemas servidor e cliente via Internet, e entre o Moédulo de Imagem e o SCR via rede
local. De acordo com o esquema de software da Figura 2.3(a), os pacotes de dados que
trafegam entre os subsistemas e entre o Modulo de Imagem e o SCR sao pacotes de dados

de parametro e de controle. Na comunicacao externa entre os subsistemas os pacotes
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de dados de parametro trafegam no sentido servidor-cliente, ao passo que, os pacotes de
dados de controle trafegam no sentido oposto. Com relacao a comunicagao interna no
subsistema servidor, os dados de parametro e de controle trafegam apenas no sentido
Moédulo de Imagem-SCR.

Na comunicacao interna e externa, os dados de controle e de parametros sao formatados
usando strings ASCII. Cada pacote de dados é uma string que pode conter um comando
de controle ou um parametro para atualizacao do AV. O pacote mais critico se refere ao
dado de parametro que contém as posicoes do rob6 ou dos objetos. Este pacote de dado
pode conter um tamanho de até 23 Bytes que devem ser recebidos no subsistema cliente a
uma taxa minima de 5 a 6 quadros por segundo para permitir a visualizagao atualizada
do AV com as posic¢oes correntes do robo e objetos. As formatacoes dos pacotes de dados
de comando e de parametro seguem os layouts de formatagao de comando e formatagao
de parametro descritos no apéndice D.

O Modulo de Comunicagao Servidor/Cliente utiliza soquete de fluxo como mecanismo
de transmissao de fluxo de dados, tanto para a comunicacao via Internet, como para rede
local. Este tipo de soquete fornece um servico orientado a conexao e o protocolo utilizado é
o TCP. Este protocolo fornece um servigo de fluxo full duplex, com tratamento automético
de erro, retransmissao, reordenacao de pacotes, e garantia de entrega. Em STIs, o TCP é
freqiientemente usado na transmissao de comandos de controle e outros dados importantes.
Para um estudo mais detalhado sobre a teoria e aplicagdo de protocolos TCP/IP, o leitor
deve se reportar a (TANENBAUM, 2003).

As classes desse modulo sao apresentadas no diagrama de classes da Figura 3.13.

A classe MainLab é usada para implementar os métodos processar DadoDalmagem
e processarDadoDoCliente das interfaces [QuvinteDalmagem e [1OuvinteDoCliente,
respectivamente. Esses métodos sao utilizados para processar dados vindos do cliente e do
modulo de imagem. Para enviar dados (parametros) ao cliente, esta classe utiliza o método
enviar Dados da classe Servidor. Na verdade, a classe MainLab instancia as classes
ClienteDalmagem e Servidor para ter acessos a seus métodos para enviar e receber
dados ao/do cliente. Os passos utilizados para se estabelecer um servidor utilizando
soquetes de fluxos sao descritos com detalhes no apéndice C.

Abaixo sao listados os métodos utilizados no intercambio de dados entre os subsiste-

mas:

o processarDadoDoCliente(String dado): Método usado para receber dado de controle

do cliente;

e servidor.enviarDados(String dado): Método usado para enviar dado ao cliente;
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MainLab

- logado : hoolean = falze
- paraRobo : hoolean =false

- pioFimi ;int
- ptaFirmYy - int
I0uvinteDalmagem - ptoFimd @ int I0wvinteDoCliente
~MainLab(
+ processarDadoDalmagem{dado : String) © void
+ processarDadoDoCliente(dado : String) - void
ouvinte + rnaingargs - Strindfly - void ~ auwinte
~ cimagem -~ sefdor
ClienteDalmagem Servidor
- ipServidor : String = "localhost! - humConexao :int=1
+ ClienteDalmagem( - porta :int= 5000
i -numCaonexoes ;int=10
* runq) : void +1ogin : boolean = false
) Lo - =
- conectardoServidorDalmagem ) © void
- prepararFluxos(  woid + Servidor])
- receberDados)  void + runi)  void
- EventaChegauDadoidado : String) ; vaid - esperarConexaod) Jvaid
+ registrarOuvinte Dalmagem{ouveServidar ; 10winteDalmagem) : void - prepararFluxos( : void
- receberDados() : vaoid
- fecharConexao() : void
+ emviarDados{dada : String) : vaid
- EventoChegouDado({dado : String) : void
+ registrarQOuvinteDoCliente(ouveCliente : [OuvinteDoCliente) © void

Figura 3.13: Diagrama de classes do Modulo de Comunica¢ao Servidor/Cliente.

o processarDadoDalmagem(String dado): Método usado para receber dado de para-

metro do Modulo de Imagem.

Além disso, a classe MainLab é usada para instanciar as classes da biblioteca de
controle do SCR (classes AP3Device e PointReacher apresentadas na secao 3.2), afim
de acessar os métodos de controle do robo.

O codigo completo das classes MainLab, Servidor e ClienteDalmagem pode ser
visto no apéndice E.

A interacdo em seqiiéncia entre esses métodos pode ser visualizada no diagrama de
seqiiéncia da Figura 3.14. Esse diagrama consiste principalmente no envio de parametros
ao Subsistema Cliente, partindo da aquisicao das imagens pelos atores RPCH e Matlab,
até o envio propriamente dito ao subsistema cliente. Observa-se que, dependendo do
valor do parametro (dado) recebido pelo método processar DadoDalmagem() da classe
MainLab, este pode ser enviado ao Subsistema Cliente (quando o valor é diferente de

"STP"), ou ser enviado ao SCR (quando o valor é igual a "STP"), em caso de excegao.
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Figura 3.14: Diagrama de seqiiéncia Enviar Parametro ao Subsistema Cliente.
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3.5 Conclusao

Neste capitulo foi discutido o projeto do subsistema servidor, a partir da realizacao
dos casos de uso do mesmo através de diagramas de UML (classes e seqiiéncia) para
modelagem do projeto dos modulos do subsistema. O moédulo de imagem foi modelado
de forma detalhada, apresentando o projeto de seus componentes, tais como, a RPCH e
o PDI, e sua interface de integracao. Foi também apresentado o sistema SCR que fornece
os métodos de acesso ao rob6 Plotter, e por fim, foi discutido o médulo de comunicacao

servidor/cliente, apresentando o projeto de seus componentes.



Capitulo 4
Subsistema Cliente

Neste capitulo é descrito o projeto do Subsistema Cliente do STI. Este subsistema é
responsavel por fornecer as Interfaces de Usudario (IUs) para o operador interagir com o
robo6 fornecendo dados de controle e recebendo dados do rob6 e do ambiente, para serem
visualizados no AV de resultado.

De acordo com a Figura 2.3(b), este subsistema inclui os médulos de AV de controle
e de resultado, e o modulo de Comunicagao Cliente/Servidor.

Na secao 4.1 é apresentado a Modelagem do AV, através do uso da linguagem X3D e
de métodos Java para acessar externamente o AV. Na secao 4.2 é abordado o diagrama
de casos de uso para mostrar as funcionalidades do mesmo. Na secao 4.3, é apresentado o
projeto do Modulo de AV de Controle por meio dos diagramas de classes e de seqiiéncia.
Na secao 4.4, é abordado o projeto do Modulo de AV de Resultado e apresentados os
diagramas de classes e de seqiiéncia. Na secao 4.5 é discutido o projeto do Mdodulo
de Comunicagao Cliente/Servidor que é utilizado para comunica¢do com o Subsistema

Servidor.

4.1 Modelagem do Ambiente Virtual

A modelagem do AV inclui o rob6 virtual e a area de trabalho contendo os objetos caixa
e cilindro. A modelagem do AV utilizado na IU é baseada nos conceitos de modelagem

! Essas modelagens definem as caracteristicas dos objetos do

geométrica e cinematica
ambiente robdtico, tais como, forma, aparéncia e comportamento.

O AV é criado utilizando a linguagem de modelagem virtual X3D, escolhida por em-
pregar uma arquitetura modular e fornecer maior extensibilidade e flexibilidade (X3D,

2006). Sua principal caracteristica para aplicagoes de STIs esta associada a capacidade

!Modelagens geométrica e cineméatica sdo conceituadas na subse¢io 1.2.3(Modelagem de Ambientes

Virtuais) do capitulo 1 (Fundamentagio Teorica) desta dissertacio.
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de operar em conexoes com pequena largura de banda, o que é o caso da Internet.
Para a geracao do robo virtual, utilizou-se o projeto de desenho auxiliado por compu-
tador (Computer Aided Design - CAD) conforme os desenhos das vistas superior e lateral

com as dimensoes em milimetros, ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.
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Figura 4.1: Desenho em CAD da vista superior do robo.
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Figura 4.2: Desenho em CAD da vista lateral do robo.

De acordo com o robd real ilustrado na Figura 3.3, observa-se que o mesmo ¢é cons-
tituido por formas primitivas simples, tais como, caixa, cilindro, e cone. Sendo assim, a
modelagem do robo virtual se torna simplificada, podendo ser construida pela composi-
¢ao dessas formas. A linguagem X3D possui um perfil (profile) chamado Interchange que

contempla a modelagem dessas formas sem a necessidade de se gerar formas complexas.
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Para se fazer a modelagem geométrica do rob6 virtual, é necessario gerar a forma e
a aparéncia do mesmo. Como exemplo, o trecho do codigo abaixo, na sintaxe VRML,

demonstra como é gerado um braco virtual do robo:

DEF braco Shape {
appearance Appearance {
material Material {

diffuseColor 0.3 0.3 0.3

}
geometry Box {

size 5.7 0.8 0.3

O comando DEF define a varidvel no braco que representa o brago robotico virtual
a ser manipulado externamente por métodos Java. Os nds geometry e appearance sao
utilizados para gerar a forma e aparéncia, respectivamente, sem dar detalhes da aparéncia
real do braco robotico. O comando geometry Box indica que a forma a ser gerada é uma
caixa com dimensoes de 5700mm de comprimento (5.7), 80mm de largura (0.8) e 30mm
de altura (0.3).

Afim de dar realismo ao braco robotico, se utiliza a propriedade de textura que oferece
um aumento do nivel de detalhe e de realismo da cena, além de fornecer uma melhor visao

de profundidade. Isso pode ser visto nas Figuras 4.3(a) e (b) para efeito de comparagao.

) plotterV7.wrl (Objeto modelfvrml) - Mozilla... EE (b) ©3 plotterV 7.wrl (Objeto modelfvrml) - Mozilla... E@E

Arquivo  Editar  Exibir & Favoritos  Ferramentas  Ajuda

Arquivo  Editar  Exibir  Ir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

‘{ - CORTONA

F— . YRML CLIENT

P (GRS

Figura 4.3: AV do robo: (a) AV sem textura; (b) AV com textura.

O codigo abaixo utiliza o comando texture ImageTexture que faz uma chamada ao

arquivo da imagem de textura via URL ? para ser rotulado ao brago robético virtual.

2Localizador Uniformizado de Recursos, que permite identificar e acessar um servico na rede Web.
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Na verdade, o trecho de cédigo em questao, funciona como um papel de parede que é

sobreposto ao braco virtual do robo.

appearance Appearance {
material Material { }
texture ImageTexture {

url "textura.jpg"
3

textureTransform TextureTransform {
scale 5.0 1.0

}
} geometry Box {

size 5.7 0.8 0.01

Quanto a modelagem de outros componentes do ambiente robdtico, tais como, a mesa,
o papel e os objetos caixa e cilindro, o procedimento é o mesmo, com excecao de que,
estes nao utilizam a propriedade de textura, por nao haver necessidade de detalhamento.

Com relagao a modelagem cinemética do AV, ou seja, a alteragao de posi¢ao do robo
virtual, faz-se necesséario obter as coordenadas do rob6 em relacao ao sistema de coor-
denadas pai do AV 2, e o uso de matrizes de transformacao para permitir a alteracio
de posicoes e mudangas de escala. O trecho do codigo a seguir implementa esse tipo de

modelagem.

# Brago - Movimento no eixo X
DEF Braco Transform {

translation -2.0 0.0 0.0

Os nds Transform e translation criam um sistema de coordenadas cartesianas posici-
onado em (-2,0,0) em relagao ao sistema de coordenadas pai. Para se alterar a posi¢ao do
braco roboético virtual, deve-se primeiro referenciar o nd Braco e depois fazer acesso ao
campo translation para se alterar o valor de x. O processo é andlogo para o suporte da
caneta, e os objetos caixa e cilindro do AV. Na subsecao a seguir sao apresentados alguns

métodos Java para manipular o robo6 e objetos no AV.

4.1.1 Obtendo Acesso Externo ao AV

Neste trabalho é utilizado o navegador Xj3D para a visualizagao de AVs X3D. O
Xj3D é o navegador padrao aberto utilizado para navegacao do ambiente virtual X3D

(X3JD, 2006). Desenvolvido totalmente na linguagem Java, o Xj3D pode ser facilmente

3Sistema de coordenadas referencial para cada objeto construido no AV.
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incorporado em aplicacoes Java. Essa facilidade é utilizada nesse trabalho para se ter
acesso ao robo virtual externamente através de métodos Java.

Para se ter acesso externo ao AV, é necessario utilizar a API SAT (Scene Access In-
terface) (X3D, 2006). Essa interface permite que uma aplicagdo Java manipule nds de

objetos virtuais de um AV, como ilustrado na Figura 4.4.

Classes
Java

I

Figura 4.4: Diagrama de Acesso ao AV X3D utilizando SAI

Antes de se utilizar os métodos SAI para ter acesso ao AV, deve-se criar o componente
X3D, usando a classe SAI BrowseFactory. Apoés isso, adiciona-se este componente a

aplicacao. O codigo em Java a seguir, mostra esses passos:

import org.web3d.x3d.sai.*;
public class GUILab extends
javax.swing.JFrame {
public GUILab() {
// Cria componente X3D

X3DComponent x3dComp = BrowserFactory.createX3DComponent (requestedParameters) ;

// Adiciona o componente & Interface de Usuario
JComponent x3dPanel = (JComponent) x3dComp.getImplementation();
/)

A fim de carregar o mundo virtual na janela 3D, é necessario fazer referéncia ao
navegador X3D *, obtendo uma instancia do mesmo. Isso pode ser demonstrado no
codigo a seguir:

// Obtem um navegador extermno

ExternalBrowser x3dBrowser = x3dComp.getBrowser();

“Interface basica que permite que se faca tarefas como carregamento de arquivos, criacdo de novos nds

e obtencao da taxa de quadros.
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Uma vez que se tem a referéncia ao navegador, pode-se usi-la para carregar o ar-
quivo X3D através do método createX3DFromURL. Este método retorna um objeto
X3Dscene que encapsula uma cena X3D. Uma vez que se tem a referéncia para a cena,

utiliza-se o método replace World para carregar o AV:

// Cria uma cena X3D ao carregar o arquivo
mainScene = x3dBrowser.createX3DFromURL (new String[] { "plotterV7.x3dv" });
// Atualiza o mundo corrente com o novo

x3dBrowser.replaceWorld(mainScene) ;

Apos a cena do AV ser carregada a janela 3D, pode-se acessar os nds definidos pelo
construtor DEF. No exemplo a seguir, é definido o no posCaixa que sera usado externa-

mente pelo SAI para alterar a posicao do objeto Caixa.

# Objeto Caixa
DEF posCaixa Transform {
translation 0.0 0.0 0.375
rotation 1.0 0.0 0.0 1.57
children [
Shape {
appearance Appearance {
material DEF matCaixa Material {
diffuseColor 1.0 0.0 0.0

transparency 1.0

}

geometry Box {
size 1.2 0.75 0.75

Para acessar o nd posCaixa, utiliza-se o método getNamedNode() da classe Browser,

onde é passado o nome do nd, como mostra o trecho do codigo a seguir:

// Encontrar nd chamado posCaixa (Posig8o da Caixa)
X3DNode posCaixa = mainScene.getNamedNode("posCaixa");
if (mat == null) A
System.out.println("ndé nio encontrado: posCaixa");

return;
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Uma vez que a referéncia do nd é obtida, os seus campos tipo inputOutput® podem ser
acessados. No exemplo citado, o valor do campo translation é obtido usando o método

getField(), onde é passado o nome do nd (posCaixa):

// Obtém o valor pos do campo translation do nd posCaixa

SFVec3F pos = (SFVec3F) posCaixa.getField("translation");

E por fim, para modificar o valor de pos referenciado, utiliza-se 0 método setValue(),

COmo se segue:

// Atribui o valor da nova posigio
float[] novaPos = {x,y,z};

pos.setValue(novaPos) ;

Todas as classes necessarias para acessar SAI estdo no pacote org.web3d.z3d.sai. *.

4.2 Casos de Uso do Subsistema Cliente

A funcionalidade do Subsistema Cliente é ilustrada no diagrama de casos de uso da
Figura 4.5. Observa-se que o subsistema servidor ¢ um ator nesse diagrama, afim de
mostrar sua interacao com o subsistema cliente. Esse diagrama contém os casos de uso
referentes as funcionalidades de interface grafica de usuario, tais como, programar tarefa
do robo, salvar tarefa, abrir tarefa, fazer login de conexao com o servidor, enviar comandos
ao robo, etc.

Em termos gerais, a funcionalidade do subsistema cliente pode ser descrita como se

segue:

e Primeiramente o operador programa o robo no AV em modo off line (caso de uso

Programar Tarefa do Robo);

e O operador podera, se quiser, salvar a tarefa para uso futuro (caso de uso Salvar
Tarefa);

e O operador podera abrir uma tarefa salva para ser enviada, ou ser alterada (Abrir
Tarefa);

e O operador podera enviar a tarefa desejada ao subsistema servidor do rob6 para

execucao (caso de uso Enviar Comandos ao Robo);

e Para enviar a tarefa, o operador devera fazer login de conexao com o subsistema

servidor do robo (caso de uso Fazer Login de conexao);

5Campos que podem ser modificados externamente pelo SAI
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e O resultado da operacao podera ser visualizado em tempo real no AV de resultado

(caso de uso Visualizar Resultado em AV).

Subsistema Cliente

Programar - ==edend== Enviar Comandos
Tarefa do Robd ao Robd

==E)de‘nd:’;

i
==gxtend=»
I

/ /o7
/ Salvar Tarefa J}------- Abrir Tarefa

— Visualizar

\ @u em AV
I
Operador Fazer Login de
COnexao

Subsistema Servidor

-

Figura 4.5: Diagrama de Casos de Uso do Subsistema Cliente

4.3 Mobdulo de AV de Controle

O Modulo de AV de Controle é a IU usada na programacao de tarefas do robo. A
programacao do robo6 consiste na especificacao off-line de tarefas e tem a caracteristica
de salvar a largura de banda da rede. Essa estratégia de controle é baseada na técnica
de visualizagdo antecipada (predictive display) para permitir ao operador "predizer"os
movimentos do rob6 antes de enviar remotamente os comandos de controle ao robo real
(SHERIDAN, 1992). O robo virtual é devidamente inicializado com a mesma posi¢ao do
robo real, tendo a vantagem de responder instantaneamente as entradas do operador.

Nesta secao sao abordados a descri¢ao detalhada dos casos de uso Programar Tarefa do
Robo6 e Enviar Comandos ao Rob6, bem como, o projeto dos mesmos através de diagramas

de seqiiéncia e diagrama de classes do Modulo de AV de Controle.

4.3.1 Especificagao do Caso de Uso Programar Tarefa do Robo

Nesta subsecao é apresentado o detalhamento do caso de uso Programar Tarefa do

Robo. Neste caso de uso sao descritos os passos necessarios para o operador programar
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a tarefa do Robo. Como se trata de um robo Plotter, a tarefa consiste na elaboracao

off-line de desenhos. Na Tabela 4.1 é apresentada a descri¢ao deste caso de uso.

Tabela 4.1: Especificagao do Caso de Uso Programar Tarefa do Robo

Nome do Caso de Uso

Programar Tarefa do Robo

Ator Principal

Operador Humano

Pré-Condigoes

O AV deve estar carregado na IU

Condi¢ao Final com Exito

Tarefa programada

Condi¢ao Final com Falha

Mensagem de erro

Forma de Disparo

O botao esquerdo do mouse

Acdes do Ator

Acoes do Sistema

retangulo ou circulo)

1. Selecionar o tipo de figura (linha,

2. Desenhar no painel de desenho usando

0 mouse, conforme tipo selecionado

de coordenadas do AV

3. Converter posicoes do desenho para o sistema

4. Exibir em AV para validar tarefa programada

4.3.2 Especificagao do Caso de Uso Enviar Tarefa ao Rob6

Nesta subsecao é apresentado o detalhamento do caso de uso Enviar Comandos ao

Robo. Este caso de uso descreve os passos necessarios para o operador enviar comandos

da tarefa ao robo, ou seja, parametros de posicoes inicial e final em que o rob6 deveréd

efetuar. Na Tabela 4.2 é apresentada a descrigao deste caso de uso.

Tabela 4.2: Especificacao do Caso de Uso Enviar Tarefa ao Robo

Nome do Caso de Uso

Enviar Tarefa ao Robod

Ator Principal

Operador Humano

Pré-Condigoes

Existir tarefa programada

Condicao Final com Exito

Tarefa enviada ao Robo

Condi¢ao Final com Falha

Mensagem de erro

Forma de Disparo

Um botao de envio

Acbes do Ator

Acoes do Sistema

1. Submeter a tarefa ao Robo

2. Converter posicoes do desenho para o sistema de

coordenadas do ambiente real

3. Formatar comandos de envio

4. Enviar comandos ao Robo utilizando a Internet

como meio de comunicacao
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4.3.3 Diagrama de Classes do Médulo de AV de Controle

Na Figura 4.6 é ilustrado o diagrama de classes do Modulo de AV de Controle. Este
diagrama inclui as classes de fronteira (boundary) GUILab e Login, que sao as IUs onde
o operador interage com o sistema. A classe GUILab é a interface de controle por onde o
usudario faz a programacao do robo. Essa classe instancia as classes PainelJava (painel
de desenho) e PainelX3D (painel de AV), por onde sao realizadas a programagao das
tarefas do robd e a simulacao da operacao do rob6 em AV, respectivamente. A tarefa
do robo consiste na elaboracao de desenhos formados a partir de figuras de linhas retas,
retangulos e circulos. A classe GUI Lab também instancia a classe X3DScene para gerar
o objeto de cena X3D do AV e ter acesso aos métodos para manipulacao do robd e objetos
virtuais. A classe Login, por sua vez, é a interface formulario para que o usudario informe

os dados de usudrio e senha para ter acesso ao sistema robotico remotamente.

Ponto
Figura
PontoReal PontoJava PontoVirtual Retangulo Circulo
¥3DScene ==houndary== FuncaoDaReta
GUILah
IOwvinteDoServidor
Cliente ==houndary==
) Login Painel X3D Painel Java

Figura 4.6: Diagrama de Classes do Mdodulo de AV de Controle.

Além das classes mencionadas, existem as classes auxiliares que sao instanciadas pela
classe GUI Lab, tais como, PontoReal, PontoJava, PontoVirtual, Retangulo, Circulo e
FuncaoDaReta. Essas classes sao utilizadas para dar suporte na programacao do robo e
simulacao do robo virtual.

Os objetos pontoReal, pontoJava e pontoVirtual sao utilizados na geragao das posi-

¢oes do robo nos sistemas de coordenadas Real, Java e Virtual, respectivamente. A conver-
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sao entre esses sistemas de coordenadas é efetuado pelo proprio construtor de cada classe,
utilizando o parametro from. Por exemplo, para a conversao de um ponto no sistema
Java para o sistema Real, se utiliza o parametro from com valor igual a "JAVA2REAL".

Segue abaixo o c6digo do método construtor para efetuar tal conversao.

// Exemplo de conversao de um Ponto Java para Ponto Real
ptoReallni[numLinhas] = new PontoReal ("JAVA2REAL", xIni, yIni, zFim,
Ponto.x0ffSet, Ponto.y0ffSet);

// Método Comstrutor para criar Ponto Real a partir do Virtual ou do Java
public PontoReal(String from, float xCoordenada, float yCoordenada,
boolean zCoordenada, int x0ffSet, int y0ffSet) {
float fator;

if (from == "VIRTUAL2REAL") { // virtual2real
fator = (float)limReal/(float)limVirt;

this.x

(int) (fator*(xCoordenada+limVirt/2));

this.y = (int) (fator*(-yCoordenada+limVirt/2));

this.z = zCoordenada;

} else { // from =="Java" (java2real)

fator = (float)limReal/(float)limJava;

this.x = (int) (fator*(xCoordenada-x0ffSet));
(int) (fator*(yCoordenada-yO0ffSet));

this.y

this.z = zCoordenada;

O processo é analogo para a conversao dos outros sistemas de coordenadas. A con-
versao entre esses sistemas sao definidas pelas equacoes 4.1 e 4.2 que foram deduzidas a

partir de cada sistema de coordenadas.

TR = ?—}j(xJ—offsetI) (4.1)
Yr = %(yJ —of fset,) (4.2)
J

Para a equacao 4.1, xr é o valor da abscissa no sistema Real, F'r e F'; sao valores de
fundo de escala dos sistemas Real e Java, respectivamente, x; é o valor da abscissa no
sistema Java, e of fset, é o valor da constante de offset da abscissa x do sistema Java.
A descricao é analoga para a equacao 4.2, sendo que nesta é equalizado a ordenada do

sistema Real.
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Quanto aos objetos das classes Retangulo e Circulo, estes sao figuras que sao criadas
no painel de desenho com o uso do mouse, arrastando e soltando o mesmo para formar a
figura no tamanho desejado.

A classe FluncaoDaReta, por sua vez, é utilizada para gerar os coeficientes linear e
angular de cada reta desenhada no painel Java. Esses coeficientes servem para encontrar
os pontos da reta que sao utilizados na construcao da mesma no AV.

E por fim, a classe Cliente prepara o ambiente de cliente de soquete para fazer conexao
com o servidor de soquete no subsistema servidor. Para manter o cliente preparado para
receber dados do subsistema servidor, é utilizada a interface IOQuvinte DoSeruvidor, criada
para "ouvir"o servidor através da implementacao do método processar DadoDoServidor().
E por meio dessa classe que os parametros de posicoes sdo recebidos do subsistema servi-

dor, e os dados de controle sao enviados ao mesmo.

Meétodos Funcionais da Interface de Controle

A Interface de Controle, representada pela classe GUI Lab ilustrada na Figura 4.7, foi
projetada para fornecer ao usuario uma interface interativa e intuitiva, além de ser capaz
de incorporar funcionalidades adicionais. Essa interface deve permitir a programacgao do
robo e envio ao site, bem como, estar preparada para atualizar em tempo real os objetos

no AV de acordo com os parametros enviados do subsistema servidor.

==houndan==
GUILah

+ GUILah)

- setPosK3DinoMNome, noCampa, posk, posy, poss)
- setRotE0D(hoMome, noZampo, posk, posY, poss, ang) .

- setObjx3DinoMomea, adiciona) '//;’a"“*' Java
+ formatarComandaodptalni, ptoFim
+ processarDadoDoServidor{dada)
- imnLoginActionPerfarmed{ewt)

- IBtnEnviarActionPerformed{evt)

- iPnDrawAreaMouselragoedievt)
- IPnDrawdreadousePressediet)

- iPnDrawAreaMouseReleased(ev) ‘\
+ paint{d)

- paintaiDg
- setRetavirualiptolni, ptoFim) Painel X3D
- setRetaRealixIni, yini, xFim, yFirm, zFim, dadoDoConsale)
- setRetadavaixini, vini, xFim, yFim, ZFim)

Figura 4.7: Classe GUILab com atributos e métodos.

Os métodos principais utilizados nesta classe sao:

o setPosX3D(noNome, noCampo, posX, posY, posZ): Método de acesso ao AV que é
utilizado para alterar a posi¢ao (posX, posY, posZ) do robo ou objeto que tenha

referéncia por nome noNome;
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o setRotX3D(noNome, noCampo, posX, posY, posZ, ang): Método de acesso ao AV
que é utilizado para alterar o angulo de rotagao (posX, posY, posZ, ang) do objeto

em relacao ao eixo z que tenha referéncia por nome noNome;

e setObjX3D(noNome, adiciona): Método de acesso ao AV que é utilizado para mu-
dar o grau de transparéncia do objeto. Quando o grau de transparéncia for igual
a 1 (um), significa dizer que o objeto esta totalmente transparente, dando a sen-
sacao de que o mesmo foi removido do ambiente. Caso contrario, quando o grau
de transparéncia for igual a 0 (zero), significa dizer que o objeto esta incluso no

ambiente;

e formatarComando(ptoIni, ptoFim): Método que faz a formatagao de comando para
ser enviado ao subsistema servidor. Os comandos enviados pelo cliente sao de dois
tipos, a saber: comando de Login com as informacoes de Usuario e Senha; comando
de Desenho com as informagoes dos pontos extremos do segmento de reta. Esses

tipos de formatacao seguem os layouts descritos no apéndice D;

o processarDadoDoServidor(dado): Método usado para processar parametros vin-
dos do subsistema servidor. Esse método utiliza os métodos de acesso ao AV
(setPosX3D, setRotX3D, setObjX3D) para atualizagao do AV;

e jmnLoginActionPerformed(): Método usado para abrir o formuléario de Login para

fazer conexao com o servidor;

e JBtnEnviarActionPerformed(): Método usado para enviar os comandos de controle

ao servidor do robo6 (subsistema servidor);

e jPnDrawAreaMousePressed(MouseEvent): Método usado para obter o ponto ancora
(ponto inicial) que é a posi¢ao do cursor no momento que o botao esquerdo do mouse

é pressionado;

e jPnDrawAreaMouseDragged(MouseFEvent): Método usado para obter o ponto cor-

rente que é a posicao do cursor a cada momento de arrasto do mouse;

e jPnDrawAreaMouseReleased(MouseFEvent): Método usado para obter o ponto final
que corresponde a posicao que o botao esquerdo do mouse é solto. Esse método

também é usado para desenhar a figura no painel de desenho e no painel do AV;
e paint(): Método que faz o desenho da figura no painel de desenho (painel Java);

e paintX3D(): Método que faz o desenho da figura no painel de AV;
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o setRetaVirtual(): Método usado para gerar os pontos virtuais, atualizar a posi¢ao

do rob6 no AV e desenhar a figura no AV;

e setRetaJava(): Método usado para criar os pontos inicial e final dos sistemas de
coordenada Real e Virtual, a partir dos pontos inicial e final do sistema Java. Esses
pontos sao usados para desenhar a linha reta no painel de desenho. Esse método
também faz uma chamada ao método setRetaVirtual() para desenhar o segmento
de linha reta no AV,

o setRetaReal(): Método usado para criar os pontos inicial e final dos sistemas de
coordenada Java e Virtual, a partir dos pontos inicial e final do sistema Real. Esses
pontos sao usados para desenhar a linha reta no painel de desenho. Esse método
também faz uma chamada ao método setRetaVirtual() para desenhar o segmento
de linha reta no AV.

O codigo completo dos métodos supracitados estao no fonte Guilab.java referenciado
no apéndice E.

Na subsecao seguinte sao apresentados os diagramas de seqiiéncia dos casos de uso
Programar Tarefa do Rob6 e Enviar Comando ao Robo que utilizam alguns desses métodos

para trocar mensagens entre os objetos e, assim, contribuir para realizacao dos mesmos.

4.3.4 Diagrama de Seqiiéncia Programar Tarefa do Robo

A realizagao do caso de uso Programar Tarefa do Robd é demonstrada pelo diagrama
de seqiiéncia Programar Tarefa do Robo, ilustrado na Figura 4.8.

Este diagrama descreve a seqiiéncia de eventos para se realizar o processo de elaboragao
de tarefa do rob6. O processo consiste no uso de métodos da classe GUI Lab que trocam
mensagens entre si para efetuar a tarefa do robd, que no contexto desse trabalho é a
elaboracao de desenhos. A seqiiéncia de eventos se inicia quando o operador seleciona a
figura de desenho e termina quando o sistema simula a mesma tarefa no AV.

Neste diagrama tem-se um ator e trés objetos que interagem entre si. O ator é o
operador do sistema, os trés objetos sao guilLab, painelJava e painel AV. O objeto
guiLab & a TU de controle, e os objetos painelJava e painel AV compdéem a IU para
fornecer os paineis de desenho e de AV, respectivamente.

O processo de desenho se inicia quando o ator operador seleciona a figura que deseja
desenhar no painel de desenho, através do método selecionarFigura(). A figura pode
ser uma reta, retangulo ou circulo. O operador desenha a figura com a ajuda do mouse,
onde se disparam os métodos jPnDrawAreaMouse Pressed(Mouse Event) para obter o
ponto inicial (ponto ancora), jPnDrawAreaM ouseReleased(MouseEvent) para obter o

ponto final da figura, apos saltar o botao esquerdo do mouse.
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Figura 4.8: Diagrama de Seqiiéncia Programar Tarefa do Robo.

Apo0s isso, o sistema verifica qual figura foi selecionada, afim de obter os pontos para
criar a mesma. Isso acontece utilizando o método construtor de cada figura. Como
por exemplo, para se obter os pontos da figura retangulo usa-se o método construtor
retangulo(x,y) que é usado para fornecer os pontos de vértices da figura retangulo. Na
verdade, para se gerar qualquer figura, é necessario se obter os pontos inicial e final dos
segmentos de retas usadas na formagao das figuras.

De posse desses pontos (inicial e final), a seqiiéncia continua com a execugao do mé-
todo setRetaVirtual() que é utilizado para gerar os pontos da reta no sistema virtual, e
desenhar esses pontos no AV. Para que o rob6 virtual se movimente para formar o desenho
no AV, o método setPosX3D() é chamado passando como parametros os pontos da reta
no sistema virtual. Os pontos da reta virtual sao encontrados utilizando o construtor

FuncaoDaReta(ptoIni, ptoFim) da classe FuncaoDaReta que é instanciada no método
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em questdo. Em seguida, o método paintX3D() é executado para desenhar a figura no
painel de AV.
E para finalizar, o método repaint() é chamado para se desenhar a mesma figura no

painel de desenho do Java.

4.3.5 Diagrama de Seqiiéncia Enviar Comandos ao Robd

A realizagao do caso de uso Enviar Comandos ao Rob6 é demonstrada pelo diagrama,

de seqiiéncia Enviar Comandos ao Robd, ilustrado na Figura 4.9.

cliente :
objectl quilab : GUILak Cliente COMUNICacan ; servidar
Operadar Comunicacaa Subsistermna
Servidar

|
! 1: Erwiar Cormandog

.

1.1: farmatanComandadplni,pFim)

1.2 erviarDados{dada)

2. mensagems ’D

| Jmensagem

e ————

Figura 4.9: Diagrama de Seqiiéncia Enviar Comando ao Robo.

Este diagrama descreve a seqiiéncia dos eventos para se realizar o processo de envio
do comando de controle ao subsistema servidor (robo remoto). O processo consiste no
uso de métodos da classe GUI Lab que trocam mensagens entre si para efetuar o envio de
comandos ao robd. A seqiiéncia de eventos se inicia quando o operador seleciona o botao
Enviar e termina quando o sistema envia o comando de controle ao subsistema servidor
para a operacao do robo.

Neste diagrama tem-se dois atores e trés objetos que interagem entre si. Os dois atores
sao o operador que inicia o processo selecionando o botao Enviar e o subsistema servidor
que finaliza o processo recebendo dados enviados pelo subsistema cliente. Os trés objetos
sao o gutLab, o cliente e a comunicacao. O objeto guiLab é a TU de controle, o cliente é o
objeto para fazer conexao com o servidor no subsistema servidor, e o objeto comunicacao

representa a linha de comunicacao da Internet.
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O processo de envio se inicia quando o operador seleciona o botao Enviar que chama,
o método JBtnEnviarActionPer formed() para formatar comandos e enviar dados para
o subsistema servidor.

Os comandos sao formatados com pontos do sistema real, convertidos a partir do
sistema java. A formatacao segue o layout de formatacao de comando descrito no apéndice
D.

Em seguida, o sistema chama o método enviar Dados(dado) da classe Cliente de so-
quete para enviar o dado de comando ja formatado ao subsistema servidor, via mensagem
de rede, representada pelo objeto comunicacao. Este objeto é apenas ilustrativo e serve

para representar a linha de comunicagao que separa os dois subsistemas.

4.3.6 Projeto da Interface de Usuario de Controle

A TU de Controle inclui duas partes. A primeira parte é composta de um painel de
desenho e um painel de controle e a segunda parte é composta pelo browser X3D onde é

carregado o AV, conforme ilustrado na Figura 4.10.

Arquivo Login
Fx Modo
bl @ offLine I
[17562,17563] ..O Ontme | B
Enviar
Home
Limpar
rFigura——
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v [i75es | | = Un @Down ,_@.! 6”%”@ §>|| g ||Entrada 'H » Hﬁ»”

Figura 4.10: IU de Controle usada na programacao do robo.

O painel de controle inclui os seguintes componentes para a interacao com o operador:

e Dois RatioButtons para a escolha do modo de operacdo off-line e on-line (ao lado

do painel de desenho);
e Um botao Enviar usado no modo de operagao off-line (abaixo do modo de operagao);

e Um botao Home para posicionar o robo na posigao inicial (abaixo do botao Enviar);
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e Um botao Limpar usado para apagar o desenho (abaixo do botdo Home);
e Um botao Undo usado para desfazer a tltima figura (abaixo do botao Limpar);

e Trés botoes de figuras usados para selecionar a figura reta, retangulo e circulo
(abaixo do botao Undo);

e Dois campos de edigao X e Y usados para posicionamento pontual (abaixo do painel
de desenho);

e Dois Ratio Buttons para a escolha do posicionamento do suporte da caneta (para

Cima ou para Baixo no eixo Z).

A operacao da tarefa pode ser realizada em ambiente virtual de forma off-line ou de
forma on-line.

De forma off-line, o usuério simula a operagao e depois envia ao rob6 (subsistema
servidor). A simulagao da operac¢ao nao requer que usuario esteja conectado ao servidor,
mas no envio da operagao a conexao é necessaria (efetuar login). Neste modo, o usuario
opera o robo de forma indireta, obtendo resposta imediata do robo virtual, sem estar
sujeito aos atrasos indesejaveis da Internet. Apds o término da operacao, o operador
podera salvar e/ou enviar ao subsistema servidor para execugao do rob6. Essa é uma
caracteristica da técnica de visualizacao antecipada utilizando a RV.

De forma on-line, o usuario executa a operacao que estard sendo enviado ao robd.
Na verdade, esse modo possibilita o envio de cada segmento de reta que compde a figura
desenhada. Isso acontece no momento em que o usuario solta o botao esquerdo do mouse.

Esta opgao requer conexao prévia a rede Internet (efetuar login).

Processo para Elaboracao de Tarefas

A tarefa do robd consiste na elaboragao de desenhos formados a partir de figuras de
linhas retas, retangulos e circulos. Na verdade, a unidade basica de desenho no robo
Plotter é o segmento de linha reta. Qualquer desenho é formado por um conjunto de
segmentos de linhas retas, como por exemplo, o desenho de um retangulo que possui
quatro segmentos de linhas retas AB, BC, CD e DA como ilustrado na Figura 4.11.

No painel de desenho, cada segmento de linha reta pode ser desenhada da seguinte
forma: O usuério pressiona o botao esquerdo do mouse em qualquer area do painel de
desenho (ponto inicial) e arrasta o mouse para a posi¢ao desejada (ponto final) onde
deveré soltar o botdo para se completar a acdo. Apos completar essa agdo (para cada
figura desenhada), o sistema faz a simulagao da tarefa em AV, utilizando o robd virtual

para desenhar a mesma figura no painel de AV.
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A B

D C

Figura 4.11: Desenho de um retangulo composto de quatro linhas retas AB, BC, CD e
DA.

A mesma analogia serve também para os desenhos das figuras retangulo e circulo,
sendo que os pontos inicial e final sao os vértices extremos para o retangulo, e os pontos
de origem e o do raio para o circulo.

Na Figura 4.10 é ilustrado o desenho de um retangulo na IU de controle. Nota-se que
o robo virtual efetua o mesmo desenho no AV, o que possibilita ao operador simular a

operacao antes da tarefa ser enviada ao robo real.

4.4 Mobdulo de AV de Resultado

O Modulo de AV de Resultado é a IU usada na visualizacao on-line da operacao do
telerobd. Na telerobotica, o retorno visual é importante, pois fornece ao operador o status
corrente do robo, testificando a ocorréncia da operacao. A qualidade da visualizagao
do resultado é de suma importancia em um sistema telerobotico (BURDEA, 1999). A
visualizacao deve permitir ao operador interagir com o rob6 de maneira clara, tendo a
nocao de sua localizacao e da localizagao dos objetos no ambiente fisico.

Neste trabalho de pesquisa, é utilizada uma IU com AV para visualizar o resultado
da operagao, no lugar de imagens de video. A substituicao de imagens de video pelo AV
diminui o tempo de resposta do sistema devido a reducao no volume de dados na rede.
Essa diminuicao do tempo de resposta pode ser constatada utilizando a equacao de tempo
de resposta 1.1. Esta equacao afirma que, para minimizar o tempo de resposta, deve-se
transmitir um volume minimo de dados. Nesse contexto, o AV é utilizado neste trabalho
com o intuito de acelerar a teleoperacao, devido a transmissao de poucos dados na rede
(dados de posicionamento), se comparado com o grande volume de dados de imagem de
video.

Além disso, o AV empregado nessa abordagem, oferece a vantagem de possibilitar
a visualizagdo do resultado em qualquer angulo (sensac¢ao de navegagdao) no ambiente,
oferecendo ao usuério a sensacao de estar presente no local da operacdo (caracteristica

de imersao), o que nao aconteceria utilizando apenas uma camera de video no local da
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operagao.

Nesta secao sao abordados a descricao detalhada do caso de uso Visualizar Resultado
em AV, bem como, o projeto do mesmo através de diagramas de seqiiéncia e diagrama de
classes do Modulo de AV de Resultado.

4.4.1 Especificacao do Caso de Uso Visualizar Resultado em AV

Nesta subsecao é apresentado o detalhamento do caso de uso Visualizar Resultado
em AV. Este caso de uso descreve os passos necessarios para se visualizar o resultado
da operacao do robo em AV. O AV é atualizado utilizando os parametros enviados pelo

subsistema servidor. Na Tabela 4.3 é apresentada a descricao deste caso de uso.

Tabela 4.3: Especificacao do Caso de Uso Visualizar Resultado em AV

Nome do Caso de Uso Visualizar Resultado em AV

Ator Principal Operador Humano

Pré-Condigoes Usuério conectado esperando retorno dos parametros
Condicdo Final com Exito Visualizagdo no AV em tempo real

Condigao Final com Falha Mensagem de erro

Acobes do Ator Acoes do Sistema

1. Receber parametros enviados do Subsistema Servidor

2. Converter posicoes do robd e objetos para o sistema
de coordenadas do AV

3. Exibir em AV o resultado da operacdo em tempo real

4.4.2 Diagrama de Classes do Moédulo de AV de Resultado

Na Figura 4.12 é ilustrado o diagrama de classes do Médulo de AV de Resultado. Este
diagrama inclui a classe de fronteira (boundary) GUILabR, que é a IU onde o operador
visualiza o resultado da operacao do telerobd. Essa classe instancia as classes Painel Java
(painel de desenho) e PainelX3D (painel de AV), por onde sao visualizadas as tarefas do
telerobo no painel de desenho e no painel de AV, respectivamente. A classe GUILabR
também instancia a classe X3DScene para gerar o objeto de cena X3D e ter acesso aos
métodos para manipulagao do robo virtual.

Da mesma forma como acontece com a classe GU I Lab, as classes auxiliares PontoJava
e PontoVirtual também sao instanciadas pela classe GUILabR. Essas classes sao instan-
ciadas para gerar as posi¢oes do robd nos sistemas de coordenadas Java e Virtual, que por

sua vez, sao utilizadas no processo de desenho das figuras no painel de desenho e painel
de AV.
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FPonto
PontoJava Pontovirtual
‘-ptxni - pto
X3DScene ~mainsceng <<boundary>»
GUILabR IOwvinteDoSenrvidor
~ oupinte
Cliente

PainelR Java PainelR X3D

Figura 4.12: Diagrama de Classes do Mo6dulo de AV de Resultado.

E por fim, a classe Cliente prepara o ambiente de cliente de soquete para fazer conexao
com o servidor de soquete. E por meio dessa classe que os parametros de posicoes sido
recebidos do subsistema servidor, onde sao usados para atualizar o AV de resultado.

Na subsecao seguinte é apresentado o diagrama de seqiiéncia do caso de uso Visualizar
Resultado em AV que utiliza os seguintes métodos da classe GUILabR. Esses métodos

j& foram descritos acima, nao necessitando reescrevé-los nessa subsecao.

e setPosX3D(noNome,noCampo, posX, posY,posZ);

set Rot X3D(noNome, noCampo, pos X, posY,posZ, ang);

setObj X3D(noNome, adiciona);

processar DadoDoServidor(dado);

o paint();

paintX3D().

O codigo completo dos métodos supracitados estao no fonte GuiLabR.java referenciado

no apéndice E.

4.4.3 Diagrama de Seqiiéncia Visualizar Resultado em AV

A realizacao do caso de uso Visualizar Resultado em AV é demonstrada pelo diagrama,
de seqiiéncia Visualizar Resultado em AV, ilustrado na Figura 4.13. Este diagrama des-

creve a seqiiéncia dos eventos para se visualizar a operacao da tarefa do telerobd em AV.
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O processo consiste no uso de métodos da classe GUI LabR que trocam mensagens entre si
para efetuar esse processo. A seqiiéncia de eventos se inicia quando o subsistema servidor
envia os parametros de posigoes dos objetos (caixa e cilindro) e do robd ao subsistema

cliente para atualizar o AV.

cliente :
Cliente

servidor COMUNICACAD auilabR : GUILabR painelRAY : PainelR painelRJava
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Figura 4.13: Diagrama de Seqiiéncia Visualizar Resultado em AV.

Neste diagrama tem-se um ator e cinco objetos que interagem entre si. O ator é o
subsistema servidor que inicia o processo enviando os parametros ao subsistema cliente.
Os cinco objetos sao comunicao, cliente, guiLabR, painel RJava e painel RAV . O objeto
comunicacao representa a linha de comunicacao que separa fisicamente os dois subsiste-
mas, o cliente é o objeto usado para receber os dados do subsistema servidor, o objeto
guiLabR é a IU de visualizacao em tempo real da operacao do telerobo, o painel RJava é
0 objeto usado para visualizar o desenho em tempo real no painel de desenho, e o objeto
painel RAV | por sua vez, é o painel de navegador X3D para visualizar o AV.

O processo de visualizacao em AV se inicia quando o subsistema servidor envia os

parametros de posicoes dos objetos e do robd ao subsistema cliente. Como os subsistemas
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cliente e servidor estdo remotamente separados via linha de comunica¢ao (que no caso é
a Internet), utilizou-se o objeto comunicacao para ilustrar a passagem de mensagens de
dados entre os subsistemas. Cada mensagem de dado corresponde a um parametro de
posi¢ao. Os parametros sao os pontos (x,y, z) do sistema real e sua formatagao segue o
layout de formatacao de parametro descrito no apéndice D.

Assim que os parametros chegam ao subsistema cliente, estes sao recebidos pelo objeto
cliente através do método receber Dados() e processados pelo objeto guiLabR através
do método processar DadoDoServidor(dado) que é a implementagao da interface Java
IOuvinteDoServidor. No método processar DadoDoServidor(dado) sao executados os
métodos de acesso setPosX3D(), setRotX3D() e setObjX3D() para manipular o robd
virtual e/os objetos virtuais, de acordo com o tipo de parametro.

Se existe pardmetro para movimentacao do robo Plotter entao o sistema chama os
métodos set PosX3D() e paintX3D() para fazer o robd desenhar no AV.

Em seguida, os pontos no sistema real sao convertidos para o sistema java através do
construtor PontoJava(), onde sao utilizados para desenhar no painel de desenho (objeto

painel RJava()) através do método repaint().

4.4.4 Projeto da Interface de Usuario de Resultado

A TU de Resultado é idéntica a IU de Controle, com excecao, de que esta nao possui
painel de controle. Ou seja, ela inclui na primeira parte, um painel de desenho, e na
segunda parte um painel de AV (browser X3D) onde é carregado o AV, conforme ilustrado
na Figura 4.14. O painel de desenho, nesta IU, é utilizado para o operador visualizar o
resultado de forma mais legivel, oferecendo uma melhor resolucao, se comparado ao painel
de AV.

2 Guilab - Resultado

¥: l:l Sl b | @ ‘%’ @ ﬁi]ﬁ} & | Entrada | B ﬁ’ %

Figura 4.14: IU de Resultado usada na visualizacao da operacao do robé.
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O processo de atualizagdo do AV (robo virtual e objetos caixa e cilindro) utiliza os
parametros enviados pelo servidor de forma simples. A formatacao dos parametros segue
o layout de formatacao de parametro descrito no apéndice D.

Na atualizagao do AV, os objetos com que o robo interage sao inseridos ou removidos
dependendo da dinamica do sistema. O operador envia comandos de controle ao robo,
e pequenos pacotes de dados contendo as posicoes correntes do robd e dos objetos sao
transmitidos ao modulo de AV de resultado. Estes sao entao remodelados em tempo
real, fazendo com que os atrasos de tempo sejam suprimidos. Esta abordagem reduz
consideravelmente o trafego no sistema se comparado com transmissao de imagens de

video.

4.5 Mobdulo de Comunicagao Cliente/Servidor

O Mobdulo de Comunicagao Cliente/Servidor é a interface de comunicagao entre os
subsistemas cliente e servidor via Internet. Este modulo é responsavel por fazer a conexao
de soquete de fluxo com o subsistema servidor. De acordo com o esquema de software da
Figura 2.3(b), os dados que trafegam entre os subsistemas sao dados de parametro e de
controle. Na comunicacao entre os subsistemas os dados de controle trafegam no sentido
cliente-servidor, ao passo que, os dados de parametros trafegam no sentido oposto.

As classes utilizadas nesse modulo sao as mesmas apresentadas no diagrama de classes
da Figura 4.6. A classe principal GU I Lab instancia a classe Cliente para ter acesso aos
métodos para enviar e receber dados. Os passos utilizados para se estabelecer um cliente
utilizando soquetes de fluxos sao descritos com detalhes no apéndice C.

Abaixo sao listados os métodos utilizados no intercambio de dados entre os subsiste-

mas:

e processarDadoDoServidor(Stringdado): Método usado para receber dado de pa-

rametros do servidor;
e servidor.enviar Dados(Stringdado): Método usado para enviar dado ao servidor.

Além disso, a classe GUI Lab é usada para instanciar a classe Login para apresentar
o formulério de Login para o usuério ter acesso ao SCR. do robo, e assim, poder controlar

O Imesimo.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foram desenvolvidas as interfaces graficas de usuério para controlar

o robo remotamente e para visualizar a operacao do mesmo. A estratégia de controle
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adotada neste trabalho se baseia em especificar as tarefas do robo em modo off-line
utilizando AV com o objetivo de melhorar a interagao operador-sistema. Ou seja, o
operador opera o robo virtual sem atrasos indesejaveis da Internet. Apos a conclusao da
tarefa, o operador poderéd visualizar a operacao do robo através da interface grafica de

usuério de resultado.



Capitulo 5
Resultados Experimentais

Apobs a implementacao dos componentes do sistema, que sao descritos nos capitulos
3 e 4, o sistema foi integrado e testado. Neste capitulo sao apresentados alguns casos de
teste escolhidos dentre os muitos realizados para demonstrar e validar a solugao RP-PDI
usada na integracao do ambiente fisico e AV, e a viabilidade do uso da RV em STIs.

Na secao 5.1 é apresentada a plataforma de testes utilizada para validar a solucao
RP-PDI. Na secao 5.2 é apresentado o caso de teste 1 - Extracao de Parametros, utilizado
para demonstrar a execugao das etapas de PDI. Na secao 5.3 é abordado o caso de teste
2 - Atualizacao do AV, usado para verificar se o AV esta sendo atualizado a partir dos
parametros validados pela rede. Na secao 5.4, ¢ discutido sobre o caso de teste 3 -
Tratamento de Excecao, que é utilizado para demonstrar se a RP esti tratando com as
excecoes de falha na identificagao de objetos nas imagens e de detecgao de colisao entre o
robo e os objetos no ambiente. Na secao 5.5, é apresentado o caso de teste 4 - Teleoperagao
robotica, utilizado para demonstrar a operacao robotica remotamente, afim de validar a
viabilidade do uso da RV em STIs.

5.1 Ativacao da Plataforma de Teste

Nesta se¢ao, apresenta-se a plataforma de testes utilizada na representagao do am-
biente roboético, onde se pode validar a solucao RP-PDI proposta neste trabalho. Esta
plataforma inclui a infra-estrutura ilustrada na Figura 5.1, desenvolvida no Laboratoério
de Instrumentacao Eletronica da UFCG a partir do projeto CAD ilustrado da Figura 3.7.

Essa infra-estrutura contém as seguintes partes: duas webcams para capturar as ima-
gens dos planos Ixy e Ixz do ambiente, um cilindro de cor verde (g) para representar o
robo Plotter, um cilindro de cor azul (b) e uma caixa de cor vermelha (r) para servirem
de obstaculos ao rob6. O proposito da localizacao das cameras é obter as posi¢oes dos

baricentros no espago (z,y, z) do robo e dos objetos da area de trabalho. Considera-se que
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os objetos sdo de forma primitiva (caixa e cilindro) e que possuem dimensdes conhecidas.

Cada objeto ¢ identificado por uma cor especifica que é usada na etapa de segmentacao

das imagens.

Figura 5.1: Infra-estrutura para simular o ambiente de teste.

Além disso, essa plataforma inclui os componentes de software necessérios no pro-

cessamento das imagens do ambiente e na comunicacao de dados entre os subsistemas

servidor/cliente, conforme ilustrado na Figura 2.3. Esses componentes incluem as ferra-

mentas CPNTools para modelar a RPCH e o Matlab para implementar o programa de

PDI, além das interfaces de comunicagao, implementadas em Java, para integrar essas

ferramentas com o servidor de controle e a interface do cliente através de soquetes de

fluxos.

Para ativacao da plataforma de testes é necessario seguir os seguintes passos:

1.

Executar pagina de Conexao com o Matlab no CPNTools;

Executar MatlabCPNComms.java para preparar interface entre o Matlab e o CPN-

Tools;
Executar Mainlab.java para preparar Servidor para receber conexao com o cliente;

Executar programa Main.m no Matlab;

. Executar pagina de Controle no CPNTools;
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6. Executar GuiLab (IU para fazer conexdo com o cliente). Este passo ¢ executado

somente para os casos de teste 2 e 3.

Nas subsecoes a seguir sao descritos os casos de teste usados para validar o funciona-
mento da RPCH, partindo do processo de extracao de parametros, até o tratamento de

excegoes (falha de identificacao e iminéncia de colisdo).

5.2 Caso de Teste 1 - Extracao de Parametros

O objetivo desse caso de teste é verificar a extracao dos parametros bg, br e bb através
do processamento da pagina de controle da RPCH. O teste deve verificar se as etapas de
PDI sao processadas, apresentando os resultados de cada etapa.

Conforme a pagina de controle, ilustrada na Figura 5.2, as transicoes TOC, T2C e
T3C realizam as etapas de PDI para a imagem [xy. As transicoes T4C, T6C e T7C,
por sua vez, realizam as mesmas etapas para a imagem [xz.

Neste caso de teste, é verificado a extragdo do parametro br (baricentro do objeto
caixa), através do disparo de cada transi¢do na ordem das etapas de PDI. As extragoes
dos outros parametros (bg e bb) sdo idénticas, nao necessitando ser demonstradas.

As fichas nos lugares Trigger Vidxy e Trigger Vidxz representam a marcacao inicial
da RPCH. Esses lugares guardam fichas que representam a aquisicao das imagens dos
respectivos videos. Nessa marcacao, as transicoes TOC e T4C sao processos concorrentes
e estao habilitadas para disparar.

Nas subsecoes seguintes sao realizadas demonstracoes dessas etapas com detalhes.
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5.2.1 Demonstragao 1 - Etapas de Aquisicao e Segmentagao

As etapas de aquisicao e segmentacao das imagens, como o proprio nome diz, consistem
na captura das imagens Izy e [xz do ambiente e no processo de extracao de objetos das
imagens conforme algoritmo de segmentacgao proposto na segao 3.3.

A demonstragao destas etapas para o objeto r (caixa) acontece durante o disparo da
transigao TOC onde uma mensagem é enviada através da funcao EnviaParaMat Lab(”"T0C”)
ao Matlab para se fazer a aquisicao e segmentacao da imagem Izy. Como resultado da

execucao da etapa de Aquisicao é gerada a imagem [xy ilustrada na Figura 5.3.

X

Figura 5.3: Imagem Ixy capturada no momento da aquisicao.

A execucao da etapa de segmentacao desta imagem, gera as imagens Irxy, Ibry e
Igxy que representam as imagens segmentadas dos objetos caixa e cilindro, e do robo,
respectivamente. Para esse caso de teste, a imagem [rzxy é ilustrada na Figura 5.4. Nota-
se que, essa imagem ainda nao passou pelo processo de filtragem, possuindo ruidos em

torno do objeto r.

Figura 5.4: Imagem Irxy que representa o objeto caixa antes da filtragem.

Apos o disparo dessa transigao, sao incluidas trés fichas 1’red, 1’blue e 1’green (que
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correspondem as imagens segmentadas [rzy, [bxy e Igxy, respectivamente) no lugar Ixy.

A Figura 5.5 ilustra a situagao da rede apos o disparo da transicao TOC.
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Com essa marcacao da rede, a transicao T2C fica habilitada para disparar. Na sub-
secao seguinte sao demonstrados os resultados das etapas de Filtragem e Representagao

durante o disparo dessa transicao.

5.2.2 Demonstracao 2 - Etapas de Filtragem e Representacao

As etapas de Filtragem e Representacao consistem nas operagoes de remocao dos
ruidos presentes nas imagens e na rotulagem dos elementos das imagens obtidos da etapa
de Segmentagcao.

A demonstracao destas etapas para o objeto r acontece durante o disparo da transicao
T2C, através da ficha 1red, onde se utiliza a fungao EnviaParaMatlab(”T2R”) para
solicitar ao Matlab que execute a filtragem da imagem Izy e representacao dos elementos
do objeto em questao.

Na execucao da etapa de Filtragem da imagem Irxy é gerada a imagem Lrxy ilustrada
na Figura 5.6. Nota-se que a filtragem morfologica aplicada ! removeu todos os rufdos da
imagem, além de regularizar os contornos da mesma. Nesta imagem, sao encontrados 2
(dois) elementos que representam o objeto caixa na imagem [zy e que sao usados para

gerar o angulo de rotagao da mesma no plano x0y.

Figura 5.6: Imagem Irxy apos filtragem.

Na execucao da etapa de Representagao sao rotulados os dois elementos da imagem
supracitados, a fim de identifici-los na etapa de Extracao de Parametros. Essa etapa
também cria uma estrutura de vetor para esses elementos, com o intuito de gerar os
baricentros dos mesmos. Além disso, essa etapa fornece a quantidade dos elementos
encontrados na imagem que é usado na RPCH para validar se a imagem foi filtrada de

forma satisfatoria.

'Filtragem detalhada no apéndice A
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Como resultado do disparo dessa transicao, o valor da quantidade de elementos da

é

Lrzy (que nesse caso ¢ o valor "2") é enviado a rede e uma ficha 1’(red,"2")

imagem

usada como

luida no lugar Lexy. Na rede esse valor é armazenado na variavel s1 que é

mc

ao T3C. A Figura 5.7 ilustra a

ao para habilitar o disparo da transic

tro de condig

parame

situacao da rede ap6s o disparo da transicao T2C.
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Com essa marcacao, a transi¢do T3C (transi¢do que corresponde a extragio das coor-
denadas (z,y) do baricentro do objeto caixa) fica habilitada para disparar. Na subsegao
seguinte é demonstrado o resultado da etapa de Extracao de Parametros durante o disparo

dessa transicao.

5.2.3 Demonstracao 3 - Etapa de Extracao de Parametros

A etapa de Extracao de Parametros consiste em processar a extragao dos baricentros
dos elementos das imagens, identificados através da etapa de Representacao.

A demonstragao desta etapa para o objeto r acontece durante o disparo da transicao
T3C onde é enviado uma mensagem através da fun¢ao EnviaParaMatLab("T3R") ao
Matlab para se fazer a extracao do baricentro do objeto caixa a partir dos baricentros dos
elementos da imagem Lrxy. Essa transicao fica habilitada para disparar quando a variavel
sl for igual a "2"(conforme condigdo descrita na inscrigio de guarda dessa transigao).
Apos o disparo dessa transicao, uma ficha com os valores da cor red e coordenadas x,y e
o componente angular a sao adicionadas no lugar XY.

Para se completar este caso de teste, é necessario executar as etapas de PDI para a
imagem [xz, através do disparo das transicoes T4C, T6C e T7C. Estas transicoes sao
idénticas as transicoes TOC, T2C e T3C, nao sendo necessario demonstra-las nesse teste.
Durante o disparo da transicao T7C, que faz o Matlab executar a extracao da posicao z
do baricentro, a ficha 1'red + +Z ¢ adicionada no lugar Z. Com uma ficha no lugar XY
e uma ficha no lugar Z, a transicao T12 fica habilitada para disparar. Apoés o disparo
dessa transicdo, tem-se o valor do parametro (baricentro) do objeto r, resultado do caso
de teste em questao. As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram as situacoes da rede antes e depois do
disparo dessas transicoes, respectivamente.

De posse dos valores dos parametros (baricentros) obtidos neste caso de teste, é possivel
analisar o comportamento do sistema através da execucao da pagina de supervisao. Os
casos de testes seguintes sao utilizados para demonstrar o funcionamento da pégina de

supervisao na validacao desses parametros.
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5.3 Caso de Teste 2 - Atualizacao do AV

O objetivo desse caso de teste é verificar se o AV esta sendo atualizado toda vez que os
parametros br, bb e bg (obtidos da pagina de controle) sdo processados através da pagina
de supervisao. Na verdade, é nesta pagina que os parametros sao avaliados e, dependendo
de seus valores, estes sao enviados ao cliente para atualizacao do AV. Para esse caso de

teste, apresenta-se o objeto caixa (br) onde sao efetuados os seguintes passos:

1. O objeto caixa é rotacionado no sentido do ponteiro de relogio em 90 graus;

2. O objeto caixa é removido do ambiente.

Esse caso de teste parte do principio que o parametro br ja foi extraido mediante o
uso da pagina de controle no Caso de Teste 1 - Extracao de Parametro, nao necessitando
ser demonstrado nesse caso de teste.

Na Figura 5.10 ¢é ilustrada a imagem /7rxy do objeto caixa antes do teste ser realizado.
Este objeto esta localizado em paralelo ao eixo 0x. Ou seja, os elementos desse objeto
(dois quadrados de cor vermelha) estdo alinhados com o eixo 0x’ que esta em paralelo ao

eixo 0x.

Figura 5.10: Imagem do objeto caixa (Irxy) antes do teste.

Nesse primeiro momento, para atualizar o AV com o ambiente real da Figura 5.10 é
necessario se processar a pagina de supervisao da RP, ilustrada na Figura 5.11. Nesta
pagina é tomada uma determinada acao ap6s o parametro br ter sido extraido da imagem.
Nesse caso de teste, a acao tomada é enviar o parametro br ao cliente para atualizar o
AV, e isso acontece através do uso da func¢ao EnviaParaOperador(” R”xr¥r*r®) durante
o disparo da transicdo T17 (Atualizar br no AV). A formatagdo do parametro segue o

layout de formatacao de parametro descrito no apéndice D.
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From b
Controle
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action
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end
(¥gN, yigN,zgh)
b
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Ad

let
val getX = valOf{Int fro
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tg

[xg="99999"]
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Parar Robo

Envip_para_Operador({"G""xd"yg

String xg);
omString yg);
al getZ = valOf{Jrt.frgmString zg);

val getX = valOf(
yal getY = valOff
vahgetZ = valOff(
in (gedX,gety,get
end

{xgh

Figura 5.11: Marcagao da rede durante o disparo da transicao T17.

Ao final do disparo dessa transicao, a titulo de validacao, é apresentado os valores das

coordenadas do parametro em uma caixa de didlogo logo abaixo da transi¢cao, conforme

ilustrado na Figura 5.11. E por fim, o AV ¢é atualizado no lado do cliente, conforme

ilustrado na IU da Figura 5.12.

Para cada passo do teste sdo apresentadas as marcagoes da rede (na pagina de su-

pervisdo) durante o disparo das transigoes, afim de validar o parametro br para se tomar

uma determinada acao. Os passos supracitados desse caso de teste sao apresentados com

detalhes nas subsecoes seguintes.
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(O] #|< e < Jommn -~ > B

Figura 5.12: Imagem do objeto virtual caixa antes do teste.

5.3.1 Demonstracao 1 - Objeto Caixa Rotacionado de 90 graus

O objetivo da primeira demonstracao do caso de teste 2 - Atualizacao do AV, é verificar
se o AV ¢é atualizado quando o objeto caixa é rotacionado de 90 graus no sentido do
ponteiro de reldgio. De posse dos valores das coordenadas e do valor angular do parametro
br, é possivel se reconstruir o objeto virtual caixa com a mesma posi¢ao angular do seu
correspondente no ambiente real.

A demonstracao desse passo se inicia quando os lugares br e Cr da péagina de supervi-
sdo possuem fichas que habilitam o disparo da transi¢io T17 (Atualizar br no AV). Essa

marcacao da pagina de supervisao é ilustrada na Figura 5.13.

1

1

1 * " won "o non

! or ) (D 1' ("33699","34588","03451","1.5708 E
| o)

1 [Fusion 4 B !
! s95 xryrzr@) o A .
| (xr . yx,zr, b

: (xr,yr, I',a) :

1 1

! [xr<>"990999" :

1 andalso ! xr="9999% W "

| xr<>"9QD00"] - o il

1 1

! ualizar ! Erro br Limpar

! br no AV 1 | Parar Robo br do AV

: : Ti8 T19

1 1

1

action
————————————— ' Envia_para_pperador("LR
action
Envia_para|Robo("STP_R"), input

Figura 5.13: Marcagao da rede antes do disparo da transicao T17.

O lugar br contém a ficha do parametro br 1(”33699”,”34588”,703451”,71.57080”)
que sao os valores das coordenadas x, y, z e a do objeto caixa ja rotacionado de 90 graus.

Nota-se que a transicao T17 fica habilitada porque a condi¢ao da inscricao de guarda da
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mesma (quando a variavel zr é diferente de "99999"e "90000") é satisfeita. Na verdade,
as trés transicoes T17, T18 e T19 sdo mutualmente exclusivas (XOR), podendo ser
habilitada apenas uma destas transicoes por vez.

O lugar Cr, por sua vez, bem como, os lugares Cg e Cb sao usados para dar inicio ao
processo de supervisao; e isso s6 acontece durante o disparo da transicao T16 da referida
pagina. Na verdade, o inicio da supervisao s6 ocorre no momento em que as fichas dos
parametros br, bg e bb estao nos seus respectivos lugares br, bg e bb, permitindo assim,
habilitar o disparo da transicao T16 para incluir as fichas nos lugares Cr, Cg e Cb.

Durante o disparo da transicao T17 é enviado o parametro br através da funcao
EnviaParaOperador(” R”*r¥r*r®) ao Cliente para se fazer a atualiza¢do do AV (que sig-
nifica a rotagao de 90 graus do objeto virtual caixa).

Apos o disparo dessa transicao, é apresentado os valores das coordenadas do parametro
em uma caixa de didlogo logo abaixo da transicao, conforme ilustrado em destaque na
Figura 5.14.

br
Fusion 4
545 Xryr,zr,a)
(xr,yx zr,a
(xr,yr,gr,a)
[xr<>"99999"
andalso xr="9999%
-XE<>MQ M Nege
| Atualizar Erro br
| br no AV Pargr Robo
i T17 T18
X b = true i actiol
: 3 = ”1.57080” : Envia
: zr = "03451" '
| ara|RobBp("STP_|
: yr = "34588" [2TA{ROBO(
rinput{  xr = "33699" |

| OUtPUT XV, yFT 2PN
~action-- - ----\--------
Envia_pana_Operador("R"~{r yriz a%

Figura 5.14: Marcagao da rede ap6s o disparo da transicao T17.

Observa-se que a variavel angular a 2 esta com valor de 1,5708 radianos, o que vale a
90 graus de rotacao do objeto. Dessa forma, conclui-se que o processo de extragao desse
parametro foi realizado de forma satisfatoria.

Na Figura 5.15 é ilustrado o AV apds a atualizacao da posi¢ao do objeto virtual caixa
(rotacionado de 90 graus). Este objeto esta agora localizado de forma perpendicular ao

eixo 0x, em conformidade com o objeto real, ilustrado na Figura 5.16.

2Valor angular gerado pela média aritmética dos valores de baricentro dos elementos cl(z1,yl) e
c2(z2,y2) encontrados durante o disparo da transicdo T3C (Extracdo do Baricentro Pos(X,Y)), conforme

descrito na secao 3.3.
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> ¢ |etrata ~ | 2 |FE[S

Figura 5.15: Imagem virtual do objeto caixa apds demonstracao do passo 1.

X

Figura 5.16: Imagem real do objeto caixa ap6s demonstracao do passo 1.

Para concluir esse caso de teste, na subsecao seguinte é demonstrado a situacao em
que o objeto é removido do ambiente. Neste caso, o parametro br nao possui valor de

posicao, e sim, valor flag para indicar a auséncia do objeto no ambiente.

5.3.2 Demonstracao 2 - Objeto Caixa Removido do Ambiente

O objetivo da segunda demonstragao do caso de teste 2, é verificar se o AV é atualizado
(sem o objeto virtual caixa) quando o objeto caixa é removido do ambiente real. Na
verdade, de posse do valor flag "90000"atribuido a variavel br, é possivel se reconstruir o
AV sem o objeto virtual caixa.

A demonstracao desse passo se inicia quando os lugares br e Cr da pagina de super-

visdo possuem fichas que habilitam o disparo da transi¢do T19 (Limpar br do AV). Essa
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marcacao da pagina de supervisao ¢é ilustrada na Figura 5.17.

_______________________________________________

I 1
| 1
: m @ |1 g ("90000",“0”,"0",“0“) | cr (1TIL “true :
' [Fusion 4 b B [Fu
! 595 Xr,yr,zr,a) !
--------------------- 1 b

(xr,yx zr,a ! b (
(xr,yrkr,a) ! |
1

1
[xr<>"99999" | |
andalso xr="9999% i - X
xr<>"9QQ00"] : [xr="90000"] [x:
Atualizar Erro br | mpar |
br no AV Parar Robo |i rdo A I
T17 T18 i !
| action H

1

1

A %

Envia_para_Pperador("LR ");E

Figura 5.17: Marcacao da rede antes do disparo da transi¢cao T19.

O lugar br contém a ficha do parametro br 1°(”90000”,”0”,”70”,”70”) que é o valor
flag usado para indicar que o objeto caixa nao se encontra no ambiente real. Nota-se
que a transicao T19 fica habilitada porque a condicao da inscricao de guarda da mesma
(quando a variavel zr é igual a "90000") é satisfeita.

Durante o disparo da transicao T19 é enviado o parametro "LR"através da funcao
EnviaParaOperador(”LR”) ao Cliente para remover o objeto virtual caixa do AV. A
regra para formatacao do parametro segue o layout de formatacao de parametro descrito
no apéndice D.

Na Figura 5.18 ¢ ilustrado o AV apds a remocao do objeto virtual caixa. Este AV esta

agora em conformidade com o ambiente real, ilustrado na Figura 5.19.

Sakaks

a.E‘-I

R EEEIE

Figura 5.18: AV ap6s demonstracao do passo 2.
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Figura 5.19: Imagem real apds demonstragao do passo 2.

5.4 Caso de Teste 3 - Tratamento de Excecao

O objetivo desse caso de teste é verificar se a pagina de supervisao estd tratando
os casos de excecao do sistema. Segundo a modelagem da RPCH, podem acontecer as

seguintes excecoes:

1. Falha de identificagao de objeto nas imagens;

2. Eminéncia de colisao entre o rob6 e um dos objetos.

O tratamento dessas excecoes consiste na atuacao sobre o sistema baseado nos para-
metros br, bb e bg obtidos da pagina de controle. Na verdade, de acordo com o valor flag
(x) desses parametros, o supervisor toma uma agao especifica, conforme a Tabela 3.1 da
secao 3.3 do capitulo 3.

O primeiro tipo de excecao acontece quando o valor flag x ¢é igual a 99999, o que
significa dizer que o rob6 ou o objeto (caixa ou cilindro) nao foram identificados em pelo
menos uma das imagens (/zy ou Izz) do ambiente operacional, e neste caso, o supervisor
do sistema envia um comando ao SCR para parar o robd.

O segundo tipo de excecao, por sua vez, acontece quando um dos pares de parametros
bg e br e/ou bg e bb, representando as posigoes dos baricentros do robo e caixa, e robd e
cilindro, respectivamente, se coincidem, conforme a condi¢ao descrita no capitulo 3 deste
trabalho de pesquisa. Quando isso ocorre, a transicio T31 (Parar Robo) da péagina de
supervisao dispara, solicitando a parada imediata do robo.

Nas subsecoes seguintes sao descritas as demonstracoes dessas excecoes com detalhes,

com o intuito de validar o tratamento das mesmas pelo sistema.
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5.4.1 Demonstracao 1 - Falha de identificacao de objetos

Para demonstrar como o sistema atua em casos de falha de identificacao de objetos
nas imagens, é utilizado o parametro br do objeto caixa. Conforme modelado na RPCH,
o valor da variavel xr desse parametro é usado para verificar se o referido objeto foi iden-
tificado nas imagens Ixy e Ixz. Quanto aos outros parametros bg e bb, as demonstragoes
sao idénticas, nao necessitando ser demonstradas.

A demonstracao dessa excecao se inicia quando os lugares Lexy e Lexz da pagina de
controle possuem fichas que habilitam o disparo da transicao T9, conforme ilustrado na
Figura 5.20. A transicao T9 torna-se habilitada pois a condi¢ao de guarda (s1 <> 72"
e s2 <> "0") da mesma é satisfeita porque as variaveis sl e s2 possuem valores "0"e
"1", respectivamente. Esses valores informam a quantidade de elementos encontrados nas
imagens Lrzy e Lrazz e sdo atribuidos durante o disparo das transi¢oes T2C (Filtragem
e Representagao) e T6C (Filtragem e Representacao).

O lugar Lexy contém a ficha 1¢(red,”0”) que indica a nao existéncia de elementos
na imagem Lrxy apos a etapa de filtragem e representagao; o que nao é verdade. Ao
passo que, o lugar Lexz, por sua vez, contém a ficha 1‘(red,”1”) que indica a existéncia
de 1 (um) elemento na imagem Lrzz. Em condigoes normais, o lugar Lexy contém a
ficha 1‘(red,”2”) indicando que foi encontrado dois elementos na imagem Lrzy, o que
representa a identificacao do objeto caixa.

Durante o disparo da transigao T9, uma ficha com valor 1‘(c,”99999”,707,707,707) é
inserida no lugar b, informando que houve falha na identificacao do parametro br. Essa
marcacao é ilustrada na Figura 5.21. Em seguida, durante o disparo da transicao T13, a

mesma ficha é incluida no lugar br, onde seré utilizada na pagina de supervisao da rede.
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[if c=red then (s1<>"2" andalso s2<>"0")

else (s1<=>"1" andalso s2<>"0") ]
1'(c,"99999","0","0","0") N

52 = " -
c=red " \ n=
t(c); output (x,y,a) 4
51 ="0"fon ! FRpTE 28 1" true TO.
case c of red => Envia_para_MatLab("T3R") upervisa
| blue == Envia_para_MatLab("T3B") 1'0 Fusion 3 |B
| green => Envia_para_MatLab{"T3G"); f
let val s = Recebe_do_Matlab();
val s2 = substring(s,0,5); :
val 53 = substring(s,5,5); contador
val s4 = substring(s,10,7); A—
in (s2,53,54) N n
" end
(cs1) [if c=red then s1="2" else s1="1"]
Extracao do
ch\(c,sl) o | Baricentro red
Y P Pos(X,Y) N1 (xy,za)
cs T3C : dlse empty
(c,s1)
if c=blue
then 1° (x,y,z)
else empt
T11

7 SSS

Figura 5.21: Marcagao da rede apos o disparo da transicao T9.

Uma vez que os lugares br e Cr possuem fichas, estes habilitam o disparo da transicao
T18 (Erro br Parar Robo). Essa marcagiao da pagina de supervisdo é ilustrada na Figura
5.22.

m @ |1 v (ﬂgggggll'Ilollrlloll’lloll) | cr (1 1 B true
Fusion 4 3] B
545 r,yr,zr,a)
b
(xr,y%,zr,a b
(xr‘yr! rl'a)
[%r<>"99999"
andalso xr="9999%% M "
xr<>"9Q000"] [xr<"5a0007]
Atualizar rro br Limpar
br no AV Parar Robo br do AV
T17 T18 T19
action
Envia_para_{perador("LR
action
Envia_para|Robp("STP_R"), input

Figura 5.22: Marcacao da rede antes do disparo da transicao T18.

O lugar br contém a ficha 1°(799999”,70”,70”,70”) que é o valor flag usado para
indicar que houve falha na identificacao do objeto caixa em pelo menos uma das imagens
(Izy ou Ixz) do ambiente operacional. Nota-se que a transi¢ao T18 fica habilitada porque
a condigao da inscrigdo de guarda da mesma (quando a variavel zr é igual a "99999") é
satisfeita.

Durante o disparo da transicao T18 é enviado o parametro "STP"através da funcao

EnviaparaRobo(” STP”) ao SCR para solicitar parada imediata do robo.



Capitulo 5. Resultados Experimentais 117

Para concluir esse caso de teste, na subsecao seguinte é demonstrado a tiltima excegao

que trata da situacao em que o rob6 estd na iminéncia de se colidir com o objeto caixa.

5.4.2 Demonstragao 2 - Eminéncia de colisao entre o robé e um

dos objetos

Para demonstrar o segundo tipo de excecao que faz o tratamento de deteccao de
colisao, sao utilizados os parametros de baricentro bg e br, para verificar a iminéncia de
colisao entre o robo e o objeto caixa. O processo de verificacao de colisao deste trabalho
é simplorio e se baseia na comparacao desses baricentros, conforme descrito no capitulo 3
deste trabalho de pesquisa. A mesma analogia serve para o teste entre o robo e o cilindro.

Esse tipo excecao acontece quando o robd, ao movimentar-se em direcao ao objeto
caixa, entra na faixa limite de seguranga ls (aproximadamente igual a 1,83cm), conforme
ilustrado no grafico da Figura 3.10. Essa situacao pode ser vista nas Figuras das imagens

de vista superior 5.23(a) e lateral 5.23(b) do robd (g) e do objeto caixa (r).

X

Figura 5.23: Imagens apresentando iminéncia de colisdo. (a) Vista superior; (b) Vista

lateral.

A demonstracao dessa excecao se inicia quando os lugares br, bg, Cr e Cg da pagina
de supervisao possuem fichas que habilitam os disparos das transi¢coes T17 (Atualizar br
no AV) e T20 (Atualizar bg no AV), conforme ilustradas na Figura 5.24.

Nota-se que as transicoes T17 e T20 ficam habilitadas porque as condi¢oes das suas
respectivas inscri¢oes de guarda (quando as variaveis zr e xg sao diferentes de "99999"e
"90000") sao satisfeitas.

Durante o disparo da transicao T17, uma ficha contendo os valores das coordenadas do

baricentro br 1(31185, 39708, 02298) é inserida no lugar br, para ser utilizada no processo
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From b

ontrole
B

1'("31185","39708","02298","-1.551
br @ 2"

@ @ [17("20294","39822","01175"

) ®|1'true|
B

FUSI'%H g r,yr,zr,a) B FUSiDg 65 (x9,v9,20) b
b
(xr; V%23 b (x9,¥9,29) b
(xr,yr,gr,a)
[xr<>"99099"
andalso Xxr="9999% " W
n W <3"99999 L n "
xr<>"90500"] [xrvgoooo 1 [xg [xg="99999"]
ualizar| Erro br Limpar ualizar Erro bg
br no AV Parar Robo br do AV bg no AV Parar Robo
T18 T19 Tl

| k Ef\t\i?a%ar,gﬁperador( "LR"); / / \

Figura 5.24: Marcagao da rede antes dos disparos das transigoes T17 e T20.

de verificacao de colisao. Do mesmo modo, acontece durante o disparo da transicao T20,

que inclui uma ficha 1¢(20294,39822,01175) no lugar bg. Isso pode ser visualizado na

marcacao da rede na Figura 5.25.

Atualizar Erro br Limpar Atualizar |
brno AV Parar Robo br do AV bg no AV
T17 T18 T19 T20
action X b = true
" Envia_para_Dperador("LR ");| xg = "20294"
action i "
= "01175
Envia_para|Robp("STP_R")/ input(xg ;g — 39832"
input(xr, yr, zria); g::jtti?)u HEEITEE
gztti%l:‘t (N, yrhh zeNj; Envig_para_Operad d™yg™zg
i g ! let
Er;v:a,pa 2 Operador ("R Ayrtyrozeal; va) getX = valOf(Int. String xg);
val getX = valOf(IAt.fromStiing xr); vl getY = valOf(Int flomString yg);
val getY =+ valof(Ini fromstiing yr); nl(gsg 79:‘?1“) L s b
val getZ = valOf(IntfromsStiing zr); endg +gety,
in (getx,getY,getz) xgN,ygiN, zgN)
end
(%gN,yoN,zgN)
®lb b b
(xrN,yFN,zrN) b (xgN,ygN,zgN 6N, vgN, zgN)
Y

Ad P
(o) (<1 b9 (e

@ll'{31185,39708,2298)| B @ 1°(20294,39822,1175) | B
' (xrMhyrN,zrN)  (xgN,ygN,zg b
(34N, ygN,zgN)

(xrN, yr
1 true 28
. Trigger
1 true Vidxy
[Fusion 118

iminencia » /Iminencia

if xghN>=xrN-(arx+agx+ls) andalso
xgN<=xrN+(arx+agx+ls) andalso
[xgN<>99999] yaN=>=yrN-(ary+agy+ls) andalso
ygN<=yrN+(ary+agy+Is) andalso
zgN>=zrN-(arz+agz+1s) andalso  colisao €olisao
zgN<=zrN+(arz+agz+Is)
then 1" true

else 1'false

[xgN=99999]

[colisao=false] T31

Figura 5.25: Marcagao da rede ap6s os disparos das transicoes T17 e T20.

Observa-se que, os valores dessas coordenadas sao convertidos do tipo string para o
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tipo numérico utilizando a funcdio CPN ML 3 valO f(Int. fromStringz) localizada nas
inscricoes de segmento de codigo de cada transicao. Essa conversao é necessario, pois na
fase posterior, esses valores sao comparados afim de verificar a iminéncia de colisao entre
o robd e o objeto caixa.

Uma vez que os lugares br e bg possuem fichas, estes habilitam o disparo da transicao
T27 (Verificar iminéncia de colisao). Nota-se que a transi¢ao T27 fica habilitada porque
a condigao da sua inscrigao de guarda (quando a variavel zgN é diferente de "99999") é
satisfeita.

Durante o disparo da transicao T27 é verificado a condicao descrita na inscricao do
arco de entrada do lugar Iminéncia de colisao?. Essa condi¢ao tem o proposito de
verificar se cada coordenada do robo esta dentro do intervalo de seguranca [(r — (ar +
ag + ls),r + (ar + ag + ls)]. De acordo com os valores das coordenadas do parame-
tro br (xrN,yrN,zrN) = (31185,39708,02298) e do parametro bg (rgN,ygN,zgN) =
(20294, 39822,01175), constata-se que a condigao descrita na inscrigao do arco de entrada

do lugar Iminéncia de colisao? é satisfeita, gerando uma ficha 1‘true, que é incluida

no referido lugar. Isso pode ser visualizado na marcacao da rede na Figura 5.26.

(M, yri

Trigger

Trigger { g

| Verificar
| | iminencia
| de colisao if xgN>=xrN-(arx+agx+Is) andalso

127 xgN<=xrN+{arx+agx+ls) andalso xgN<=xbN+(abx+agx+ls)
| zrN = 2298 L gNs>=yrN-(ary+agy+ls) andalso ygN3=ybN-(aby+agy+ls)
| yrN = 39708 \gN<=yrN+(ary+agy+ls) andalso ygN<=ybN+(aby+agy+ls)
I
I
I
I

>=xbN-(abx+agx+Is

[xgN=99999]

xrN = 31185 pgN>=zrN-(arz+agz+ls) andalso  cofisac cojisao zgN>=zbN-(abz+agz+Is) a
zgN = 1175 ggN<=zrN+(arz+agz+ls) ng<{=sz+(abz+agz+Is)
ygN = 39822 then 1 true then 1 true
xgN = 20294 else 1'false else I false

action
; " .
[colisao=false] Envna,paraiﬁobo( STP_COLISAOQ");

Figura 5.26: Marcagao da rede apos o disparo da transicao T27.

Na marcacao da rede, o lugar Iminéncia de colisao? contém a ficha 1‘true que é
o valor logico usado para habilitar a transigaio T31 (Parar Robo). Essa transicao fica
habilitada porque a condi¢ao da inscrigdo de guarda da mesma (quando a variavel colisao
é igual a true) é satisfeita.

Durante o disparo da transicao T31 é enviado o parametro "STP"através da funcao
EnviaparaRobo(” STP”) ao SCR para solicitar parada imediata do robo.

Caso a condicao descrita no arco nao for satisfeita, é incluida uma ficha 1‘false ao

3Linguagem para declaragoes e inscricoes da rede
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lugar Iminéncia de colisao? que, por sua vez, habilita o disparo da transicao T30, que

¢ usada para consumir a ficha sem efetuar tarefa alguma.

5.5 Caso de Teste 4 - Teleoperacao Robdtica

O objetivo desse caso de teste é demonstrar o funcionamento do STI para verificar
se o uso da RV em STIs propicia a reducao do tempo de resposta, apesar da taxa de
transferéncia da Internet ser imprevisivel.

Na Figura 5.27 ¢ ilustrado a interagao entre o subsistema cliente (interface de operagao)
e o subsistema servidor (robo Plotter) que sdo conectados via Internet. No subsistema
cliente, o operador efetua a tarefa do rob6 em modo off-line usando o AV e envia a tarefa
ao robd remoto para sua operacao. A operacao do robo é capturada em imagens de video,
que sao processadas pela RP para obter as posicoes do robo e dos objetos no ambiente
fisico. Apos isto, o subsistema servidor retorna os dados de posicoes ao subsistema cliente

para serem atualizados no AV da interface de resultado.

Subsistema Cliente

Intferface de Controle

Subsistema Servidor

Comandos

-
o W |
— ‘ ‘ i
- E— (=W |

ros——] |0 woom | |5 | (g QIR e owen =5[]

Interface de Resultado "

Posicdes

=

X: |15466 e
¥: 17120 e o

[SIE[SRP] ¢ [ereee > [=[s]

Figura 5.27: Diagrama de interagao entre os subsistemas cliente e servidor.

Aqui é demonstrado a teleoperacao robética do STT desenvolvido neste trabalho, entre
as cidades de Campina Grande (PB) e Manaus (AM) (distancia de 2.705Km (GOOGLE,
2007)). O robo utilizado nessa demonstragdo ¢ um Plotter de 3 graus de liberdade,
conforme ilustrado na Figura 3.3. Este robo Plotter é controlado mediante o sistema de
controle (SCR) desenvolvido no departamento de automagao da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM) por Maisenbacher (2005). Este sistema foi projetado com a intencao

de fornecer um laboratério remoto baseado na Internet.
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A demonstracao do presente caso de teste inicia quando o operador entra com as
informacoes de usuério e senha no formulario de Login, ilustrado na Figura 5.28. Antes
de submeter o login, os dados de usuario e senha sao concatenados segundo o layout
de formatacao de comando descrito no apéndice D. Quando o operador clica no botao
Login, o comando de login é enviado ao servidor para se efetuar a conexao com o mesmo.
Apos ter efetuado a conexao, o servidor manda o robo ir a posigao de origem (posigao
HOME) para iniciar operagao, e envia uma mensagem ao subsistema cliente (operador)

para indicar que o robo esti pronto para ser operado.

i Login de Usudrio E][E|E|

Usuario: |master |

Senha: [~ |

xp 'Zé - ===
— et R PSR (R =i |

Figura 5.28: Interface de usuério para realizagao de Login.

Como se trata de um robd Plotter, a tarefa consiste na elaboracao de desenhos na
forma de linhas. A tarefa a ser demonstrada consiste em elaborar o desenho de um
retangulo, conforme ilustrado na Figura 5.29. Os passos necesséarios para efetuar essa
tarefa sao descritos com detalhes na especificagao do caso de uso Programar Tarefa do
Robé descrita na Tabela 4.1. O AV nesta interface serve para mostrar os estados futuros
do robo real, antes da tarefa ser enviada ao subsistema servidor.

Apos concluir a tarefa, o operador envia a mesma ao servidor clicando no botao Enviar.
Os passos necessarios para se enviar essa tarefa sao descritos com detalhes na especificacao
do caso de uso Enviar Tarefa ao Robo descrita na Tabela 4.2. Antes do envio dos comandos
ao robod, o sistema prepara a formatacao do comando segundo layout de formatagao de
comando descrito no apéndice D. O envio desses comandos podem ser visualizados no
console de usuério ilustrado na Figura 5.30.

Cada comando enviado ao robo significa um segmento de reta que contém as informa-
¢oes de identificador do comando, que no caso é a letra "R", o ponto inicial (X1,Y1), o
ponto final (X2,Y2) e o valor de Z para informar a posi¢do da caneta do Plotter. Como
se trata de um retangulo, a tarefa consiste de quatro comandos contendo as informacoes

dos pontos de vértices do retangulo.
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Line

e C:AWINDOWS\system32\cmd. exe

[javal fluxos de E-8 prontos _:J
[javal processando Conexao ...
[javal processando Login... _
[javal Dado enviado ao servidor: L master master
[javal Resposta do Login: LOGIN
[javal Dado enviado ao servidor: | RHBABAAAAAAAAAAAAAAGEAA
[javal Dado enviado ao servidor:| R461374377813631437781
[javal Dado enviado ao servidor:| R136314377813631162521
[javal Dado enviado ao servidor:| BR136311625246137162521
[javal Dado enviado aco servidor: \RA61371625246137437781

4| | L‘J

Figura 5.30: Console de usuario

mostrando os dados enviados ao servidor.

No lado do servidor, esses comandos sao recebidos no SCR, onde sao submetidos ao

controle do robd para operacao.

Durante a operagao, imagens do ambiente fisico (vista superior e lateral) sdo cap-

turadas por meio de cameras (webcams) e processadas para se extrair as posigoes de

baricentro do robo e dos objetos da area de trabalho. Essas posi¢oes, sao entao enviadas

a0 subsistema cliente para atualizacao do AV que é usado pelo operador para visualizar

o resultado da operacao.

O processamento das imagens do ambiente fisico é descrito com detalhes na secao

3.3. Antes do envio das posi¢oes ao subsistema cliente (operador), o sistema prepara a

formatacao da posicao com o layout de formatacao de parametro descrito no apéndice D.

O recebimento dessas posicoes podem ser visualizados no console de usuario ilustrado na
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Figura 5.31.
o CAWINDOWS\system32\emd. exe
[javal Dado recebido do servidor: Gd47972491951 ':J
[javal Dado recebido do sepvidor: | G47972492951
[javal Dado recebido do servidor:| G47972493951
[javal Dado recebido do servidor:| G47972494951
[javal Dado recebido do servidor:| G47972495951
[javal Dado recebido do servidor:| G47972476951
[javal Dado wecebido do servidor:| G47972497951
[javal Dado recebido do servidor: |G47972498951
[javal Dado recebido do seprvidor: 7972499951 -
4| ) | Llj

Figura 5.31: Console de usuario mostrando os dados recebidos do servidor.

Cada posicao enviada ao subsistema cliente é um parametro que contém as informacoes
de identificador de posigao (a letra "G"para identificar o robo, a letra "R"para identificar
o objeto caixa ou a letra "B"para identificar o objeto cilindro) e o ponto de posigao
(X,Y,Z).

No lado do cliente, esses parametros sao recebidos e atualizados no AV da interface de
usudario para visualizacao da operacao, conforme pode ser visto na interface de usuério,

ilustrado na Figura 5.32

< Guilab - Resultado

Limpar!

[TR2A2 1R345]

X: |16242 re |
v [16345 2 Gt e Do _

Figura 5.32: Interface de usuério para visualizagao do resultado da operacao de tarefas.
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5.5.1 Resultados da Teleoperacao

O caso de teste 4 permite validar o uso da RV neste STI, onde se pode obter respostas
rapidas de teleoperacao em grandes distancias, em torno de 4,5 segundos apds o envio de
tarefas ao servidor. Essa reducao no tempo de resposta é devido a transmissao de poucos
dados na Internet.

A substituicao de imagens de video pelo AV diminui o tempo de resposta do sistema
devido a reducao no volume de dados na rede. Essa diminuicao do tempo de resposta
pode ser constatada utilizando a equacao de tempo de resposta 1.1. Esta equacao afirma
que, para minimizar o tempo de resposta, deve-se transmitir um volume minimo de dados.
Como exemplo disto, considera-se uma imagem de video em preto e branco com resolucao
de 256 x 256 pixels, com 256 niveis de cinza. Com essas caracteristicas, sao necessarios
transmitir 65K Bytes de dados da referida imagem na rede a uma taxa minima de 5 a 6
quadros por segundo para se manter a imagem em movimento sem trazer desconforto ao
usuario (TAN; CLAPWORTHY, 2003). Em contraste, para atualizar o AV, sao necessarios
poucos Bytes de dados, cerca de 23 Bytes contendo apenas as informacoes de posicoes do
robo ou dos objetos.

Os pacotes de dados de comandos e de posicoes deste STI sao formatados para conter
uma quantidade de poucos Bytes, em torno de 20 a 23 Bytes. O pacote de dados mais
critico usado durante a teleoperacao é o de posicao do robo. Esse pacote pode conter
um tamanho de até 23 Bytes que devem ser recebidos no subsistema cliente a uma taxa
minima de 5 a 6 quadros por segundo para permitir a visualiza¢ao atualizada do AV com
as posicoes correntes do robo e objetos.

Para reduzir o tempo de resposta, pode-se diminuir a quantidade de dados transmi-
tidos, uma vez que, estes parametros sao relacionados pela equacao 1.1. Mas deve-se ter
uma relacao de compromisso, para que, mesmo com a reducao da quantidade de dados, o

objetivo de teleoperacao seja atendido.

5.6 Conclusao

Neste capitulo foram testados os casos de testes propostos para validar a RP usada
na sincronizagao do ambiente fisico com o AV, e verificar a viabilidade do uso da RV em

STIs. Os casos de testes permitiram verificar os seguintes pontos:

1. A extragao de parametros (posi¢oes do robo e objetos) foi realizada adequadamente

durante os disparos das transicoes que representam as etapas de PDI;

2. O AV foi atualizado adequadamente através da pagina de supervisao apos esta ter

avaliado os parametros de forma satisfatoria.
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3. As excegoes do sistema (falhas de identifica¢do e eminéncia de colisdo) foram trata-
das adequadamente apo6s a pagina de supervisao avaliar os valores flags dos para-

metros do sistema;

4. O uso da RV no STI permitiu a redu¢ao do tempo de resposta (em torno de 4,5
segundos) para grandes distancias (Campina Grande-Manaus), apesar da taxa de

transferéncia da Internet ser imprevisivel.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Um sistema telerobdtico baseado na Internet em arquitetura cliente/servidor foi desen-
volvido neste trabalho de pesquisa. O sistema consiste de uma interface grafica de usuario
com ambiente virtual do robo e da area de trabalho, e um painel para programacao off-line
de tarefas do robo.

O ambiente virtual foi modelado utilizando a linguagem X3D (sucessora do VRML) e
conceitos de modelagens geométrica e cinemética que sao usadas para definir as caracte-
risticas dos objetos do ambiente fisico (ambiente robotico), tais como, forma, aparéncia
e comportamento. O ambiente virtual foi usado neste trabalho de pesquisa para reduzir
o volume de dados que sdo transmitidos entre o local de controle (operador) e a area de
trabalho remota (rob6), e permitir que as respostas no controle desses sistemas se tornem
mais rapidas.

Uma infra-estrutura utilizando cameras de baixa qualidade (webcams) foi desenvolvida
para fazer a aquisi¢cao das imagens de vistas superior e lateral do ambiente fisico com o
intuito de se extrair parametros (posi¢oes do robo e objetos) que sao utilizados na atuali-
zagao do ambiente virtual. Os ambientes virtual e fisico devem se manter sincronizados,
de modo que, o ambiente virtual possa mapear de forma mais realista o ambiente fisico,
principalmente se este for dindmico. Para tanto, uma soluc¢ao baseada em redes de Petri
e processamento de imagens (solugdo RP-PDI) foi desenvolvida para fazer a integragio
desses ambientes.

Uma rede de Petri colorida hierarquica foi criada, utilizando a ferramenta CPNTools
(sucessora do DesignCPN), para modelar as etapas de processamento de imagem (aqui-
si¢do, segmentacao, filtragem, representacdo e extragdo) que sdo usadas para extrair os
parametros na atualizagao do ambiente virtual. Essas etapas sao executadas por rotinas
do Matlab durante o disparo de uma seqiiéncia de transicoes na rede. Além disso, esta
rede atua como um supervisor em situacoes de excecao, tais como, falha na identificacao

dos objetos nas imagens, e deteccao de colisao entre o robo e os objetos.
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Testes de teleoperacao realizados a grandes distancias (Campina Grande-Manaus) uti-
lizando um robd Plotter relataram tempos de respostas em torno de 4,5 segundos em
conexoes usando a RNP ! entre a UFCG e a UFAM. Esses testes puderam mostrar a
viabilidade do uso da realidade virtual como um fator redutor do tempo de resposta em
sistemas telerobodticos baseados na Internet, apesar da taxa de transferéncia da Internet
ser imprevisivel. Além disso, constatou-se que, o uso da realidade virtual também faci-
lita a interacao usuério-sistema, pois permite respostas imediatas as acoes do operador,
servindo como um simulador de tarefas antes de serem submetidas ao rob6 remoto para
operagao.

Para validar a integracao do ambiente fisico com o ambiente virtual, foram efetua-
dos testes em situacoes possiveis na rede de Petri, tais como, extracao de parametros,
atualizacdo do ambiente virtual e o tratamento de excegoes (falhas de identificacao de
objetos em imagens e detecgdo de colisdo), que apresentaram os seguintes resultados,

respectivamente:

1. Os parametros (posi¢oes do robo e objetos) foram extraidos das imagens durante os

disparos das transi¢oes que executam as etapas de processamento de imagens;

2. O ambiente virtual foi atualizado quando os parametros nao apresentaram falhas

de identificacao;

3. As excegoes do sistema (falhas de identificagdo e eminéncia de colisao) foram trata-

das adequadamente apos a rede avaliar os valores dos parametros do sistema.

Esses resultados mostraram que, o uso de redes de Petri e processamento de imagem
permitiram a sincronizagao entre os ambientes fisico e virtual, garantindo atualizacoes do

ambiente virtual para operacoes subseqiientes.

6.1 Trabalhos Futuros

Nesta secao sao sugeridas algumas futuras investigacoes que dariam prosseguimento
a este trabalho de pesquisa. Os principais trabalhos identificados a serem desenvolvidos

sao:

1. Implementar dispositivos nao convencionais (Luvas de Dados, Video-Capacete) ao

ambiente virtual para fornecer mais interatividade ao operador;

2. Adaptar o sistema para trabalhar com ambiente de servico multi-usuario;

'Rede Nacional de Ensino e Pesquisa.
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3. Implementar logica Fuzzy no tratamento de incertezas do ambiente roboético, a fim

de melhorar a integracao dos ambientes virtual e fisico;

4. Implementar multiplos canais de comunicacao entre o cliente e o servidor afim de
permitir transferéncia de informacoes em paralelo. Cada bit de informacao poderia

ser enviado imediatamente quando este estivesse disponivel;

5. Adaptar ao sistema o uso de uma camera webcam com o intuito de verificar se o
sistema estd operando normalmente. Entretanto, esta nao apresentaria as imagens

em tempo real;

6. Adaptar o sistema para trabalhar com robos de maior complexidade (robos ma-
nipuladores com maior graus de liberdade) com o intuito de validar a arquitetura

genérica;

7. Adaptar o sistema para aplicacao web, e com isso, poder utilizar seus recursos de
seguranca, tais como, VPN (Virtual Private Network) que fornece confidenciali-
dade, autenticagao e integridade das comunicagoes requeridas e SSL (Security Soc-
ket Layer) que prové a privacidade e a integridade de dados entre duas aplicagoes

que estejam se comunicando pela Internet.



Apéndice A
Morfologia Matematica

A palavra morfologia vem do grego (morphé=forma e logos=ciéncia); portanto ¢ uma
ciéncia que trata das formas que a matéria pode tomar. Como exemplo, a morfologia
vegetal refere-se ao estudo da estrutura dos organismos vegetais. Seguindo esse exemplo,
a morfologia matematica leva em consideracao modelos matematicos, estudando assim
estruturas matematicas.

Em termos de imagens, a morfologia matemética, que representa um ramo do pro-
cessamento nao linear, permite processar imagens com objetivos de realce, segmentacao,
deteccao de bordas, esqueletizacao, afinamento, andlise de formas, compressao, entre ou-
tras.

O principio basico da morfologia matematica consiste em extrair informagoes relativas
a geometria e a topologia de um conjunto desconhecido de uma imagem, utilizando uma
entidade chamada elemento estruturante, que consiste num conjunto, completamente de-
finido e conhecido (forma, tamanho), que é comparado, a partir de uma transformacao, ao
conjunto desconhecido cujo resultado permite avaliar este ltimo. O formato e o tamanho
do elemento estruturante possibilitam testar e quantificar de que maneira este elemento

estd ou nao contido na imagem.

A.1 Operacoes de Dilatacao e Erosao

Os pilares a morfologia sao duas operagoes basicas, dilatacao e erosao a partir das
quais, por composicao é possivel realizar as operacoes de filtragem por meio do operador
de Abertura.

Inicialmente,algumas defini¢oes bésicas em relagao a teoria de conjuntos sao necessa-
rias com o intuito de definir estas operagoes.

Sejam A e B conjuntos em Z2, cujos componentes sio a = (aj,as) e b = (by, by),

respectivamente. A translacao de A por x = (z1,x3), denotada (A),, é definida como:
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(A), ={clc=a+z,a € A} (A.1)

A reflexao de B, denotada por B ¢é definida como:

B ={z|]x = —bbe B} (A.2)

O complemento do conjunto A é:

A ={zlx & A} (A.3)

Finalmente, a diferenca entre dois conjuntos A e B, denotada por A — B, é definida

na equacao A.4 :
A-—B={zlr ¢ Ax¢B}=ANB (A.4)

A.1.1 Dilatacao

Sejam A e B conjuntos no espaco Z2 e seja @ o conjunto vazio. A dilatacao de A por
B, denotada A & B, é definida na equacao A.5:

A®B={z|(B),NA+ (A.5)

Portanto, o processo de dilatagao consiste em obter a reflexao de B sobre sua origem
e depois deslocar esta reflexao de x. A dilatacao de A por B é, entao, o conjunto de todos
os x deslocamentos para os quais a interseccao de (B)x e A inclui pelo menos um elemento
diferente de zero. O conjunto B é normalmente denominado elemento estruturante.

A Figura A.1 mostra os efeitos da dilatacao de um conjunto A usando o elemento
estruturante B. Isso acontece porque o ponto central do conjunto B passa sobre todo o

contorno do conjunto A.

A®B

Figura A.1: Dilatacao.
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A.1.2 Erosao

Sejam A e B conjuntos no espaco Z2. A erosao de A por B, denotada AO B, ¢ definida

na equacao A.6 :

AO B ={z|(B). € A} (A.6)

o que em outras palavras significa dizer que a erosao de A por B resulta no conjunto
de pontos z tais que B, transladado de z, esta contido em A.
A Figura A.2 mostra os efeitos da erosao de um conjunto A usando o elemento estru-

turante B.

A AOB

Figura A.2: Erosao.

A.2 Abertura

A aplicacao de uma erosao seguida imediatamente por uma dilatacao usando o mesmo
elemento estruturante é chamada de uma operacao de abertura. Este nome descreve
a observacao de que esta operacao tende a "abrir"pequenas lacunas ou espacgos entre
objetos proximos em uma imagem. Este operador pode ser matematicamente definido

pela equacao A.7:

AoB=(AeB)®B (A.7)

Um outro uso bastante comum da abertura é a filtragem morfoldgica que consiste na
remocao de ruidos presentes em imagens binarias; isto decorre do fato de que a etapa de
erosao tende a remover pizels isolados bem como o contorno dos objetos, enquanto que a
etapa de dilatacao restaura a maior parte dos pizels pertencentes ao contorno dos objetos
sem restaurar o ruido.

Para um exemplo de filtragem morfologica, na Figura A.3 apresenta-se uma imagem
de um objeto retangular com ruido a qual se aplica o filtro A o B. Apds a operagao de

abertura, os pontos ruidosos externos ao objeto sao removidos. Convém mencionar que o
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sucesso dessa técnica depende do elemento estruturante ser maior que o maior aglomerado

de pizels ruidosos conectados presente na imagem original.

g U 0o o

0 [

O
u]

o b ®
O B

= N A

O O
0 A AOB A°B=(AOB)®B

(a) (b) (c)

Figura A.3: Filtro Morfologico: (a) imagem ruidosa; (b) resultado da erosao; (c) resultado

da abertura.



Apéndice B

Integracao Matlab/CPN Tools

Neste Apéndice é apresentada a integracao entre a ferramenta matematica computa-
cional MATLAB® e a ferramenta de modelagem de sistemas a eventos discretos CPN
Tools®© (SOUSA, 2005). O objetivo é utilizar de forma integrada o potencial de cada
ferramenta, e assim poder modelar o processo de PDI na extracao de parametros.

A integracao apresentada neste capitulo é realizada através da utilizacao de protocolos
TCP/IP e UDP/IP. Assim, as ferramentas podem se comunicar em uma mesma maquina
(modo local) ou em méquinas diferentes (modo remoto) dentro de uma rede. Na verdade,
este processo pode ser aplicado na integracao de outras ferramentas computacionais.

Para um estudo mais detalhado sobre a teoria e aplicacao de protocolos TCP/IP, o

leitor deve se reportar a (?7).

B.1 Biblioteca TCP/IP para o MATLAB®

As bibliotecas TCPIP Toolbox 1.2.4 ¢ TCP/UDP/IP Toolbox 2.0.5 (RYDESSTER, 1998-
2002) permitem a cria¢do de conexdes TCP/IP ou enviar/receber pacotes UDP/IP no
MatLab. Elas possibilitam a transmissdao de dados através de Intranet/Internet entre
aplicacoes ou processos do MatLab e outros aplicativos.

Portanto, o MatLab pode atuar como servidor e/ou cliente para transmitir cadeias
de texto, matrizes e vetores de qualquer tipo de dado, arquivos ou varidveis. Para cada
biblioteca, o leitor encontrard a lista de fun¢oes disponiveis com as respectivas descri¢oes

de utilizacao.

B.2 Ferramenta CPN Tools©

A ferramenta CPN Tools foi concebida e ainda esti em fase de desenvolvimento com o

objetivo de substituir a famosa ferramenta Design/CPN. O CPN Tools é uma ferramenta
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para editar, simular e analisar Redes de Petri Coloridas (JENSEN, 1992) temporizadas,
nao temporizadas e hierarquicas.

Enquanto o Design/CPN foi desenvolvido para os sistemas operacionais Linux, Solaris,
HP-UX, Irix e Mac OS, o CPN Tools deve ser utilizado nos sistemas operacionais Windows
20009 e Windows XP©.

O CPN Tools pode ser obtido em http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki. Para
obter mais detalhes sobre a ferramenta CPN Tools, o leitor deve se reportar a (BEAUDOUIN-
LAFON et al., 2001; RATZER et al., 2003).

B.3 Biblioteca Comms/CPN

A biblioteca Comms/CPN foi desenvolvida para permitir comunicac¢ao entre o CPN
Tools (originalmente para o Design/CPN) e processos externos via TCP/IP. Foi desen-
volvida por Guy Gallasch e Lars M. Kristensen (GALLASCH; KRISTENSEN, 2001), do
Computer Systems Engineering Centre, University of South Australia.

A motivacao para o desenvolvimento desta infraestrutura veio a partir do desejo de
visualizar, fora do CPN Tools (Design/CPN), a simulagao de seus modelos. Aplicagoes
externas podem ser desenvolvidas com maior capacidade grafica do que o CPN Tools
(Design/CPN). Existe também o potencial para executar uma aplica¢do externa numa
maquina remota. Generalizando, a Comms/CPN torna possivel integrar o CPN Tools
(Design/CPN) a uma ou varias aplicagoes externas via TCP/IP.

A biblioteca Comms/CPN (commscpnl_3.tar.Z) para o DesignCPN esté disponivel
na pagina http://www.daimi.au.dk /designCPN/libs/commscpn/. Enquanto que o CPN
Tools possui a biblioteca Comms/CPN dentro do seu kernel desde a versao 1.0.1. A

arquitetura da biblioteca Comms/CPN é mostrada na Figura B.1 e é comentada a seguir.

e Communication Layer: Contém a interface de suporte para o protocolo de trans-
porte, neste caso o TCP/IP. Contém todas as fungdes primitivas relacionadas com

o TCP/IP e socket: connect, accept, send, receive e disconnect.

e Messaging Layer: E responsével pela transformacdo do servico (reliable byte stream)
fornecido pela (transport layer) em um servigo apropriado para enviar e receber
mensagens entre o Design/CPN (CPN Tools) e aplicagoes externas. As suas fungoes

sao: send e receive.

e Connection Management Layer: Permite aos usuarios abrir, fechar, enviar para,

e receber de multiplas conexdes. E com esta camada que o modelo CPN nor-
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CPN Model

Comms/CPN

Connection Management Layer

Messaging Layer

Communication Layer

TCP/IP

Figura B.1: Arquitetura da biblioteca Comms/CPN.

malmente se conectard. As suas fungoes sao: openConnection(), acceptConnec-

tion(“id_con” porta), send(), receive() e closeConnection().

CPN Tools
Comms/CPN

Matlab

Figura B.2: Estrutura de integracao entre o CPN Tools e 0o MATLAB.

Na Figura B.2 é mostrada a estrutura de integracdo entre o CPN Tools e o MA-
TLAB. O Java/CPN realiza a comunicagdo com o CPN Tools através da Comms/CPN.
O Java/CPN é composto de trés arquivos: JavaCPNInterface.java, JavaCPN.java e En-
codeDecode.java. O Java/CPN acompanha o CPN Tools, e para o Design/CPN faz parte
do arquivo commscpnl_3.tar.Z.

Para completar a integracao ¢ necessario implementar a comunicacao entre o MA-
TLAB e o Java/CPN. Para isso, foi criado a classe de fronteira chamada de MatlabCPN-
Comms.java. Assim, o Java/CPN realiza a interface de comunicagio entre as duas fer-

ramentas. Para a integracao em questao, o codigo java dessa classe pode ser visto no
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apéndice E. Neste codigo, tanto o CPN Tools como o MatLab estao conectados como

clientes e servidores com relacao ao Java/CPN.



Apéndice C
Comunicacao via Soquete de Fluxo

A comunicacao via soquete de fluxo é um mecanismo de transmissao de fluxo de
dados, tanto para a comunicacgao via Internet, como para rede local. Este tipo de soquete
fornece um servico orientado a conexao e o protocolo utilizado é o Protocolo de Controle de
Transmissao (Trasmission Control Protocol - TCP). Para se estabelecer uma comunicacao
de soquete de fluxo é necessario se ter um servidor de soquete para receber conexao de um
cliente. Uma vez que a conexao é estabelecida, dados podem trafegar na rede como fluxos
de Bytes. Nas secoes subseqiientes sao descritas os passos necessarios para se estabelecer

o servidor e o cliente utilizando soquetes de fluxos utilizando a linguagem Java.

C.1 Estabelecendo um servidor utilizando soquetes de

fluxos

Estabelecer um servidor em Java requer cinco passos. O passo 1 é criar um objeto

ServerSocket. Uma chamada ao construtor ServerSocket como

ServerSocket s = new ServerSocket( porta, tamFila );

registra um ntmero de porta disponivel e especifica um nimero maximo de clientes que
podem solicitar conexoes ao servidor. Se a fila estiver cheia, as conexdes de clientes sao
automaticamente recusadas. A instrucao precedente estabelece a porta em que o servidor
espera conexoes de clientes. Cada cliente solicitara conectar-se ao servidor nessa porta.

Cada conexao de cliente é gerenciada com um objeto Socket. Uma vez que o Ser-
verSocket é estabelecido (passo 2), o servidor ouve indefinidamente (ou bloqueia) uma
tentativa de se conectar por parte de um cliente. Isso é realizado com uma chamada ao

método accept de ServerSocket, como em

Socket connection = s.accept();



Apéndice C. Comunicac¢ao via Soquete de Fluxo 138

que retorna um objeto Socket quando uma conexao é estabelecida.

O passo 3 é obter os objetos ObjectOutputStream e ObjectInputStream que permitem
que o servidor se comunique com o cliente. O servidor envia as informacoes para o cliente
via um objeto ObjectOutputStream. O servidor recebe as informacoes do cliente via um
objeto ObjectInputStream. Para obter os fluxos, o servidor invoca o método getQutputS-
tream para o Socket para obter uma referéncia ao ObjectOutputStream associado com o
Socket e invoca o método getInputStream para o Socket para obter uma referéncia ao

ObjectInputStream associado com o Socket. Por exemplo,

ObjectInputStream input = new

ObjectInputStream(connection.getInputStream());

ObjectOutputStream input = new
ObjectOutputStream(connection.getOutputStream());

O passo 4 é a fase de processamento em que o servidor e o cliente se comunicam via 0s
objetos InputStream e QutputStream. No passo 5, quando a transmissao estiver completa,

o servidor fecha a conexao invocando o método close para o Socket.

C.2 Estabelecendo um cliente utilizando soquetes de

fluxos

Estabelecer um cliente em Java exige quatro passos. No passo 1, cria-se um Socket para
conectar-se ao servidor. A conexao ao servidor é estabelecida utilizando uma chamada
para o construtor de Socket com dois argumentos - o enderego Internet do servidor e o

nimero de porta - como em
Socket connection = new Socket( serverAddress, port );

Se a tentativa de conexao for bem-sucedida, essa instrugao retorna um Socket. Uma
tentativa de conexao que falha dispara uma instancia de uma subclasse de I0FEzxception,
de modo que muitos programas simplesmente capturam [OFzception.

No passo 2, os métodos getInputStream e getOutputStream de Socket sao utilizados
para obter referéncias ao ObjectInputStream e ao Object OutputStream associados ao Soc-
ket, respecivamente.

O passo 3 é a fase de processamento em que o cliente e o servidor se comunicam via
os objetos ObjectInputStream e Object OutputStream.

No passo 4, quando a transmissao estiver completa, o cliente fecha a transmissao

invocando o método close para o Socket. Ao processar as informacoes enviadas por um
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servidor, o cliente deve determinar quando o servidor terminou de enviar informacoes de

modo que o cliente possa chamar close para fechar a conexao de Socket.



Apéndice D
Formatacao de Dados

A formatacao de dados oferece um meio de padronizar os pacotes de dados que tra-
fegam entre os subsistemas, e facilitar a manutencao do sistema. Neste trabalho sao
apresentadas duas formatagoes, tais como, Formatagao de Comandos de Controle e For-
matacao de Parametros. A Formatacao de Comandos de Controle é usada para formatar
os dados de comandos a serem enviados ao servidor do telerobd. A Formatacao de Pa-
rametro, por sua vez, é utilizada para formatar os parametros de posicoes dos objetos
e do robo, utilizados na atualizacao do AV. Nas secoes a seguir sao apresentadas essas

formatacoes com o layout de formatacao.

D.1 Formatacao de Comando

Os comandos enviados pelo cliente sao de dois tipos, a saber: comando de Login com
as informacoes de Usuario e Senha; comando de Desenho com as informacoes dos pontos

extremos do segmento de reta. O comando é formatado como se segue:

e Comando de Login: LUUUUUSSSSSSSS onde:

— L - Identificador do Comando. Indica que o comando é do tipo Login;

— UUUUU - Indica uma string de 5 caracteres contendo a informacao do nome

de usuario;

— 555555885 - Indica uma string de 8 caracteres contendo a informagao de

senha.

e Comando de Desenho: R111112222233333444447 (Unidade Bésica de Desenho)

onde:

— R - Identificador do Comando. Indica que o comando é do tipo Desenho (de
Linha Reta);
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— 11111 - Indica uma string de 5 caracteres contendo a informacao da posicao X

do ponto inicial;

— 22222 - Indica uma string de 5 caracteres contendo a informacgao da posigao Y

do ponto inicial;

— 33333 - Indica uma string de 5 caracteres contendo a informacao da posicao X

do ponto final;

— 44444 - Indica uma string de 5 caracteres contendo a informacao da posi¢ao Y

do ponto final;

— Z - Indica uma string de 1 caracter contendo a informagao da posi¢ao Z (0 ou

1).
Observagoes:

e As informacoes do comando de Login que contiverem tamanho menor que o especi-

ficado sao preenchidas com caracter branco a direita.

e As informacgoes do comando de Desenho que contiverem tamanho menor que o

especificado sao preenchidas com caracter "0"a esquerda.

D.2 Formatacao de Parametros

Os parametros enviados pelo subsistema servidor sao de trés tipos, a saber: parametro
de baricentro para atualizacao da posicao do robd ou objeto no AV; parametro flag de
remocao para limpar objeto no AV; parametro flag de erro para mandar parar rob6. Os

parametros sao formatados como se segue:

e Parametro de baricentro: CXXXXXYYYYYZZZZZAAAAAAA onde:

C - Identificador do rob6 ou objeto, ou seja, C' pode assumir os valores G, R

e B que corresponde ao robo, caixa e cilindro respectivamente;

— XXXXX - Indica uma string de 5 caracteres contendo o valor de X do bari-

centro;

— YYYYY - Indica uma string de 5 caracteres contendo o valor de Y do bari-

centro;

27777 - Indica uma string de 5 caracteres contendo o valor de Z do baricen-

tro;

— AAAAAAA - Indica uma string de 7 caracteres contendo o valor angular do

objeto caixa.
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e Parametro flag de remocao de objeto: LC' onde:

— L Identificador do parametro de remocao do objeto no AV;
— (' Identificador do objeto que sera removido do AV. O valor de C' pode assumir

os valores r e b que corresponde a caixa e cilindro respectivamente.

e Parametro flag de erro: ST P Parametro enviado ao SCR para mandar parar o robd.
Este tipo de parametro é gerado para o caso em que o rob6 e/ou o objeto nao forem

identificados nas imagens do ambiente operacional (Ixy e Ixz).

Observagoes:

e O valor de AAAAAAA s6 é preenchido para o identificador C = r. Caso contrario,

ele nao é preenchido;

e As informacoes do parametro de baricentro que contiverem tamanho menor que o

especificado sao preenchidas com caracter "0"a esquerda.



Apéndice E
Arquivos Eletronicos

Os arquivos eletronicos que acompanham o CD em anexo, incluem os codigos fontes
dos subsistemas servidor e cliente (em linguagem Java), do modelo do AV (em lingua-
gem X3D), dos programas de PDI (em linguagem do Matlab), do modelo de RP (do
CPNTools), e arquivos do projeto SCR. (em linguagem C++, Java, doc, etc.) que estdo,

respectivamente, nas seguintes pastas:

e Subsistema servidor;

Subsistema cliente;

Modelo do AV;

e Programas de PDI;

Modelo de RP;

Outros;
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