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Resumo

Neste trabalho de conclusao de curso é realizado o desenvolvimento de um sistema
capaz de estimar o volume de toras de madeira em uma linha produtiva. Esta medida é
calculada pelo produto entre a area da se¢ao reta da tora de madeira e o seu comprimento.
A abordagem proposta utiliza um sistema de visdo computacional para estimar a area da
secao reta da tora, e usa dois sensores de distancia a laser para estimar seu comprimento.
O conjunto formado pela cAmera e por um sensor é posicionado em uma lado da tora e
conectado a um servidor, enquanto o outro sensor fica do outro lado e é conectado a um
microprocessador que trata os dados adquiridos e os envia ao servidor, que é responsavel
por todo processamento. A camera captura a imagem da face da tora, que é submetida a
uma sequéncia de processamentos responsavel por segmenta-la do resto da imagem. A area
segmentada entao é utilizada em conjunto com uma analise geométrica para realizar uma
conversao de pizels para mm?. Essa conversdo possui uma dependéncia com a distancia
entre camera e tora, assim a informacao do sensor acoplado a camera é relevante para essa
operacao. O comprimento da tora é determinado com as medidas de distancia dos sensores
a tora que sao posicionados hd uma distancia conhecida entre si e de tal forma que suas
linhas de agao sao aproximadamente colineares com o eixo longitudinal da tora. Testes
de validagao da solucao da proposta sdao conduzidos em um protétipo construido para
emular o cenario real na industria. Os resultados apurados sao satisfatorios e dao alicerce
para a préxima etapa de desenvolvimento de um protétipo para testes na industria.

Palavras-Chave: 1. Visao Computacional. 2. Toras de Madeira. 3. Estimativa de

Volume.



Abstract

This work involves the development of a system capable of estimating the volume of
wood logs in a production line. This measure is calculated by the product between the
area of the straight section of the wooden log and its length. The proposed approach uses
a computer vision system to estimate the cross-sectional area of the log, and uses two
laser distance sensors to estimate its length. The set formed by the camera and a sensor
is placed on one side of the log and connected to a server, while the other sensor is on
the other side and is connected to a microprocessor that handles the acquired data and
sends them to the server, which is responsible for all processing. The camera captures
the image of the log face, which is subjected to a sequence of processing responsible for
segmenting it from the rest of the image. The segmented area is then used in conjunction
with a geometric analysis to perform a conversion from pizels to mm?. This conversion
has a dependence on the distance between camera and log, so the information from the
sensor attached to the camera is relevant for this operation. The length of the log is deter-
mined by measuring the distance of the sensors to the log that are positioned at a known
distance from each other and in such a way that their lines of action are approximately
collinear with the longitudinal axis of the log. Validation tests of the proposed solution
are conducted on a prototype built to emulate the real-world scenario in the industry. The
results obtained are satisfactory and are the foundation for the next stage of developing
a prototype for testing in the industry.

Keywords: 1. Computer Vision. 2. Wood Log. 3. Volume Estimation.
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1 Introducao

As primeiras civiliza¢oes precisavam encontrar abrigos de forma que pudessem se pro-
teger tanto de animais selvagens quanto do extremo frio [BOCALON et al., 2014]. Ini-
cialmente esses abrigos eram cavernas espalhadas ao redor das terras, contudo, ao passo
que o ser humano precisava locomover-se, técnicas de construcdo precisariam ser cria-
das. Segundo [BOCALON et al., 2014] ¢ [(US), 1987] a madeira exerce grande impacto
nesse sentido, permitindo a facil construcao de abrigos, ferramentas e meios de transporte
devido a sua facil obtengao e manipulagdo quando comparada a outras matérias primas
como os metais ou pedras.

A manipulacdo da madeira, por ser um tipo de tecnologia milenar, sofreu diversas
modifica¢gbes no seu uso ao longo da evolugao humana, indo desde abrigo até fonte de
energia. Uma dessas modificacoes é o uso de painéis de madeira para a confec¢do dos mais
diversos bens. Conforme o exposto em [MATTOS; GONCALVES; LACERDA, 2008] o
setor de painéis de madeira no Brasil apresenta grande relevancia, produzindo em 2005
mais de 7.7 milhdes de m?, valor bastante expressivo resultado de um crescimento de 9.5%
ao ano desde 1995. Um dos fatores que impulsionou o setor foi a busca por alternativas
para a madeira maciga, essa que dispoe de um preco bastante elevado. Na Figura 1 é
apresentado o consumo aparente de alguns tipos de painéis de madeira no Brasil entre os

anos de 1961 e 2016 [SANQUETTA et al., 2019].

Consumo Aparente
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4.000.000

" 3.000.000
&
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Figura 1 — Consumo aparente de painéis de madeira no Brasil entre os anos de 1961 e
2016. Fonte: [SANQUETTA et al., 2019].

Os painéis de madeira sao geralmente construidos a partir de ldminas de madeira
ou a partir da madeira em outro estagio de desagregacao [MATTOS; GONCALVES;

LACERDA, 2008]. As laminas de madeira por sua vez sdo obtidas através de um processo
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de laminacao que, no geral, cria muito desperdicio e sofre de grandes varia¢oes a depender
da matéria prima utilizada. O processo acontece geralmente em uma méaquina conhecida

como torno laminador, ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — Torno laminador vendido pela empresa Hunter Engenharia. Fonte: [HUN-
TER..., 2021].

Esses tornos sao fornecidos por diversas fabricantes, naturalmente, algumas dessas
maquinas conseguem realizar o processo com maior eficiéncia em relagado a outras. Ainda
que exista uma diferenca no desempenho das maquinas, a eficiéncia do processo também
depende da qualidade da matéria prima. Especificamente, como medida de eficiéncia
costuma-se utilizar a razao entre a quantidade de matéria prima utilizada e a quantidade
de produto fabricado, ambos em m?.

Atualmente, na empresa utilizada como base para esse trabalho, a medi¢ao do volume
das toras é realizada manualmente por um operador, o que pode implicar em erros e em
um tempo de execugao elevado, os quais podem ser reduzidos com uma automatizagao do
processo de medicao. Além disso, um levantamento sobre solu¢des disponiveis no mercado
mostrou que nao ha uma solucao dedicada especificamente para o caso. Foi encontrada
uma solugao de visao computacional em que se deve adquirir um pacote de hardware e de
servico de desenvolvimento de software para a aplicagdo desejada, que é conhecida como
Sherlock e pode ser vista em [SHERLOCK, 2021] com detalhes. A desvantagem desta
solugao é o grande custo envolvido. Esta demanda foi levantada pela empresa parceira R5
Controle e Automacao, que forneceu os detalhes da problematica, equipamentos para o
desenvolvimento e também as amostras para prototipagem. Os requisitos estao alinhados
com o que se espera de um produto comercial e servem como base para o desenvolvimento

do projeto.
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Assim, neste trabalho é desenvolvida uma abordagem para estimar o volume de maté-
ria prima que chega até o torno laminador, através de técnicas que envolvem tanto visao
computacional quanto o emprego de sensores de distancia. A solucao aborda diversos
pontos crucias para que o sistema consiga estimar o volume com melhor precisao e tempo
de resposta que a solu¢ao manual, e com custo atrativo do ponto de vista da aplicacdo do
mercado brasileiro. Em particular, a proposta abordada nesse trabalho de conclusao de
curso é completamente nao invasiva ao funcionamento da maquina, ao passo que consegue

retornar uma estimativa de matéria prima gasta no processo de laminacao.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema capaz de estimar o volume de toras de madeira antes do
processo de laminacao, que atenda os requisitos de exatidao e tempo de processamento

definidos pela aplicacgao.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do projeto abrangem:

o Calcular o volume de toras de madeira cuja face tenha qualquer formato que respeite

uma superficie convexa;
o Construir uma bancada de testes para validacao do sistema desenvolvido;

e Ter boa exatidao e bom tempo de resposta, conforme discutido nos capitulos se-

guintes.

1.2 Organizacao do documento

O remanescente do trabalho esta divido em 5 capitulos. O Capitulo 2 contém a
descricao do processo produtivo da industria de laminacao, assim como dos detalhes do
problema, desafios e requisitos. Logo na sequéncia o Capitulo 3 aborda uma revisdao de
literatura que abrange a maioria dos conhecimentos tedricos necessarios para o desen-
volvimento da solugao. Ainda no Capitulo 3 sdo expostos alguns exemplos da utilizacao
de visao computacional na industria. O Capitulo 4 trata dos métodos empregados e a
estrutura geral do sistema proposto como solugao. Tal capitulo é divido nas trés princi-
pais partes no qual o problema é decomposto. Ja o Capitulo 5 aborda uma sintese dos
resultados obtidos nos testes e uma discussao sobre a validade da soluc¢ao proposta. Por
fim, no Capitulo 6 estao apresentadas as conclusoes finais do trabalho como um todo e

possiveis trabalhos futuros baseados neste documento.
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2 Descricao do Problema

E natural que a inddstria como um todo busque, cada vez mais, otimizar seus proces-
sos produtivos, consumindo o minimo de matéria-prima para gerar o maximo de produto.
Uma consequéncia direta disso é o investimento no desenvolvimento de processos de au-
tomacao de méaquinas e os avancos no sensoriamento.

Para lidar com este objetivo é necessario mensurar a produtividade, e a forma de fazer
isso varia com a natureza do processo produtivo. Neste trabalho, o tema é o processo de
producao de laminas de madeira em uma industria madeireira. Para este caso o interesse
¢ mensurar o rendimento de produto final, lAminas de madeira, produzidos com uma
quantidade de matéria prima, toras de madeira pré-regularizadas. O volume em metros
cubicos de laminas produzidos é bem conhecido, o volume das toras é estimado em um
processo manual que é lento e contém erros que podem ser importantes. As laminas de
madeira mencionadas podem ser vistas na Figura 3 de forma ilustrativa. Esse tipo de
produto tem a principal serventia de atuar como um revestimento, geralmente em maéveis

e painéis de madeira.

Figura 3 — Laminas de madeira feitas através do processo de laminagao de toras. Fonte:
o autor.

Para contribuir com tal propédsito, este trabalho é dedicado a desenvolver uma abor-
dagem por meio visao computacional e sensoriamento de distancia a laser para estimar
o volume das toras instantes antes que sejam processadas no produto final, de forma a

agregar mais celeridade e precisao ao processo de medi¢ao do volume de toras de madeira.
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2.1 Processo produtivo da induastria de laminacao de

madeiras

O processo de laminacao de madeira é executado por uma maquina conforme é ilus-
trado na Figura 4. Essa méaquina recebe a tora pré arredondada e produz laminas de

madeira.

ot o
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Figura 4 — Maquina utilizada na producao de laminas de madeira. Fonte: adaptado de
[BENECKE. .., 2021].

Figura 5 — Arredondador de toras. Fonte: adaptado de [BENECKE. .., 2021].

O processamento das toras possui duas tarefas: o arredondamento de tora e a lami-
nacao de tora. A primeira tarefa (Figura 5), consiste em receber toras de madeira na
sua forma natural e retirar suas cascas, tornado-as mais regulares e homogéneas. Ja a
segunda tarefa (Figura 6), consiste em processar as toras de madeira arredondadas em
uma grande lamina por meio de uma lamina de metal cortante cujo angulo de ataque
determina a espessura da lamina.

Entre os setores onde ocorre o arredondamento e a laminagao encontram-se as toras
de madeira ja regularizadas e homogéneas. Estas sao consideradas como a matéria prima

para producdo das laminas de madeira e objetos cuja quantidade deseja-se determinar. E
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Figura 6 — Laminador de toras. Méaquina com a mesma fun¢ao daquela apresentada na
Figura 2. Fonte: adaptado de [BENECKE. .., 2021].

importante ressaltar que entre os processos de arredondamento e laminagao existe uma
esteira responsavel por transportar as toras de madeira. A laminacao de uma tora de
madeira pode levar até 10 segundos dependendo do tamanho da matéria prima, e esse
tempo faz com que a esteira de transporte fique parada enquanto uma tora esta sendo
laminada. Assim, o processo de medicao das toras pode ser realizado em paralelo ao
processo produtivo, durante os momentos nos quais as toras estdo paradas, sem efetuar

nenhum tipo de interferéncia.

2.2 Caracterizacao do problema

O problema abordado pode ser descrito objetivamente como: Determinar o volume de
matéria prima pré-processada, ou seja, volume de cada tora arrendondada antes de serem
transformadas em laminas, com precisao e velocidade maiores do que aquelas ja atingidas
com o0 processo manual.

Conforme ja mencionado, no levantamento bibliografico e de mercado nao foi possivel
encontrar uma solugao estabelecida para o problema. Foi encontrado um produto que
conta com arquitetura de hardware de visao computacional para qual se pode contratar
um servico de desenvolvimento software para aplicacao desejada. Assim, entende-se que
de fato nao é uma solugao estabelecida para a demanda e pode ter um custo maior do
que o desenvolvimento de uma solugao dedicada.

Para cumprir o objetivo do trabalho, deve-se resolver as questoes enumeradas a seguir,
cujas solucoes em alguns casos sao triviais e outros demandam analise e desenvolvimento

mais aprofundado, e sdo tratadas nos proximos capitulos.
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1. Qual grandeza fisica é mais adequada para mensurar a quantidade de matéria prima,

toras arredondas?

Ha duas opg¢oes: peso ou volume. Devido a quantidade de produto final ser medida
em volume (m?), a melhor opgao é medir o volume das toras em metros ciibicos

também.

2. H&4 algum periodo e espaco dentro do processo em que se possa realizar medigoes

para determinar o volume de cada tora, sem gerar interferéncias?

Conforme visto no fim da Sec¢do 2.1, existe um momento em que a esteira transpor-
tadora fica parada, permitindo que um sistema de medicao seja acoplado, atuando

em paralelo a linha produtiva sem oferecer nenhum tipo de interferéncia.

3. Como estimar com precisao e agilidade o volume das toras arredondas, cujo exemplo

de imagem podem ser visto na Figura 77 Dado que elas:

nao tém um formato geométrico ordinario;

o sao diferentes umas das outras tanto em termos da suas se¢oes e no compri-

mento;
e possuem variacao de cores;

e estao inseridas em um ambiente com vapor, acrescentando ruido a imagem.

O desenvolvimento da solucao dessa questao é o tema principal deste trabalho e
é detalhado nos préximos capitulos. Assume-se como condigoes delimitantes para

resolver este problema:

a) A drea de segao reta da tora (A) deve permanecer constante ao longo de seu

comprimento, caracteristica presente nos cilindroides;

b) O plano cuja secao reta da tora se encontra deve ser perpendicular ao eixo

longitudinal da tora (z), conforme indica a Figura 8.

¢) A tora pode estar livre na esteira sem garantia de que esteja sempre alinhada

a uma borda.

No geral as duas primeiras condi¢oes sao razoaveis e reais na industria, sendo que
a primeira condicao ¢ garantida através do processo de arredondamento e a segunda
condicao é garantida pelo fornecedor da matéria-prima. A terceira condigao é generalista,
pois pode haver casos em que as toras estejam alinhadas em um batente em uma das
extremidades da esteira e a solucao proposta pode ser simplifica, conforme sera discutido

no Capitulo 4.
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Figura 7 — Tora de madeira apds o processo de arredondamento. Fonte: o autor.

z

Figura 8 — Condigoes para que a proposta apresente bons resultados. O autor.

Por fim, a estimativa deve apresentar razoavel exatidao, garantindo que seja viavel
estimar o volume das toras de madeira através do sistema proposto ao invés de utilizar
medi¢ao manual.

Observando tais condigbes, temos que os principais requisitos funcionais da probleméa-
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tica sao definidos como:

e Medir o volume da tora de madeira;
e Processar as informagoes em sincronia com a linha produtiva;

o A estimativa de volume de cada tora deve ocorrer em até 5 segundos, que é o tempo

médio da laminagao de toras pequenas;

e Possuir um erro médio menor que 10%;
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3 Revisao de literatura

Esse capitulo tem como principal objetivo introduzir alguns conceitos bésicos, de forma
que facilite o entendimento do documento como um todo, abordando tépicos como: visao

computacional, sensoriamento e protocolos de comunicacao.

3.1 Sistemas de visao

Nessa secao sao abordados alguns conceitos referentes aos sistemas de visdo computa-
cional, incluindo temas como camera, lente, sensor, espaco de cor, operacoes morfoldgicas

e outros. Para cada tema existe uma breve descricao em conjunto de figuras ilustrativas.

3.1.1 Aquisicao, processamento e analise de imagens

A andlise e processamento de imagens é um topico recorrente em pesquisas que en-
volvem visao computacional [SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011]. No
geral, o campo de visao computacional estd interessado em transformar imagens ou extrair
caracteristicas delas, utilizadas posteriormente como informacoes para algum fim. Natu-
ralmente, o campo de visao computacional faz a andlise de imagens que sao muitas vezes
obtidas por cameras, essas que podem possuir as mais variadas arquiteturas e funcionali-
dades| CORKE; KHATIB, 2011][SZELISKI, 2010][CIPOLLA; BATTIATO; FARINELLA,
2010].

3.1.1.1 Camera

Um dos modelos de cAmera mais simples é conhecido como cdmera pinhole (cdmera
escura)[FORSYTH; PONCE, 2011][NUSSENZVEIG, 2014][WOHLER, 2012]. A cimera
pinhole consiste em um pequeno buraco feito em uma caixa escura, permitindo que a
luz atravesse a abertura e exiba uma imagem inversa em seu interior, em acordo com a
Figura 9.

Naturalmente cAmeras modernas nao possuem um funcionamento tao simples e tendem
a seguir o esquema discutido por [SZELISKI, 2010] na Figura 10. Note que o processo
de demosaicing consiste em estimar as cores faltantes adquiridas pelo filtro de Bayer,
discutido posteriormente na Figura 13.

Comumente os CVSs (Computer Vision Systems) tratam diversas abordagens para
que no fim seja possivel extrair alguma caracteristica ou ainda modificar a imagem, como
visto em [MARTYNENKO, 2006], que elabora uma sequéncia bastante utilizada na area
de segmentacao. Em [MARTYNENKO, 2006] ainda é visto que, normalmente, um dos
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image | |
plane . |

pinhole =" virtual
image

Figura 9 — Camera pinhole. Fonte: [FORSYTH; PONCE, 2011].
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Figura 10 — Simplificacao do processo para adquirir uma imagem em uma camera digital.
Fonte: adaptado de [SZELISKI, 2010].

primeiros passos para uma andlise de imagem é a segmentacao. Contudo, ainda que a
segmentacao seja responsavel por grande parte da solucao do problema, tratada com mais
detalhes posteriormente, outra parte do problema é resolvida através do conhecimento e
andlise dos componentes fisicos béasicos de um CVS. Destacam-se entre os componentes
de uma camera a lente e o sensor, que desempenham papel importante durante o processo
de andlise de imagens e conversao de unidades [SZELISKI, 2010]. Conforme afirmagao
contida em [FORSYTH; PONCE, 2011] a importancia do uso de lentes em cdmeras reais,
se deve ao fato destas contornarem os problemas existentes no modelo pinhole: imagens

borradas e fraca luminosidade.
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3.1.1.2 Lente

Ao contréario da cAmera pinhole proposta na Figura 9 as cAmeras convencionais tendem
a possuir uma lente biconvexa [NUSSENZVEIG, 2014], que permite que os raios sejam
focados de tal forma que uma imagem melhor é gerada, se comparada com a camera pi-
nhole, comportamento esse indicado na Figura 11 onde é encontrada uma lente idealmente
fina. Como esperado, os raios possuem comportamento similar, apesar de nao igual, a
aquele encontrado na camera pinhole, informacgao essa que é importante e é utilizada na

Secao 4.1.2.1 para criar a solucao do problema deste trabalho.

L < ¢ P

F F

) / f

P < l B

Figura 11 — Lentes finas ideais. Os raios que passam por O nao sofrem o fenémeno de
refragdo, ao passo que os raios paralelos ao eixo ético (z) sao redirecionados
para o ponto focal F’. Fonte: [FORSYTH; PONCE, 2011].

1

Perceba que lentes idealmente finas nao representam da melhor forma sistemas reais,
que sao melhor representados por lentes que possuem uma certa espessura. Lentes que
nao sao idealmente finas trazem consigo o fenémeno de distorcao, abordado com detalhes
em [SZELISKI, 2010], que pode comprometer as realizadas na imagem capturada. Os
principais efeitos de distor¢ao sdo conhecidos como pincushion e barrel, ilustrados na
Figura 12 em respectiva ordem da esquerda para a direita. Os efeitos de distor¢ao podem
ser compensados através de um modelo quértico (na maioria das vezes) como apresentado
em [SZELISKI, 2010] e WOHLER, 2012], contudo, os efeitos de distor¢io se mostraram

de pouca relevancia aparente nesse trabalho e por isso sao ignorados.

3.1.1.3 Sensor

O sensor de uma camera funciona de forma andloga a retina do olho [CORKE; KHA-
TIB, 2011] e desempenha um papel tao fundamental quanto a lente na qualidade da
imagem adquirida, além de ditar as transformagodes geométricas conforme visto na Se-

¢ao 4.1.2.1. De acordo com [SZELISKI, 2010], a luz incidente em um sensor é coletada
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-

(a) (b) (c)

Figura 12 — Efeitos de distor¢ao em lentes radiais: (a) padrao com auséncia de distorgao,
(b) padrao com distorgao do tipo pincushion, (c) padrao com distor¢ao do tipo
barrel. Perceba que o efeito de distor¢cao tem um comportamento bastante
periférico. Fonte: [PAREDES, 2016]

por uma area ativa de sensoriamento durante um periodo de tempo chamado de exposi-
¢ao, logo antes de ser enviada para um sistema de ganho. Em cameras modernas é comum
que os sensores sejam do tipo CC'D (Charge-coupled Device) ou do tipo CMOS (Com-
plementary Metal Oxide on Silicon). Algumas caracteristicas que podem ser necessarias

conhecer para o desenvolvimento de uma solucao de visao computacional sao:

o Tempo de exposi¢ao: tempo no qual é feita a leitura, controlando a quantidade de

luz que chega ao sensor;
« Passo de amostragem: espacamento fisico entre as células de um sensor;
o Fator de preenchimento: fracao de area tedrica de sensoriamento;

o Ganho analdgico: antes da conversao analdgico-digital existe um ganho para a in-

formacao lida pelo sensor.

E bastante comum também que os sensores apresentem o formato conhecido como
padrao RGB Bayer (Figura 13). Entre as especificagdes de um sensor sdo encontradas
diversas caracteristicas, como aquela apresentadas posteriormente na Tabela 1, tais quais
ditam diretamente o comportamento de uma analise de imagem. Caracteristicas como
tamanho de pizel e resolucao do sensor sao geralmente encontradas em datasheets de

cAmeras industriais e servem como fator decisivo na escolha da cimera.

3.1.1.4 Imagem e espacgo de cor

No geral, imagens obtidas por cdmeras convencionais (coloridas) sdo representadas
por trés matrizes, todas elas possuindo o mesmo tamanho » X w, sendo w a largura

em pizels da imagem e h a altura, também em pizels, da imagem. Uma fotografia feita
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G R G R rGb | Rgb | rGb | Rgb
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(a) Layout do filtro de cor. (b) Valores dos pizels interpola-
dos, onde valores desconhe-
cidos sao representados por
letras mintsculas. A recons-
trucao desses valores é feita
através de um processo cha-
mado demosaicing.

Figura 13 — Padrao RGB Bayer. Fonte: [SZELISKI, 2010].

na resolugdo conhecida como Full HD, por exemplo, é representada por trés matrizes
de tamanho 71080 x 1920. Cada uma das trés matrizes é responsavel por representar um
parametro utilizado na reconstrucao da imagem, sendo que esses parametros no geral
estao dispostos conforme o espectro RGB (Red Green Blue) (Figura 14a), conferindo a
cada matriz uma das cores desse espectro. Apesar do espectro RGB ser um dos mais
comuns para representar imagens, existem outros que conferem uma série de facilidades
e permitem executar um trabalho mais intuitivo, como por exemplo o espectro HSV.
Quando a representacao é feita através do espectro RGB, no geral, cada elemento
das matrizes é um numero inteiro de 8 bits, ou seja, seu valor pode variar entre 0 e
255, permitindo 2563 combinacdes de cores. Em contrapartida, o espectro de cores HSV
trabalha com valores diferentes, tendo na sua primeira matriz — H (matiz) — valores que
podem variar entre 0° e 360°, na sua segunda matriz — S (saturagao) — valores que podem
variar entre 0 e 100% e na sua tultima matriz — V (valor) — também valores que podem
variar entre 0 e 100%. De forma bastante simplificada é possivel definir que o valor da
matriz H controla qual cor é selecionada no cilindro do espectro HSV (note que H é um
valor de angulo), ao passo que o valor da matriz S define a pureza da cor e o valor da
matriz V define o brilho da cor, ou seja, para valores baixos de saturagao (S) a cor é
mais acinzentada e para valores baixos de valor (V) a cor é mais escura. Perceba entao
que se o objetivo for selecionar uma cor e suas derivadas, o espectro HSV é muito mais
intuitivo, afinal, basta escolher uma cor e definir uma tolerancia aos seus arredores, seja
para dngulo (H) ou para saturacao (S) e valor (V). Na Secdo 4.1.2.1 é apresentada uma
abordagem para a segmentacao da area da secao reta da tora de madeira através de uma

manipulagdo do espectro HSV.
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(a) Espectro RGB. (b) Espectro HSV.

Figura 14 — Espectros de cor. Fonte: [POPOV; OSTAREK; TENISON, 2018].

3.1.1.5 Operacgoes morfologicas

A operacao morfologica é uma classe de operagoes que tem como objetivo utilizar
um elemento estruturante, chamado por algumas literaturas de kernel, em regioes da
imagem com o objetivo de executar algum tipo de modificacao em seu formato. Uma
definigao formal da operacao morfologica é dada por [CORKE; KHATIB, 2011] através
da Equacao (3.1).

Ofu,v] = f(Lu +i,v +j]),Y(i,5) € §,¥(u,v) €1 (3.1)

Sendo S o elemento estruturante, cujo formato geralmente é dado por uma regiao
quadrada de tamanho w x w, onde w é um nimero impar descrito por w = 2h + 1, sendo
que h € Z™", isto é, h é w2—1 O é a imagem de saida, I é a imagem de entrada e o par
(u,v) define uma coordenada na imagem. Note que a Figura 15 indica que a operagao
morfolégica é definida apenas no elemento selecionado (vermelho) que fica contido dentro
do elemento de estrutura.

A operagao morfolégica de erosao tem como premissa erodir elementos em uma ima-
gem bindria, isto é, diminui-los de acordo com o elemento estruturante. O elemento
estruturante é posicionado de forma que esteja centralizado em cada par de coordenadas
(u,v) na imagem I, ao passo que o pizel equivalente de coordenada (u,v) na imagem O
seja resultado dessa operagao, onde O(u,v) = 0 caso exista um elemento 0 dentro do
elemento estruturante e O(u,v) = 1 caso contrario. A operacao de dilatagdo por outro
lado tem como principal premissa dilatar os elementos de acordo com o kernel escolhido,
funcionando de forma similar ao processo de erosao, contudo, segue o funcionamento de
O(u,v) = 1 caso exista um elemento 1 dentro do elemento estruturante e O(u,v) = 0 caso
contrario. Na Figura 16 encontram-se imagens no formato binéario, onde cinza significa
o valor 0 e branco significa o valor 1, permitindo visualizar a aplicacao das operacoes de

erosao e dilatacao com kernels de tamanhos diferentes.
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Figura 15 — Operagao morfolégica de processamento de imagem. Fonte: [CORKE; KHA-
TIB, 2011].

3.1.1.6 Classificagao, representacao e descrigao

A literatura trata comumente elementos conectados por pizels adjacentes em uma
imagem bindria como blobs, possibilitando sua classificacao de forma que, ao percorrer a
imagem, para cada conjunto de pontos conectados sem interrupgao ¢é atribuido um nimero
de identificagdo. Formalmente a classe de um conjunto de pizels (blob) é dada por um
nimero inteiro € {0...C' — 1} onde C é a quantidade de classes presentes na imagem
[CORKE; KHATIB, 2011].

Perceba que se C' = 2 em um problema de classificacao, estamos tratando geralmente
de uma classificacao binaria. Geralmente classificacdes binarias sao utilizadas em proces-
sos de limiarizac¢ao, comumente aplicado em imagens em escala de cinza. A Equagao (3.2)
representa o processo de classificacao bindria [CORKE; KHATIB, 2011], onde I é a ima-

gem e t ¢ um valor de limiar escolhido.

clu,v] = V(u,v) €1 (3.2)

Nesse ponto ja é possivel realizar uma simples segmentacao. Apesar do fluxograma pro-
posto na Figura 17 nao representar a sequéncia de tratamentos utilizados na Sec¢ao 4.1.2.1,
na segmentacao proposta nesse trabalho, vemos nele uma sequéncia classica de proces-
samento para se obter uma segmentagao de imagem. O processamento classico envolve
transformar uma figura colorida em uma figura de escala de cinza, permitindo que uma
limiarizacao simples seja aplicada, segmentando assim uma porg¢ao da figura.

Uma anélise bastante comum e muito relevante aqui ¢ a anélise de componentes co-

nectados ou blobs. E razoavel supor que em uma imagem binaria seja de interesse que
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(a) Imagem inicial. (b) Erosdo utilizando um kernel  (c¢) Dilatagdo feita em sequéncia
menor. utilizando um kernel menor.

(d) Imagem inicial. (e) Erosdo utilizando um kernel  (f) Dilatacdo feita em sequéncia
maior. utilizando um kernel maior.

Figura 16 — Exemplo de operacoes de erosao e dilatagao. Note que, caso o kernel nao
tenha um tamanho exagerado, um efeito de desconexao entre os objetos pode
ser visto. Fonte: adaptado de [CORKE; KHATIB, 2011].

Limiar
Imagem -~ Imagem
i RGB [—¥ Cinza Binaria Area
0..255 of1
| Mdscara
magem ;
HSV —H  Cinza Final
0..255

Figura 17 — Processo de segmentacao classico realizado em imagens coloridas. Fonte:
adaptado de [MARTYNENKO, 2006].

cada um dos blobs tenha sua prépria classe. Perceba na Figura 18 que cada uma das cores
representa um diferente valor de C', atribuindo para cada um dos elementos conectados
sua propria classe. Determinar quais pizels pertencem a um mesmo elemento é um pro-
cesso que consiste em verificar os arredores de um tnico pizel e atribuir o mesmo valor de

classe para eles, criando um novo rétulo de classe quando um novo elemento é encontrado.
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Vale ressaltar que é comum nao considerar pizels de valor 0 como possiveis elementos, ao
contrario do apresentado na imagem.

v (pixels)
v (pixels)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
u (pixels) u (pixels)

(a) Imagem bindria. (b) Classificacao dos elementos.

Figura 18 — Classificacdo de elementos em uma imagem bindria. Cada cor esté relacionada
com um diferente valor de C. Fonte: [CORKE; KHATIB, 2011].

A atribuicdo de um valor de classe para cada um dos blobs permite que seja possivel
selecionar os elementos individualmente. Na Figura 18b o maior elemento (verde) possui
um valor de classe C' = 1, permitindo a aplicacdo da Equacao (3.3) de tal forma que

apenas um blob permanece na imagem resultante, conforme ilustrado na Figura 19.

] = 0 Iu,v!=1 (3.3)

v (pixels)

u (pixels)

Figura 19 — Selecao de blob cuja classe seja C' = 1. Fonte: [CORKE; KHATIB, 2011].

A descrigao é responsavel por apontar atributos aos blobs em uma imagem [FORSYTH;

PONCE, 2011]. Dentre os atributos possiveis de se apontar os momentos se sobressaem,
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esses que permitem por exemplo a estimativa de area de um blob. A area de um blob pode

ser calculada através da andlise de seus momentos, que sdo definidos pela Equacao (3.4).

Mpg =Y uPvIu, v (3.4)

(u,w)€el
onde p e ¢ sao as variaveis que controlam a ordem do momento. Em especifico o mo-
mento definido por p = ¢ = 0 representa exatamente a area de um blob arbitrario, isto
é, aplicando a Equacao (3.4) para todos os conjuntos de elementos conectados (blobs)

encontra-se um valor de area, em pizels, para cada um dos elementos na imagem

3.1.2 Utilizacao de sistemas de visao na industria

A industria cada vez mais busca por inspegoes de qualidade capazes de ocorrer em
alta velocidade e com elevada precisdo [VILLALBA-DIEZ et al., 2019], contudo, existe o
desejo de que esse tipo de inspecao nao seja realizada por pessoas, mas sim através de
sensoriamento. Em [AGIN, 1980] e [AMAT ALiCIA CASALS (AUTH.), 1992] fica claro
que o uso de um sistema de visao computacional para inspe¢ao e montagem na industria
nao é algo novo, tampouco desconhecido, possuindo diversos tipos de aplicagoes. As
aplicagoes envolvendo visao computacional na industria podem ser dos mais variados
tipos, como em [KAKANI et al., 2020] que mostra recentes utilizagoes de CVSs em
conjunto com técnicas de aprendizado de maquina para realizar inspecao de colheitas,

controle de qualidade, embalagem e ordenagao (Figura 20).

» Colheita > Controle de Qualidade
A colheita automatizada reduz os
custos e pode estender-se 3
classificagdo e processamento. Os
exemplos incluem andlise de
cenouras, remog¢do de raizes de
vegetais e salada e colheita de
maga .

Garantir que os alimentos tenham
uma boa aparé&ncia é fundamental
para alimentos de marcas
premium. O controle de qualidade
baseado em visdo pode garantira
distribui¢do de coberturas em
pizzas e a cor de produtos assados.

» Empacotamento » Classificagdo

Maximizar a qualidade dos
produtos a granel, como
leguminosas e arroz, removendo
contaminantes durante a
classificacdo.

Visdo trabalhando em conjunto
com a robética permite
embalagem consistente, mesmo
quando virios produtos sdo
misturados em qualquer
orientagdo

Figura 20 — Industria de alimentos utilizando-se das tecnologias de visao computacional
e Al Fonte: adaptado de [KAKANT et al., 2020].

Ainda em [KAKANT et al., 2020] h4 um exemplo de sensoriamento para detec¢ao de

pestes, conforme visto na (Figura 21), expondo a importancia da evolu¢ao do campo de
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visao computacional para a agricultura. No geral esse tipo de solucao de visao compu-
tacional é implementada em conjunto com técnicas de aprendizado de maquina, parecido
com o exposto na Figura 20. Conforme os bancos de dados vao sendo criados e populados,
podemos esperar pelo surgimento de diversos modelos preparados para realizar os mais

variados tipos de detec¢oes na industria através do uso de visao computacional.

Veg:'lruﬁon Stress Smart Detection Trained
to Find Pests

Color Image Showing

D:;al:lion of Infested Tree in Blue
Infested Trees (yellow

~

Figura 21 — Smart Detection treinado para encontrar pestes em um campo. Fonte: [KA-
KANTI et al., 2020].

Outro tipo de aplicagdo que pode ser vista em [STIVANELLO; MARCELLINO, 2019],
trata de um sistema capaz de identificar defeitos em rebites de latas de metal. Esse tipo
de defeito é bastante relevante para latas que tem como destino a industria alimenti-
cia, podendo causar mal funcionamento na sua abertura, vazamento do produto ou até
contaminac¢ao do conteido. Esses tipos de solugoes permitem concluir que, de fato, as
aplicagoes envolvendo visao computacional podem ser extremamente variadas e tendem a
assumir a fungao de diversos tipos de sensores conforme as pesquisas e os desenvolvimentos

na area avangam.
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Figura 22 — Rebites presentes em latas metdlicas. Percebe-se na imagem que o rebite da
esquerda aparenta boa qualidade ao passo que o rebite da direita apresenta
defeito. Fonte: [STIVANELLO; MARCELLINO, 2019].

3.2 Outras ferramentas utilizadas

3.2.1 Sensor de distancia a laser

A invengao dos sensores de medi¢ao de distancia a laser é datada da década de 60,
logo apds a invengao do laser rubi [MORGAN, 2020]. Apesar de existirem dois principais
métodos de atuagdo para o sensor de distdncia a laser, o método utilizado no laser do
projeto se aproveita da medigao por ToF (Time of Flight), isto é, a medicao de distancia
é baseado no tempo que alguma onda demora para percorrer determinado distancia [KIL-
PELA; PENNALA; KOSTAMOVAARA, 2001]. Para entender melhor o funcionamento

desse tipo de sensor considere a Figura 23.

L

B Luz Transmitida

B LuzRecebida

> Espelho

B Lente

N

Figura 23 — Exemplo de sensor de distancia a laser coaxial. Fonte: adaptado de [MOR-
GAN, 2020].

Observe que um pulso que tem um determinado comprimento de onda do espectro
eletromagnético é enviado através do transmissor e, entao, o circuito interno do laser

realiza a contagem de tempo até que esse mesmo pulso atinja um objeto e retorne ao
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receptor. Conhecendo-se o tempo decorrido entre tais eventos e também a velocidade
da luz no meio de propagacao, o circuito interno do sensor calcula uma estimativa de
distancia entre o proprio sensor e o objeto que refletiu o pulso.

Sensores de distancia a laser sdo amplamente conhecidos por sua precisao e exatidao.
Por conta disso sao excelentes para o controle de qualidade e monitoramento de processos
[APPLICATIONS. .., 2021]. No processo de producao de automdveis, por exemplo, al-
gumas pegas possuem formatos bastante incomuns, dificultando sua detecgdo através de
sensores de contato, situacao a qual favorece o uso de sensor a laser. Outra aplicacao que
emprega bastante esse tipo de sensor é a medida de nivel em tanques cujo liquido interno
é opaco, permitindo que o sensor realize a medida da altura do liquido. No contexto desse
trabalho o laser é utilizado para realizar a medida de distancia até uma face de tora de

madeira.

3.2.2 Protocolos de comunicacao

No contexto atual das redes de comunicagao o protocolo é entendido como um conjunto
de regras que governam o formato das mensagens que sao trocadas entre dispositivos
[POPOVIC, 2018]. Os protocolos no geral sao estabelecidos levando em consideragao
o modelo ISO OSI, que cria um modelo de referéncia com sete camadas, sendo elas:
aplicacao, apresentacgao, sessao, transporte, rede, enlace e fisica. Cada uma das camadas
do modelo ISO OSI tem uma funcao especifica, que sdo apresentadas com mais detalhes em
[KUROSE; ROSS, 2010]. Os protocolos utilizados nesse projeto, conhecidos como MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport) e I°C (Inter-Integrated Circuit), sdo exemplos

de protocolos baseados no modelo ISO OSI.

3.2.2.1 Protocolo MQTT

O protocolo MQTT surgiu em meados da década de 90 através do esforgo conjunto
da IBM e Eurotech, projetado para ser um protocolo de comunicacao M2M (Machine to
Machine) que trata do envio de mensagens (camada de aplicagao). Sua criagao o fez se

tornar um protocolo voltado para os problemas de IoT, adquirindo caracteristicas como:

o Facil transmissao de dados de um cliente para varios clientes;
e Arquitetura orientada a eventos;

e Baixo consumo de energia;

Envio de pequenos pacotes de dados em grandes quantidades.

Em [HILLAR, 2017] apresentada ver uma extensa discussao a respeito do protocolo

MQTT e suas aplicagoes, contudo, o ponto mais importante é seu modo de funciona-
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mento: subscri¢ao e publicagdo. O principio de funcionamento por subscri¢cao e publica-
¢do ¢ muito parecido com o funcionamento de um jornal convencional, isto é, usuarios
inscritos em um tépico sdo sempre avisado de novos dados (noticias) e os usuérios que
fazem as publicagdoes em um tépico tém a garantia de que todos os inscritos recebem as
informagoes. A Figura 24 mostra um exemplo simples do funcionamento de uma rede
MQTT. Perceba na Figura 24 que o broker funciona como uma espécie de servidor tem-
porario de mensagens, mantendo a mensagem publicada durante um tempo para que os

usuarios possam ser avisados e facam a coleta dessa informagao.

Inscrito

Usuario 1

Incrito no topico
"sensor1/altitude"”

Publica "100 metros" no topico
"sensorl/altitude”

Publica "100 metros" no topico

{ "sensor1/altitude”

Microcontrolador
com Sensor

Broker

Inscrito no tépico
"sensorl/altitude”

Publica "100 metros" no topico
"sensorl/altitude"

‘Usuario 2

’ Publicador Inscrito

Figura 24 — Exemplo de uma rede MQTT. Fonte: adaptado de [HILLAR, 2017].

3.2.2.2 Protocolo I2C

O protocolo 12C segue o principio de funcionamento de hierarquia (mestre e escravo),
bastante comum em protocolos industriais como ModBUS RTU/ASCII. Nesse tipo de
configuragao o mestre deve coordenar o funcionamento de toda a rede, enviando e solici-
tando informagoes para cada um dos elementos conectados no barramento [MADEIRA,
2021], conforme sugere a Figura 25. Apesar de possuir algumas limitagoes, como a quanti-
dade de dispositivos na rede e tamanho total do cabo, o protocolo I?C se mostra suficiente
para conexoes simples como aquela proposta aqui, entre microcontrolador e sensor. Per-
ceba ainda na Figura 25 que o protocolo conta com dois fios, sendo eles o SDL que é

responsavel pela transmissao do clock para o barramento e o SDA que é responsavel pela
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transmissao de dados. Os elementos em um barramento I2C precisam possuir endereco

anico.

SDA

SDL

MESTRE | ESCRAVO 1 I | ESCRAVO 2 I ces | ESCRAVOn I

Figura 25 — Barramento 12C com um mestre e n escravos. O valor n ¢é definido pelo
tamanho do endereco, geralmente sendo 7, 10 ou 16 bits. Fonte: o autor.

O protocolo I?C é bastante utilizado em aplicagoes que envolvem microcontroladores,
como o Arduino UNO e a ESP32. Tal protocolo permite que nessas aplicagoes seja
possivel fazer a conexao com diversos sensores e médulos complementares, para rapida
prototipagem e testes de conceito. Nesse sentido ele se mostra um bom protocolo para

utilizar no ambito desse trabalho, que tem o objetivo de criar um protétipo de um sistema.
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4 Sistema de medicao do volume de

toras

No Capitulo 2 foi descrito e delimitado o problema de estimac¢ao do volume de toras
de madeira ja arredondas que sao a matéria prima para producao de laminas de madeira.
Neste capitulo é proposta uma solucao baseada em visao computacional e em medicao
de distancia a laser. Considere o modelo tridimensional da tora mostrada na Figura 26,
a ideia para determinar o volume V é o calculo do produto entre as dimensoes de area A

e comprimento H da tora, ou seja:

V=AH (4.1)

Figura 26 — Esboco de uma tora de madeira. Fonte: o autor.

A area é estimada com uma solugao envolvendo visao computacional e o comprimento
por meio medidas de distancia com sensores laser, conforme é visto na sequéncia deste

capitulo.

4.1 Descricao geral da solucao desenvolvida

A arquitetura geral do sistema esta disposta na Figura 27, e é divida em dois médulos,

o médulo 1 e o modulo 2. O moédulo 1, o principal, contém os seguintes equipamentos:
e Servidor;
o (Camera;

e Sensor a laser.
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Ao passo que o médulo 2 contém:

e Sensor de presenca;
e Sensor a laser;

e Microcontrolador.

Sersor Tora de madeira Laser
Laser

Protocolo I’C
| s

Camera
Sinal de
coleta

Sinal de presencga Moddulo 1
Controlador

Médulo 2 Servidor
m

Raspberry Pi 3
Leitura do sensor

Protocole MQTT

> -~

Imagem e
medicao

Figura 27 — Arquitetura geral do sistema. Fonte: o autor.

O funcionamento do sistema inicia pelo médulo 2 quando o seu sensor de presenca
detecta a existéncia de uma tora na posicao para efetuar todo o processamento, essa
informacao ¢ lida pelo microcontrolador que aciona o sensor a laser, que retorna sua
distancia a tora, denominada ds, e entao o microcontrolador envia as informagoes para
servidor presente no modulo 1.

O servidor, ao receber os dados do microcontrolador, aciona o sensor a laser e a camera
presentes no médulo 1. O sensor retorna sua distancia a tora, denominada d; e a camera
uma foto da face da segao transversal da tora. Concluida a coleta de todas informagoes,
um processo computacional é realizado no servidor para determinar a estimativa de volume
da tora.

O processo ¢é sintetizado no digrama mostrado na Figura 28 e, conforme ja dito an-
teriormente o tempo de espera para o inicio da laminag¢ao de uma tora de madeira é da
ordem de uma dezena segundos. Tal informacao é importante para definicao dos requisi-
tos técnicos que cada componente do sistema deve atender. Assim, o requisito principal

da solucao ¢ a exatidao.
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Inicio

Madeira detectada?

Y
A

Medir distancia d2

v

Medir distancia d1

v

Estimar area da secio reta da tora

v

Calcular volume da tora

Sim

Continuar processamento?

Figura 28 — Sequéncia de aquisi¢ao e processamento. Fonte: o autor.

Nas proximas segoes sao descritos com detalhes primeiro o principio para medicao
do comprimento das toras, na sequéncia os passos de processamento de imagem para

determinar a area da secao reta da tora, e por fim, a estrutura computacional.

4.1.1 Estimativa de comprimento

A estimativa de comprimento da tora de madeira, denominada na Figura 26 por H,
faz o uso de sensores de distancia apontados para a face da tora de madeira. Como visto
a seguir, conhecendo as medidas dos sensores e a distancia entre eles é possivel estimar o
tamanho da tora.

Na Figura 29 encontra-se um esquematico que demonstra uma forma de estimar o
comprimento de um objeto, utilizando um par de sensores de distancia a laser. Note que
a Figura 29 indica que é possivel medir o comprimento da tora de madeira caso sejam
conhecidas as medidas dos sensores (dl e d2) e também a distdncia entre os sensores
(L). Esse formato de medigao faz uso de ambos os médulos propostos na Secao 4.1 e foi
concebido no pressuposto de que as toras de madeira estao livres em cima da esteira.

Naturalmente, o comprimento H da tora pode ser obtido através da Equacao (4.2).

H=1L—(d+d) (4.2)

O sistema ¢ projetado utilizando dois médulos justamente porque é comum que a tora

de madeira nao esteja livre sobre a esteira. Em casos como esse o sistema se assemelha
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Sensor
de distancia
L 2
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ensor i B
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H

Figura 29 — Calculo de comprimento com dois sensores. Fonte: o autor.

muito com aquele apresentado na Figura 30. Perceba que nessa situagao é possivel eliminar
o modulo secundario e conectar o sensor de presenca diretamente no servidor. Nesse ponto
a distancia L nao é mais a distancia entre os sensores, mas sim uma distancia entre o sensor
principal e a outra extremidade da tora de madeira, valor esse que deve ser uma constante.
Nessa situacao o comprimento da tora de madeira é dado através da Equagao (4.3), uma
simplificacdo da Equagao (4.2). Ainda assim, para fins de projeto, esse trabalho utiliza

no seu desenvolvimento o caso genérico, com dois médulos.

H=L-d (4.3)

E importante que os sensores estejam posicionados préximos do eixo longitudinal da
tora de madeira (z), definido na Figura 8, garantindo que seja feita uma medida correta
da face do objeto. Levando em consideragao que as toras de madeira podem possuir um
tamanho bastante variado, é impossivel que o sensor esteja sempre posicionado exatamente
sobre o0 eixo z, contudo, para as medidas aqui necessarias, é apenas importante que o sensor
esteja paralelo ao eixo z e esteja apontando diretamente para a face do objeto.

A estimativa de comprimento é, de fato, o primeiro passo para que seja possivel cal-
cular o volume da tora de madeira conforme indica a Equacao (4.1). A sequéncia de
funcionamento do sistema é bastante simples e pode ser vista na Figura 28, porém, note

que a interconexao entre cada um dos processos ¢ detalhada nas secoes seguintes.
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Sensor
de gistancia

Figura 30 — Calculo de comprimento com um sensor. Fonte: o autor.

4.1.2 Estimativa de area

Estimar a area aparente de um objeto pode ser uma tarefa dificil, principalmente
se a proposta ¢ analisar objetos cuja area aparente tem livre formato, especialmente
se o formato nao possui uma repeticao. Apesar de existirem outras abordagens para
estimar a area de objetos, aqui é empregado o uso de visao computacional para buscar
uma segmentacao da face da madeira e, através dessa segmentacao, estimar sua area.
Ambos, segmentacao e calculo de area, devem apresentar boa repetibilidade quanto aos
seus resultados, portanto, os testes devem ser realizados em uma série de imagens, isto
é, um banco de imagens. Inicialmente sdo utilizadas seis imagens com o objetivo de
determinar a sequéncia de processamento necessaria para fazer a segmentacao da area de
se¢ao reta de tora de madeira, conforme visto na Figura 31.

Ainda que as fotografias da Figura 31 sejam utilizadas como base para o desenvolvi-
mento da solugao de segmentagao, outra camera ¢é utilizada para a aquisicao de fato das
imagens (Figura 32) de forma a fazer atuacdo em conjunto com o sistema de medicao de
comprimento de tora (H). Algumas informagoes pertinentes da cAmera sdo apresentadas
na Tabela 1.

4.1.2.1 Segmentacao

A segmentacao tem como o principal objetivo separar a area da secao reta da tora de
madeira do resto da imagem, possibilitando que na sequéncia seja realizada uma conversao
de tal forma que a area real (em mm?) seja calculada. E comum que um processo de

segmentacao passe por varias etapas, por exemplo: coleta de imagem, definicdo de uma
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(d) (e) (f)

Figura 31 — Conjunto de imagens utilizadas para os testes de segmentacao e calculo de
area. Fonte: o autor.

Tabela 1 — Caracteristicas da camera.

Caracteristica Detalhe
Sensor ovs647
Tamanho do pixel 1.4pum x 1.4um
Area da imagem | 3673.6um x 2738.4um
Resolugdo 5MP (2592 x 1944)
Comprimento focal | 3.6mm (ajustéavel)
Angulo de visdo 75.7°

regiao de interesse (ROI), conversao do espago de cor, binarizagao por conjunto de cores,
operagoes morfolégicas, analise de componentes conexos e reconstrucao.

As imagens coletadas para andlise podem estar representadas de varias formas, depen-
dendo da camera. Em alguns casos sao utilizadas cameras monocromaticas, como aquelas
oferecidas pela empresa Basler, resultando em imagens com apenas uma dimensao de
cor, isto é, comumente imagens na escala de cor cinza. Apesar de imagens na escala de
cor cinza apresentarem maior facilidade ao manipular quando comparadas a aquelas no
padrao RGB, uma segmentacao por cor se torna limitada por trata-se de uma escala
unidimensional. Tendo em vista que imagens na escala de cinza podem nao conter infor-

macao suficiente para executar uma segmentacdo em ambientes extremamente ruidosos,
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Figura 32 — Camera utilizada em conjunto com a Raspberry. Fonte: [CAMERA. .., 2021]

devido ao mapeamento permitir que duas cores distintas do espectro RGB sejam iguais
na escala de cinza, optou-se pelo uso de imagens coloridas, captadas ja no espectro RGB.
Na Figura 33 é apresentada uma versao ampliada da Figura 31c, utilizada aqui como
exemplo no desenvolvimento do algoritmo.

Note que a imagem capturada pela cimera (apresentada na Figura 33) contém bastante
informagao, inclusive elementos que nao fazem parte da tora de madeira, o que pode
dificultar a analise, indicando que é interessante determinar uma ROI. A ROI nao tem
um tamanho exato definido, contudo, precisa garantir que a tora de madeira esteja nela
e, nessa aplicagdo, a regiao tem duas grandes fungoes: limitar o tamanho da imagem
para facilitar a analise e também reduzir o tamanho da imagem para reduzir o custo
computacional do processamento. Uma possivel ROI para a Figura 33 pode ser vista na
Figura 34, isto ¢, a Figura 34 representa apenas um recorte da Figura 33 com o objetivo
de facilitar o processamento.

Seguindo a linha de processamento proposta, o proximo passo é converter a imagem
jé recortada para o espaco HSV, pelos motivos apresentados na Secao 3.1.1.4. O espaco
de cor HSV vai permitir que uma segmentacao por cor seja feita de forma mais simples,
através de selecao de um pizel de cor da madeira e suas variagoes.

Suponha um pizel retirado da face da tora de madeira, cujos valores — no espectro
HSV —-sdao H’, S’ e V', valores os quais permitem a criagao de uma imagem equivalente,
de mesmo tamanho, no formato bindrio, onde pizels de mesmo valor (H’, S e V’) sao
representados por 1 ao passo que pizels diferentes sdo representados por 0. E natural

pensar que o resultado seria uma imagem com apenas alguns pizels (conforme ilustrado
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Figura 34 — ROI da Figura 33. Fonte: o autor.

na Figura 35), tendo em vista que existe uma grande variacdo de cor ao longo da face
da tora de madeira, problema o qual pode ser contornado se inserirmos alguns valores de
tolerdncia para o conjunto [H’, S°, V.

Sejam ht, st e vt as tolerdncias, respectivamente, para H’, §” e V', torna-se facil verificar
através da Figura 36 que a adicdo das tolerancias nos permite selecionar um subespaco
de cor pertencente ao espectro HSV, aumentando assim a abrangéncia da segmentacao.

Nesse ponto entra a vantagem do espectro HSV, note que ao escolher uma pequena
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tolerancia para ht e grandes tolerancias para st e vt estamos na verdade escolhendo varios

tons da mesma cor.

Figura 35 — Segmentacao da Figura 34, por cor, sem tolerancia. Fonte: o autor.

Seguindo os parametros da Tabela 2 é possivel selecionar um subespago de cor, dentro
do espectro HSV, capaz de segmentar parcialmente a face da tora de madeira, como visto
na Figura 37. Perceba que, apesar do resultado ser muito superior quando comparado ao
da Figura 35, ainda existem varias imperfei¢oes e, também, elementos que nao pertencem
a face da madeira e, dessa forma, essa informacgao dé origem a necessidade do préximo
passo no processo de segmentacao. Apesar do resultado da Figura 37 demonstrar avan-
¢os, algumas falhas devem ser corrigidas, sendo que as principais falhas sdo: eliminar
elementos que nao pertencem a face da tora de madeira e preencher a face que até entao
apresenta buracos. A primeira falha pode ser resolvida ao aplicar dois tipos de operagoes,
conhecidas como operacao morfologica e analise de componentes conectados, aplicadas

nessa respectiva ordem.

Tabela 2 — Parametros da segmentacao. O autor.

Pardmetro | Valor
H’ 18
S’ 146
' 217
ht 10
st 57
vt 57

A primeira operacao a ser feita, conhecida como operacao morfologica, esta definida
na Secao 3.1.1.5. No total sao aplicadas duas operacoes morfologicas na imagem da
Figura 37, conhecidas como erosao e dilatacao, com mesmo tamanho de kernel, utilizadas
em conjunto com o objetivo de eliminar possiveis ruidos presentes na imagem, além de

tentar desconectar elementos que nao pertencam a tora de madeira. Note que o efeito
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H'-ht

Figura 36 — Subespago de cor HSV. Fonte: o autor.

Figura 37 — Segmentacao de cor utilizando um subespaco de cores. Fonte: o autor.

gerado pela aplicagao das operacoes de erosao e dilatagao é justamente a desconexao de
elementos, caso estes estejam conectados por uma fina trilha de pizels, permitindo que
posteriormente sejam identificados como elementos distintos. E importante ressaltar que
as operagoes devem ser feitas na ordem mencionada (erosao e dilatagdao), do contrario o
efeito obtido pode ser exatamente a conexao de objetos ao invés da desconexao.

Aplicando as operagoes de erosao e dilatacao na Figura 37 com um kernel retangular
definido por h = 2, obtemos os resultados apresentados na Figura 38. Note que o efeito
desejado foi obtido, separando o objeto que nao pertencia a face da tora de madeira,
contudo, vale ressaltar que esse tipo de operagao pode ser melhorado ao aplicarmos as
operagoes mais de uma vez, realizando fechamentos (erosao e entao dilatacao) e aberturas
(dilatagao e entdo erosdo), conforme apresentado na Figura 39.

Perceba que a partir desse ponto ja é possivel verificar claramente que existem alguns

elementos na imagem e, naturalmente, o maior deles é a face da tora de madeira, essa que
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(a) Operagao de erosao. (b) Operacao de dilatacao.

Figura 38 — Resultados das operacoes de erosao e dilatagao aplicadas na Figura 37.

(a) Operagao de fechamento. (b) Operacio de abertura.

Figura 39 — Resultados das operacoes de fechamento e abertura, feitas em sequéncia,
aplicadas na Figura 37. Fonte: o autor.

agora precisa ser reconstruida e ter seu tamanho estimado. Tomando a Figura 39b como
ponto de partida é notério que bastam executar duas tarefas para que a segmentacao esteja
completa: excluir os menores elementos nao conectados ao maior e suavizar o contorno
do maior elemento. Os elementos da imagem sao classificados através de uma analise de
componentes conectados. Essa definicao esta proposta na Secao 3.1.1.6.

Agora que a andlise individual de cada blob é uma possibilidade, é necesséario definir um
parametro que possa dizer qual dos blobs é, de fato, aquele desejado. Apesar de existirem

diversos parametros possiveis para se analisar, aqui é realizada uma comparacao da area
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em pizels, afinal, em imagens como a Figura 39b é notavel que a face da tora de madeira
é, sem duvidas, o maior blob.

A area de cada blob é calculada através da Equagdo (3.4), pertencente ao processo
de descricdo demonstrado na Secao 3.1.1.6. Naturalmente, o blob que possuir o maior
valor de area deve ser a face da tora de madeira, permitindo escolher apenas os pizels
que pertencem a essa classe como pizels que compoes a face da madeira. Essa operacao
elimina a dificuldade de entender quais pizels filtrados pelo subespaco HSV pertencem
a face da tora de madeira. Nesse ponto resta apenas o problema da suavizagdo da borda
do blob restante.

A operacao escolhida para realizar a suavizacao esta no escopo dos problemas da
geometria computacional, conhecida como envoltério convexo. Ao supor que a face da tora
de madeira deve ser um conjunto convexo, é possivel aplicar uma operacao de envoltorio
convexo com o principal objetivo de encontrar o menor envoltério convexo que consiga
abranger todos os pontos pertencentes ao blob restante. A Defini¢do 1 mostra formalmente

0s requisitos para que um conjunto seja convexo.
Definicao 1. Um conjunto P C R? € convexo se pq C P, para todo p,q € P

Onde P é o conjunto que define um poligono convexo e p e ¢ sao pontos arbitrarios
contidos no conjunto P. Ao admitir que o resultado esperado é o de um conjunto convexo,
é possivel aplicar uma operagao de envoltério convexo na Figura 39b, cuja saida esperada
é o menor envoltério possivel de tal forma que o blob responsavel por representar a face
da tora de madeira seja uma superficie convexa. A saida obtida ao aplicar as operacoes
de eliminacao de blobs pequenos e de envoltério convexo na Figura 39b pode ser vista na
Figura 40b. Ainda, a fim de comparacao, na Figura 40 vemos lado-a-lado o ROI, resultado
final da segmentacao e segmentacao sobreposta com o ROI Por fim, visando demonstrar
os resultados do algoritmo nas imagens propostas no inicio da se¢ao, vemos na Figura 41
os resultados para a segmentacao aplicada em cada uma das imagens utilizadas nos testes.

Note que a sequéncia de operacoes propostas de fato consegue segmentar a face da
tora de madeira de maneira satisfatéria, possibilitando a continuidade do processo para

estimar o volume da tora de madeira através da Equagao (4.1).

4.1.2.2 Conversao de unidade de area

Como visto na Secao 4.1.2.1, o algoritmo proposto é capaz de criar um blob que
representa a face da tora de madeira, segmentando a area desejada para o calculo. Ao
utilizar o blob criado em conjunto com a Equagao (3.4), seguindo p = ¢ = 0, tém-se como
resultado exatamente uma estimativa da area da segdo reta da tora, porém, em pizels.
Para que seja possivel aplicar a Equagao (4.1) surge a necessidade de converter a area da
se¢ao reta da tora, agora conhecida em pizels, para uma unidade de medida convencional

como, por exemplo, milimetros quadrados (mm?). Para estabelecer uma relacio entre os
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(a) ROI (b) Resultado final da segmenta- (¢) Sobreposicao.
¢ao.

Figura 40 — Resultado final da segmentacao. Note que na imagem c o resultado da ope-
racao de envoltorio convexo esta sobreposto na imagem ROI Fonte: o autor.

|

(d) (e) )

Figura 41 — Resultados da operacao de segmentagao proposta. Fonte: o autor.

valores de pizel e medidas reais toma-se como exemplo o esquema visto na Figura 42,
tal qual representa um modelo classico de lentes para uma cdmera qualquer [CORKE;
KHATIB, 2011][STEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011].

Perceba que através do esquema de lente proposto cria-se a possibilidade de esta-
belecer uma relacao entre os tamanhos do objeto real (na posi¢do z,) e sua respectiva

representagdo no sensor (na posigdo —f), relacdo a qual é baseado na fato de que existe
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objeto real
na posigdo raio pinhole
Zo
fl f
yd
™~ ZI a reprasentagdo do
Z objato no sensor
distancia focal da cdmera
lentes finas

ideais

Figura 42 — Modelo utilizado para elaborar as equacoes de conversao de unidade. Fonte:
o autor.

uma igualdade trigonométrica através do angulo «, seguindo a Equagao (4.4).

!/ !/
tan(a) = =2 = %b] (4.4)
Zo

Onde Hj,; representa a altura real do objeto, hy,;

sensor de imagem da camera, f é a distancia focal da lente da camera e z, é a distancia

representa a altura do objeto no

da lente da cAmera até o objeto real. Rearranjando os termos da Equagao (4.4) fica claro
que, se o objetivo ¢ calcular o tamanho real de um objeto qualquer, existe uma relacao

linear entre o tamanho real do objeto (H

opj) € 0 tamanho do objeto no sensor (h,),

considerando que tanto f quanto z, sao constantes. Note que a relagdo estabelecida na
Equacao (4.4), apesar de ser criada pensando na altura do objeto, vale também para sua

largura, conforme indica a Equagao (4.5).

I W
tan(ﬁ) _ obj _ obj

Zo f

/
obj

(4.5)

onde W,,. representa a largura real do objeto, wy,; representa a largura do objeto no
sensor e [ é o angulo entre o raio pinhole e o eixo de imagem. Note que a relacdo
necessita conhecer duas informacoes para que seja possivel estimar o tamanho real do
objeto: distancia até o objeto (z,) e o tamanho do objeto no sensor (mm). Através da
segmentacao proposta na Secao 4.1.2.1 conseguimos descobrir o tamanho do objeto em
pizels, entretanto existe outra informagao bastante relevante levantada, essa que pode ser
vista na Tabela 1: tamanho do pizel. Perceba que cada pizel da nossa imagem possui
um tamanho real no sensor, permitindo que uma vez que tenhamos o tamanho de um

objeto arbitrario em pixels possamos calcular seu tamanho no sensor. Tanto a altura de
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um objeto no sensor (hy;) quanto sua largura (w,;) podem ser calculadas através da

Equagao (4.6) e Equagao (4.7) respectivamente.

hoby = Unhey; (4.6)

w/obj = ¢ww2bj (4.7)

Sendo que vy, ¢ a altura do pirel em mm, 1, ¢ a largura do pizel em mm, h,; é

a altura do objeto em pizels e wy,; ¢ a largura do objeto em pizels. Ao substituir a
Equagao (4.6) na Equagdo (4.4) e substituir a Equacao (4.7) na Equacao (4.5) obtemos,
respectivamente, a Equagao (4.8) e Equacao (4.9) que, se multiplicadas, dao origem a

Equacao (4.10).

! . * Z0¢h

obj — 'Yobj f (48)
« Zoluw
c;bj = Wep, 7f (4.9)
/ * Z&/’hd’w
obj = aobj f2 (410)

Note que Ay,

do objeto em pizels e, ainda, caso o pizel seja quadrado como o da camera proposta na

. . . A T
¢ na verdade a drea real aparente do objeto, ag,; = hy,wy,; € a drea

Tabela 1, temos que 1, = ¥, = Yph, = ¥>. A estimativa de drea da tora de madeira
pode ser concluida entao através da Equagao (4.10), uma vez que se a cAmera for posicio-
nada ao lado do sensor de distancia 1 (Figura 29), o valor de medida dI ¢é exatamente o o
valor de distdncia entre objeto e lente (z,). Basta entao que o processamento de imagem

seja feito logo apds a coleta do valor de d1 no funcionamento do sistema.

4.1.3 Estrutura Computacional
4.1.3.1 Microcontrolador

Os dois primeiros passos da sequéncia de funcionamento, apresentada na Figura 28,
podem ser realizados utilizando um microcontrolador que seja capaz de receber um sinal
indicando que a tora de madeira esta na posicao desejada e que consiga fazer a leitura de
um sensor de distancia a laser. O microcontrolador utilizado para realizar as aquisi¢oes
mencionadas é conhecido como Esp32-CAM (Figura 43), tal placa contempla uma série
de GPIOs (General Purpose Input/Output), conexdo bluetooth, Wi-Fi, periférico para
comunicagao I°C' e, também, suporte para o acoplamento de uma camera que nao é

utilizada nesse projeto.
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Figura 43 — Esp32-CAM. Fonte: [CAMERA. .., 2021].

Uma das atribui¢des do microcontrolador é detectar a presenca da tora de madeira
na posicao correta. Existem diversas formas de detectar a presenca de um objeto em
uma posi¢ao com sensoriamento industrial. Neste projeto, especificamente é utilizado um
sensor capacitivo que é comumente encontrado na deteccao de objetos ndo metalicos. A
Esp32-CAM é programada através da IDE Arduino, permitindo fazer-se uso da grande
maioria das bibliotecas desenvolvidas para as placas Arduino, possibilitando que suas
GPIOs sejam configuradas como entradas de sensores industriais. Uma vez que alguma
GPIO do microcontrolador é configurada para receber um sinal indicando a presenca da
tora de madeira, essa mesma informacao lida pela GPIO deve ser utilizada como um
gatilho dentro do algoritmo indicando que o processamento deve iniciar. O fragmento de
c6digo abaixo seleciona a GPIO 16, apresentada na Figura 43, como entrada e demonstra
o minimo necessario para que seja efetuado o gatilho. Note que tratamentos do sinal de
entrada podem ser necessarios, afinal, alguns sensores apresentam o fenémeno de switch

bouncing, que podera acionar o gatilho em momentos indesejados.

// Pré configuracgdes do algoritmo

void setup(){
pinMode (16, INPUT_PULLUP);

}

void loop(){
int sensorSignal = digitalRead(16);
if (sensorSignal == HIGH){

//Agdo apds detectar presenga de tora
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Tabela 3 — Caracteristicas do sensor VL53L0X.

Caracteristica Detalhe
Tamanho 4.40 x 2.40 x 1.00 mm
Tens8o de operacgéo 2.6 até 3.5V
Temperatura de operacéo -20 até 70 °C
Emissor infravermelho 940 nm

O sinal que indica a presenca da tora de madeira tem a fungdo de iniciar as coletas
de dados que dao origem ao processamento e, por fim, permitem executar o calculo da
estimativa de volume. Seguindo a sequéncia estabelecida na Figura 28 vemos que o
préximo passo é estimar a distancia dy (Figura 29), que aqui é medida através de um sensor
de distancia a laser acoplado ao microcontrolador, utilizando como meio de comunicac¢ao
o protocolo I°C. O sensor utilizado para medir a distancia dy é conhecido por VL53L0X
[VL53L0OX. .., 2021] e algumas informacgoes pertinentes & esse sensor sdo apresentadas
na Tabela 3. O sensor VL53L0OX deve ser posicionado conforme o sensor de distancia 2,
presente na Figura 29, de forma que seu raio emissor infravermelho seja paralelo ao eixo
longitudinal da tora de madeira (z), garantindo boa medida.

Naturalmente, o microcontrolador nao detém processamento suficiente de forma que
seja possivel estimar todas as dimensoes da tora de madeira através dele, contudo, a Esp32-
CAM é capaz de utilizar comunicacao via rede sem fio (Wi-Fi) e enviar os dados coletados
para um servidor capaz de finalizar o processamento, concedendo ao microcontrolador
apenas trés fungoes: receber sinal de presenca de objeto, ler a distancia ds no registrador
do sensor e enviar os dados para um servidor. O servidor em questao é discutido com

mais detalhes na Secao 4.1.3.2.

4.1.3.2 Servidor e processamento

O microcontrolador apresentado na Secao 4.1.3.1 é responsavel por executar as duas
primeiras operagoes apresentadas na Figura 28, deixando apenas dois grandes problemas
a serem resolvidos: medir a distancia d; e estimar a area da secao reta da tora de madeira.
Ambos os problemas sao aqui tratados no servidor, este que pode ser qualquer compu-
tador capaz de rodar um sistema operacional que consiga executar c6digos na linguagem
Python. Inicialmente o servidor deve ser capaz de receber informagoes enviadas pelo mi-
crocontrolador, logo, conclui-se que o servidor obviamente deve possuir uma forma de se
comunicar, seja através de uma comunicagao sem fio ou através de um cabo ethernet.

Um computador que atende os requisitos citados anteriormente é a Raspberry Pi 3
Model B [RASPBERRY. .., 2021] vista na Figura 44. A Raspberry é um computador que
possui um processador baseado na arquitetura ARM, suportando sistemas operacionais

baseados em Linux como por exemplo o Raspbian, além de ter comunicagao via cabo
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ethernet e sem fio (Wi-Fi), uma série de GPIOs, portas USB e uma porta para conexao

com camera, utiliza para comunica¢ao com uma camera compativel com a Raspberry Pi

3 Model B.

Figura 44 — Raspberry Pi 3 Model B. Fonte: [RASPBERRY.. ., 2021].

A Raspberry nao é apenas responsavel por receber os dados do microcontrolador, mas
também por realizar a coleta da distancia d; e processar a imagem. Inicialmente, para
receber os dados do microcontrolador é necessario que um protocolo de comunicagao seja
escolhido, garantindo a comunicacao entre Esp32-CAM e Raspberry. Note que o micro-
controlador de fato s precisa enviar a informacao de distancia dy para que a Raspberry
termine o processamento, assim, pode-se utilizar o envio da informacao de distancia como
um gatilho para continuar o processamento.

O protocolo MQT'T é o escolhido para esse projeto, visto que se enquadra bem com a
situacao descrita anteriormente, uma vez que este segue o conceito de publish e subscribe,
conforme descrito na Secao 3.2.2.1, permitindo que a publicacao da distancia dy em um
topico especifico funcione como um gatilho para a Raspberry, dando inicio a coleta do
valor de distancia d; e, na sequéncia, continuar o fluxo de processos descrito na Figura 28.
Outra caracteristica interessante do protocolo MQTT é sua facilidade de uso, permitindo
criar com pouco esfor¢co um servidor local na Raspberry, que serve de destino para as
mensagens enviadas pelo microcontrolador. E importante perceber que outro protocolo
poderia ser utilizado, como por exemplo o HTTP, apesar do escolhido ser o MQT'T.

O cliente aqui escolhido para funcionar como servidor de dados é conhecido como

Eclipse Mosquitto, um message broker de cddigo aberto com licencas EPL/EDL imple-
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mentando o protocolo MQTT, ideal para enviar pequenos pacotes de dados consumindo
pouco processamento, caracteristica que corrobora com a arquitetura proposta, baseada
em equipamentos com baixa capacidade computacional.

A arquitetura ja é capaz de detectar a presenca de uma tora de madeira na posicao
desejada, calcular a distancia d, através de um sensor a laser, enviar os dados coletados
para um servidor MQTT e armazenar os dados no servidor (Raspberry). O préximo passo
l6gico é medir a distancia dy, que é feito ao conectar um sensor de distancia VL53L0X nas
GPIOs presentes na Raspberry, similar ao realizado no microcontrolador, ainda utilizando
o protocolo I°C. A decisao para medir a distancia d; é tomada apds o servidor receber o
valor da distancia dy enviada pelo microcontrolador.

Note que a Raspberry, fazendo o trabalho de servidor, deve ser capaz de se conectar
com o broker MQTT, que neste trabalho é um servigo interno, além de se conectar com
um sensor VL53L0OX para medicao de distancia e, por fim, também fazer o processamento
para estimativa de area. Todos esses processos precisam estar concatenados em um inico
algoritmo de forma que o sistema nao fique extremamente lento e, para atingir esse feito, o
algoritmo ¢é desenvolvido na linguagem de programacao Python, essa que disponibiliza de
bibliotecas capazes de conectar em um broker MQTT, fazer a leitura do sensor VL53L0X,
além de ter suporte para cameras acopladas na Raspberry e facil acesso a biblioteca
OpenCV, utilizada na secao 4.1.2.

O algoritmo desenvolvido em Python é tratado como um servigo por parte da Rasp-
berry, onde este se conecta na porta do broker MQTT (1833 por padrio) e se inscreve no
topico cujo microcontrolador irda publicar, topico este definido pela string Esp32CAM
/ sensores / d2. Toda vez que alguma informagao é publicada no tépico mencionado
o algoritmo recebe um sinal do broker, indicando que existem dados a serem coletados,
isto €, o valor dy foi enviado ao broker pelo microcontrolador. Na sequéncia, logo apés
coletar a informagao de distancia ds, o algoritmo deve utilizar o sensor VL53L0X acoplado
a Raspberry para medir a distancia d;, através do protocolo [°C| garantindo que todas as
informagoes necessérias para o célculo do comprimento da tora (H) estejam prontas, pos-
sibilitando que o algoritmo agora utilize-se da Equagao (4.2), dado que a distancia entre
os sensores L ¢ uma distancia fixa, determinada durante a montagem fisica do projeto.

Em sintese, o sistema ja é capaz de solucionar o problema da estimativa de compri-
mento da tora de madeira (H), uma vez que os sensores de distancia 1 e 2 sdo, respec-
tivamente, lidos através da Raspberry e do microcontrolador Esp32-CAM, interligados

através do protocolo de comunicacao MQTT, permitindo a transferéncia de informacao.
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5 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela arquitetura proposta anteriormente.
Os corpos de prova sao testados em uma bancada de testes, que é equivalente ao processo
produtivo real, descrita na Secao 5.1. Os resultados obtidos através do uso dessa ban-
cada podem ser vistos na Se¢do 5.2, onde é feita uma discussao a respeito dos mesmos.

Finalmente, na Secao 5.3, sao levantadas algumas consideracoes a cerca do sistema.

5.1 Metodologia de testes e protdtipo

Com o objetivo de testar a arquitetura proposta, uma versao equivalente do sistema foi
montada em uma bancada de testes. Uma visao geral do sistema equivalente ¢ apresentada
na Figura 45. Na bancada apresentada podemos ver uma mesa redonda, capaz de girar
tanto no sentido horario quanto no sentido anti horario. Essa mesa tem a funcao de
simular o movimento causado pela esteira, trazendo as toras de madeira para frente da
camera. Ja a camera e o sensor de distancia a laser, que sao conectados diretamente ao
servidor, estao posicionados de madeira perpendicular a mesa. A Figura 46 ilustra como
estao montados camera e sensor.

Buscando simular a presenca de madeira na mesa giratéria é feito o uso de fotos
impressas. Essas fotos ficam apoiadas sobre de suportes de plastico com diferentes alturas,
ao passo que os suportes de plastico ficam apoiados na mesa giratoria. Os suportes sao
utilizados para dar o efeito de toras de madeiras mais longas e mais curtas, isto é, mais
proximas ou mais distantes da camera. Logo abaixo dos suportes de plastico existe um
pequeno elemento metalico grudado a mesa, que dispara o sensor de presenca quando o
suporte estiver na posicao. O sensor de presenca utilizado é do tipo capacitivo e estéd
posicionado abaixo da mesa, conectado ao microcontrolador.

Como os sensores de distancia a laser sao exatamente iguais, para fins de bancada
de teste nao ha a necessidade de usar ambos. Dessa forma, o valor medido pelo sensor
conectado ao servidor é utilizado tanto para a medida d1 quanto para a medida d2, isto
é, d1 = d2. Um atraso de 300ms ¢é adicionado ao microcontrolador, logo apos a presenca
do suporte ser detectada, simulando o tempo que ele poderia levar para medir o sensor.
J& para distancia entre sensores, definida na Equagao (4.2) como L, é tomado o valor de
3000mm. Entdo o comprimento da tora (H) deve ser calculado através da Equacao (5.1),

onde d1 ¢é a distancia medida pelo sensor posicionado junto com a cdmera na Figura 46.

H = 3000 — 2d1 (5.1)

Naturalmente, para efeito de comparagao, uma medida de maior precisao deve ser
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Figura 45 — Vista geral da bancada de testes. Fonte: o autor.

Tabela 4 — Medidas da bancada de testes.

Caracteristica Medida
Distdncia sensor-mesa 450 &= 1 mm

Distancia sensor-cdmera | 30 =+ 1 mm

Tamanho suporte 1 100 = 1 mm
Tamanho suporte 2 110 &= 1 mm
Tamanho suporte 3 120 £ 1 mm
Tamanho suporte 4 130 £ 1 mm

tomada, permitindo que seja possivel averiguar a qualidade da soluc¢ao proposta. A medida
dl, definida na Equacdo (4.2), é conhecida, uma vez que o tamanho do suporte e a
distancia entre mesa giratéria e sensor sao conhecidas. Perceba também que existe um
deslocamento entre o sensor de distancia laser e a camera na Figura 46, também conhecido.
Todas as medidas sao apresentadas na Tabela 4.

A medida de area é realizada de forma indireta através de um paquimetro que mede
o didametro da tora. As fotos impressas colocadas sobre os suportes sao ajustadas di-
gitalmente, através de um programa de edicao de imagens, para garantir que as toras
sejam circulares. Através da medida de didmetro da tora de madeira na foto e do uso

da Equagao (5.2) é feito o calculo de drea. Perceba que na Equacao (5.2) a varidvel D
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Figura 46 — Vista do posicionamento da (A) cdmera e do (B) sensor de distancia a laser.
Fonte: o autor.

representa o didmetro real da tora de madeira ¢ A ¢é a drea real. E importante ressaltar
que a Equagao (5.2) é valida porque as imagens escolhidas para teste possuem faces de
madeira com geometrias muito proximas a de uma circunferéncia, como ja mencionado.
Note que o teste é valido, uma vez que as técnicas de segmentacao e conversao de unidade
empregadas no sistema nao possuem nenhuma dependéncia com a circularidade, isto é, o
sistema nao sabe que esta tratando de toras perfeitamente circulares.

nD?

A=T (5.2)

A metodologia do teste aplicado consiste em posicionar quatro suportes na mesa gira-
toria, cada um contendo uma foto impressa de uma tora de madeira, ao passo que a mesa
efetua uma lenta rotacdo, seja no sentido horario ou anti-horario. A rotacao da mesa faz
com que o sistema execute as medidas sempre que um suporte passar proximo ao sensor

de presenca.
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5.2 Validacao do sistema

Os resultados preliminares obtidos através do teste proposto, utilizando uma foto cuja

tora possui aproximadamente 96mm de didmetro, podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados preliminares para 4 objetos de teste.

Caracteristica | dl real | erro d1 medido Areal | erro A medido
Suporte 1 | 350 mm 1.1 9% 7238 mm? 2.1 %
Suporte 2 | 340 mm 2.6 % 7238 mm? 5.7 %
Suporte 3 | 330 mm 4.2 % 7238 mm? 0.2 %
Suporte 4 | 320 mm 3.1 % 7238 mm? 5.8 %

E importante executar testes longos e com varias amostras para averiguar o comporta-
mento do sistema. Partindo do mesmo principio abordado na Secao 5.1 os testes aqui sdo
feitos através de fotos apoiadas nos suportes. No total foram realizados 20 processamentos
com as amostras, cujas grandezas estimadas sao armazenadas. Posteriormente cada uma
das medidas feitas pelo sistemas é comparada com sua equivalente de referéncia.

Dentre as medidas realizadas é preciso analisar principalmente os valores de d1, A, V
e o tempo que o sistema demorou para fazer todo o processamento, bem como os erros
relacionados a cada uma das grandezas exceto o tempo. Vale salientar que para fins de
teste, conforme ja discutido, o valor de d2 é exatamente igual ao valor de d1. Na Figura 48,
Figura 49 e Figura 50 estao apresentados, respectivamente, os valores de d1, A, V medidos
pelo sistema proposto em comparacao com os valores reais. Ja na Figura 51 existe uma
curva de tempo de processamento do sistema, onde cada ponto da curva representa um
ciclo de processamento para uma tora de madeira.

Também foram criadas curvas de erro para as medidas d1, A e V, apresentadas de
forma sobreposta na Figura 52. Através dos dados obtidos nas curvas criaram-se médias
dos erros associados a cada grandeza dimensional das toras. Os valores de erro médio,

maior erro e desvio padrao podem ser vistos na Tabela 6.

5.3 Consideracoes

Os principais requisitos que o sistema precisa atender, que também estao apresentados
no Capitulo 2 sdo: medir o volume da tora de madeira, processar as informagoes em

sincronia com a linha produtiva, realizar o processamento completo em até 5 segundos

Tabela 6 — Medidas da bancada de testes.

Medida | Erro Médio | Maior Erro | Desvio Padrao
dl 1.6 % 4.2 Y% 14 mm

A 4.6 Y% 8.7 % 2322 mm®
1% 4.4 % 8.5 % 5.6x10° mm?
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(©) (d)

Figura 47 — Exemplos de imagens coletadas para os testes finais. Fonte: o autor.

e obter um erro médio menor do que 10%. Medir o volume das toras de madeira e
processar as informagoes em sincronia com a méaquina sao requisitos que foram atendidos
com sucesso pelo sistema proposto, contudo, resta analisar os erros de medida e o tempo
de processamento.

Supondo um cenario em que a segmentagcao é sempre bem sucedida, conclui-se que d1 é
o elemento cujo erro afeta mais o sistema. Tanto a Equacao (4.2) quanto a Equacao (4.10)
indicam que ambos, comprimento e drea, dependem de d1. Ainda, a Tabela 6 indica que
o erro associado ao sensor de distancia a laser é razoavelmente alto, considerando que esse
tipo de sensor geralmente apresenta boa precisao. Esse comportamento é presente princi-
palmente pelo fato de que o modelo de sensor escolhido é de baixo custo, nao conferindo

as melhores caracteristicas de precisao possiveis. Idealmente, para um produto comercial,
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Figura 48 — Comparacao entre os valores medidos e reais de d1. Fonte: o autor.
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Figura 49 — Comparacao entre os valores medidos e reais de A. Fonte: o autor.

o sensor deve ser substituido por uma versao industrial que apresente uma precisao de £
1 mm.

Agora para um cenario qualquer, os resultados indicam que existem momentos nos
quais a segmentagdo nao obteve sucesso. A amostra de nimero 20 é um exemplo claro,
que na Figura 48 indica que a medida de d1 foi exata e precisa, contudo, a Figura 49
indica que a estimativa de area obteve erros. Nesse exemplo discutido o problema esta na
segmentacao. Analisando a Figura 47 fica nitido que a cAmera proposta para o sistema

nao tem boa qualidade de cor, fator que deve ser repensado, afinal a base da segmentacgao
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Figura 50 — Comparacao entre os valores medidos e reais de V. Fonte: o autor.
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Figura 51 — Curva de tempo de processamento do sistema. Note que o processamento do
sistema é menor do que o limite proposto. Fonte: o autor.

proposta é a utilizacao de um subespaco de cores.

Ainda que o sensor e a camera nao tenham apresentado a consisténcia desejada, vemos
que tanto o tempo de processamento como a estimativa de volume mantiveram-se dentro
do esperado. O tempo de processamento deve sofrer grande redugao caso o servidor nao
utilize uma GUI ou caso seja substituido por outro com maior capacidade de processa-
mento. Mesmo assim é possivel detectar que no tempo de processamento existe uma

falta de consisténcia, apresentando variagoes de até 2 segundos. Essa inconsisténcia estd
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Figura 52 — Erro associado as medidas de d1, A e V feitas pelo sistema. Fonte: o autor.

atrelada a comunicagdo entre médulos secundario e primario, sugerindo que o servidor
apresenta dificuldades em fazer todo o processamento e ainda manter uma comunicacao
externa. Em momentos o servidor responde rapidamente a comunicacao MQTT, ja em
outros essa espera pode ser de até 2 segundos. Por outro lado as técnicas empregadas no
processo de segmentacao se mostraram suficientemente boas, mesmo que o ambiente seja
ruidoso e pouco controlado.

A conclusao que se chega ao analisar as informagoes apresentadas é de que o sistema
estd pronto para uma primeira implantacdo em ambiente industrial. Mesmo que o uso
de equipamentos proprios para a indudstria muito provavelmente melhore a precisao do
sistema, nesse instante ele ja apresenta boa velocidade e boa precisao, podendo substituir
o trabalho manual de estimacao de volume de toras de madeira. Ademais, é esperado
que o desempenho do sistema na industria seja substancialmente inferior, considerando

os pontos negativos dos equipamentos.
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6 Consideracoes finais

O principal objetivo desse trabalho foi desenvolver e testar uma arquitetura capaz de
realizar a medicao das dimensoes de toras de madeira. Os resultados do trabalho foram
obtidos ao comparar as medidas feitas pelo sistema com medidas tomadas como reais,
ambas realizadas em uma bancada de testes equivalente ao processo real na industria de
laminacdo. Para a andalise de resultados foram consideradas as medidas de d1, A, V e
o tempo de processamento realizadas pelo sistema. Os resultados envolvem os erros das
medidas que nao devem passar de um limiar (10%) e o tempo de processamento que nao
deve exceder 5 segundos.

O sistema proposto se mostrou apto a resolver a problematica descrita no Capitulo 2.
Os erros médios e maximos obtidos ficaram abaixo do limite estipulado de 10%, sendo
que o maior erro registrado foi de 8.7%. O tempo de processamento maximo também
ficou abaixo dos 5 segundos, indicando que o sistema consegue atuar em linha com o
processo produtivo sem grandes problemas. As medidas de desvio padrao, por outro lado,
sugerem que o sistema possui uma substancial variacao em seus resultados, favorecendo
a conclusao de que a precisao precisa ser melhorada.

Os resultados se mostram muito promissores e encorajadores, considerando os limites
estabelecidos e o hardware empregado. Uma eventual troca do sensor de distancia, para
uma versao industrial, deve impactar muito positivamente o sistema em todas as medi-
das. Quanto ao processo que envolve a visdo computacional, o uso de uma luz propria
para o sistema, somado ao emprego de uma nova camera com maior precisao de cor, pro-
vavelmente podem solucionar a inconsisténcia apresentada pela segmentacao, que sofre
bastante com a variacao da luz ambiente.

A solugao se mostra entao pronta para uma implementacao em ambiente industrial,
permitindo validar o sistema como um potencial produto comercial. Esta implementacao
é importante, visto que o ambiente industrial apresenta geralmente diversos desafios que
nao sao possiveis de se prever em uma bancada, como por exemplo o excesso de vapor

que pode acumular goticulas de 4gua na lente da camera.

6.1 Trabalhos futuros

Estao listados a seguir alguns itens que podem complementar o sistema, bem como

algumas sugestoes para a continuacao e trabalhos relacionados:

1. Algumas toras de madeira, mesmo apos o processo de arredondamento, podem apre-

sentar uma geometria parecida com a de um segmento de cone. Realizar um estudo
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da implementacao de uma segunda camera do outro lado da tora para melhorar a

precisao pode ser importante.

2. Neste trabalho os efeitos causados pela distor¢ao das lentes foi ignorado, contudo,
uma estudo sobre a melhoria da precisdo e exatidao ao se considerar esses efeitos

pode ser interessante.

3. Estudar a aplicagdo de outros protocolos de comunicacao, como o HTTP, para

verificar a melhora ou piora do tempo de resposta do sistema.

4. O sistema proposto assume que todas as toras de madeira devem possuir uma segao
reta convexa. Seria importante realizar abordagens que sejam capaz de considerar

superficies nao convexas.

5. Estudar a implementacao de outras abordagens que nao sejam a visao computa-
cional classica, como por exemplo o uso de redes neurais convolucionais, a fim de
detectar possiveis melhoras no desempenho da segmentacao e impactos no tempo

de processamento.

6. Avaliar a melhora do sistema em um caso onde o hardware é preparado para uma

aplicacao industrial.
7. Construir uma interface intuitiva que permita facil configuracao do sistema.

8. Integrar os resultados gerados pelo sistema com um banco de dados para facilitar a

consulta e analise da producao.
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