ng/()-\,vLuJ? S 2y

Escola Politécnica da Universidade de Sio Paul(ﬁr)

Departamento de Engenharia Mecanica
PMC 581 — Projeto Mecanico I

Projeto e implementagio de um sistema de
visdo estéreo computacional - Tracking

Relatério Final

Prof. Coordenador: Eduardo L. L. Cabral

Alunos: Marcelo Previato Simdes

Rogerio Shimizu L. Santos

S3o Paulo 2001



SUMARIO
1 INTRODUGAOQ ....coueeererrrerercvsisssbssieessssssssssssssssssssssssssssosnsenssssssssssssmeesn s sen. 3
2 MOTIVAC/—”\O —SISTEMA DE VISAO ESTEREO eceeveeemeeeeeeeeeeeoevssseses 5
3 ESTUDO DE VIABILIDADE - SUBSISTEMAS........... T TR T oD o
3.1 SISTEMA DE CAPTURA DE IMAGENS L.vvveeeeseeeteeeeeersesests oo et eeeeeeeeeeeeeoeo 9
3.2 PROJETO DO SISTEMA CINEMATICO DE MOVIMENTACAO DAS CAMERAS .......... 11
33 TIPOS DE ACTONAMENTO ©oveuviveitieieeeeseeeeeeseeeeseesessseeeeees oo e e 13
3.4 CONEXOES ENTRE EIXOS E ACIONAMENTOS «..vveeveeeee oo oo eeteeeeeeeeeeeeeeesn 15
3.5 SISTEMA COMPUTACIONAL — SOFTWARE ..o 16
3.6 VIABILIDADE ECONOMICA ..ot eeeeeeeee e 18
4 EXECUCKO DO PROJETO....... T T e 1 e vt T ex i 20
4.1 MOTORES DE PASSO.1uvvitiiitieeiieeeeetsceeeeeresaesesasseenesssesssensssess s es s e e e sees 20
4.2 HARDWARE DE CONTROLE vttt eseteeeteeeeee s e s e e esseees et se e 21
4.3 MECANISMO CINEMATICO ....oveeeoeeeeeeee e e et 23
4.4 INTERFACE VIA PORTA PARALELA E SOFTWARE DE ACIONAMENTOe.ooonono. 27
4.5 AQUISICAO DE IMAGENS ... .cvouietiitetemretes ettt e eeee e e ee e sees e s eees et s e 32
4.6 PROCESSAMENTO IDE IMAGENS <o eeeeeee oo e et eeeee e e e e 33
4.7 TRIANGULARIZACAOQ E REPOSICIONAMENTO DAS CAMERAS «veeeeeeeseoeeeoeoee 35
48 POSICIONAMENTO POR MATRIZES HOMOGENEAS . ...cveo oo 39
5 RESULTADOS .....cotrenrecrtneinsecenssssossossesssssssstsstsssesssesrorasssssssessesssssssssmmsnsssssssses 46
6 CONCLUSOES.......ccovreriereisstesssieeerssnssssssssssssssssssssesmsasssnsssessssessesssssssmsmeen e s 52
T BIBLIOGRAFTA .....oeerriieiinenesssssossosssssasssssossessessssensssssssssessssssssssmmmssmsss 53
8 ANEXOS o etrittttimtienerressstissssssssssssnsesssssnsssssssressssssssessmssssssssnessssssnssssssssssesssen 54
8.1 PROGRAMA DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM «.vveseeee oo 54
8.2 PROGRAMA DE POSICIONAMENTO E ACIONAMENTO DOS MOTORES ..o, 56



1 INTRODUGAO

O presente trabalho consiste em desenvolver um sistema de visdo
estéreo computacional que simule a visao humana sendo aplicado em um
sistema simples de rastreamento de objetos (tracking). O projeto depois de
implementado podera ser utilizado em metrologia, sistemas de perseguicao de
objetos mais sofisticados e até mesmo em real-time, monitoramento de locais
de trabalho, no estudo de algoritmos de inteligéncia artificial, etc.

A visdo estéreo computacional apresenta diversos modelos de
configuragdo podendo ser utilizadas duas ou itrés cameras que adquirem
imagens que, com tratamento por software, possibiltam a determinag¢ao do
ponto focalizado. No presente projeto, a configuragdo sera adaptada de acordo
com o0s parametros da visdo humana de um adulto, sendo utilizadas duas
cameras do tipo webcam, correspondendo aos olhos humanos. O
espagamento entre elas sera dado pelo espacamento medio dos olhos (cerca
de 10cm). O sistema de cameras devera se movimentar de forma a atender os
trés graus de liberdade da visdo humana: dois graus referentes a rotacao de
cada globo ocular em torno do eixo vertical, percorrendo o espago na
horizontal; o outro grau € acoplado as duas cameras, correspondendo ao
movimento de levantar e abaixar os olhos, percorrendo o espaco na vetrtical.

Os trés acionamentos serdo utilizados conjuntamente com o intuito de
qgue as cadmeras apontem para um mesmo ponto. A idéia inicial era que esse
ponto fosse definido pelo usuario, porém para tornar o aparato mais util, o
posicionamento sera fornecido pelo software para que as cémeras
acompanhem o centro de um objeto, configurando assim um sistema de
rastreamento. Para realizar essas tarefas serfo desenvolvidos alguns
softwares amigaveis para o usuario poder realizar o processo. Sera também
utilizado o software comercial de captura de imagens da webcam. Atraves de
um software também sera realizado o acionamento dos motores atraves de
uma interface entre o microcomputador (interface paralela) e os motores,

sendo necessario o uso de um hardware eletrénico para isso.



Apresentou-se até o momento os requisitos do projeto do ponto de vista
da movimentagao e de parametros obrigatorios na configuracdo do sistema. A
partir dessas premissas, buscou-se levantar algumas possibilidades para cada
subsistema. Essas possibilidades foram avaliadas, determinando o conjunto
que melhor atende aos requisitos tanto funcionais quanto econémicos.

A partir da solugdo adotada foi construido o mecanismo cinematico do
sistema de visdo estéreo. Algumas configura¢ées e materiais adotados
inicialmente foram alterados para serem utilizados os componentes que se
encontravam a disposigado.

Concomitantemente foi desenvolvido o controlador que acionaria 0s
motores de passo através de sinais de controle enviados pela interface paralela
de um microcomputador. Esse controlador foi desenvolvido usando a
associacgdo dos circuitos integrados L297-L298.

No que se refere aos softwares, como o sistema nao é em tempo real,
cada moddulo pdde ser desenvolvido separadamente: processamento das
imagens obtidas, calculo da nova posigao a partir dos dados do sistema e
movimentagdo dos motores. O software de aquisicdo de imagens utilizado é
comercial € acompanha a webcam.

Com isso busca-se que a partir de duas imagens provenientes de cada
umas das cameras possa ser realizada a perseguicado de um simples objeto, no

caso uma pequena ldmpada.

O presente relatorio apresenta duas partes distintas, uma que se
concentra no estudo tedrico com levantamento de solugcdes e estudo de
viabilidade dessas solugbes, o que corresponde as atividades realizadas no
primeiro semestre de projeto. A outra parte se concentra na implementagéo
real dos subsistemas (atividades do segundo semestre) projetados na primeira
parte. Podera ser observado que diversas idéias foram alteradas no decorrer

do projeto para poder atender aos objetivos do projeto.



2 MOTIVAGAO — SISTEMA DE VISAO ESTEREO

O sistema de visdo humana permite obter informagdes como distancias
de objetos, profundidades, cores, textura, etc. O inicio da visdo computacional
se baseou em tentar adquirir com equipamentos, a mesma sensac¢ao da visdo
humana, ndo obtendo apenas imagens planas, mas com elas também
conseguindo a percepcao de distancia e profundidade.

O sistema humano, como o de outros animais, € composto de dois olhos
que apresentam uma certa distancia entre eles, a linha que une os centros de
cada olho é chamada de /inha de base (base line). Os raios de luz que saem
do objeto, apds passarem pelo sistema de lentes presentes no globo ocular,
acabam por formar na retina uma imagem. As imagens formadas, uma em
cada retina, sdo diferentes pois 0 objeto esta sendo observado por &ngulos
diferentes.

As duas imagens sado processadas no cérebro humano que nos
fornecem uma imagem final com caracteristicas tridimensionais (3D) e com
profundidade (ver esquema da figura 1). Isso nao seria obtido com apenas uma
imagem, porém a mente humana, com mecanismos de adaptacéo, consegue
mesmo com apenas uma imagem obter certas caracteristicas 3D, porem ha
certa perda na percepgao de profundidade. Fato percebido em pesscas com

apenas um olho.



Figura 1: Principio da Visao Estéreo Humana

Os sistemas artificiais de vis&o funcionam pelo mesmo principio, sendo
as cameras o equivalente aos olhos humanos. Qs raios de luz passam pela
lente da camera e as imagens séo formadas ou num filme fotografico ou num
sistema de pontos que pode ser interfaceado com um microcomputador que
armazenara essas imagens. A qualidade da imagem estd diretamente
relacionada com a precisédo desse sistema de pontos. Porém ao contrério da
mente humana, o sistema artificial ndo possui mecanismos adaptativos para
obter com apenas uma imagem a idéia de profundidade e de todas as
caracteristicas tridimensionais. Um exemplo dessa visdo projecional pode ser
visto nas figuras abaixo:
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Figura 2 : visdo com apenas um plano de projegéo

Figura 3: Imagem obtida com um unico plano

Percebe-se que, devido a posi¢ao do plano projecional, a imagem obtida
ndo tem nogao de profundidade adequada. Para resclver isso, passaram a ser
utilizadas duas ou mais cameras. No momento em que sdo encontrados os
pontos correspondentes as imagens, com algoritmos especificos, consegue-se
obter uma imagem bem proxima da que seria vista pelo olho humano. Esse
sistema e chamado de visdo estéreo e 0 mesmo exemplo anterior seria visto da

seguinte forma:

Figura 4 : Sistema com 2 planos de viséo (estéreo)



imagem esquerda imagem direita imagem conjugada
Figura 5: Imagens obtidas e sua conjugagao

Percebe-se pela imagem conjugada neste exemplo ¢ no exemplo da
figura 1 que a imagem resultante expressa melhor as caracteristicas de
profundidade do objeto. Podendo ser obtido artificialmente efeito semelhante

ao obtido pelo olho humano.

Diversas pesquisas sdo realizadas nessa area, buscando algoritmos e
configuragdes de sistema que consigam cada vez mais aproximar a visdo
artificial da real. Sao pesquisados meios de representar mais fielmente os
graus de liberdade do olho humano e também o processo de conjugagéo de
imagens. Na movimentacdo existe, por exemplo, o movimento de vergéncia do
olho que no presente projeto ndo sera considerado e é um movimento bem
estudado atualmente. No processo de conjugacdo de imagens procuram-se
obter imagens cada vez mais precisas e usar algoritmos mais eficientes que
consigam um efeito computacional cada vez mais préximo do que ocorre no
cérebro humano.

Por isso, o mecanismo a ser projetado e implementado pode ser
utilizado em diversas pesquisas posteriores, tanto nas melhoras do sistema
abordadas anteriormente, quanto para adaptagdo do sistema para aplicagtes
praticas de como sistemas de metrologia, de rastreamento de pontos, de
inteligéncia artificial.

A aplicagao inicial em que sera utilizado o sistema ja nos fornece uma
boa idéia da utilidade dos sistemas de visdo computacional na engenharia e

aplicagbes cientificas.



3 ESTUDO DE VIABILIDADE - SUBSISTEMAS

O sistema estudado pode ser dividido em diversos subsistemas, de
modo que se possa estudar e desenvolver o projeto mais facilmente. S&o eles:
¢ Sistema de captura de imagens
¢« Mecanismo cinematico
¢ Sistema de acionamento do mecanismo
e Sistema Computacional - softwares de captura de imagens,
processamento de imagens, acionamento dos motores e

posicionamento das cameras.

No estudo de viabilidade apresentado, segue uma descrigdo de algumas

alternativas, apresentando suas vantagens e desvantagens.

3.1 Sistema de captura de imagens

Para a captura de imagens ha uma grande variedade de cdmeras. As
mais modernas apresentam tamanho bem reduzido, sendo mais adequadas a
nossa aplicagdo. Esse tamanho reduzido €& necessario para atender a
especificagdo das distancias entre olhos (linha de base aproximada de 10cm) e
permitir a movimentagdo delas sem choques. Tamanho reduzido aliado ao
peso reduzido fazem com que o torque necessario para acionamento seja bem
menor, podendo ser utilizados motores menores e usar menor poténcia do
acionamento destes, evitando também sistemas de redugdo o que poderia
tornar o mecanismo com dimensdes maiores e com custo maior de fabricagéo.

Foram pesquisados alguns tipos de cadmeras comerciais disponiveis. As
mais comuns sd0 as cameras de vigilancia e as cameras para Internet, mais
conhecidas como webcam. As do primeiro tipo, apresentam tamanho
(aproximadamente 40x40x10mm) e peso reduzidos (120 a 200 gramas). O
prego € bem parecido com o das webcam, custando R$ 120 o modelo preto e

branco e cerca de R$160 o modelo colorido. Uma desvantagem dessa camera
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€ que sua saida € analdgica, sendo necessédria uma placa de aquisigdo de
dados para coletar as imagens e provavelmente o desenvolvimento de um
software para processa-las.

Por isso, adotou-se no projeto o modelo de webcam que também
apresenta tamanho (diametro aproximado de 50mm) e pesos reduzidos (cerca
de 150 gramas) o que permite um torque menor de acionamento. O prego
aproximado de R$ 150 & similar aos das cameras anteriores. A maior
vantagem realmente se encontra no fato desse tipo de camera apresentar
saida digital, sendo conectada diretamente ao microcomputador sem
necessidade de uma placa de aquisigdo.

Ate o momento, encontra-se disponivel uma Webcam da marca Logitech
QuickCam Express (ver figura 6) que é conectada ac microcomputador via
conexdo USB (Universal Serial Bus) e apresenta um software préprio para

captura de imagens que foi utilizado para a aquisigdo de imagens do projeto.

Figura 6: WebCam utilizada

A conex&o USB é uma conexdo moderna que vem sendo muito utilizada
porque € possivel conectar diversos periféricos em cascata (maximo valor
tedrico de 127). Os ramos onde se apresenta mais eficiente sdo de: imagens
digitais, multimidia e telecomunicacfes via microcomputador.

Diversos componentes como: scanners, impressoras, zipdrives,
teclados, telefones e cameras digitais apresentam esta conexdo. O conector
(figura 7) apresenta 4 pinos sendo 2 para dados e 2 para alimentacdo que
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provém do proprio computador ndo sendo necesséria uma fonte externa. A
conexo é feita através de uma porta especifica (figura 8) do microcomputador.

S T, 4

Figura 7: Conector USB

Figura 8: Porta USB no computador

Principalmente no aspecto da aquisi¢cdo de imagens, outra vantagem da
WebCam com USB é gue este tipo de conex30 é cerca de 10 vezes mais veloz
que a serial tradicional (padrdo RS-232), alcangando as velocidades de
12Mb/s. Com isso pode-se obter um nlmero de imagens em intervalos de
tempo menor o que & interessante em aplica¢gdes onde as velocidades s&o

maiores.

3.2 Projeto do sistema cinemético de movimentagio das cameras

Iniciou-se o projeto estudando 0 modo de movimentagéo das cameras
no sistema. Para que simulem a visdo humana, elas devem ser capazes de
realizar movimento de rotagéo na horizontal e na vertical, mas sempre
focalizande o0 mesmo ponto no espaco.

Para realizar tal movimento, buscaram-se algumas aiternativas que

atendessem a taig yequisitos. Como alternativa mais simples e viavel, optou-se
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por utilizar um eix0 principal, que movimentaria as duas cameras
simultaneamente, simulando assim o movimento de rotagéo do globo ocular ao
redor do eixo horizontal.

Scbre esse eixo, devem ser fixadas duas outras cameras, que simulam
cada olho separadamente. Os dois olhos de uma pessoa possuem movimentos
de rotacdo no eixo vertical independentes, mas estdo sempre focalizando o
mesmo ponto do espacgo. O sistema entdo deve retratar exatamente isso, mas
para garantir o foco nc mesmo ponto, utilizaremos controle através de software.

Assim, o sistema final possui trés graus de liberdade no espacgo. O
movimento de rotag&o no eixo horizontal @ 0 movimento de rotagcdo de cada
camera no eixo vertical. Posteriormente, de acordo com as cargas € o
mecanismo de acionamento adotado, havera um dimensionamento do sistema.
A partir do tamanho dos motores e eixos pode-se ter uma idéia mais precisa de
onde serdo posicionados tais componentes.

A idéia inicial do mecanismo a ser construido pode ser visto na figura

abaixo:

Figura 9: Esuema do Mecanismo Cinematico
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Como podera ser visto posteriormente o equipamento final apresentou
uma configuragdo diferente por razdes construtivas e de disponibilidade de
maiteriais.

Para a constru¢do desse mecanismo pretendia-se utilizar pedacos de
chapa de aluminio para construgcido do suporte do eixo que também foi feito de
aluminio. Foram levantados os pregos desses materiais e também dos
rolamentos (ver item de Analise Econdmica), o que pela quantidade minima de
venda de aluminio (1m?) fez com que o material da base e dos suportes dos
rolamentos fosse alterado para ago inoxidavel. Obviamente o peso do
equipamento final foi superior (mas ainda aceitavel) ao que se tivesse sido
construido de aluminio, porém com a adogdo do aco inoxidavel foi possivel o
uso de refugos que baratearam extremamente o custo de fabricagdo do

equipamento.

3.3 Tipos de acionamento

Apés estudar o mecanismo cinematico, iniciou-se o estudo dos tipos de
acionamento gque serao utilizados em cada caso: acionamento do eixo
principal e o acionamento das cameras. Deve-se escolher qual o melhor tipo de
motor a ser utilizado no projeto em questao. Para isso, observamos as diversas
possibilidades: motor de passo, motor DC, servo-motores.

Os motores DC ndo sdo muito bons para o caso. E dificil controlar a
velocidade de rotagdo e os angulos que foram rotacionados. Seria necessario
um encoder rotativo para determinar com a precisdo necessaria do projeto, o
que aumenta seus custos. Além disso, € mais dificil controlar a posi¢ao final do
motor, ja que quando € enviado o sinal para parar o motor, este ainda rotaciona
mais um pouce, devido a sua corrente na armadura. Isso ocasiona uma baixa
estabilidade do mecanismo. Além disso, deve-se notar que o eixo principal ira
suportar cargas durante todo o tempo, e isso implica que o motor devera
realizar um torque contrario a estas cargas quando desejamos manter o €ixo
parado em uma determinada posicao (holding torque). Com o motor DC, essa é
uma tarefa muito mais complexa de ser realizada do que com o uso do motor

de passo.
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O mesmo se aplica aos servo-motores, que precisam ser controlados em

malha fechada. Para isso, seria preciso um encoder e de um controlador para

comparar a posi¢ao atual com a posicao designada, e assim reposicionar o

motor. Tudo isto implica em um custo muito alto para um posicionamento téo

simples.

Os motores de passo sdo as melhores alternativas. Pode-se numerar

diversas vantagens que os motores de passo possuem sobre seus

concorrentes:

Controle em matha aberta: uma das maiores vantagens dos motores
de passo é a possibilidade de determinar a posi¢do angular deste
apenas contando o namero de passos que foram executados;
Acuracia: os motores de passo possuem uma acuracia em sua
posicdo muito aita, normalmente da ordem de 3-5% de um passo.
Outra vantagem & que esse pequeno erro ndo é cumulativo de um
passo para o outro. Essa acuracia depende principalmente da
precisdo mecanica das partes que compdem o motor de passo.

Alto Torque: os motores de passo possuem alto torque a baixas
rotacGes. No projeto em questéo, onde as velocidades dos motores
sd0 minimas, o torque produzido sera bem alto.

Holding Torque: ou o torque produzido pelo motor quando este esta
parado. Isso é importante no presente projeto, ja que existe carga
estatica quando se deixa 0 sistema parado.

Preco: os motores de passo possuem um prego bem acessivel no
mercado. Como serd apresentado posteriormente no estudo da
viabilidade econdmica, estes podem ser encontrados sucateados por

pregos baixissimos.

Definido o tipo de acionamento como sendo motores de passo, iniciou-

se ¢ estudo da conexdo entre motores e 0s eixos.
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3.4 Conexodes entre eixos e acionamentos

Existem no caso 3 conexdes entre eixos e acionamentos: a conexdo
entre o motor € o eixo principal e as duas conexdes entre 0s motores e as
cameras. Estudaram-se cada caso separadamente, pensando nas diversas
possibilidades de conexdes entre eixos € motores.

No caso de conexdo entre o motor e 0 eixo principal, decidiu-se que ¢
acionamento poderia ser feito através de acionamento direto, polia, correia
dentada ou engrenagens.

O acionamento direto nao € uma boa alternativa. O torque para acionar
o eixo principal pode ndo ser suficiente. E recomendavel utilizar qualquer tipo
de redugdo para aumentar o torque fornecido pelo motor. Com essa alternativa
consegue-se diminuir as dimensdes dos motores, o que torna o sistema mais
compacto e econdmico.

Utilizando polias, consegue-se a redugdo desejada. O problema principal
das polias € a possibilidade de escorregamento. Como no projeto é muito
importante saber o angulo de rotagdo do eixo, e esse valor € determinado
através da rotagdo dos motores, o escorregamento na conexao entre o motor e
0 eixo acarretaria dados incorretos no programa. A precisac no posicionamento
nas cameras ¢é fato primordial.

A correia dentada soluciona o problema do escorregamento e da
redugao. O prego dela também é& bem acessivel e seu funcionamento é
confiavel.

A conexdo utilizando engrenagens é muito confiavel. O grande problema
das engrenagens € o pre¢o. Esse item inviabiliza essa alternativa, ja que se
tem outras possiveis solugbes que sao igualmente satisfatorias a um custo
muito mais acessivel.

Com os dados disponiveis, consideramos que o acionamento por correia
dentada o mais indicado para o c¢aso. Ele garante o torque necessario, o ndo

escorregamento e possui um preco relativamente barato.

Apods essa etapa, iniciou-se o estudo da conexao entre os motores de
passo e as cadmeras. Novamente, teve-se que estudar diversas possibilidades e

escolher uma delas para ser utilizada no projeto.
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Acionamento direto ndo apresenta muitos problemas neste caso. Como
a Unica fungdo do motor € mover uma camera (no caso uma webcam) de no
maximo 200 gramas e didmetro de 50mm, o torque que ele precisa € minimo.
Além disso, a conexdo direta facilita no calculo do valor do &ngulo de rotagéo
da camera, ja que a rotagdo do motor é igual ao valor de rotagdo da camera.

A conexéo por polias possui 0 mesmo problema que o no caso da
conexdo ao eixo principal. O escorregamento invalidaria qualquer dado de
rotagdo que o software indicasse, ja que este possui capacidade apenas de
controlar o motor, e ndo de observar o eixo.

A conexdo por correia dentada é uma alternativa que néo apresenta
qualquer problema, mas sua utilizagdo ndo é necessaria, j& que nio
observamos a necessidade de uma redugdo nesta conexdo. Apenas
acarretaria um maior custo sem grandes vantagens.

Desse modo, se 0 motor de passo for capaz de executar uma rotagio
suficiente pequena de acordo com as especificagbes do projeto, ndo &
necessaria qualquer reducdo e assim, o acionamento direto € a melhor

alternativa a ser adotada.

3.5 Sistema Computacional — Software

Com relagdo ao sistema computacional, este sera o responsavel pela
aquisicdo das imagens das cameras, pelo processamento das imagens
coletadas, pelo acionamento dos motores de passo e pelo correto
posicionamento das cdmeras na nova posigdo calculada.

Na parte de aquisicido de imagens, € necessario o uso de um
microcomputador com velocidade e memorias suficientes para adquirir e
processar as imagens, além de estar disponivel pelo menos uma porta de
conexdo USB (para aquisigdo de imagens) e uma porta paralela (para
acionamento dos drivers dos motores). Esses requisitos sao facilmente
atendidos por qualquer microcomputador recente. O sistema operacional
utilizado deve ser o Microsoft Windows 98 ou superior, pois sdo os sistemas

que suportam bem a conexao via USB.
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O software utilizado para a aquisigdo de imagens & o software comercial
que acompanha a WebCam. Em certo momento do projeto foi pesquisado o
funcionamento e os sinais da porta USB para saber se seria possivel
implementar um software préprio para a captura de ambas as imagens, ja que
o software comercial captura apenas uma das imagens. Porém como foi
decidido realizar um sistema de fracking sem ser em tempo real, nao haveria a
necessidade da confeccdo de tal software, pois bastaria capturar ora a imagem
de uma camera ora a imagem de outra sem nenhum problema, principaimente
pela porta USB apresentar tecnologia plug-and-play, ou seja, poderia ser
efetuada a troca de cameras que estivessem conectadas ao computador sem
ter que reinicializar o equipamento. As duas imagens obtidas entdo seriam
armazenadas para a etapa de processamento.

Os softwares a serem desenvolvidos devem apresentar uma interface
amigavel com o usuario para que este opere corretamente o equipamento.
Como ndo sera em tempo real os moédulos que compdem o sistema
computacional poderdo ser desenvolvidos e testados separadamente e se
houver tempo disponivel realizar a integragdo destes em um unico programa.
Esse programa poderia entdo ser alterado de acordo com a sua aplicagdo em
novas pesquisas sejam elas em sistemas de rastreamento mais sofisticados ou
mesmo em outras aplicagdes como metrologia e inteligéncia artificial.

O software de processamento de imagens seria responsavel em
determinar a posi¢do do ponto a ser acompanhado nas duas imagens obtidas,
para facilitar essa tarefa sera utilizado como objeto uma {&mpada, pois assim &
possivel ter uma boa discrepancia entre os pontos de maior e menor
luminosidade.

Através das caracteristicas fisicas dos equipamentos e possivel realizar a
correspondéncia entre os pontos reais e 0s pontos da imagem, com ¢ intuito de
se determinar a nova posicdo de apontamento das cdmeras. A transformacgao
de coordenadas para calculo do angulo de apontamento e consequentemente
o calculo do nimero e diregdo dos passos de cada motor serao também feitos
por software. Para o acionamento dos motores serdao enviados {rés sinais pela
porta paralela para o controlador: sinal de pulsos de acordo com o nimero de

passos, sinal de half-step ou full-step e sinal de sentido de rotacao.
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Percebe-se que se trata de um software que pode ser desenvolvido em
linguagens como C ou Java, que apresentam fungbes ou classes para

desenvolvimento de interface gréfica e de interfaceamento via porta paralela.

3.6 Viabilidade Econ6mica

Antes de iniciar-se a execugdo do projeto, deve-se verificar se este é
viavel economicamente. Para isso, foi feita uma pesquisa sobre o prego dos
diversos componentes que serdo utilizados no sistema cinematico, de controle
e de aquisigao de imagens.

Os precos dos componentes estao ilustrados abaixo:

Componente ! Prego

1 ] |
Mecanismo de Atuagao

L Sl PSS
'Motores de passo (1 motorde 7.5 R$ 45,00

graus/passo e 2 de 0.9 graus/passo)

Mecanismo Cinematico ' - |
Chapa de aluminio 1m* | R$ 72,00 "
2 Rolamentos NSK ~ R$1800 |
| Eixo de aluminio (n&o utilizado) | R$ 22,00
Eixo de ago inoxidavel (refugo) R$ 8,00
|Correia Dentada e polias " R$ 25,00 |
Outros (parafusos, porcas, buchas,etc) R$ 7,00 |
Hardware de Controle dos Motores de Passo
| Componentes para 2 controladores | R$ 80,00 !
Sistema de Captura de Imagens
2 WebCams ] 'R$ 300,00 ]

Total o R$ 555,00

Tabela 1: Analise Econdmica Estimada

Pode-se verificar que a maior parte dos custos concentra-se no sistema

de captura de imagens, ou seja, as duas WebCams. Por esse motivo,
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utilizaremos apenas uma camera para teste, a qual ndo seré acoplada de modo
definitivo no mecanismo, sendo acoplada cada momento em um dos motores
do equipamento.. Com excecéo deste item, o projeto é claramente viavel, com

um custo razoavel.
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4 EXECUGAO DO PROJETO

Terminado o estudo de viabilidade do projeto, com a solugdo adotada
sendo considerada viavel, iniciou-se a etapa de execugdo do projeto. Cada
passo dessa etapa de execucdo do projeto é apresentado abaixo

detalhadamente.

4.1 Motores de passo

Os motores de passo foram adquiridos por pregos relativamente baixos
em lojas do centro da cidade que vendem motores sucateados.

Conforme foi dito nos itens anteriores, os motores de passo para
acionamento das cdmeras ndo necessitavam apresentar grande torque e de
preferéncia deveriam ter tamanhos reduzidos. A principal exigéncia era
apresentar um passo bem reduzido para ndo ser necessario o uso de um
sistema de reducéo.

Os motores adquiridos foram 2 da Sanyo Denki Co. LTD do modelo 103-
4902-12T1 (8 wire universal stepper motor) que sdo utilizados para
acionamento de floppy disks. Esse motor apresenta as seguintes

caracteristicas:

0.9 grau por passo (half-step 0.45)

4.3 Ohms/espira

didmetro do eixo 0.188" - comprimento 0.75"

Unipolar or bipolar

Foram procuradas mais informagdes em diversos sites além do da prépria
Sanyo Denki, porém n&o foram obtidas outras informagdes importantes como

torque desenvolvido e torque de alimentagao.
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Para o motor que acionaria o eixo principal, os requisitos necessarios
seriam um maior torque de acionamento, ndo sendo necessario um passo o
reduzido ja que seria utilizado um sistema de redugo.

Sendo assim, o motor adquirido foi 0 modeio 28BB-H101-54 da Minebea
Co.LTD. que apresentava as seguintes caracteristicas:

e 7.5 graus por passo
e 3.6 Ohms;espira
¢ Tensdo de acionamento : 5V

¢ Unipolar ou bipolar

Para este motor também ndo foram encontradas outras informagdes.
Sendo assim, seria necessario acionar os motores para determinar se estes
conseguiriam atender as necessidades de torque e de tens&o. Por isso, em
seguida, procurou-se construir 0s controladores dos motores de passo.

4.2 Hardware de Controle

Decidiu-se inicialmente que seriam usados dois controladores, um para
os dois motores menores, responsaveis pelo controle da camera, com um
multiplexador para determinar qual motor serd acionado por vez, e o outro
controlador para o motor de maior poténcia, para garantir que o controle de
poténcia ndo cause a queima dos componentes.

Dentre as diferentes alternativas existentes para acionamento dos
motores de passo, foi adotada a que utiliza a conexdo L297-L298 (circuitos
integrados da SGS Thomson Microelectronics) pois € bem simples e atende as
necessidades do projeto. O esquema dessa conexdo pode ser visto na figura

abaixo:
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Figura 10 : Esquema do controlador com L297-L298

O L297 é o modulo de controle para acionamento dos motores de passo.
Ele pode controlar motores com 4 fases (AB,C,D) tanto para casos de
acionamento unipolar quanto bipolar. E este circuito que fornece os sinais de
pulso do motor, podendc ser selecionado através de sinais de controle as
operagdes de half ou full step e também a direcdo do movimento. Para testar
essas operagles foram utilizadas duas chaves do tipo ON/OFF. Essas chaves
foram retiradas posteriormente pois esses sinais agora sdo enviados pela porta
paralela do microcomputador.

O L298 é o modulo de poténcia do controlador, pois trabalha com
tensGes e correntes maiores que o L297 para poder acionar o motor de passo.
O circuito implementado com todas as conexbes e com os valores de

resisténcias e capacitores utilizados pode ser observado na figura 11.
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Figura 11: Esquema completo da ligagéo

Para testar os motores independentemente do software de controle, foi
utilizado um Cl 555 para se obter sinais de clock a partir de uma fonte de
tens&o continua de 5V. A frequiéncia de pulsos é variada por um potencidmetro
ligado ao 555.

Com o prosseguimento do projeto, o controle dos motores foi dado
através de um microcomputador, ou seja, conectou-se a saida paralela do
microcomputador aos controladores, retirando-se o 555 do circuito. Assim, o
controle da velocidade dos motores foi feito através do software de
posicionamento do microcomputador, mandando sinais pela paralela mais
lentamente ou rapidamente.

Foi implementado o controlador e este testado para os motores de
poténcia menor. Foi possivel realizar a movimentagéo desses motores junto a
camera usando a voltagem normal de 5V (proveniente de uma fonte externa),
variando-se a direc&o e os sistemas half/full step por software.

4.3 Mecanismo Cinematico

Para a implementagdo do mecanismo cinematico foram alterados
detalhes construtivos do modelo original (apresentado no estudo de viabilidade)
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devido aos materiais disponiveis. O prego elevado da placa de aluminio,
mesmo para a quantidade minima de venda, fez com que o material do eixo e
da estrutura de sustentacdo desse fosse alterado para ago inoxidavel. Esse
material foi facilmente encontrado em pequenas quantidades e a um prego bem
cdmodo, o que reduziu consideravelmente o custo inicial estimado do projeto.
Esse material também apresenta propriedades mecanicas que se adequam ao
projeto € como o aluminio ndo sofre oxidagdo. O ponto negativo do uso desse
material seria o peso final do sistema, porém este ficou com peso razodvel
capaz de ser transportado facilmente.

A base metalica de ago inoxidavel tem dimensGes de 300mm X 210mm
com dobras de 15 mm em cada um dos quatro lados. Essas dobras foram
realizadas para evitar que as arestas da placa causassem acidentes, além de
servir como estéetica para o equipamento. Para o alinhamento do equipamento
com a superficie em que serd posicionado, foram colocadas quatro buchas
comerciais de nylon de 20mm de altura e de 31mm de diametro que servem
como “pés”. Para a fixagdo das buchas na base foram realizados quatro furos
de diametro %" na base, onde foram inseridos parafusos sextavados de '4” que
foram rosqueados a cada bucha.

O suporte do eixo, ao invés de ser feito com a placa de aluminio
apresentada anteriormente, foi feito com o uso de duas hastes de aco
inoxidavel de didmetro %" com 160mm de comprimento. Em cada uma delas,
10mm de uma das extremidades foi torneado para a obtencdo de rosca
externa. Essa rosca externa junto com o uso de porcas é responsave! pela
fixagado das hastes na base, para isso obviamente foi necessario a abertura de
dois furos na base com didmetro de ¥2". Percebe-se que a haste, apos a sua
colocagéo, apresentou a altura desejada de 150mm, que foi considerada como
sendo adequada para o projeto, pois permite a boa movimentagdo das
cameras nos 360° de rotagido (em relacdo ao eixo horizontal) sem tocar em
nenhum dos demais componentes do sistema.

Para a escolha do didmetro do eixo foi realizado inicialmente um pré-
dimensionamento baseado nos esforgos resultantes para a movimentacdo das
cameras no caso de torque critico (maior comprimento de brago entre o centro
de massa estimado das cameras e o centro do eixo). Também foi verificada a

deflexdo méaxima a ser obtida no eixo (Teorema de Castigliano) sendo que o
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valor encontrado foi menor que 0,5mm o que é bem aceitavel para este projeto.
Dentre os materiais disponiveis para uso, o que melhor se adequou ao
calculado foi 0 ago inoxidavel com didametro de 3/8". Este eixo foi usinado em
torno para a confeccdo de rebaixos de 1mm e 2 mm destinados ac
assentamento dos rolamentos e da polia de transmissao respectivamente.

No que se refere aos rolamentos utilizados no projeto, estes deveriam ser
blindados para evitar a enirada de poeira e outros detritos que poderiam
prejudicar a vida util e a precisao do rolamento, além de ndo ser necessaria a
lubrificagdo constante do rolamento. O tipo ideal de rolamento seria o de
esferas de contato angular, pois este diminui as folgas do sistema e
conseqientemente aumenta a precisdo, porém nao ha rolamentos desse tipo
blindados, logo a escolha adotada foi o uso de rolamentos de uma carreira de
esferas blindados. No catalogo do fabricante de rolamentos foi adotado o
rolamento n°608 de 38mm x 16mm. Cada rolamento foi inserido dentro de um
alojamento e este foi fixado a haste suporte através de uma conexao
rosqueada. Outros furos foram abertos no alojamento do rolamento para
possibilitar a retirada deste de dentro do alojamento em caso de danos.

Os motores de passo para acionamento das cameras foram fixados (com
parafusos) a pequenas chapas de ago inox que foram soldadas cada uma em
um anel de ago inox que foi colocado no eixo principal. Esse anel apresenta um
parafuso com porca de pressado que é responsavel pela fixacdo desse anel no
eixo. Caso seja necessaria a mudanga de posi¢do entre as cAmeras ou mesmo
a retirada destas, basta soltar esses parafusos e reposicionar (ou retirar) os
anéis sobre o eixo. Apesar de trabalhar-se com uma distancia fixa, o projeto
ganha flexibilidade com esta configuragao.

Para acoplar as WebCam ao seus respectivos motores foram utilizadas
buchas de nylon de 20mm de didmetro com 19 mm de altura. Os ajustes foram
forcados e com isso foi possivel obter a relagdo de transmissdo unitaria
conforme foi apresentado no estudo de viabilidade.

Para o acionamento do eixo principal, foi adotado o mecanismo por
correia dentada. A polia menor apresenta diametro de 25mm e a polia maior
diametro de 70mm assim foi possivel realizar a reducdo necessaria para
aumentar o torque e diminuir o passo repassado ao eixo principal. Com esses
didmetros e com a posicado das polias foi possivel a escolha de uma correia
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dentada comercial da Gates do tipo 231-C.B.11. ap6s a correia dentada ser
bem esticada pdde-se definir o posicionamento do motor de passo maior, que
foi fixado a uma pequena chapa de ago inox através de parafusos e esta
também foi fixada & base através de parafusos.

Apés descrever resumidamente quais foram as etapas de usinagem dos
componentes, pdde-se perceber que algumas etapas gastaram boa parte do
tempo, como a usinagem das polias dentadas e do alojamento do rolamento.
Percebe-se que o sistema apresenta a maior parte das conexdes feitas através
de parafusos, isso j& prevendo a necessidade de troca dos componentes.

Abaixo é apresentado um esquema do mecanismo construido, vale
perceber as diferengas e semelhangas entre o modelo final (figura 12) e o
inicialmente pianejado pelo estudo de viabilidade (figura 9).

Figura 12: Esquema do mecanismo cinematico construido
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4.4 Interface via Porta Paralela e Software de Acionamento

A interface paralela é uma interface muito utilizada em projetos
principalmente devido a sua velocidade na transmissdo de dados quando
comparada com a transmissao serial. Isso porque a interface paralela transmite
oito dados simultaneamente através de oito cabos (cada bif tem sua propria
linha de transmissdo), ao contrario da interface serial que se caracteriza pela
transmissdo de dados por uma unica linha de transmissdo. Por isso, um
caracter de 'n’ bits transmitido via serial demora 'n’ vezes mais tempo do que
se fosse transmitido via paralelo.

Porém a utilizacdo de transmissdo de dados paralelamente apresenta-se
limitada quanto a distancia. Isso porque as transmissdes paralelas por usarem
sinais compativeis com TTL (5V) apresentam uma diminuigdo da imunidade a
ruidos, apresentando uma limitagdo da utilizagdo de cabos longos, pois estes
atuariam como antenas, produzindo erros nos dados recebidos. Outra
desvantagem & o maior custo que se tém com cabos e conexdes quando estio
envolvidas maiores distancias. Assim, o uso da transmissdo paralela fica
limitado a pequenas distancias, cerca de 5m.

Vale ressaltar que mesmo sabendo que a porta paralela do computador
& compativel com a tecnologia TTL, ndo se deve apenas ligar Cls TTL em sua
saida pois no computador podem ser tanto das tecnologias TTL LS (Low Power
Schottky) ou TTL HC (High Speed CMOS) que nao possuem corrente
suficiente para excitar Cls TTL. Para verificar se a amperagem & suficiente para
excitar o Cl pode-se fazer um teste com um LED e um resistor, caso esta seja
muito baixa sera necessaria uma amplificagao do sinal. Esses niveis de tensao
e preocupacido de amperagem se referem ao sinal de controle envido pela
porta paralela, isso porque a tensédo e a amperagem de alimentacgdo do circuito
deve ser feita com o uso de uma fonte externa de 5V, pois a porta paralela nédo
tem capacidade de acionar tais ordens de grandeza de amperagem podendo
sofrer danos caso seja requisitado correntes maiores por parte do circuito, e
isso € bem provavel ja que os motores necessitam altos valores de corrente

quando comparados aos valores fornecidos pela porta paralela.
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Para realizar a transmissao & utilizado um cabo de conexdo paralela. Esse
cabo apresenta:
- 8 linhas de dados
- 4 linhas de controle
- 5 linhas de status

Os conectores podem ser do tipo Centronics, que apresenta 36 pinos de

conexao, ou da IBM, atualmente o mais comum, que se utilizada de apenas 25
pinos. Abaixo segue a pinagem correspondente tanto para conector Centronics
quanto conector IBM. Vale ressaltar a importéncia do conhecimento da diregédo
dos pinos em in ou out, isso porque os 3 sinais de controla devem ser enviados

por pinos de direcdo out.

Pinos (25) | Pinos (36) | Sinal Standard | Diregéo Registrador
1 1 * Strobe In/ Out Control
2 2 | Dado 0 Out Data
3 3 | Dado 1 Out Data
4 4 Dado 2 Out Data
5 5 Dado 3 Out Data
6 6 Dado 4 Out Data
7 7 Dado 5 Out Data
8 8 Dado 6 Out Data
9 9 Dado 7 Out Data
10 10 * Ack In Status
11 11 Busy In Status
12 12 Paper In Status
13 13 Select In Status
14 14 " Auto Linefeed In/ Out Control
15 32 * Error In Status
16 31 * Inicializar In / Out Control
17 1 36 * Select- Printer | In/Out Control
18-25 - 19-30 GROUND (terra) GRN —

(*) Sinais que sdo ACTIVE-LOW ( ativos em nivel baixo)

Tabela 2 : Pinagem e sinais para conex3o paralela

Dos diferentes modos de operacdo das portas paralelas (SPP, ECP,
EPP) serd usado o método SPP, que apesar de ndo possuir grandes
velocidades € 0 modo de operagdo mais simples, porém funciona muito bem,
podendo ser bidirecional de acordo com a possibilidade desse tipo de
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transmissé@o pela porta instalada. Abaixo é apresentado o handshake desse

processo de transmissao.

Centronics Handshake

nStrobe‘\_/
Busy / \

nAck NS
Data }{ X

Figura 13 : Handshake Standard

19} Os dados s&o enviados para a porta paralela através dos pinos 2 a 9

2° ) Faz-se a verificagdo se o dispositivo de recebimento, por exemplo uma
impressora, esta livre. Se estiver o sinal “busy” (pino11) esta em nivel logico ‘0'.
3°) O sinal de “Strobe” (pino 1) vai para nivel l6gico baixo ( que simboliza que
existem dados na via) , ha uma espera em torno de 1 microssegundo,
retornando o sinal a nivel légico ‘1.

4° ) Na borda de subida do “strobe” os dados s3o lidos, tornando a impressora
ocupada {busy em ‘1)

5° ) Para verificar se o dado foi aceito, utiliza-se um pulso de cerca de 5
microssegundos na linha de “ack”. Essa verificagdo pode ser esquecida quando

procura-se ganhar velocidade na transmissao.

Apesar dos sinais serem gerados por hardware, a leitura de dados e
todo o controle (se ha dados na linha, se esta esta ocupada, se o dado foi
recebido) € controlado por software. Através dos programas procura-se
verificar cada passo para que ndo ocorra perdas na transmisséao,

principalmente quanto aos tempos de espera.
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Para a implementagéo de programas se faz necessario o conhecimento
da porta onde estd conectado o dispositivo para se determinar quais

registradores serdo analisados.

¢+ Enderegos das Portas Paralelas

Os enderegos-base normalmente utilizados para as portas paralelas s&o:
378H : LPT1

278H : LPT2

3BCH : (antiga, usada para video cards)

[dentificando-se em qual porta estd conectado o dispositivo, pode-se

acessar atraves de software os registradores pelos seguintes enderecos.

REGISTRADOR ENDERECO
Data Base + 0
Status Base + 1
Control Base + 2

Tabela 3 : enderecos dos registradores

¢+ Registradores
No modo standard de operagdo sdo utilizados apenas 3 registradores : o

de dados, o de status e o de controle.

- Registrador de Dados

E um registrador usado no modo standard apenas para saida, se for lido
o valor obtido correspondera ao dltimo byte enviado. Se a porta for bidirecional,
pode-se ativar no registrador de controle esse tipo de operagéo, assim a porta
tambem podera servir para leitura. No caso do projeto é utilizado o modo
bidirecional para efetuar o envio e o recebimento de dados.
D7-DO0 : dados enviados
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Sinal D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Pino 9 8 7 6 5 4 3 2

Tabela 4 : Registrador de Dados

- Registrador de Status
E um registrador que verifica a condi¢cdo atual da conexdo. & usado

apenas para leitura.

S7 — Busy : 1 - dispositivo livre

S6 — Ack :

S5 - Paper : 1 —sem papel

0 - dispositivo ocupado
1 — transferéncia em progresso 0 — transferéncia completa
0 — papel disponivel

54 — OFON: 1 — impressora ligada
S3-Erro : 1-semerro

S2, 81, S0 : Nao utilizados

0 — impressora desligada

0 - erro ocorrido

Sinal | NBUSY | NACK | PAPER | OFON | nERRO X X X

Pino 11 10 12 13 15 e

Tabela 5 : Registrador de Status (leitura apenas)

- Registrador de Controle
Esse registrador pode ser utilizado tanto para entrada quanto para saida,

servindo para a transferéncia de dados e demais operacdes envolvidas.

C7, C8, C5 : nao utilizados

C4 - IRQ :interrupgdo 1 — habilitada

C3 - DSL ; selegéo da impressora

0 — desabilitada
1- selecionada 0 — néo selecionada
C2 - INI @ inicializagio da impressora  1- operacdo normal 0 - inicializar
C1 — ALF: automatic linefeed ~ 1- ALF pela impressora 0 — ALF pelo usuario

C0O - STROBE: 1 - transferéncia de dados 0 — sem transferéncia de dados

Sinal X X

X

IRQ

DSL

NINI

ALF

NSTR

Pino

17

16

14

1

Tabela 6: Registrador de Controle
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Em anexo esta o modulo de controle em linguagem C que sera
responsavel pelo envio dos 3 sinais de controle pela porta paralela: pulsos de
acionamento do L297 de acordo com o numero de passos a serem dados, sinal
de selegdo entre half step ou full step e sinal de sele¢do de sentido de rotagéo.
O uso desse modulo é restrito ao Windows 95/98/ME (pois ha conflitos com o
kermel do Windows 2000/NT) e a0 modo de operagdo SPP, ou seja, porta
paralela configurada como “normal” ou “standard”. Os métodos EPP e EPC néo
eram objetivos do projeto e podem ser que funcionem ou néo, logo o usuario

deve estar atento ao se utilizar desse modulo.

4.5 Aquisigao de Imagens

Conforme ja foi dito, a aquisicdo de imagens é feita com o préprio
software comercial que é fornecido junto a WebCam. Caso a simulacdo a ser
feita fosse realizada em tempo real seria necessario que as imagens
capturadas pelas cameras fossem instantaneamente enviadas para o software
de processamento.

Para realizar essa tarefa seria necessario que os softwares de aquisigéo
e processamento fossem integrados para diminuir os tempos de envio de
imagens, sO que para realizar isso seria preciso desenvolver o software de
aquisigao. Essa tarefa seria baseada no estudo detalhado dos sinais captados
pela USB e o conhecimenio mais aprofundado de detalhes construtivos da
camera que acabam nao sendo disponiveis ao usuario facilmente. Outra
inviabilidade do software comercial € que este s6 capta uma imagem por vez.

Porém no nosso projeto estamos interessados em realizar o rastreamento
sem ser em tempo real, com isso, as imagens podem ser adquiridas e
armazenadas em arquivos do tipo bitmap ou jpeg (formatos salvos pela
WebCam utilizada). Para isso, primeiro se conecta uma das cameras ao
programa, por exemplo, a da esquerda e depois de capturada a imagem, troca-
se a cAmera para capturar a outra imagem, nesse exemplo, a da direita. Esses
arquivos sdo abertos em um software de processamento de imagens a parte,

desenvolvido no projeto.
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Para exemplificar esse processo foi realizado um teste com a obtencéo de
imagens de um ponto luminoso numa posi¢&o conhecida em relacdo a camera.
O ponto luminoso num ambiente escuro é um exemplo em que a identificacéo
do objeto se torma bem simples no processamento de imagens, o que torna
mais simples de ser rastreado.

As duas imagens coletadas através do software comercial sdo
apresentadas abaixo, seu formato & bitmap de dimensdes 160 x 120 pixels.

CAMERA DIREITA CAMERA ESQUERDA

Figura 14: Imagens adquiridas

4.6 Processamento de Imagens

Na etapa de processamento de imagens, as duas figuras obtidas das
cameras sd@o processadas com o intuito de encontrar o ponto imagem
correspondente ao objeto real. No caso a ser analisado, o interesse é
determinar o centro do ponto luminoso. Para isso foi desenvolvido um software
usando uma linguagem de alto nivel, o Director Lingo, que se baseia em
eventos. Esse software tem seu codigo em anexo.

O software carrega as duas imagens e em seguida transforma as
imagens coloridas em imagens preto e branco (binarizac&o da imagem). Essa
transformacéo se baseia em dois parametros: primeiro, os niveis RGB (Red
Green Blue) de cada pixel da figura (variam de 0 a 255) e 0 segundo é o nivel
de ajuste que ¢ escolhido pelo usuario podendo variar entre 0 e 750 (valores
adotados no projeto).

O programa carrega os parametros RGB e os soma, esse resultado é
comparado com o ajuste adotado pelo usuario, se estiver maior que o ajuste o
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pixel se torna branco, se estiver abaixo o pixel se torna preto. As figuras
resultantes séo apresentadas na tela do programa que é bem amigavel e de
facil utilizagdo. A partir disso o programa calcula as componentes x e y do
ceniro do conjunto de pontos brancos. O valor apresentado &€ em pixels sendo

a referéncia (0,0) o centro da imagem.

Para as figuras adquiridas anteriormente esse efeitc € bem facil de ser
obtido, pois jA ha uma grande discrepancia entre os pontos iluminados e os

pontos escuros. O resultado obtido & apresentado na figura abaixo:

Ajuste: | 200 |
{ magem1 ] [ cacular ] [ imagem2 }
o Py {"Encontrar Coord. ) b s

Figura 15: software de processamento desenvolvido

O ajuste de 200 permitiu uma boa imagem resultante, se este valor fosse
bem baixo, apesar da discrepancia entre o0 negro e ¢ luminoso, o resultado
seria diferente, pois mais pontos brancos apareceriam. Se o ajuste fosse maior,
pontos luminosos seriam perdidos. Por isso essa flexibilizacdo do ajuste é
importante, porque depende muito do ambiente em que sdo capturadas as
imagens.
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Ajuste: -
[ Imagern 1 j L Calcular j [ Trege2 ]
vi0.06 ( Encontrar Coord. %1 7.08

w:-1.99

Ajuste: .

Caleular ) [ Imagem 2 ]
x: -20.67

x: 36,89
e ( Encontrar Coord. i Y

L Imagem 1 j [

Figura 17: Efeito do ajuste maior

4.7 Triangularizacdo e reposicionamento das cameras

Para efetuar o reposicionamento das cdmeras antes é necessario
determinar o posicionamento real do objeto através das duas imagens obtidas,

para isso €& necessario realizar a triangularizacdo que é representada pela
figura abaixo:
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¥r —

Zy

Figura 18: Triangularizagdo

Por semelhanca de tridngulos obtém-se, ajustando-se alguns sinais em
funcéo dos valores fornecidos pelo software de processamento de imagens
(nessa situacdo fornece Xe positivo e Xd negativo)

Xt X, _ '
f ZR_f f Z.re—f
Realizando as multiplicagdes para cada equagéo:
{XE'(ZR_f)=ﬂ/2+]9(R .
somando as equages :
_Xg (ZR _.f)z.ﬂ/:z_ﬂk

Xi;'ZR_le.f_Xi)ZR+XD.f=.f'[

A partir dessa equacgéo obtém-se uma equacao que determina o valor de

Zr (distancia real do objeto). O vaior de X, - X, é chamado de disparidade.
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LUt X-X,)

ZR
XE "XD

(1)

Com esse valor obtido pode-se determinar a posicdo ao longo do eixo x

do objeto real Xr utilizando-se uma das equactes de semelhancga de tridngulos.
I X,
Xp=—H(Z,— f).- T£ 2
# =3 (Zx =1 7 (2)

Ja os angulos de rotagéo das cameras s3o dados por:

[—Xn

goy, =

g0, ==

Vale ressaitar que equacgdes semelhantes podem ser determinadas para

0 outro plano de rotag&o (rotagéo ao longo do eixo horizontal).

Repare que a equagdo (1) apresenta valores conhecidos, com excegao
de fe fl. Esses dois parametros s&o parametros lineares no sistema, o0 mesmo
ndo acontece com o pardmetro /, por isso esses dois valores serdo
determinados a partir de uma aproximagéo para dois pontos conhecidos no
espaco. Com isso sera possivel realizar a calibragéo do equipamento, pois esta
sendo realizada uma aproximagéo e diferentes fatores além da distancia focal
estdo embutidos nos valores desses parametros como por exemplo os efeitos

de distorcéo.

O teste foi realizado com as cdmeras retas e apontando para um ponto
luminoso a uma distancia conhecida das cameras. As imagens obtidas para o
primeiro ponto ja foram apresentadas nos topicos anteriores. Os valores
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conhecidos da posicdo do ponto luminoso na direcdo X e Z foram:
Xp=20mm Z, =380mm

Pelo processamento das imagens pode-se obter os valores dos centros
luminosos com relacio ao eixo x:
(X) Imagem Esquerda = 39.53 e Imagem direita = -19.33

Para um segundo ponto de teste com coordenadas reais conhecidas de

Xg=—50mm Z, =410mm, obteve-se:

(X) Imagem Esquerda= -1.46 e Imagem direita = -54.79

Ajuste:
((_magemt ) [ Caicular ) { imagem2 ]
4 (Enconirar Coord, ) s

Figura 19: processamento do segundo ponto de teste
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X, =39.53 X, =-1.46
. 2° teste £
X, =-19.33 X, =-54.79

1° teste

Substituindo na equagio (1) para ambos os testes

(o) 3g0=S U+3886)  so e oy f1=223668 (3)
58,86
@) 410=L Y33 aas o 218653 4)

53,33

Subtraindo as equagbes obtém-se os dois parametros procurados. Vale
ressaltar que esses parametros t&m embutidos o efeito do uso das imagens em

pixels e as distancias em mm.

553 £ =501,5=f = 90,7
£-1=22366,8-90,7 58,86 = 17028.2

Com esses pardmetros e as equacgbes (1) e (2) , além das equagdes dos
angulos de rotagéo poderia ser feito o posicionamento das cameras. Porém foi
observado que esses pardmetros variavam muito de acordo com os pontos de
testes, o que tornavam os resultados inconsistentes. Por isso foi feita uma nova
abordagem para o posicionamento nas cdmeras, levando em conta, além da
mudanca de perspectiva, fatores como a indeterminacdo do eixo de
coordenadas das cameras e o efeito dos fatores de escala.

Essa abordagem é apresentada no préximo tépico.

4.8 Posicionamento por Matrizes Homogéneas

Inicialmente foi definido o sistema de coordenadas mundial

(O X, Y, Z,), fixo, cujo centro O, se situa no ponto médio entre as cameras e

X\, € na sobre o eixo que suporta as cameras. Como os pontos medidos
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estardo a frente do equipamento definiu-se Zw com valores positivos para

esses pontos.
Em seguida foram determinados sistemas de coordenadas nas cameras.

Na cémera da esquerda (0O, X,Y,Z,) € na camera da direita (0,X,Y,Z,). Esses
sistemas sao fixos & cdmera e conseqiientemente se movimentam em relagao
ao sistema de coordenas mundiais. Essa representacdo pode ser vista na

figura abaixo:

Cibjeto
Yy
N .
Cimera
Esquerda
£
X1 e 24
pa
2
Ow 02 7 camera
Direita

Figura 20: Sistemas de Coordenadas

Os graus de liberdade desses sistemas sdo trés, porém apenas dois
para cada camera: rota¢o ao redor de Y com o movimento do motor de passo
menor e rotagao ao redor de X com o movimento do motor de passo maior,
sendo que este grau de liberdade é acoplado nas duas cameras, ou seja, a

rotagao € a mesma. Ja as rotagdes em Z ndo sdo possiveis, estando Z,,, Ze

Z, sempre paralelos.

Apesar de no desenho apresentado as cAmeras estarem alinhadas, sers
considerado que existe uma rotagdo o ao redor de X e uma rotagdo de 3 ao
redor de Y. Com isso, as matfrizes de rotagdo correspondentes & essas

rotagdes sao:
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| 0 0 cosp O senf
Ry, =0 cosa. —sena Ry=[ 0 I 0
0 seno  cosa —senf} 0 cosp

Compondo as duas rotagdes, sendo estas feitas em relagao aos eixos

originais, obtém-se:

cosP  seno-senf cosc -senf
0 cosQ —seno

—-senf3 sena-cosf3 cosa-cosP

No que se refere as translagbes, o centro de coordenadas das cameras
nao tem suas posigdes conhecidas, por isso iremos usar os valores Teo T B,

para as transiagbes em X, Y e Z respectivamente. Compondo a matriz de
rotagdo anterior com as translacdes apresentadas & obtida a matriz de
transformag@o homogénea correspondente entre o sistema das cameras e o

sistema de coordenadas mundiais:

cosfB  seno-senf cosa-senf T,

- 0 cosa —seno T

cameras

—-senfl sena-cosp  cosa-cosB T,
0 0 0 1

Além desses fatores, outro fator que deve ser considerado é o fator de
escala. Isso porque a cdmera apresenta certos fatores de redugdo ou
ampliagéo da imagem além da optica do processo. Com isso serz definida uma

matriz homogénea de escalabilidade cujos elementos so:

Sx : fator de escala na diregdo X
Sy : fator de escala na diregdo Y
Sz : fator de escala na diregéo Z
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Sx 0 0 0
|10 S 0 0
1o 0 S 0

0 0 0 1

Esses fatores sdo os que ndo haviam sido considerados anteriormente,
pois s0 havia sido levada em conta a aproximagdo por semelhanga de
trigangulos, ou seja, a mudanga de perspectiva.

Essa mudanga & representada também por uma matriz homogénea na

forma abaixo, sendo o pardmetro f a distancia focal da lente:

<o O O =

O efeito da distorcdo causado pela propria lente da cAmera nao sera
considerado, pois seu efeito &€ pequeno comparado aos demais.

Com isso, ao realizar a multiplicagéo dessas trés matrizes homogéneas
obtemos a maitriz homogénea de transformagéo de coordenadas da camera

para o sistema de coordenadas do mundo real.

SycosPp  S,seno-senf S, cosa-senB—T% 1

T,
e g e 0 Sy cosa -5, sena — %r T,
cdmeral -
—-Sysenf Sy sena-cosP S, cosa-cosp —T% B,

0 0 —%,‘1

Com o uso dessa matriz tem-se a correspondéncia entre as
coordenadas do sistema da camera e do mundo real.
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cdmera

1)

- camera c . reailv’
T £ % cdmern

camera c 1

c 1

O resultado da quarta linha ¢ deve multiplicar as demais linhas e através
das coordenadas obtidas pelos pontos na imagem é possivel obter os pontos

nas coordenadas reais.

Como pode ser visto a matriz H*” é composta de diversos

cameras

pardmetros além dos angulos de rotagdo. Para determinar esses parametros
foi necessario realizar a calibracio das cameras.

Para isso foram utilizados alguns pontos de posicdes conhecidas no
mundo real. Esses pontos foram captados com as cameras com seus sistemas
de coordenadas paralelos ao sistema de coordenadas mundiais, isto €, angulos
de rotacdo nulos. Claro que ndo € garantido esse paralelismo perfeito, mas
para pequenos angulos os valores de senos e co-senos sdo0 bem préximos dos
valores de dngulos nulos de rotagéo.

Portanto, considerando os angulos de rotagdo a =f =0, a matriz de

transformagdo homogénea H*“* fica sendo:
s, o I A
T,
, o s - / T
;;:j:ial =45 F= ) Tf '
0 0 5=/
0 0 _%(. 1

x(‘rimem c T 3
Y/ i
— yt'{im(’m c . 0 SY /f T} ) ..vli'
Z cimera " € 0 o S Pl T% TZ 2
- I

coo-/fl
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Com isso sdo obtidas as seguintes equagdes:

T,

xcﬁmern = S‘\' ) x”' N % . Z”' + T\'
I,/ ..

.Vcﬁmcra = S:-' : _V”,- -} f‘ TLy + T}»

T,
zc‘{f.’llt’l'rl = (S: . %J N ZW + TZ
_ T Zy
c= +1
7

A terceira equagdo néo sera utilizada, pois a imagem apresenta valores

<

em X e y apenas, sendo que os parametros da terceira equagéo ndo fazem
parte das demais equagdes, podendo entéo, ser desconsiderados. Substituindo

o valor de ¢ na primeira e na segunda equacéo:

X

- /S v D/
xcﬁln-;:rzl “Fedmera ](' - S,k' Xy 4 Zy + TX

zZ T.
_ LOw = 5 —°F . + 7
-vcﬁmem -ch‘unem /)( S)r' yW A z ‘8 ¥

{xcﬁmcm S =Sy foxy 4Ty 2, =T, - f = Xeamera " Zpp
yc:’tmcm 'Kf_SY '.f.yli' + T} 'Z”- _'Tlv f z

; B
3 ciimera W

Os parametros a serem determinados na calibragéo sdo 7, ST, T f
com os valores das imagens no eixo x e f,S,1.7,,T, f para os valores das
imagens no eixo y. O valor de f sdo proximos e sera utilizada a sua meédia.

Vale ressaltar que esses sete pardmetros sdo para cada uma das
cameras, sendo assim sd0 necessarios quatro pontos conhecidos no espaco e
consequentemente oito imagens para determinar todos os parametros. Esses
valores foram obtidos dentro do programa de posicionamento e orientagéo e

usados para realizar essa tarefa.
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No software de posicionamento, os resultados do software de
processamento s&o inseridos, e sdo calculados os valores das coordenadas do
objeto no mundo real. Esses valores sdo usados para o céloulo dos angulos de
rotagdo de cada motor e determinagdo dos sentidos de rotagéo. Dividindo os
angulos pelo passo do motor é obtido o nimero de passos aproximados para o
posicionamento, ja que o dngulo a ser rodado nem sempre é multiplo do passo
do motor. Esses sinais sdo repassados a porta paralela através de dois pinos
de saida, no caso foram adotados o pino 2 para diregdo e o pino 3 para

geracao dos pulsos.
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5 RESULTADOS

Foram realizados diversos testes para verificar o funcionamento dos
softwares desenvolvidos. Para exemplificar os resultados obtidos serdo
apresentados resultados de 10 pontos diferentes dos usados na calibragéo.
Para exemplificar o procedimento serdo apresentadas as imagens
correspondentes ao ponto 9 que foi 0 que apresentou melhores resultados.

As imagens capturadas s&o binarizadas e tem seus centros determinados,
a partir disso, o software calcula valores aproximados das coordenadas do
ponto no mundo real. A figura abaixo apresenta o resultado desse

procedimento.

=178 %)

=: -54.79 *: -1.46
v:-15.24 y=-15.44

x:-50.92
zr 411.47

Figura 21: resultado do ponto 9
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Os 10 pontos testados, inciuindo o ponto 9, se encontram na tabela

abaixo:

PONTO | Xreal mm | Zreal mm | Xcalculado [ Zcalculado |Erro x % | Erro z %
1 20 360 16,54 377,20 | 17,3 47 |
[ 2 50 360 45,60 370,97 8,8 3,0
3 25 260 23,09 271,07 7,6 43
4 40 460 | 37,85 | 452,53 54 1,6
5 5 410 3,53 426,96 | 29,4 4,1
6 -15 360 -18,30 373,00 | 22,0 3,6
7 -5 310 -6,20 326,91 | 24,0 5,5
8 -5 160 -6,33 168,12 | 26,6 5,1
9 -50 410 -50,92 411,97 j 1,8 0,5
L. 10_ __"f | Eo___-z;ei,is 31_7,75 Lz,s 2,5

Tabela 7: Comparacéo de resultados

Percebe-se que 0s erros no eixo x sdo maiores que 0s no eixo z em
porcentagem, sendo que os primeiros se concentram nos pontos que
apresentam baixos valores de x no mundo real. Ja os erros em relagéo ao eixo
Z sao mais uniformes, mas também s&o maiores para os pontos mais proximos
do eixo de simetria do aparelho (x=0).

Porem esses erros, ao se calcular principalmente os valores de X, NAo
afetam tanto o resultado final do posicionamento, pois a diferenga em mddulo
dos valores de x ndo é muito elevada, ndo comprometendo tanto o

posicionamento quanto pode parecer inicialmente.

Abaixo segue uma tabela comparativa dos passos reais e dos
calculados pelo software de posicionamento e acionamento dos motores.
Foram usadas as férmulas dos angulos e o valor de 0,45° para half-step.

(Lembrando que I=100mm distancia entre as cameras)



t - Xi i +X,
gy = ) go, == b
PONTO| Passos Passos esq. | Passos Passos dir. |
esq. real calculado dir. real calculado
1 24 22 11 11
2 35 32 0 2
3 36 34 12 13
4 25 24 3 3
5 17 16 14 14
G 12 11 23 23
7 18 17 22 22
8 35 32 42 41
9 0 0 30 31
10 2 1 38 | 38

Tabela 8 : Comparacgdo dos passos reais e calculados
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Percebe-se a pequena diferenga entre 0s passos reais necessarios e 0s

passos calculados ap6s todo o processo.

Com esses angulos foram efetuadas as

rotagdes,

e apoés o

posicionamento foram capturadas as novas imagens. E esperado que essas

imagens estejam o mais centralizado possivel, pois este & o objetivo do projeto,

centralizar em um determinado ponto como se estivesse sendo seguido.

Apos serem capturadas, essas imagens s&o novamente processadas

pelo software de processamento de imagens, como pode ser observado na

imagem abaixo que exemplifica o ponto 9.
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Ajuste: 140
(_tmagemt ] [ caleular ] [ Imagem2 )

x2 0.20 =z -~ (.34
o ol ( Enconirar Coord. ) i

Figura 22: Coordenadas apos focalizagéo

Percebe-se que o erro apés todo o processo ficou menor que 1 pixel em
uma imagem de 160 pixels na diregéo x, o que é um resultado bem satisfatério.
Vale ressaltar que a diferenca de valores na coordenada y ocorreu pela
movimentag@o acidental do aparelho nessa diregdo durante a tomada das
imagens.

O resultado apresentado foi um dos melhores obtidos, ja que para esse

NN

ponto foram obtidos os melhores resultados calculados em relacdo ao mundo
.

real. Nos demais pontos esse erro em pixels é maior, como pode ser visto na

tabela abaixo.
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PONTO | Erro em pixels | Erro em pixels
direita Esquerda
1 2.40 1.78
2 5.65 3.21
3 3.11 5.30
4 4.35 3.59
5 2.11 3.78
6 3.26 3.82 |
7 1.89 2.48
8 3.22 4.46
9 0.80 0.34
10 4.67 3.31

Tabela 9 : Erros em pixels

Observa-se que os erros ndo ultrapassam 6 pixels em nenhum dos 10
casos, claro que isso & uma resposta para essa amostragem, mas reflete um
bom resultado do experimento, o que o torna valido para a aplicacdo de
perseguicao simples. Ha muitas fontes de erros que interferem no processo,
uma forma de melhorar os resultados seria trabalhar em cima delas, por
exemplo:

s Imprecisdes construtivas

» Imprecisdes nos pontos usados na calibragéao

o Efeitos da distor¢ao das lentes

» Falta de informagbes sobre os parametros das cadmeras, sendo

necessario a estimativa desses parametros.

¢ lluminagdo do ambiente

*» FElemento de teste: j& que a pequena lampada verde utilizada se

apresenta como uma mancha na imagem

+ Efeito do ajuste: variando os ajustes, para as mesmas figuras se

encontram valores diferentes de erros em pixels

» Passo limitado em 0.45° dos motores de passo
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O posicionamento realizado e os resultados apresentados foram para a
dire¢do x. Na dire¢do y (rotacdo do eixo horizontal) foi aplicado o mesmo
equacionamento, sendo que os programas também calculam o valor de y nas
imagens e no mundo real, bem como o0 numero de passos necessarios na
movimentagdo. Sé ndo foi possivel apresentar os resultados, pois o motor
maior que &€ responsavel por esse movimento néo funcionou, ou por problemas
do préprio motor ou por falta de corrente fornecida pelo controlador, sendo
necessario um controlador que suporte maior poténcia.
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6 CONCLUSOES

Conforme pdde ser observado no topico de resultados, o projeto
conseguiu atender bem as necessidades de um sistema simples de
rastreamento ndo real-time. Os erros em pixels foram pequenos e néo
comprometeram o apontamento, haja visto o grande nimero de fontes de erro
do sistema.

Porém esses erros devem ter sido os responsaveis pelo n&o
funcionamento da triangularizagdo simples (mudanga de perspectiva). Pois é
um método amplamente utilizado e que deveria apresentar bons resultados.
Possivelmente o conhecimento dos pardmetros construtivos das cidmeras como
a distancia focal e a resolugédo em pixels por mm (ou pixels por polegadas) da
celula de captagdo da imagem ajudariam a encontrar resultados bem melhores,
mas infelizmente essas informagdes nédo se encontram disponiveis.

Espera-se que o sistema implementado possa ser utilizado em
pesquisas futuras na area de visdo estéreo, principalmente no que se refere
aos softwares, pois a parte mecanica e a eletrdnica se encontram satisfatérias.
Com relagéo ao sistema computacional este apresenta diversos médulos que
foram desenvolvidos separadamente, ja que o sistema de rastreamento ndo é
em real-time. Para pesquisas futuras com o uso desse sistema, os softwares
poderdo ser integrados e modificados de acordo com as novas necessidades.
Apesar da simplicidade, a atual aplicagdo fornece importantes informacgdes a
respeito dos tipos de processos envolvidos em um sistema de visdo estéreo

computacional.
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8 ANEXOS

Seguem anexados os codigos-fonte dos programas implementados.

8.1 Programa de Processamento de iImagem

Esse programa foi desenvolvido no Director Lingo, mas poderia ser
desenvolvido usando linguagem C ou Java. Esse programa abre duas imagens
e as binariza em fungdo de um valor de ajuste. Cada pixel & analisado pelas
suas componentes no sistema RGB (red-green-biue}.

Apos a binarizagdo da imagem o programa calcula as coordenadas (x,y)

do centro da regido branca em relagéo ao centro da imagem.

/1l Software de processamento de imagens

{4180 & ag
mber(8).image = member(6).image
the floatPrecision = 2
leger(meimber{ cul™) fext)
e

le ofey

2
=y

wvv.xA!f L



repeat with i = to width

repeat with § = 0 to height

color = membes(7).image. gelPixel{ij)
media = ¢olor.red + color.green + color.blue
il media < cut then
member(7).image.setPixel(i j.rgh(0,0.0})
tino = 0
else
member(7}.image.setPixel(if.rgb(255.255, 255) )i
tino =1
ond if
xTotal = xTotal + i*tipo
yTotal = yTotal + j'tipo
jTotal = jTotal+tipo
iTotal = iTotal+tipo
end repeat
ond repeat
it iTolal > 0 and jTotal> 0 then
member("t1") fext = “x"&&float(x Total)/iTolal&ERETURNE "y "& &
oat(y TotaliiTotal
alse
member("t1).text = "x 0"&RETURNE v 0"
end if

width = member(8). width-1
height = member(8).height-1
xTotal = ¢

ylolal = 0

Jlotal =0

iTotal = 0

repeat with i = 0 lo width

repeat with j = 0 to height

95
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2

. ( 41

fia < il 1he
mber(8).image. setPixel ¢
} & M

fal = xTotal tino

Vi0 l§jale;

sal+iino

3 i1 GEEY

274 S&fontix Totall/iTolal&RETURNE "R &

iy Total)/) Tota

8.2 Programa de Posicionamento e Acionamento dos Motores

Esse programa realizado em C, obtém pelos processos ja analisados as
coordenadas reais através dos valores obtidos pelo software de processamento
de imagens. Com esses valores o programa calcula os angulos de rotagdo e o

numero de passos a serem dados e em que sentido de rotagao.
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A partir disso é usado o modulo de controle da porta paralela para envio

dos sinais.

/******************************************************************************************
Rk Ak ok

* Include Header Files
*******************************************************************************************
Jekk ek s

*f

#include <dos.h>

#include <bios.h>

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <prn_io.h>

/*

Esse arquivo "prn_io.h" sera mostrado posteriormente no relatorio

*

#include<graphics.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

/*

*******************************************************************************************
Fodeskok dedk ek ek kede ok ke

* Descrigdo: Rotinas de I/0 da Porta Paralela

*

* As fungdes abaixo implementam um modulo em baixo nivel em C para
interfaceamento com a
* porta convencional de um PC, habilitando 12 saidas de dados, e 5 entradas

* Nota sobre os enderegamentos das portas:

*
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* LPT1 =0x0378 ou 0x03BC

* LPT2 = 0x0278 ou 0x0378

* LPT3 = 0x0278

* Esse modulo assume que a sa’da sera feita atrave's de LPT1 em 0x0378.
* A porta de paralela tem 3 registradores de 8-bits:

*

* Data Register (base +0) ........ saidas

*

¥ 76543210

Yo, *DO.......... (pino 2), 1=High, O=Low (true)
. P! DT (pino 3), 1=High, 0=Low (true)
e e B *ooD2. (pino 4), 1=High, 0=Low (true)
R ™ L BB el (pino 5), 1=High, 0=Low (true)
L. D4 (pino 6), 1=High, 0=Low (true)
- D5 ... (pino 7), 1=High, O=Low (true)
& 5 ikg.mm D6 ........... (pino 8}, 1=High, O=Low (true)
S SSa . D7 .......... (pino 9), 1=High, O=Low (true)

* Status Register (base + 1) ...... entradas

¥ 76543210

AT *** Undefined

YL Ermor...... (pino 15), high=1, low=0 (true)

* ... *. ... Selected ..... (pino 13), high=1, low=0 (true)
e No paper ..... (pino 12), high=1, low=0 (true)

R R S Ack .......... (pino 10), high=1, low=0 (true)

B TR Busy ......... (pino 11), high=0, low=1 (inverted)

* Control Register (base + 2) ..... saidas

* 76543210
B * Strobe ....... (pino 1), 1=low, O=high (inverted)
= . *. Auto Feed .... (pino 14), 1=low, O=high (inverted)
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i I * .. Initialize ... (pino 16), 1=high, O=low (true)
... ... Select....... (pino 17), 1=low, O=high (inverted)
*ooEXEE .. semuso

* Pinos 18-25 séo terra.

*

* Esse modulo mantém shadow buffers para os registradores de data e
controle, para que um

* Unico bit possa ser modificado sem perturbar outros bits com o mesmo
registro. Todas as

* entradas e saidas possuem uma uma fungéo correspondente para ler ou
escrever,

* Além disso, a fungdo PrnlO_Data() permite escrever o registro inteiro de uma
vez,

* permitindo comunicagdo com equipamentos que comunicam com varios bits.
*

* Esse modulo foi escrito para ser usado com Borland C/C++ v5.0. Ele pode
ser usado com outros

* compiladores, mas vocé terd que mudar as fungdes import() e outport() para
fungbes equivalentes

* das bibliotecas destes compitadores.

*

*******************************************************************************************

Kkddede ok kedekdokdde

*/

/*

*******************************************************************************************

wRkkkkkkkkkkkk

* Constantes

*******************************************************************************************
ek e e e ke ke vk ok e ke ok ok ke

*/

#define BASE_ADDRESS  0x0378 // enderego da porta: LPT1
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#define DATA_REGISTER (BASE_ADDRESS+0) !l enderecos dos
registradores

#define STATUS_REGISTER (BASE_ADDRESS+1)

#define CONTROL_REGISTER (BASE_ADDRESS+2)

#define F 235

#define L 100

#define Pl 3.141592

#define PASSO1 0.45

#define PASS02 2.5

#define TIME 50

/*

*******************************************************************************************

Feddededeokded ko dkded ok ok

* Dados

**************************************knnuniuiAAun&ﬁinxunnniiiknunknuxkinnxnink%***********

Sededede ke kv ek ke e
*f
static unsigned char data_reg;

static unsigned char control_reg;

float pMotor1=90, pMotor2=90, pMotor3=0:
float pM1Now=90, pM2Now = 90, pM3Now = (;
// Supoem que os motores estejam zerados.
float Xobj, Yobj, Zobj, Xe, Xd:

/*

*******************************************************************************************

Fdek sk gtk kk dodokk

* PrnlO_Init()
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* Descricao: Funcao inicial
* Arguments : none
*Returns : none

*******************************************************************************************
*hkkkdikkhk ik

*/

void PrniO_Init (void)

data_reg = control_reg = 0; /f clear shadow registers

}

/*

*******************************************************************************************

ok vk e e ok e ke e e ek ok ok

* Descricao: Rotinas de entrada e saida.

B R
Frkk bk dE
*/
void PrnlO_DO (char state)
{
if (state == ()
data_reg &= ~0x01;
else
data_reg |= 0x01;
outport( DATA_REGISTER,data_reg);

}

void PrnlO_D1 (char state)
{
if (state == 0)
data_reg &= ~0x02;



else
data_reg |= 0x02;
outport(DATA_REGISTER data_reg);
}

void PrnlO_D2 (char state)
{
if (state == 0)
data_reg &= ~0x04;
else
data_reg |= 0x04;
outport{ DATA_REGISTER,data_reg);
}

void PrmlO_D3 (char state)
{
if (state == 0)
data_reg &= ~0x08;
else
data_reg |= 0x08;
outpori{ DATA_REGISTER,data_reg);
}

void PmlO_D4 (char state)
{
if (state == 0)
data_reg &= ~0x10:
else
data_reg |= 0x10;
outport(DATA_REGISTER,data_reg);
}
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void PmlO_D5 (char state)
{
if (state == Q)
data_reg &= ~0x20;
else
data_reg |= 0x20;
outport(DATA_REGISTER,data_reg);
}

void PrlQO_D6 (char state)
{
if (state == 0)
data_reg &= ~0x40;
else
data_reg |= 0x40;
outport(DATA_REGISTER,data_reg);
}

void PrnlO_D7 (char state)
{
if (state == 0)
data_reg &= ~0x80;
else
data_reg |= 0x80;
outport{DATA_REGISTER, data_reg);
}

void PrlO_Data (unsigned char dataout)

{

63



data_reg = dataout;
outport(DATA_REGISTER,data_reg);

}

char PrnlO_Error (void)
{
if (inpor(STATUS_REGISTER) & 0x08)
return 1;
else

return O;

char PrnlO_Selected (void)
{
if (inport(STATUS_REGISTER) & 0x10)
return 1,
else

return O;

char PrnlO_PaperOut (void)
{
if (inport(STATUS_REGISTER) & 0x20)
return 1;
else

return 0:

char PmIO_Acknowledge (void)
{

64



if (inport(STATUS_REGISTER) & 0x40)
return 1;
else

return O;

char PrnlO_Busy (void)
{
if (inport(STATUS_REGISTER) & 0x80)
return 0;
else

return 1;

void PrnlO_DataStrobe (char state)
{
if (state == 0)
control_reg |[= 0x01;
else
control_reg &= ~0x01;
outport{CONTROL_REGISTER,control_reg);

}

void PrlO_Autofeed (char state)
{
if (state == 0)
control_reg |= 0x02;
else
control_reg &= ~0x02;
outporf( CONTROL_REGISTER,control_reg);

}

65



void PmlQ_InitOut (char state)

{
if (state == Q)
control_reg &= ~0x04;
else
control_reg |= 0x04;
outport(CONTROL_REGISTER,controI_reg);

}

void PmlO_Select (char state)

{
if (state == 0)
control_reg |]= 0x08;
else
control_reg &= ~0x08;
outpor{ CONTROL_REGISTER,control_reg);

}

void start() {
/ftextColor(15);

clrscr();

printf("\nPrograma de Controle dos motores atraves da Paralela\n"),

int menu(void) {

int choice;

PrnlO_DO(1);
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/IPmIO_D1(1);

do {

printf("\nEscolha o metodo de apontamento:\n");
printf("1 - Ajuste por 3 coordenadas.\n");
printf("2 - Atraves de Xe e Xd.\n");

choice = getche();

} while ({choice != 49) && (choice != 50));

if (choice == 49) {
printf(MminEntre com o valor da coordenada x:");
scanf("%f",&Xobj);
printf("Entre com o valor da coordenada y:");
scanf("%f",&Yobj);
printf("Entre com o valor da coordenada z"y;
scanf("%f",&Zobj);

return(1);

}

else {
printf("\mnEntre com o valor de Xe:"):
scanf("%f",&Xe);
printf("Entre com o valor de Xd:");
scanf("%f",&Xd);
return{2);

}

void setCoordinates(){

Zobj = (F*L)/(Xe - Xd);

printf("\imin Distancia do objeto: %.0f\n\n\n", Zobj);
Xobj = (Zobj*(Xe+Xd))/(2*F);

printf("\n\n  Distancia X: %.0f\n\n\n", Xobj);
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void adjustCoordinates() {

//aki vai o programa que determina quanto temos que rotacionar cad
//motor para ele apontar para a coordenada especificada.
I

pMotor1 = pMotor1 - (atan2((L/2 + Xobj),Zobj))*(1 80/Pi);

pMotor2 = pMotor2 - (atan2((L/2 - Xobj),Zobj))*(180/PI);

printf("Angulos: %.2f  %.2f", pMotor2, pMotor1);

void rotateMotor2(){

int nPassos, dir, i;

nPassos = ((atan2((L/2 + Xobj),Zobj))*(180/P1))PASSO1;
nPassos = abs(nPassos);

printf("\n\nNPassos: %d\n", nPassos):;

if (pMotor2<=pM2Now) {

dir = -1;
PrmiO_D0(1);
}
else {
dir = 1;
PrmlO_Do(0);
}

for(i=0; i<nPassos; i++){

PM2Now = pM2Now+PASSO1*dir;
printf("\nPosicao atual do motor 2: %.2f", pM2Nowy);
PrmlO_D1(1);

delay(TIME);



PrnlO_D1(0);
delay(TIME);

void rotateMotor1(){

int nPassos, dir, i;

nPassos = ((atan2((L/2 - Xobj),Zobj))*(180/P1))/PASSO1;
nPassos = abs(nPassos);

printf("\n\nNPassos: %d\n", nPassos);

if (pMotor1<=pM1Now}) {

dir = -1;
PrnlO_DO0(0);
}
else {
dir=1;
PrnlO_DO{(1};
}

for(i=0; i<nPassos; i++){

pM1Now = pM1Now+PASSO1*dir;

printf("inPosicao atual do motor 1: %.2f", pM1Now);

PrnlO_D1(1);
delay(TIME);
PmlO_D1(0),
delay(TIME);
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void main({void }{

int choice;
start();
PrnlQ_Init();
choice = menu();
if (choice == 2){

setCoordinates();
}
adjustCoordinates();
printf("\n\nPronto para rotacionar camera 1...");
getch();
rotateMotor1();
printf("\mnAguardando verba para camera 2...");
getch();
rotateMotor2();

lIrotateMotor3();

printf("\in\n\nPress any key to continue...”);
getch();

end:

k¥
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************************************************************************************



