UM ROBO CARICATURISTA NA WEB
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Resumo— O trabalhoapresentamaaplicacdodeserolvida paraweb cujo principal objetivo € permitir o acessalapopulagéo
arobds. Um manipuladoPUMA 560 esbogaa caricaturada face de uma pessoacontidaumaimagemerviada pelainternet.

O usuarioervia o arquivo com a foto e monitoraa rob0 caricaturistaatravés de camerason-line. O processccomo um todo

inicia-secomo processamentdaimagemcaptadaondeséoutilizadastécnicasespecificasomodeteccaale bordas afinamento
e vetorizag@o.Em seguida, ocorrea geragéados dadosa seremenviadosao controladordo robd. Nestaetapa,0s movimentos
e trajetériado manipuladorsdootimizadoslevandoem consideracad@ontosde singularidadee areade trabalho. Os algoritmos
utilizados,a arquiteturado sistemeébemcomoalgunsresultadoséodescritoeemdetalhe.

Abstract— This paperpresentsa web basedapplicationwhosegoalis allowing peopleto interactwith robots. A manipulator
PUMA 560paintsafaceonaboardusingapain. Theimagewhichis goingto bepainteds uploadedandthe userobseresthetask
by webcamsThedigital imageprocessingDIP) is thefirst job stepwherespecifictechniquesireusedasedgedetectionthinning
andvectoring. Next, comesdataprocessingvhich is goingto be sentto the robot controller The robottrajectoryis optimized

observingthework areaandsingularitiespoints. The algorithmsandthe architecturaisedaswell astheresultsaredescribed.

1 INTRODUGCAO

A interneté hojeum dosprincipaismeiosde comuni-
cacdo.Suapossibilidadaleinteracagermiteo desen-
volvimentode servigcosinviaveishaalgunsanosatras.
Naareadarobética,umaaplicacaautilizadaé ateleo-
peracae o monitoramentale robéspermitindoo pu-
blico emgeralateracess@tecnologiasdoconvenci-
onais.Taylor foi um dosprimeirosarelatarumtraba-
Iho destanaturezgTaylor e Trevelyan,1995). Desde
entdo,algunssitestém disponibilizadorobbs (mani-
puladores rob6smaoveis) paramonitoramenta tele-
operacadSimmons,1998; Stein,1999; Ho e Zhang,
1999;Siegwart e Saug, 1999;Goldbeg et al., 1996).
Comoo acess@ redemundialé irrestrito, ainterface
deve seramaisamiga\el possiel, possibilitandges-
soassemnenhumconhecimentanais profundoa uti-
lizareme entendereno servigcodisponivel. O monito-
ramentodastarefsutilizandocameran-line é uma
técnicabastantaitilizada.

O presentdrabalhoobjetiva popularizaro acesso
arobdsutilizandointernet.A idéiaé permitirqueuma
pessoarnvie umaimagemdeumafacee monitoreum
manipuladode 6 grausdeliberdadedesenhandaca-
ricaturaemum quadro.Caricaturagle pessoapubli-
cassdocomunsde seremencontradagm colunasde
jornais e revistas. Os caricaturistagprocuramenfati-
zar algumacaracteristicdisica marcanteencontrada
na pessoa.Alguns procuramrealgarolhos, nariz ou
até mesmoumamanchanapele. Umavezdisponiel
ostracosque melhorrepresentana facede umapes-
s0a, pode-seexecutaruma caricaturacom o mesmo
objetivo. A imagemé processadaomo objetivo dese
obter estestracosa seremesbocadopelo manipula-
dor. Técnicascomodeteccaale bordas afinamentce
vetorizacadoramutilizadas.Umaetapadeadequacéo
dascoordenadaaoespacaletrabalhodo PUMA 560
foi necessaritevandoemconsideracépontosdesin-
gularidadee &reamaximado quadro.A Fig. 1 ilustra
0 manipuladoesbocandamacaricatura.

Na secacsqyuinte serdoabordadoglgunstraba-
Ihosexistentesaliteratura.Nase¢cad seradetalhada
a arquiteturautilizada paraexecucdoda tarefa bema
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Figural. O manipuladoPUMA 560esbocand@macaricatura.

metodologiautilizada.Osprocessos técnicaaitiliza-
dosserdobemdetalhadosAlgunsresultadosaodis-
cutidosnasecaos, e nase¢acb sdocomentadason-
clusdegetiradasarealizagdalo trabalhobemcomo
propostagle futurostrabalhos.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Um dos primeirossitesa disponibilizara teleopera-
cdode robbspodeservisto em (Taylor e Trevelyan,
1995). PosteriormenteSimmonsdisponibilizouum
robé movel paraser teleoperado(Simmons,1998).
Este AGV (AutonomousGuided Vehicle), denomi-
nadoXAVIER, navegava peloscorredores salasda
universidadetrarésdecomandogrviadospelousua-
rio através da weh No browser uma interface foi
construidaexibindo a posi¢dodo robd em um mapa
do local e umaimagemobtida por uma cameradis-
postano XAVIER. Goldbeyg, com seuprojetodeno-
minado Tele — Garden disponibilizouum manipula-
dor paramonitorare preserar um jardim (Goldbeg
etal., 1996). Atravésda web, ao usuarioera permi-
tido movimentaro robd que possuiaumacameraem
suagarra.Destaforma, erapossiel obterimagense



pontosespecificoslo jardim. Além disso,outrasfun-
¢beseramdisponiveiscomojogaraguanasplantas.

PumaPaintingProject foi outro trabalhoseme-
Ihante utilizando um PUMA 760 (Stein, 1999). O
usuériodesenhea formase tragosem um aplicativo
guepodiaseracessadpor um navegadorquesuporta
Java. Umavezobtidoo desenhdeito nesteaplicatvo,
o manipuladoro repetiaemum quadroutilizandopin-
céis. O monitoramentalos movimentosdo robd era
feito através de imagensobtidasdo local. Paracon-
trole dorobd, utilizou-seumabibliotecaem C++ para
robética(RCCL (Lloyd e Hayward, 1984)) rodando
emumamagquinaconectadaia portaparalelaao con-
troladorefetuando-se controledeformadireta.

O presentetrabalho (PUMA Caricaturista) di-
fere do projeto de Stein em dois aspectoshasicos.
O primeiro delesdiz respeitoa forma pela qual o
desenhoa ser reproduzidopelo manipuladoré ob-
tido. E necessaricuma etapade processamentde
imagense adequaca@o espacode trabalho. Jano
PumaPaintingProject, ascoordenadaa seremplo-
tadagéa sdoobtidasdiretamente&osdesenhogeitosno
aplicatvo. Um segundoaspectajuedistingueosdois
trabalhosé a forma de comunicagégealizadacomo
robd. No casodo PUMA Caricaturistahouwe a ne-
cessidadele se programarem VAL no controladore
a transmissaale dadosfoi feita via RS-232de uma
magquina.

3 DESCRICAO DO SISTEMA

O processanicia-secomo ervio deumafoto pelain-
ternete terminacomo manipuladoresbocandostra-
¢cosdestamagememum quadroutilizandoum pincel.
Umavisdogeraldo sistemaéilustradanaFig. 2. Para
exibicdono browser foi construidaumainterfacebem
simples.E efetuadaim uploaddo browseraoservidor
de processogjueinicia 0 processamentdaimagem.
Técnicagle processamentdigital deimagenssédore-
alizadagparaobtencaalosvetoresquerepresentana
facedapessoaEstesvetoressdoarmazenadosmum
argquivo queotimizaa quantidadale vetoresgerados,
eliminandoos que possuenmagnitudeinferior a um
dadovalor. Além disso, efetuauma adequacaalas
coordenadaso espacade trabalhodo robd. Os ve-
toresséoentdoenviados(via RS-232)ao controlador
emumasequéncigré-determinadaO programaem
VAL, rodandono controlador efetuao controledos
movimentoso robddeformaaesbocaa caricatura.
Paralelamenta estesprocessosxistemduasca-
merason-line queexibemao usuarioco queestaacon-
tecendo. Uma delasmonitoratodos movimentosdo
robd e a outraexibe 0 que estdsendodesenhadmo
guadro.Estaswebcamgossuenum softwarecomer
cial responséel pelaatualizacaalasimagensem in-
tervalos pré-estabelecidosO usuéariopode escolher
gual das cAmerasdesejautilizar em um dado mo-
mento. Todas estasetapassédo detalhadasa seguir
iniciando-sepelainterface do browser e finalizando
comaprogramacaalo controlador

3.1 AINTERFACEWEB
A interface deve combinarsimplicidadee funciona-
lidade uma vez que pessoassem nenhumconheci-
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Figura2. VisdoGeraldo Sistema.

mentomais profundopodemacessao site. As duas
principaisfuncionalidadesxistentesséo: uploadde

imageme monitoramentadastarefs. Inicialmente,
0 usudriosimplesmentsubmeteo arquivo correspon-
denteaimagema serdesenhadaDepois,estaimagem
€ exibida em conjuntocom a imagemdo local para
monitoramentalos movimentosdo robd. Atravésde

umbotédo,pode-salternarentreasduaswebcams, op-

tandopor umavisdolateraldo manipuladoiou frontal

aoquadro.A primeiradelasé ailustradanaFig. 3.
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Figura3. A interface Web utilizadaparateleoperare monitoraro
processo.

3.2 PRODUZINDOCARICATURAS
Umavezdisponiel ostragcosquemelhorrepresentam
a facede uma pessoapode-seexecutarumacarica-
tura. Fatoresde escaladistintospodemseraplicados
em determinadogpontosespecificosle formaa real-
car nariz, bocaou olhos. No presentdrabalho,estes
fatoredeescalandoforamaplicadosobafoto rece-
bida,contudoalgumascaracteristicafbramextraidas
dafacedapessoaExtraiu-seo esqueleto daimagem
deformaarepresenta-laomcertafidelidade.No en-
tanto,ailuminacao,cor e outrosséaofatoresdecisvos
no sucessalestaetapa.

O principal objetivo € obtero menor nimerode



vetoresque possanmrepresentan face da pessoana
imagemrecebida. Paraisto utilizou-se técnicasde
processamentde imagensespecificas. Uma delas
foi a vetorizacdogue partede algumaspremissagio
esqueleto daimagem.Saoelas:

¢ linhascomespessuremenorpossiel (1 pixel);

e garantiade um e somenteum caminhoentre
doisextremos;

e garantiade facil determinacaale pontosde in-
terseccaalelinhase seuspontofinais.

Estascaracteristicagodemserobtidasaplicando-
se deteccaode bordasseguido de afinamento. Por
tanto, as técnicasutilizadas foram aplicadasna se-
guinteordem:deteccaale bordasafinamentce veto-
rizacdo.No entanto,0 processamentimplementado
utiliza imagensem tons de cinza, assim,quandone-
cessarica corversdofoi efetuada.O background da
foto deve sero maishomogénegossiel paraquenao
sejamdetectadabordasndodesejadas.

DETECCAO DE BORDAS

Os métodosde deteccaale bordassdonumerosos
bem conhecidos. Em sua grandemaioria, séo ba-
seadosno principio de que onde ha uma variacao
abruptana intensidade¢ possiel que hajapresenca
de bordas. Dentre os métodosde deteccédode bor-
daspodem-secitar: Sobel,Roberts,Prewitt e Canry
(Castleman,1995). Foramrealizadostestescom to-
dosesteanétodos.O Canry detectebordasmuito su-
tis. Comoo objetivo é obterasbordasmaisrelevantes,
estemétodondoobteve bomresultado.Dentreos ou-
tros, o que apresentoumelhorimagemresultantefoi
o de Sobel. Posteriormentefetuou-sea binarizacao
paraeliminarbordaspoucoexpressias.A técnicauti-
lizadaparadeterminacédolimiar foi calcularamédia
dosniveisdecinzadospixels.

Existem ainda métodosque utilizam transfor
madade Hough(Theccoe Verri, 1998). No entanto,
naosaoindicadogaraaaplicacdaimavezquedetec-
tambordasemorientacbepreferenciais.

AFINAMENT O
O afinamenta@onsisteemreduziraimagemaomenor
numerode pixels capazde representaseuesqueleto.
No caso,existemvariastécnicasdisponieis na lite-
ratura, dentreelasa baseadam operag6esnorfolo-
gicas (Castleman,1995), na transformacéalo eixo
médio (Pavlids, 1982) e métodositerativos (Zhange
Suen,1984). E importantefrisar que nem todasas
imagenspodemser afinadase os métodosexistentes
ndogarantemumbomresultado A principaldiferenca
dentreosmétodoglescritost a compleidadecompu-
tacional. O que apresentanenorcompleidadeé o
gueutiliza operac¢desnorfoldgicas.Contudo,comoo
tempode processamentndo é fator muito relevante
no contexto do trabalho,optou-sepelo métodoitera-
tivo deZhang-Suemor serdemaisfacil compreensao
eimplementacéo.

Alguns conceitosapresentadosomo o de cone-
xidadee de nUmerogde vizinhossaonecessariopara

entendimentalos algoritmosdemonstrados seguir.
Todareferénciaaos pixels daimagemé ilustradana
Fig. 4.

Figura4. Referénciadospixelsnaimagem

e Conidade C(No): 0 numero de transi¢es
preto-brancmu vice-versa,nasequénciale vi-
zinhosNsi, N,.....,Ns, Ni. Na verdadeé o nu-
merode objetosadjacenteao pixel No.

¢ VizinhosB(No): 0 nimerodepixelsvizinhosde
No diferentesde zero.

Antesdaaplicacaodo métodode afinamentofoi
efetuadaim pré-processamentpeé descritoabaixo.
Estealgoritmode exclusdode pontosé aplicadoem 4
iteracfema tentativa de eliminar projecfedalsasou
minimizarsuasocorréncias.

for todopixel daimagemdo
if (B(No) < 3)ou( C(No) < 2)) then
eliminapixel daimagem;
end if
endfor
Entéo, aplicou-seo afinamento. Basicamente
métodoconsistede algumasestratégiaparaescolha
de pontosque podemserexcluidos. E importanteno-
tar quea exclusdodos pontossé terminaquandonao
severificarmaisnenhunypixel a sereliminado.

while houwer pixel aserremovido do
for todopixel daimagemdo
if ((2 < B(No) < 6)ou(C(N) =1)ou
((N+* Ns* Ns) =0) ou (Ns* Ns * Ns) = 0)
) then
eliminapixel daimagem;
endif
if ((2 < B(No < 6)ou(C(N) =1)ou
((N1 * Ns * N7) = 0) ou ((N3 * Ns * N7) = 0)
) then
eliminapixel daimagem;
endif
endfor
endwhile

VETORIZACAO

Umavez atingidasas caracteristicasecessariades-
critasanteriormentepbde-seaplicaravetorizacdsob
aimagemafinada.Foi implementada maquinadees-
tadosilustradana Fig. 5 paraobtencaalosvetores.E
necessari@ rotulacdodospixelsem pontoextremoe
intermediario.Pontosextremossédoaquelesjueexpri-
memo fim ouinicio dealgumsegmento,podendcser
um pontofinal, inicial ou deinterseccéo.

Um pontoé dito extremose satisfizera seguinte
expressdoB(No) =1 ouC(No) > 20u(C(No) =2 e
4 < B(No) < 7). Casocontrario,é dito comointer-
mediario.De umamaneirageral,um pontoé extremo



qguanddor o inicio oufim deumdadoseggmento.Caso
0S sggmentosse cruzem,o pontodeinterseccadam-
bémé dito comoextremo.

Ponto-intermediario
Ponto-intermediario

Ponto-extremo vizinho

Ponto-extremo

PONHTO
EXTREMO

Ponto-extremo nio analisado

Figura5. Maquinade estadogparavetorizagao

Assim,umavezrotuladosospixels,amaquinade
estado® aplicadada seguinteforma: Inicialmente,é
efetuadaumaleitura linha a linha dos pixels daima-
gem a partir do vértice superioresquerdo. Quando
um pontoextremoé identificado,ativa-seo estada0.
Verifica-sea vizinhancadestepixel (Ns, Ns, Ns... N:e
N2) e casosejaencontradoum ponto intermediéario,
o0 estadol é ativado. Novamenteverifica-seos vizi-
nhose esteestadol é reatvado ao se encontrarum
ponto intermediarioe s6 seradesatvado com a pre-
sencadeum pontoextremo,quandaatingi-seo estado
final 2. Ospontosqueforamvisitadosentreo estadd
e 2 compreendenam segmento. Percebe-sa neces-
sidadede haverum e somenteum seggmentoentredois
pontosextremos,0 queé garantidopelo afinamentae
rotulacdo.Apoés o estada2, casosejaencontradaim
pontoextremon&oanalisadoativa-seo estaddl nova-
mente.Assim, reinicia-seo processale identificagdo
de seggmentos. E efetuadaa identificacdoda lineari-
dadedossggmentosdetectadosVerifica-sea possibi-
lidadedeaproxima-loporumaretaligandoospontos
extremos. Evidentementexiste um erro nestaapro-
ximagdo. Casoesteerro ndo sejaaceitael paraum
dadosggmento,a saidaé subdvidi-lo emsubsgmen-
tos e trata-losseparadamenteEstaetapaé ilustrada
na Fig. 6. Na colunaa esquerdgSituacéol), sim-
plesmenteiniu-seos pontosextremos(A e B) do seg-
mentode curvae obteve-seumvetorcomumerroque
pbdesertolerado. Jana outrasituacdo,a unido dos
extremosnao originou um vetor com um erro aceita-
vel. Assim, subdiidiu-seo sggmentoem dois, origi-
nandodoisvetoreg(A-C e C-B). O pontointermedia-
rio (pontoC) é o pontodo segmentomaisdistanteda
linharetagueuneospontosextremos.As subdvisdes
podemsermudltiplas,dependenddo erroconsiderado
comoaceitael. Em termospraticos,quantomenoro
erroaceitael, melhorseraarepresentacaeetorialda
imagem. Contudo,deve haver um compromissa@om

aquantidadelevetoresgerados. o
Finalmente,apésa identificacdoe linearizacdo

dosseggmentossdoarmazenadasmumarquivo asco-
ordenadasnicial e final destesvetores.Elasservirdo
de referénciaparaos movimentosa seremefetuados
pelo manipulador Cadalinha do arquivo representa
um vetor compostopelascoordenadasle seu ponto
inicial (Pi) efinal (Pf).

SITUAGAO 1 SITUAGAO 2

A A

Pontos resultantes e —— [
do afinamento

—  Vetor
encontrado

Erro ao aproximar o
segmento a uma reta

Figura6. Etapagaraidentificacaalosvetoresa partir dossegmen-
tosdecuna.

3.3 ADEQUACAO DA VETORIZACAO AO ROBO

Todo o tratamentodo arquivo contendoos vetoresa
seremesbogadogssimcomoo sincronismode ervio
de dadosao controladorfoi efetuadoem maquinalo-
cal. Estamaquinaestaa conectadaia RS-232como
controlador

Um dosobjetivosdestaetapaé minimizaraquan-
tidade de vetoresgeradossem comprometera fide-
lidade com a imagemoriginal. Uma alternatva en-
contraddoi eliminartodososvetorescommagnitude
(distanciaentre os pontosinicial e final) inferior a 3
pixels. Outro objetivo é adequaras coordenadagn-
contradas.Isto requeruma adequacd@o espacgode
trabalhodo manipulador(escalae transformacaale
referenciais) A areade alcancee pontosde singulari-
dadeforamlevadosemconsideracao.

Além disso,0s vetoresforam ordenadogparase-
rem erviadosao controlador Estasequéncidoi ge-
radadetal formaqueo bragomecéanicandoexecutasse
muitosmovimentosdesnecessario& importantefri-
sarque esteordenamentmao é 6timo, ou seja,nem
semprea trajetériaefetuadapelo robd serda menor
Contudo parao contexto dotrabalhoesteaspectmao
influencioudeformasignificatvanotempogastopara
sedesenhaps vetores. O algoritmofuncionada se-
guinte forma: Inicialmenteé encontradauma extre-
midadede um vetorlocalizadamaisproximadaparte
superioresquerdaaareadetrabalho.Posteriormente,
apartirdaoutraextremidadeyerifica-seapresencae
umacoordenadanicial ou final numraio de 3 pixels.
Casondosejaencontradogsteraio € incrementadaté
obtersucessoAo encontraum novo pontoextremo,
0 processeereinicia.

O ervio destesdadosao controladorfoi efetu-
ado vetor por vetor. Assim, estacomunicacaaentre
amaquindocal e o controladoreve sersincronizada.
Numaprimeiraetapaa maquinaespergor umacon-
firmacdode que o0 manipuladorja estapronto paraa
tarefa. Apds estaconfirmagéo,um vetor é erviado



paraserdesenhadmo quadro.O controladorverifica
gueo desenhalestevetorfoi efetuadae avisaqueesta
prontopararecebemaisum parde coordenadasEn-
tdo, inicia-se novamenteo loop, que so é finalizado
guandaodososvetoresforemernviados.

PROGRAMA CAO DO CONTROLADOR
Umavezespecificado protocolodecomunicagéen-
tre o controladore a méquinalocal, consgue-seen-
viar os vetoresde forma sequencial.No entanto,um
pequenatratamentodos dadosrecebidosaindadeve
ser efetuadopelo controlador Ao receberum con-
junto de coordenadasinicial e final), € verificadose
0 novo pontoinicial é igual ao pontoem que o pin-
cel seencontra.Casosejaverdadeiroplota-seo novo
vetor Casocontrdrio, afasta-seo pincel de aproxi-
madament® cm do papel,perdendm contatocomo
mesmo.Entéo,desloca-s® pincelaonovo pontoini-
cial lido, aproxima-senovamentee esboca-s® novo
traco. Esteprocedimentcé repetidoaté quetodosos
vetoresgenhamsidoernviados.Umacoordenadaega-
tivaindicao fim datransmissaoEstaetapaéilustrada
naFig. 7.
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sim NAO

- Afasta o pincel do quadro (5 cm)

Traga vetor unindo - Posiciona na coordenada Pi

os pontos Pi, e Pf, - Aproxima o pincel do quadro (5 cm)

Figura7. Programacéaexistenteno controladorparadesenhalos
vetoresrecebidos.

4 RESULTADOS

Comoja descritoanteriormentefoi utilizado o robd
comercial PUMA 560 que possui6 grausde liber-
dade movimentado-sea uma velocidadede 6 in/s.
Procurou-seimaregido de trabalhoondeo pontosde
singularidadendo acontecessemA areade trabalho
foi definidopor um retdngulode 30 cm x 40 cm. O
processamentde imagensocorreuem um maquina
SunSparcStation4.0 com 64 Mb de memoériaRAM
rodandoSolaris2.0. O programade tratamentodos
vetorese comunicagdaom o controladorrodouem
umamaquinaPentiumll 233MHz com64 Mb deme-
moéria RAM rodandoWindows 98 conectadavia RS-
232aocontroladordo PUMA 560. Todaa programa-
caofoi efetuadaemC++ (processamentdeimagens),
Borland C++ Builder (maquinalocal) e VAL 1l (con-
trolador).

Alguns experimentosforam realizadose um re-
sultadoda etapade processamentde imagensé de-
monstradeemdetalhesnaFig. 8. A imagemrotulada

€ ampliadacomo pode servisto na parteinferior da
figura. Os pontosextremosestaorepresentadopela
cor brancae os intermediariogpor um nivel de cinza
intermediério. Como citado anteriormentep afina-
mentoé um pré-processamentd vetorizacadoe deve
atingir algumascaracteristicagdesejadasPercebe-se
queo processamentocorreucomsucessariginando
umaimagemcom pixelsrotuladosdaformadesejada.
Apés o rotulacaoaplicou-seo algoritmode vetoriza-
¢do e aproximacagoligonal descritoanteriormente.
O tempogastoparaprocessamentde umaimagem
640 x 480 pixelsfoi de aproximadament@0 segun-
dos.

Umaformaencontradale validarestasetapadoi
simularo desenhalestesvetores. Utilizou-seo MA-
TLAB paraefetuarestavalidagdogerandaasimagens
ilustradasna Fig. 9. Naimagema esquerddodosos
vetoresencontradogoram desenhadosNa tentativa
de minimizar o nmerode vetores,aquelesque pos-
suiammaduloinferior aum dadovalor foramdespre-
zados(imagema direita). As simulagBedoram Uteis
paraverificaravalidadedestaestratégia.

\ Ponto

Intermediario

Pontos
Extremos

Figura8. As etapasde necessariaparavetorizagaodispostasem
ordemde processamento. ) . )
Algumas caricaturasrealizadasgpelo rob6 assim

como suasrespectiasimagensoriginais sdoilustra-
dasnaFig. 10. Comodito anteriormentetodoo trata-
mentodosvetorese feito semintervengéodo usuario.



Assim, a primeiracaricaturandoesbog¢ou rostopor
completoda mulhernafoto. Umaformade resoher
esteproblemaé parametrizao programadetal forma
gueo usuarioajustea areadafoto aseresbocada.

Figura9. Simulagdcem MatLab dosdesenhos seremfeitos pelo
PUMA 560. Houve umareduc¢dade 30%dosvetores.

Figural0. CaricaturagfetuadapeloPUMA 560comsuasrespec-
tivasfotosoriginais.

5 CONCLUSOES

Estetrabalhorealizoua implementacaale umaapli-
cacdoparaweb com a finalidade de possibilitar ao
publico um contatodireto com robds. De uma ma-

neirageral,osresultadoobtidosforam os esperados.

Evidentementegcomojéa eraesperadodependendda
imagemerviada(backgroundiluminacdo gualidade),
o desenhméoerareproduzideccomfidelidade.
Alguns aspectogpodemser aprimoradosem al-
gumasetapasdo projeto. Os algoritmosimplemen-
tadosnéo sdo6timos, principalmenteo algoritmode
vetorizacaogue podeseraprimoradoutilizando ope-
rac6esmorfoldgicas. A interface web pode possuir
maior processamentoom a utilizacdode appletsem
Java. Assim,osvetorespoderiamsergeradosno pro-
prio browset reduzindoos dadostrafegadospelarede
mundial. Além disso, algunsparametrogpodemser
ajustadogelo proprio usuario(limiar, nimerode ve-
tores)deformabastanteéntuitiva. Um resultadqoreli-
minar poderiaservisualizadoantesda submissaalos

dadosparao servidorpermitindoum novo ajustedes-
tesparametrosOutrofuturaimplementacéaé umafila
de processospermitindoque servigcofossemagenda-
dos. Um problemaencontraddoi o ajustedo quadro
de forma queficasseexatamenteno planodo espaco
ondea pontapincel pintava ostraco. Sensoresletor-
queeforcapodemseracopladosopinceldetal forma
que estesproblemasde complianciasejamajustados
dinamicamente.

Por fim, novos projetosbaseadoem aplicacdo
web possibilitandoa populagacem gerala ter acesso
a robdsou tecnologiamdo corvencionaispodemser
adequados arquiteturaimplementada.Além disso,
asidéiase conceitosdiscutidospodemser aplicados
emareadistintascomoautomacaandustriale carto-
grafia.
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