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RESUMO

O projeto tem como objetivo principal desenvolver um protétipo de robd paralelo do
tipo Delta para aplicagdes de "pick and place" (pegar e posicionar) com o suporte da
visdo computacional. Esta iniciativa responde a crescente demanda por automagao
de tarefas de manipulagdo de objetos em diversos setores industriais, visando
aprimorar a eficiéncia e precisdao das operacdes. O robd paralelo tipo delta foi
selecionado devido as suas caracteristicas de alta velocidade, preciséo e flexibilidade,
tornando-o ideal para tarefas de pegar e posicionar. A integracdo da viséo
computacional permitira que o robd identifique objetos, calcule suas posi¢des e
execute movimentos precisos de acordo com as necessidades da tarefa. O projeto
abrange varias fases, incluindo o design mecénico e cinematico do robd, a selegao e
incorporagao de sensores de visdo computacional, o desenvolvimento de algoritmos
de processamento de imagem e controle e a construg&o pratica do protétipo. Aspectos
de seguranga e ergonomia serdo considerados ao longo de todo o processo.

Palavras-chaves: visdo computacional; robd paralelo Delta.
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ABSTRACT

The main objective of the project is to develop a prototype of a Delta-type parallel robot
for "pick and place" applications with the support of computer vision. This initiative
responds to the growing demand for automation of object manipulation tasks in various
industrial sectors, aiming to enhance operational efficiency and precision. The Delta-
type parallel robot was chosen due to its characteristics of high speed, accuracy, and
flexibility, making it ideal for pick and place tasks. The integration of computer vision
will enable the robot to identify objects, calculate their positions, and execute precise
movements according to task requirements. The project encompasses several phases,
including the mechanical and kinematic design of the robot, the selection and
incorporation of computer vision sensors, the development of image processing and
control algorithms, and the practical construction of the prototype. Safety and
ergonomic aspects will be considered throughout the entire process.

Keywords: Computer vision; Delta parallel robot.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de robds paralelos tipo Delta para aplicacdes de "pick and
place" com visdo computacional € uma area de pesquisa em constante evolucgio.
Esses sistemas robdticos tém se mostrado eficazes em tarefas de manipulacao de
objetos em industrias como a automobilistica, eletrénica e alimenticia (Merlet, 2006).

A integracdo da visdo computacional € uma area de pesquisa que tem
ganhado destaque recentemente, apresentando técnicas avangadas para
processamento de imagens e visdo por computador, que podem ser aplicadas para
melhorar a percepcéo e tomada de decisao dos robds paralelos tipo Delta (Szeliski,
2010).

Os robds Delta encontram aplicacdo em diversas areas, onde a necessidade
de sistemas autbnomos capazes de manipular objetos com precisao é fundamental.
Algumas dessas areas incluem a Industria Automobilistica, onde Robés Delta s&o
utilizados para montagem de pegas e componentes automotivos, como parafusar,
soldar e montar pegas com alta precisdo (Angeles, 1997).

Na Industria Alimenticia os Robds Delta sdo usados para embalagem,
paletizagdo e manipulagdo de alimentos, garantindo a higiene e a precisédo
necessarias na produgdo de alimentos. E na Industria Farmacéutica eles
desempenham um papel vital na montagem de dispositivos médicos e na
manipulagéo de produtos farmacéuticos com alta precisdo (Angeles, 1997).

Com base na revisdo da literatura este trabalho tem como proposta o
desenvolvimento de um protétipo de robd paralelo tipo Delta para aplicagdes "pick

and place" com visdo computacional.

1.1 OBJETIVOS

Serao apresentados a seguir os objetivos do trabalho, que explicam quais sado
0s propositos que serdo atingidos pelo projeto.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo funcional de um robé delta para aplicagdes "Pick and

Place" utilizando visdo computacional.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para o desenvolvimento do protétipo do robd delta
estdo listados a seguir:

1. Desenvolver a estrutura mecéanica do robd Paralelo delta.

2. Implantar no prototipo visdo computacional, com o desenvolvimento de
algoritmos de processamento de imagem para identificagdo de objetos verdes
ou amarelos, posicionamento e orientagéo.

3. Otimizar os algoritmos e parédmetros do sistema de visdo computacional para
melhorar a detec¢do verde ou amarelo e manipulagdo de objetos.

4. Realizar testes de desempenho do protétipo, avaliando a precisao, velocidade
e eficacia das operagdes de "Pick and Place”.

2. REVISAO DA LITERATURA

Os robds de arquitetura paralela sdo mecanismos de cadeia cinematica
fechada no qual o efetuador final esta ligado a base por diversas cadeias
cinematicas independentes, que atuam de forma cooperada (Merlet, 2006).

Esses robbs sédo capazes de executar tarefas complexas de manipulacéo e
inspeg¢ao, com alta precisdo e velocidade pois possui excelente desempenho na
operagao pegar-e-posicionar, amplamente utilizada em diversos setores da
industria (Finotti, 2008).

A arquitetura tipo Delta, € composta por trés cadeias cinematicas fechadas e
idénticas. Essas cadeias cinematicas sdo compostas por juntas, que podem ser
estruturadas de diferentes formas (Junior e Ramirez, 2019).

Por meio de algoritmos avangados, rob6és Delta com visdo computacional
capturam imagens de alta resolugédo e as processam para realizar uma analise
detalhada (Merlet, 2006). Isso permite a detecgao rapida e precisa de qualquer
imperfeicdo ou caracteristica indesejada. A tecnologia de visdo computacional

desempenha um papel fundamental nesse processo de automacéo.
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A aplicacéo "Pick and Place" € fundamental para automacao de processos
de montagem e fabricagdo em varias industrias. Ela melhora a eficiéncia, reduz
custos de mao de obra, aumenta a qualidade dos produtos, permite flexibilidade na
producao, lida com ambientes hostis, garante precisdo no posicionamento e libera
recursos humanos para tarefas de maior valor (Lazzari, Oliveira, e Paixao, 2012).

A visdo computacional possui como principal caracteristica a identificagao
e/ou deteccdo de imagens, por meio de softwares e hardwares altamente
tecnologicos, podendo ser aplicado em areas como o desenvolvimento de veiculos
autbnomos, controle de seguranga, industria, saude, agricultura entre outros
(Tafner, 1996)

2.1 ROBOS DE ARQUITETURAS DELTA

A robotica paralela tipo delta envolve rob6s com bragos paralelos conectados
a uma plataforma mével. Sao reconhecidos pela alta precisdo e velocidade em tarefas
de posicionamento. Atuadores controlam os movimentos, permitindo aplicagbes em
montagem de eletrénicos, embalagem e cirurgia de alta precisao.

No robd de arquitetura paralela os membros (elos) e as articulagbes estao
organizados de forma que varias articulagbes estdo conectadas em paralelo, ou seja,
multiplas articulagdes séo ligadas diretamente a um ponto central, em vez de serem
ligadas sequencialmente como em um robd serial (Merlet, 2006).

Os robés de arquitetura paralela sdo frequentemente usados em aplicagdes
onde a precisao, estabilidade e capacidade de carga sao criticas, como na industria
aeroespacial, medicina (por exemplo, cirurgia robdtica) e simulagdo de movimento
para treinamento de pilotos. Na figura 1 € possivel analisar a estrutura de um robd

paralelo.
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Figura 1 - Robd Arquitetura Paralela

Fonte: (Tartari, 20006).

Cada brago do robd Delta é acionado por um conjunto de atuadores que
trabalham em paralelo. Isso significa que todos os atuadores operam juntos para
controlar o movimento dos bragos, o que resulta em movimentos rapidos e precisos.
E possivel observar essa estrutura do robd na figura 2.

Figura 2 - Robd Paralelo Delta
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Fonte: (Finotti, 2008).

2.2 VISAO COMPUTACIONAL

A visao computacional € uma area da ciéncia da computacdo que se
concentra no desenvolvimento de técnicas e algoritmos para permitir que os
computadores "enxerguem" e interpretem imagens ou videos do mundo real
(Rudek, 2001).

Além desses aspectos fundamentais, ha varias outras consideracdes
importantes em sistemas de visdo, como a escolha adequada da camera,
iluminagao apropriada, a resolugéo desejada para as imagens e o treinamento do
sistema de visdo. Esses fatores desempenham um papel vital no funcionamento

eficaz do sistema de visdo.
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No artigo "Classificacdo de Residuos Solidos via Rede Neural e Aprendizado
de Maquina com Plataforma Edge Impulse" (Dominguez et al 2023 ) foi explorada
a criacao de um classificador de residuos sélidos. Utilizando redes neurais artificiais,
todo o estudo e desenvolvimento foram conduzidos por meio da plataforma gratuita
Edge Impulse, destacando a versatilidade e a aplicabilidade dessa ferramenta
nesse contexto especifico.

Outro exemplo relevante é apresentado no artigo "Construgdo de uma Rede
Neural para Classificagdo de Qualidade de Limdes em um Sistema Embarcado"
(Santos e Varella, 2023) . Mais uma vez, o processo de desenvolvimento e avaliagao
da rede neural foi conduzido utilizando a plataforma Edge Impulse, destacando sua
utilidade na implementagcédo de sistemas de visdo computacional em dispositivos
microcontrolados.

Esses exemplos ilustram como a plataforma Edge Impulse tem sido adotada
com sucesso para o desenvolvimento de solugbes de visdo computacional,
permitindo a criagdo de modelos de redes neurais e sua integragdo em sistemas

embarcados para tarefas especificas.

2.3 APLICACOES "PICK AND PLACE"

A expressao "pick and place" se refere a uma operagao automatizada
realizada por maquinas, robds ou sistemas de automacio. Nesse processo, um
dispositivo, como um brago roboético, € usado para "pegar" um objeto de uma
localizag&o especifica e, em seguida, "coloca-lo" em outra posi¢cao desejada (Finotti,
2008).

O "pick and place" é um componente fundamental de muitos sistemas de
automacao e robdtica, permitindo a manipulacdo de objetos em processos
industriais de forma rapida e precisa. Desempenham um papel de suma importancia
na automagao industrial e sdo amplamente utilizadas em diversos setores da
industria (Finotti, 2008).

3. MATERIAIS E METODOS

Para a construgao de um robd delta basicamente precisa-se de trés motores,

trés drivers, trés fontes de alimentagdo, um Arduino e uma estrutura mecanica
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funcional a qual permite a mobilidade e a realizagcdo dos movimentos. O projeto
elétrico apresentado na figura 3 envolve o desenho do circuito elétrico e a placa de
circuito impresso para controlar o robé de arquitetura delta.

Figura 3 - Protétipo Projeto Elétrico
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©

Fonte: Os Autores (2023).

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste tdpico s&o apresentados materiais utilizados, a metodologia e o custo do
projeto desenvolvimento de um proto6tipo de Robd Paralelo tipo Delta para aplicagbes
“Pick And Place” com visao computacional.

3.1.1 Microcontrolador — Arduino Uno

Um microcontrolador € um sistema microprocessado encapsulado em um unico
chip (circuito integrado), com memoarias, clock e periféricos mais limitados que um
computador (TAVARES e GOMES, 2013). O microcontrolador escolhido para usar no
projeto foi o Arduino Uno, mostrado na figura 4.

O Arduino consiste, por definigdo, em um microcontrolador de placa unica e um
conjunto de software para programa-lo. O hardware € composto de um processador
Atmel AVR, um cristal oscilador e um regulador linear de 5 volts. A placa expde os
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pinos de entrada e saida em um encaixe padrdo para que se possam conectar

circuitos externos que agregam novas funcionalidades (TAVARES e GOMES, 2013).
Figura 4 -Arduino UNO
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Fonte: Os Autores (2023).

3.1.2 Motor de passo

Motores de passo sao variantes de motores elétricos DC sem escova que
subdividem uma rotacdo completa em um conjunto fixo de passos igualmente
espacados. Eles sdo capazes de receber comandos para se movimentar e manter sua
posicdo sem depender de feedback de sensores, o que € conhecido como controle
em malha aberta (Liptak, 2005).

Para a construgao do protétipo do robd delta foram utilizados trés motores de
passo como o modelo mostrado na figura 5. Eles pesam 55 gramas cada, possuem
um torque de partida de 9,4 kg/cm, uma faixa de tenséo operacional de 4,8 a 6,6 volts

e o comprimento do fio do servo é de 32 centimetros.

Figura 5 - Motor de Passo.

Fonte: Os Autores (2023).
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3.1.3 Edge Impulse

O Edge Impulse foi escolhido para ser usado no projeto pois possui o grande
diferencial da possibilidade de desenvolver aplicacbes de forma bastante didatica,
viaveis em aplicagcbes com diferentes placas microcontroladoras no mercado e a
aplicacao pode ser testada utilizando o proprio computador pessoal ou smartphone,
através da geracado de um QR Code que direciona a aplicagéo direta em uma pagina
da web.

Os itens empregados para o treinamento do software de visdo computacional
consistem em blocos solidos de madeira, pintados nas tonalidades de verde e
amarelo. Cada um desses blocos possui dimensdes de 2x2x2 centimetros, como
mostrado na figura 6.

Figura 6 - Blocos utilizados para treinamento no Edge Impulse.

Fonte: Os Autores (2023).

No contexto do Edge Impulse, um "impulso" é uma sequéncia de etapas que
processa dados brutos, extrai caracteristicas relevantes por meio de processamento
de sinal e, em seguida, aplica um bloco de aprendizado para classificar ou fazer
previsdbes com base nos dados.

A pagina para criagdo de impulso na plataforma € mostrada na figura 7, com
dados da imagem, como largura e altura da imagem (96x96 cm), bloco de
processamento, bloco de aprendizagem e recursos de saida (verde e amarelo).

Essa sequéncia de etapas envolve a aquisicdo de dados brutos como
acelerdmetros, microfones, cameras, entre outros sensores. Os dados brutos s&o
processados para extrair caracteristicas relevantes, incluindo filtragem, normalizagao
ou redugdo de dimensionalidade. Posteriormente, s&o extraidos recursos
significativos dos dados, como padrées especificos, atributos estatisticos ou

frequéncias relevantes.
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Figura 71 - Blocos e Impulso do Edge Impulse.

Gabrielle Profet

eguida, usa um bloco de aprendizagem para classificar novos dados.

 Fonte: Os Autores (2023).

A primeira versdo do algoritmo foi desenvolvida com 16 neurbnios, a
quantidade estabelecida como padréo pela plataforma, juntamente com 20 ciclos de
treinamento, também definidos como padrdo, com uma quantidade de 259 imagens
compiladas. No entanto, a precisdo da rede nos valores-padrao resultou em uma
acuracia baixa, com uma taxa de precisao menor que 90%.

A Figura 8 mostra como as amostras estdo distribuidas em cada categoria,
enquanto a Figura 9 exibe os resultados da rede neural artificial apds o treinamento
usando as configuragdes padréo.

Para melhorar a precisdo da rede neural artificial, houve um aumento no
numero de ciclos de treinamento de 20 para 22 e na quantidade de neurbnios de 16
para 32. Além disso, a entrada de imagens foi modificada para um total de 541. Essa
alteragao resultou em um melhor desempenho, com mais de 95% de precisdo, como
evidenciado nas Figuras 10 e 11.

Figura 8 - Visualizagao grafica da quantidade de dados para cada categoria.
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Fonte: Os Autores (2023).
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Figura 9 - Resultados apos o treinamento da primeira rede.
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Fonte: Os Autores (2023).

Figura 10 - Visualizagao grafica da quantidade de dados, apés mudancgas.
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Fonte: Os Autores (2023)

Figura 11 - Resultados ap6s o segundo treinamento da rede.

Last training performance (validation set)

ACCURACY LOSS
@ 95.3% e 0,08

Confusion matrix (valigation set)
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Fonte: Os Autores (2023).

Apesar de uma melhoria geral nos resultados em comparagéo com a primeira
versao, a cor ainda continua apresentando valor para “incorreto” de quase 10%. Em

resposta a essa questdo, uma nova versao foi desenvolvida, agora com 50 neurénios,
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22 épocas de treinamento e uma taxa de aprendizado da RNA de 0,0002, conforme
mostrado nas Figuras 12 e 13.

Essas configuragdes foram identificadas como aquelas que proporcionaram os
melhores resultados, sendo escolhidas como a solugao ideal para este trabalho. Os
resultados dessa configuracao final sdo apresentados nas Figuras 14 e 15.

Figura 12 - Arquitetura e parametros da rede.

Input layer (27,648 features)

L N S
(=
Fonte: Os Autores (2023).
Figura 13 - Nova configuragéo de treinamento da rede.
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Neural network architecture

Fonte: Os Autores (2023).
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Figura 14 - Resultados da rede utilizada.
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Fonte: Os Autores (2023).

Figura 15 - Quantidade dos acertos da rede utilizada.
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Fonte: Os Autores (2023).

3.2PROJETO MECANICO

A arquitetura de um robd delta é caracterizada por sua estrutura de bracos
paralelos e um efetuador suspenso na extremidade desses bragos. Geralmente, esses
robds possuem trés ou mais bracos que se estendem radialmente a partir de uma
base fixa. Cada brago é articulado com juntas rotativas que permitem movimento em
relacdo a base. Na ponta dos bracos, o efetuador é responsavel por realizar tarefas
especificas, como pegar, posicionar ou montar objetos.

A estrutura inicial do protétipo foi construida com ferro e, apés varios testes, foi
adotada a estrutura mostrada na figura 16 feita de aluminio e com as dimensdes de

60x60x50 centimetros.
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Figura 16 - Estrutura final de aluminio.

Fonte: Os Autores (2023).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos e discussdes do projeto.

4.1 RESULTADOS DA MONTAGEM MECANICA

Ao longo da execugdo do projeto, nos deparamos com desafios que
demandaram solugdes criativas e ajustes substanciais. Uma das principais
dificuldades encontradas envolveu os bragos robéticos fabricados em impressao 3D
a partir de PLA (acido polilatico).

Embora inicialmente tenham sido escolhidos por sua leveza e acessibilidade,
esses bragcos demonstraram uma vulnerabilidade surpreendente ao calor. Sob
temperaturas elevadas, o PLA tendeu a amolecer e entortar, comprometendo
significativamente a funcionalidade do robd. Para contornar esse problema, foi
necessaria a substituicdo dos bracos de PLA por uma alternativa mais resistente ao
calor e duravel, optamos pelo uso de barras roscadas em aco.

Outra dificuldade critica que enfrentamos estava relacionada a estrutura geral do
robd, que originalmente era construida principalmente de ferro. No entanto, o ferro,

embora robusto, acabou tornando o rob6 excessivamente pesado.
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Para solucionar esse problema, tomamos a decisédo de substituir a estrutura de
ferro por uma feita de aluminio. A escolha pelo aluminio se deu principalmente devido
a sua caracteristica leve, proporcionando ndo apenas redugao significativa de peso,
mas também mantendo a integridade estrutural necessaria para suportar as
demandas do projeto. A figura 17 apresenta o antes e o depois da estrutura do
protoétipo.

Figura 17 - Antes e depois da estrutura do robd.
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Fonte: Os Autores (2023).

4.2 RESULTADOS DO DESENVOLVIMENTO DA REDE NEURAL

A primeira vers&o do algoritmo, com 16 neurdnios e 20 ciclos de treinamento,
usando 259 imagens, obteve uma precisao inferior a 90%. Aumentando para 22 ciclos,
32 neurdnios e 541 imagens, a precisdo melhorou para mais de 95%, mas ainda
apresentou incorrecdes de aproximadamente 10% em relagao as cores.

Uma nova versao, com 50 neurdnios, 22 ciclos de treinamento e taxa de
aprendizado de 0,0002, foi desenvolvida e considerada a solugao ideal para este
trabalho, resultando em melhorias significativas nos resultados, com as cores
identificadas com maior precisao.

Esses ajustes demonstram que o desempenho da rede neural € sensivel a
quantidade de dados de treinamento e aos parédmetros configurados. A ultima verséo
do algoritmo, com os ajustes mencionados, alcangou resultados satisfatorios na

identificac&o precisa de cores, representando uma solugéo viavel para este projeto.
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A integragdo entre o sistema de visdo computacional e os resultados obtidos foi
realizada através de um processo de treinamento de uma rede neural no Edge
Impulse. Para validar o funcionamento do sistema, foram coletadas imagens dos
blocos sélidos de madeira pintados em tons de verde e amarelo, cada um medindo
2x2x2 centimetros, conforme mostrado anteriormente na Figura 6.

Para demonstrar a eficacia do sistema, foram gerados resultados visuais que
indicavam a distribuicdo dos dados em cada categoria (verde e amarelo), bem como
os resultados da rede neural apos o treinamento. Isso foi evidenciado nas Figuras 12
e 13, mostrando a evolugédo do desempenho da rede com os ajustes realizados.

A matriz de confusdo no contexto do Edge Impulse, é uma ferramenta de
avaliacdo comumente utilizada para medir o desempenho de modelos de aprendizado
de maquina, especialmente em tarefas de classificagdo, comparando as classes
verdadeiras com as classes previstas pelo modelo. A matriz de confusdo do resultado
da rede neural treinada pelo grupo é apresentada na tabela 1.

Tabela 1 — Matriz de Confus&o: Resultado da Rede Neural.

COR COR
VERDE AMARELO
COR VERDE TP FN
100% 0%
COR AMARELO FP TN
4,9% 95,1%
F1 SCORE 0,98 0,97

Fonte: Os Autores (2023).

Ela é dividida em quatro partes: verdadeiros positivos (TP), verdadeiros
negativos (TN), falsos positivos (FP) e falsos negativos (FN). Cada célula da matriz
representa a contagem ou a propor¢gdo de observagdes correspondente a essa
combinagao.

Sendo assim, podemos ler a tabela acima da seguinte forma, a classe "verde"
foi prevista corretamente em 100% dos casos, a classe "amarelo" foi prevista
corretamente em 95,1% dos casos, a classe "amarelo" foi erroneamente prevista
como "verde" em 4,9% dos casos e a classe "verde" foi erroneamente prevista como
"amarelo" em 0% dos casos.

Além disso, os valores do F1-score sao métricas de desempenho do modelo
para cada classe. O F1-score é uma medida da precisao do modelo, levando em conta

tanto a precisdo quanto o recall da classe em questdo. Valores de F1-score mais
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proximos de 1 indicam um bom desempenho do modelo para aquela classe
especifica.

O F1-score para a classe "verde" é de 0,98, indicando um bom equilibrio entre
precisdo e recall para essa classe. E o F1-score para a classe "amarelo" é de 0,97,
também indicando um bom equilibrio entre precisao e recall para essa classe. Esses
resultados sugerem que o modelo tem um bom desempenho para ambas as classes,
com altas taxas de precisao e recall, de acordo com os valores da matriz de confusao
e dos F1-scores apresentados.

O objetivo proposto era estabelecer uma conexdo entre o sistema de viséo
computacional desenvolvido e o sistema de controle do robd Delta. Esta integracéo
permitiria que o robd identificasse e manipulasse objetos com base nas informagdes
visuais obtidas.

Infelizmente, durante os testes de integracédo, encontramos desafios técnicos
que dificultaram a interligagcdo entre os sistemas. As dificuldades surgiram na
transmissdo precisa e rapida das informagbdes visuais do sistema de visao
computacional para o sistema de controle do robé Delta.

Uma boa solugdo é integrar mais profundamente o sistema de visdo
computacional ao controle do robd Delta por meio de uma interface Bluetooth. Essa
conexao sem fio permitira uma comunicagao em tempo real entre a detecg¢ao de cores
e as acdes do robd, melhorando sua precisao e eficiéncia em tarefas como pick and

place.

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O projeto visa o desenvolvimento de um robd Delta com visdo computacional
para identificacdo de cores amarelas e verdes, com aplicagdo em tarefas de “pick and
place”. Ao longo do trabalho, foram explorados diferentes aspectos que fundamentam
a viabilidade desse sistema.

Ao concluir este projeto, € notavel que avangos significativos foram alcangados
em relacdo aos objetivos estabelecidos. A estrutura mecéanica do robd Paralelo Delta
foi desenvolvida conforme as especificagdes, fornecendo a base fisica necessaria

para as operacgdes de pick and place.
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Os testes de desempenho realizados demonstraram resultados satisfatorios
em relacdo a estrutura mecénica do robd e as etapas de manipulagdo de objetos,
considerando as capacidades disponiveis no protétipo. Os testes de movimentagao
do robd foram consistentes, como evidenciado no video.

A rede neural passou por um treinamento bem-sucedido, culminando em
resultados altamente satisfatorios na identificacdo precisa das cores. No entanto,
enfrentamos dificuldades na integragao entre o software de visdo computacional e o
sistema de controle do posicionamento do robd Delta.

Apesar dessa limitacdo, houve um trabalho consideravel na otimizacdo dos
algoritmos e paréametros do sistema de visdo computacional, visando melhorar a
deteccdo de cores e a manipulagao de objetos. Ainda que n&o tenha sido concluida
em sua totalidade, essa etapa contribuiu para uma compreensao mais aprofundada
dos desafios envolvidos.

E importante ressaltar que, embora ndo tenha sido possivel alcancar
plenamente todos os objetivos delineados, esta pesquisa ofereceu insights valiosos,
identificou desafios técnicos relevantes e delineou possiveis dire¢cdes para futuros
avangos na implementacdo de sistemas de visdo computacional em robds para
manipulagéo de objetos especificos.

Perspectivas futuras deste projeto envolvem a integragdo mais estreita entre o
modelo de visdo computacional e o sistema de controle do robé Delta. Uma sugestao
promissora seria estabelecer uma conexao por meio de uma interface via Bluetooth.
Ao conectar o sistema de visdo computacional com o controle do robd Delta por meio
dessa tecnologia sem fio, seria possivel criar uma comunicagdo em tempo real entre

a deteccao de cores e a execugao das agoes do robd.
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