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RESUMO: O mercado consumidor mudou muito nas ultimas décadas. Atualmente, as
empresas tém que lidar com um consumidor extremamente exigente. Para se manter no
mercado, elas precisam desenvolver, em um curto periodo de tempo, produtos altamente
personalizados e especializados, com custos reduzidos. Neste sentido, 0 monitoramento do
processo de fabricagao ¢ de fundamental importancia para otimizar a produgao, em termos
de custo e tempo, ¢ melhorar a qualidade do produto final. Através deste monitoramento,
pode-se evitar que um produto defeituoso seja fabricado e chegue ao consumidor. Esta
dissertacdo aborda o desenvolvimento de um sistema de visdo para a medicao do desgaste
de flanco de ferramentas de corte. Este documento inicia descrevendo o problema do
desgaste de flanco e as tecnologias existentes para o monitoramento do processo de
fabricacdo. Em seguida, apresentam-se todas as fases do desenvolvimento deste sistema de
visdo, desde o projeto Optico até a implementacdo do software. Por fim, é apresentado,
detalhadamente, o sistema de medi¢ao desenvolvido, concluindo com uma avaliagao do

projeto e um conjunto de sugestdes para futuros trabalhos.
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ABSTRACT: The market has changed significantly over the last years. Nowadays,
industries must deal with extremely demanding customers. In order to stay in business,
they have to develop quickly customized and specialized products, with low prices. In this
sense, the machining monitoring has a crucial importance in the way it optimizes the
productivity and, still, makes the end-product quality better. Machining monitoring can
avoid the production of a defective product; which, without this system, could reach a
consumer. This dissertation discusses the development of a machine vision system for
measuring the cutting tools’ flank wear. This document starts a description of the tool wear
problem and existing technologies for monitoring machining processes. Following that, all
of the machine vision project phases are described, from the optics project until the
software development. Finishing, the measurement system developed is presented in
details, concluding with an evaluation of the system and a list of suggestions for future

works.
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1 INTRODUCAO

Na década de 80, o controle de qualidade dos produtos era caracterizado pela medigdo por
amostragem. ApoOs a etapa de produgdo, realizavam-se testes em uma determinada amostra de
produtos para verificar se eles estavam de acordo ou ndo com as especificagdes definidas. Desta
forma, obtinha-se uma certeza estatistica garantindo que uma grande parte dos produtos possuiam a
qualidade necessaria. Entretanto, esta estratégia de inspecao por amostragem, nao garantia 100% de
qualidade & medida que permitia que algumas unidades passassem pela linha de inspecdo de
qualidade contendo defeitos. Estes produtos geravam descontentamento nos clientes e denegriam a
imagem da empresa. Além disso, estes causam prejuizo a empresa a medida que reduzem a sua
produtividade e ampliam os seus custos.

A partir de entdo, buscou-se desenvolver sistemas de controle de qualidade que verifi-
cassem 100% dos produtos, garantindo que somente produtos perfeitos eram entregues ao cliente.
Esta estratégia melhorou bastante a imagem das empresas frente aos seus clientes, pois reduziu
drasticamente a chance de que produtos com defeitos fossem entregues aos clientes.

Entretanto, o prejuizo causado pelos produtos com defeito persiste, uma vez que estes
produtos precisam ser inspecionados, retirados da linha de producéo e retrabalhados, sendo que em
muitos casos os produtos nem sequer podem ser reprocessados € acabam sendo rejeitados (refugo).
Além disso, as exigéncias dos consumidores cresceram muito em termos de variedades de produtos
e alto indice de personalizagdo e qualidade, o que forgou as empresas a investirem em linhas de
produgdo mais flexiveis, com redugdo de custos e elevado indice de qualidade. Outra exigéncia do
mercado atual ¢ a reducdo do tempo de desenvolvimento e langamento de novos produtos,
denominado de “time to market”.

Neste contexto, o instituto WZL (Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre)
da universidade RWTH-Aachen (Universidade Técnica de Aachen — Alemanha) criou um projeto
de pesquisa intitulado SFB 368 —Autonome Produktionszellen (Célula Auténoma de Produgao [58],
APZ). Este projeto busca desenvolver uma célula de producao com alto indice de independéncia e
flexibilidade, capaz de produzir produtos complexos e altamente personalizados com grande
exatiddo e eficiéncia produtiva (alta produtividade com baixa taxa de produtos defeituosos). Nesta
célula de producdo, o controle de qualidade dos produtos ¢ realizado durante o processo de
fabricagdo e, ndo mais, somente ao final do processo. Desta forma, o controle de qualidade ¢
empregado na sua forma preventiva, monitorando o processo produtivo e agindo sobre este, sempre

que possivel, antes que produtos com defeitos sejam gerados. Assim, este sistema reduz
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consideravelmente os gastos com reprocessos de produtos defeituosos e evita que tais produtos
possam chegar ao cliente, o que poderia reduzir a sua satisfagdo e denegrir a imagem da empresa.
No ambito deste projeto, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através do
grupo de pesquisa Sistemas Industriais Inteligentes (S2i), e o instituto WZL definiram um projeto
de cooperacdo internacional onde parte do projeto da Célula Auténoma de Producdo [58] seria
desenvolvido no Brasil, por este grupo de pesquisa. Este projeto ¢ denominado de Technische
Mafnahmen zur Steigerung der Autonomie von Produktionszellen (Medi¢des Técnicas para a
Ampliacdo da Autonomia da Célula de Producdo) e financiado pelo Deutsche Forschungs—
gemeinschaft (DFG — Comunidade de Pesquisa Alema). Neste projeto, o grupo de pesquisa S2i
vem desenvolvendo, em parceria com o WZL, dois componentes importantes da Célula Autonoma
de Produgao [58], sendo o primeiro o tema desta dissertacdo de mestrado:
* sistema de medi¢do automatico do desgaste de ferramentas de corte, principalmente
medigdo do desgaste de flanco;
* sistema para a configuragdo, instalacdo e monitoramento remoto de sensores, através
de um browser internet, em uma rede industrial instalada no interior da Célula

Auténoma de Producdo (Rede de Sensores e Atuadores).

1.1 PROCESSO DE FABRICAGCAO POR USINAGEM

O processo de fabricagdo por usinagem [41, 42, 73, 74] ¢ caracterizado pela remocao de
material de uma peca bruta até formar a produto desejado com as dimensoes especificadas. A Fig.
1.1 apresenta uma simulagcdo do processo de fabricagdo por usinagem, demonstrando, passo a
passo, a evolugdo do processo de fabricagdo e formagdo do cavaco'. A Fig. 1.1 mostra também as

curvas de temperatura tipicamente observadas neste processo de fabricagao.
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!'Cavaco [41, 73] é a parte de material retirado da pega bruta. Este possui diversas formas dependendo do
tipo de usinagem e das condic¢des de corte (velocidade, refrigeragdo, forga, geometria da ferramenta etc.).
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Fig. 1.1: Simulacdo da Usinagem de uma Peca em Aco ABNT 316 [78].

A Fig. 1.2 apresenta, por sua vez, as tensdes tipicamente observadas durante o processo de
usinagem de uma pec¢a em aluminio. A variacdo da temperatura e das tensdes, tanto na pega quanto
no cavaco e na ferramenta, estdo diretamente associados aos tipos de desgastes existentes. Outro
fator importante ¢ que o cavaco retira uma grande quantidade da energia térmica do sistema, o que

reduz, em parte, o desgaste observado na ferramenta.

aoad |

Sl -

Llogl]

Fig. 1.2: llustracao das Tensdes Hidrostaticas Observadas na Usinagem de uma Peca [78].
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O processo de fabricagdo por usinagem ¢ subdivido em diversas categorias [41] de acordo
com a forma que o material € removido da pecga. Abaixo sdo apresentados os principais tipos:
e Ferramentas com Geometria Definida:

0 Tornear (ver Fig. 1.3);

Fig. 1.4: Exemplo do Processo de Usinagem — Furar [70].

0 Fresar (ver Fig. 1.5);

Fig. 1.5: Exemplos do Processo de Usinagem — Fresar [70].
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Aplainar;

(0]

0 Brochar;

0 Serrar;

0 Limar;

¢ Ferramentas com Geometria Nao-Definida:
0 Retificar;

Brunir;

Lapidar;

Tamborear;

o O O O

Jatear;

¢ Processos de Remocao:
0 Remocdo Quimica;
0 Remocdo Térmica;

0 Remogédo Eletroquimica.

1.2 TIPOS DE FERRAMENTAS DE CORTE

Diversos tipos de ferramentas de corte [41, 42, 73, 74] sdo aplicados nos processos de
usinagem. Estas ferramentas diferenciam-se de acordo com o tipo de processo de usinagem, com a
tarefa desempenhada e com as suas propriedades geométricas. Outro fator muito importante ¢ a
caracteristica do material que compde a ferramenta. Dependendo do material, a ferramenta pode ser
mais dura ou mais tenaz, possuir um determinado coeficiente de atrito ou de transmissao de calor,
influenciando, por este motivo, ativamente a resisténcia a desgastes da ferramenta.

A Fig. 1.1 apresenta um conjunto de familias de ferramentas de corte tipicamente utilizadas
no processo de fresamento. Nesta ilustragdo pode-se perceber a variedades de tipos de ferramentas
de corte com propriedades bem distintas.

A Fig. 1.2 mostra que existe uma variedade de familias de ferramentas de corte aplicadas
no torneamento. Esta figura demonstra, principalmente, a diversidade de geometria de ferramentas
existentes.

Ferramentas de uma mesma familia ainda diferenciam-se por algumas propriedades
geométricas, como raio de quina e do gume, angulo de saida, comprimento do gume principal,

comprimento do gume secundario, angulo de corte etc.
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SO

Fig. 1.1: Exemplo de Ferramentas de Corte Aplicadas no Fresamento [41, 70].
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Fig. 1.2: Exemplos de Ferramentas de Corte Aplicadas ao Torneamento [41, 70].

1.3 DESGASTE DE FERRAMENTAS DE CORTE

Dependendo do tipo do processo de usinagem, das condigdes de corte e do tempo de
duragdo do processo de fabricagdo, a ferramenta de corte vai, gradativamente, sofrendo desgastes.
A Fig. 1.1 apresenta os dois tipos mais comuns de desgaste: o desgaste sofrido na face da
ferramenta (denominado desgaste de cratera) e o desgaste sofrido na superficie do flanco da

ferramenta (denominado desgaste de flanco).
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Fig. 1.1: lHustracéo dos Tipos de Desgaste de Ferramenta [41].

Através da Fig. 1.1, pode-se definir o desgaste de flanco (Vg) como o deslocamento do

gume em relagdo ao flanco da ferramenta SVa e o deslocamento do gume em relagdo a face SVy.

Por outro lado, o desgaste de cratera K ¢ definido pela razdo entre a medida da profundidade de

cratera K e o afastamento médio da cratera Ky, i.e., através da relacao de desgaste K = K1/ K.

1.3.1 CAUSAS DE DESGASTE

Diversos fatores contribuem, simultaneamente, para o processo de desgaste da ferramenta.

Segundo KONIG e KLOCKE [41], os principais fatores causadores de desgaste estdo listados a

seguir e apresentados na Fig. 1.1:

* Danificacdo do gume devido as solicitagcdes mecanicas e térmicas excessivas;

e Abrasiao mecanica;

e Adesio (cisalhamento de microsoldagem ou microcaldeamentos);

e Difusao;

e Oxidagao.
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Fig. 1.1: Causas de Desgaste na Usinagem [41].

A Fig. 1.2 apresenta um grafico da variacdo do desgaste da ferramenta em fungdo do tempo
de usinagem e a velocidade de corte. A regido #1 indica a fase em que a ferramenta entra em
contato com o material da pega. A regido #2 indica a fase onde ocorre grande parte do desgaste da
ferramenta. A regido #3 indica a fase onde a regido de corte atinge altas temperaturas e o desgaste
da ferramenta ¢é bastante acentuado. Percebe-se também, através desta figura, que o emprego de
uma velocidade de corte menor aumenta o tempo de vida da ferramenta (reduz a velocidade de

desgaste). Entretanto, esta op¢ao reduz a produtividade da maquina-ferramenta.

A

L

#1 #2 #3
oo ot b= -

' -

Fig. 1.2: Variacdo do Desgaste com a Velocidade de Corte (Vs > V, > V;) [41].

1.3.2 TiPOS DE DESGASTE
Estes desgastes sao classificados em diversos grupos dependendo da causa do desgaste e da
degradacdo na ferramenta de corte [41].

A tabela a seguir apresenta os principais tipos de desgaste de ferramenta (ver Tab. 1.1):
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Tab. 1.1: Tabela com os Diferentes Tipos de Desgaste de Ferramenta [41].

n. Tipo de Desgaste llustracéo

a) Desgaste de Flanco (VB)

b) Desgaste de Cratera (K)

c) Deformacao Plastica

d) Desgaste de Entalhe

e) Fissuras Longitudinais e Transversais W |

f)  Fratura por Fadiga

g) Quebra

h) Gume Postigo

\ ,/‘,///
S

. . I L

1)  Micro-Lascamentos
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Apesar do alto nivel de automatizacdo das fabricas atuais, grande parte destas ainda utiliza
métodos parcialmente manuais para medicdo do desgaste das ferramentas. O operador utiliza
alguns equipamentos de apoio como microscopio ou lupas para estimar o valor do desgaste.
Entretanto, este método é impreciso e subjetivo, gerando falhas na estimagao do tempo de vida da

ferramenta.

1.4 OBJETIVOS

No contexto aqui apresentado, este trabalho de mestrado [57] tem por objetivo principal
desenvolver um sistema de visdo para maquinas-ferramentas capaz de mensurar o desgaste sofrido
pela ferramenta de corte durante o processo de fabricacdo e, posteriormente, classificar este
desgaste entre os grupos definidos na Tab. 1.1.

O desgaste de flanco ¢ uma das varidveis mais importantes para o monitoramento do
processo de fabricagdo. Um sistema capaz de medir esta variavel totalmente automatizado e com
alta precisdo ¢ extremamente complexo devido, principalmente, aos seguintes fatores:

* variabilidade da geometria das ferramentas;

* variabilidade do material de composi¢ao das ferramentas, afetando tanto a formacgao do

desgaste quanto a coloragdo da ferramenta;

e alta capacidade de refletir a luz, o que dificulta a localizagdo precisa da éarea

desgastada;

* ambiente industrial, sujeito a presenca de sujeira, fluidos, altas temperaturas, vibragdes

mecanicas e ruidos eletromagnéticos;

e espaco de trabalho reduzido, a medida que o sistema de medi¢do deve ser acoplado a

maquina-ferramenta, adaptando-se ao espaco disponivel.

O Desgaste de Flanco ¢ o principal parametro utilizado atualmente para monitorar o
processo de fabricacdo [41]. Por esta razdo e devido a complexidade acima mencionada, este
trabalho serd focado na medi¢ao do desgaste de flanco, com a capacidade de detectar a quebra ou o
lascamento da ferramenta. Entretanto, um requisito importante, mas nao indispensavel, ¢ que a
metodologia desenvolvida seja genérica e flexivel, facilitando a sua adaptagdo para, futuramente,
medir outras varidveis que caracterizam o desgaste da ferramenta, como as do desgaste de cratera.

.~ ~ . . .2
As medigdes serdo realizadas antes que a ferramenta de corte seja armazenada no magazine” da

maquina-ferramenta, isto ¢, apds o processo de fabricagdo. As varidveis medidas serdo utilizadas

2 Maganize ¢ o local onde as ferramentas sdo armazenadas em uma maquina-ferramenta para posterior uso.
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para a tomada da decisdo de como a ferramenta sera aplicada no préximo passo do processo de
fabricagao.

As variaveis medidas para monitorar o desgaste de flanco sdo apresentadas na Fig. 1.1:

e Desgaste de Flanco (V3p);

¢ Desgaste de Flanco Maximo (Vgmax);

» Area do Desgaste de Flanco (AVg), na Fig. 1.1 representada pela area do contorno;

Fig. 1.1: Variaveis Medidas para Monitor o Desgaste de Flanco [41].

Estas informag¢des serdo utilizadas para estimar o tempo de vida da ferramenta e para
compensar a trajetdria desta, visando manter a qualidade do produto final apesar da deterioracao
sofrida pela ferramenta. Além disso, estas variaveis serdo utilizadas pelo Modulo de Planejamento
e Controle do Processo de Fabricacdo da Célula Autonoma de Produgdo [58] para otimizar os
parametros de usinagem e a utilizacdo da ferramenta de corte, aumentando a produtividade da
célula de produgdo, reduzindo os custos com trocas indevidas de ferramentas e evitando que
produtos defeituosos sejam fabricados.

Destaca-se ainda que ndo existe atualmente no mercado um sistema similar, capaz de
realizar esta medi¢do de forma eficiente, precisa e robusta. Assim, o trabalho ¢ de grande

relevancia, com real possibilidade de se tornar uma tecnologia disponivel para as empresas.

1.4.1 SISTEMA DE VISAO
Para conseguir realizar a detec¢ao e a medicdo do desgaste da ferramenta de forma robusta
e precisa, serd projetado um sistema de visao industrial [34] especializado para esta aplicacdo. Este
sistema sera constituido, principalmente, pelas seguintes partes (veja Fig. 1.1):
+ Sistema Optico: sistema responsavel pelo tipo de iluminagio que incide sob o objeto e
como uma caracteristica especifica deste sera ressaltada na imagem;
o Camera: sistema responsavel por capturar as imagens dos objetos e transforma-las em

um formato eletronico interpretavel pelo computador.
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» Sistema Processador (Hardware e Software): elemento responsavel por interpretar

as imagens e extrair as informagdes desejadas.

Este trabalho visa projetar estes trés componentes do sistema de visdo, para medir de forma
eficiente o desgaste das ferramentas de corte. Esta tarefa envolve desde um estudo das técnicas

existentes, o desenvolvimento de novas metodologias até suas implementagdes e testes.

Sistema
Processador

Fig. 1.1: Componentes de um Sistema de Viséo.

Este sistema devera ser implantado em uma camera inteligente (Smart Camera) com um
processador Pentium (da empresa Intel) embarcado. Este equipamento sera fornecido pelo projeto

de cooperagdo com o instituto WZL da Alemanha.

1.4.2 OBJETIVOS DETALHADOS

Detalhadamente, propdem-se os seguintes objetivos especificos para este trabalho:

*  Projeto do sistema optico e de ilumina¢do do sistema de visdo;

¢ Implementacdo das rotinas de filtragem de imagens, deteccdo de contornos, e pré-
processamento de imagens, para obter as caracteristicas (features) das ferramentas;

* Implementagdo das rotinas de processamento de imagens para medirem o desgaste de
flanco sofrido pela ferramenta;

* Implementacdo dos algoritmos da transformada de Fourier sobre os contornos das
ferramentas;

* Implementagcdo de uma Rede Neural para efetuar a classificagcdo dos tipos de desgastes;

* Teste do sistema de visdo “in locus” para corrigir e ajustar o sistema,;

¢ Modelagem do Projeto através da metodologia UML (Unified Modelling Language);
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*  Documentagdo do projeto para viabilizar a sua reutilizagao;

¢ Analise dos resultados obtidos.

O desenvolvimento do projeto ocorreu no Grupo S2i (Sistemas Industriais Inteligentes),
que faz parte do DAS (Departamento de Automagdo e Sistemas). Para tal, foi utilizado um
microcomputador PC Pentium III com clock de 550 Mega Hertz e com 128 Mega bytes de
memoria RAM, uma camera com um microprocessador acoplado € um conjunto optico. O
computador estava totalmente equipado com o hardware e o software necessarios para a criagao,
desenvolvimento e implementacdo do sistema. Testes praticos foram realizados no LMP
(Laboratério de Mecanica de Precisdo) do Departamento de Engenharia Mecanica (EMC) da
UFSC, com um conjunto de amostras de ferramentas de torneamento.

A segunda etapa do projeto, que consiste na realizacdo de novos testes e na integragdo do
sistema a Célula Auténoma de Manufatura [58], sera realizada no Instituto WZL na Universidade
Técnica de Aachen (RWTH) na Alemanha. Esta etapa sera realizada apos conclusdo deste trabalho,
em Margo de 2002.

No proximo capitulo (cap. 2), apresentam-se as tecnologias comumente empregadas para o
monitoramento do desgaste de ferramenta. Em seguida (cap. 3), descreve-se o projeto optico e de
iluminagdo de um sistema de visdo. Posteriormente (cap. 4), discutem-se os algoritmos de proces-
samento de imagens aplicados neste trabalho. O capitulo 5 apresenta o sistema de classificacdo de
objetos através de seus contornos, utilizado neste trabalho para classificar o tipo de desgaste da
ferramenta. Na seqiiéncia, capitulo 6, apresenta-se a biblioteca de software desenvolvida para esta
aplicacdo. Finalmente, no capitulo 7, apresenta-se o sistema de visdo desenvolvido para a medicao
do desgaste da ferramenta. O documento termina com conclusdes sobre este trabalho e um

conjunto de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MONITORAMENTO DE PROCESSOS DE FABRICACAO

Esta dissertacdo visa desenvolver um sistema de monitoramento do desgaste de ferra-
mentas de corte. Com o intuito de contextualizar este trabalho e também fornecer dados para a sua
analise, faz-se necessario apresentar os sistemas existentes com suas caracteristicas, qualidades e
deficiéncias. Portanto, este capitulo tem por objetivo apresentar as técnicas existentes para o

monitoramento dos processos de fabricagao.

2.1 JUSTIFICATIVAS PARA O MONITORAMENTO DE PROCESSOS

O monitoramento de processos de fabricacao [7, 19, 37, 41, 42, 50, 51, 52, 73, 74, 77, 78] €
empregado segundo o conceito de qualidade preventiva, ou seja, o processo de fabricacdo ¢
monitorado com a intencdo de evitar que produtos deficientes (refugos) sejam produzidos. Por
exemplo, monitorando o desgaste das ferramentas, pode-se controlar a qualidade da peca fabricada
e melhorar o desempenho do processo de fabricacdo. Medindo-se o desgaste de flanco, podem-se
compensar erros de fabrica¢do garantindo-se a qualidade geométrica da pega.

Neste sentido, sensores avangados acoplados com sistemas microprocessados (microcom-
putadores, CLP etc.) fornecem dados importantes sobre as condi¢des de usinagem e o seu
monitoramento, permitindo assim o controle e a otimiza¢do do processo de fabricagdo. Conhecer o
estado da ferramenta antes da fabricagdo facilita a otimizag¢ao do processo. Entretanto, para atingir
os niveis de qualidade e produtividade esperados, faz-se necessario o controle on-line da qualidade
do processo de fabricacao e o freqiiente diagndstico da ferramenta.

No monitoramento do processo de fabricacao € preciso determinar quais variaveis deverdo
ser medidas e como estas medicdes serdo realizadas. Estas determinagdes dependem do processo de
fabricagdo, da ferramenta e das condi¢des de usinagem.

Erros de medigdes ocorrem devido a uma série de fatores como: a utilizagdo de um sensor
inadequado, ou mesmo seu mau posicionamento em local, sistema de tratamento de dados
deficientes, falha durante a configuracao ou calibragdo do sensor e, ainda, influéncia do ambiente
externo sob o sensor (aumento da temperatura, presenga de fluido de corte etc.). Estes erros devem
ser dimensionados e controlados, garantindo a qualidade dos dados obtidos. Atualmente, a maioria
dos sensores sdo mais empregados no gerenciamento e controle da maquina-ferramenta do que,
propriamente, no monitoramento das condi¢des de usinagem (ver Fig. 2.1).

Existem hoje diferentes sensores aplicados no monitoramento do ambiente de usinagem,
como apresentado na Fig. 2.1. Os sensores mais comuns utilizados na usinagem sdo: sensor de

forga, poténcia e emissdo acustica.
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Fig. 2.1: Sensores Aplicados no Monitoramento do Processo de Fabricacéo [5].

As industrias automotivas alemds realizaram um importante trabalho investindo no
monitoramento das condi¢des de usinagem em seus processos de fabricagdo. A Fig. 2.2 apresenta
como o monitoramento dos processos estd distribuido na fabrica da Mercedes Benz [5]. A figura

mostra que 57% do monitoramento ¢ aplicado nos processos de torneamento e 42% na furagao.

outros retificacéo

fresamento 6% 30

8%

furacdo
45%

torneamento
38%

Fig. 2.2 : Distribuicdo do Monitoramento dos Processos de Fabricagdo da Mercedes-Benz [5].

Avaliando-se os sistemas de monitoramento instalados na fabrica [5], concluiu-se que
apenas 46% dos sensores operavam adequadamente, 16% operavam com uma funcionalidade

limitada e 25% nao tinham uso algum devido a limitagdes tecnoldgicas. Este estudo [5] aponta que

Mestrado em Engenharia Elétrica Alexandre Orth S2i / DAS / CTC / UFSC



16

— - [
s 7
; —"IJ Desenvolvimento de um Sistema de Visao para Medir o Desgaste de Flanco de Ferramentas de Corte

a maior causa de erros dos sensores se deve a uma falha na interacdo destes sistemas com os
usuarios. Desta forma, o treinamento de pessoal ¢ um elemento vital para o sucesso do monitora-
mento do processo de fabricacao.

A partir da tltima década [5] € que os sensores foram agrupados com sistemas inteligentes
de processamento para construir um sistema de monitoramento global do processo de fabricagdo,
em vez de cada sensor realizar medi¢des isoladas. O monitoramento do processo de fabricagdo ¢
empregado, atualmente, para obter a melhor desempenho possivel do sistema, em termos de
redugdo do tempo e do custo de produgao, ampliando-se a qualidade dos produtos finais. O enfoque
do monitoramento esta na maquina (diagnostico e monitoramento da performance), na ferramenta
(medigao do desgaste, lubrifica¢do e alinhamento), na pega (geometria e dimensdes, caracteristicas
superficiais, rugosidade, tolerdncia e danificagdes no material da pega) ou no processo em si
(formagao de gume postico, temperatura e consumo de energia).

Sensores para o monitoramento da usinagem precisam atender uma série de requisitos. Os
seus dados devem permitir a deteccdo de adesdes, quebra e desgaste da ferramenta. Em muitos
casos, o monitoramento da ferramenta ¢ aplicado durante o processo de usinagem. Portanto, o
sistema deve ser capaz de medir estas varidveis durante o processo de usinagem. Mais do que isto,
¢ preciso determinar a qualidade da peca fabricada durante a usinagem. Requisitos extras advém do
fato que o ambiente da maquina-ferramenta ¢ hostil (presenga de ruidos, umidade etc.). Sensores
para o monitoramento precisam atender os seguintes requisitos [5, 37]:

e medir a usinagem o mais proximo possivel da regido de corte para, assim, realizar

medic¢des que reflitam o estado real do sistema;

* ndo influenciar o desempenho da maquina-ferramenta;

* ndo restringir o espaco de trabalho ou influenciar os pardmetros da usinagem;

e permitir a troca ou a manutengao facilitada e com baixos custos;

e resistir as condicdes do ambiente como: choque, campos magnéticos, altas

temperaturas etc.;

* funcionar independente da ferramenta ou da peca;

e possuir caracteristicas metrologicas adequadas;

¢ fornecer uma transmissao confiavel do sinal.

Os sensores aplicados no monitoramento sdo classificados entre sistemas continuos ou
intermitentes:
e Continuos: a medigdo ¢ realizada durante o processo de usinagem podendo-se, em

qualquer instante, medir a varidvel em foco. Com este sistema, pode-se realizar o
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acompanhamento freqiiente da variavel e perceber mudangas bruscas em seu valor,
detectando, assim, situagdes emergenciais como, por exemplo, a quebra da ferramenta;
* Intermitentes: as medi¢des sdo realizadas antes ou apos o processo de usinagem,
enquanto a ferramenta e a maquina estdo paradas. Possuem um custo maior pois muitas
vezes implicam em um tempo maior em que a maquina permanece parada para

finalizar uma medicao.

Estes sensores também sdo classificados entre sistemas diretos e indiretos de medigdo:

e Direto: a medigdo fornece, diretamente, o valor da variavel de interesse e, por isso,
possui uma exatiddo maior;

* Indireto: utiliza-se os dados das medig¢des de variaveis auxiliares para calcular o valor
da variavel de interesse. Por exemplo, a for¢a de usinagem ¢ medida através das suas

componentes.

Dois tipos de sensores [5] sdo aplicados para medir a qualidade superficial da peca,
extremamente relevante para a qualidade do produto final no processo de acabamento, sendo
bastante influenciada pelo desgaste da ferramenta. O primeiro tipo utiliza os sensores ultra-sonicos,
que podem ser muitas vezes acoplados a pega, ou sensores de toque. Ja o segundo tipo emprega
sensores Opticos, os quais podem ser ainda subdivididos em dois outros tipos: dispersdo luminosa

ou feixe de laser (ver Fig. 2.3).
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Fig. 2.3: Métodos Opticos de Medi¢io da Qualidade Superficial da Peca [5].

Neste trabalho apresentar-se-4 uma visdo geral dos métodos existentes para o monitora-
mento do desgaste de ferramentas. Este ¢ um tema de forte pesquisa nos ultimos anos e, por isso,

pretende-se aqui descrever algumas das técnicas mais populares.

2.2 MONITORAMENTO BASEADO NAS FORCAS DE USINAGEM

Os mais importantes sistemas de sensores empregam a medicao indireta e continua da forga

de corte ou uma variavel derivada de suas componentes (torque, poténcia de acionamento,
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deslocamento da ferramenta etc.) para representar a caracteristica principal do processo de
usinagem. Todos os sistemas de monitoramento baseados neste principio utilizam o fato de que o
desgaste da ferramenta causa um aumento nas componentes da for¢ca de corte. No caso do
torneamento e fresamento, o crescimento desta forgca € substancialmente menor na forca primaria
de corte (ou torque) do que nas componentes ortogonais desta, for¢a de avango e passiva. No caso
da furagdo, o crescimento da forga de corte devido ao desgaste da ferramenta ¢ muito pequeno e,
em alguns casos, ndo pode ser observada. Entretanto, a forca de avangco aumenta
significativamente.

Essencialmente, a quebra da ferramenta manifesta-se na forma de uma descontinuidade ou
mudanca brusca em uma ou mais componentes da for¢a de corte. Essas caracteristicas tipicas de
mudanca repentina da forca de corte dependem do processo de usinagem, do material da pega e da
ferramenta, das condi¢des de corte e das caracteristicas de quebra do material da peca. Como a
quebra da ferramenta causa picos no sinal acustico emitido, este fendmeno pode também ser

detectado através de sensores actsticos.

2.2.1 DINAMOMETROS PARA MEDICAO DIRETA

Dinamometros [5] comerciais oferecem a mais precisa medigdo das forgas de corte. Eles
consistem de quatro componentes, onde cada um possui 3 transdutores de forga, encaixados entre
duas placas submetidas a uma pré-carga (pressdo minima). Estes transdutores sdo extremamente
resistentes e possuem uma grande escala de medic@o. Por eles serem baseados no efeito piezelé-
trico, ¢ muito dificil o seu emprego para medir forcas estaticas. Piezelétricos transdutores sdo
instalados entre os mancais (cross slide) e a torre da ferramenta (fool turret), permitindo a 6tima
determinacdo das componentes da forca de corte no ponto de vista metroldgico. A desvantagem
esta no alto custo e no fato que estes sensores ndo estdo protegidos contra uma carga muito alta,
como a gerada no caso de um choque. Sistemas similares foram desenvolvidos incorporando exten-

sometros (strain gauge) permitindo somente a medicao da forca primaria de corte.

2.2.2 Discos E ANEIS

Discos de medicao de forgas [5] consistem de dois finos discos intermediarios nos quais
elementos medidores de forga piezelétricos sdo embarcados (ver Fig. 2.1). Os elementos de
medi¢do sdo sujeitados a somente uma parte da forca total aplicada e, por isso, estdo protegidos
contra altas cargas. Discos de medigdo de for¢as montados com extensometros sdo uma alternativa,
mas apresentam uma rigidez menor que os sensores normais. Estes mecanismos sdo empregados

para a medicao das componentes da forga.
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Fig. 2.1 : Sensor de Forca Piezelétrico com Quartzo [5, 37, 52].

2.2.3 SENSORES DE DEFORMAGAO (PINOS)

Estes tipos de sensores [5] detectam a forca de corte indiretamente, através da deformagéo
que ocorre nos elementos que movimentam a maquina. Por causa da inevitavel presenga de
interferéncia e do fato que estes sensores possuem geralmente um baixo grau de sensibilidade, eles
sdo normalmente empregados para a identificacdo da quebra da ferramenta durante a usinagem de

desbaste.

2.2.4 MEDICAO DE DESLOCAMENTO

Sistemas de medigao para detectar movimentos lineares ¢ angulares de ferramentas [5] vém
sendo, por um longo tempo, conhecidos e implementados com sensores de deslocamento sem
contato, muitas vezes instalados na propria ferramenta. Na teoria, este método de medicdo direta do
deslocamento do ponto de usinagem representa uma boa alternativa para o monitoramento da
usinagem, porém o risco de perturbagdes (erros) devido a cavacos, fluido de corte e sujeira; é muito
grande fazendo com que estes sensores sejam aplicados somente a casos isolados. A troca
automatica de ferramenta impde dificuldades penosas ao método. A medi¢do do deslocamento da
torre da ferramenta precisa ser aperfeicoada e s6 ¢ empregada para evitar colisdes. Além disso, ela

¢ incapaz de medir as componentes das forcas individualmente sem interferéncias.

2.2.5 ROLAMENTOS PARA MEDICAO DE FORGAS (BEARINGS)

Estes sensores [5] sdo suportes com forma de um fuso de rolamento com contato especial-
mente preparado para medi¢des de forca, onde extensdmetros sdo incorporados dentro das cavida-
des circulares. Escovas de medigdo de forga sdo componentes adicionais. A medigao é realizada a
partir de extensometros instalados no interior das cavidades das escovas em certos pontos que
foram enfraquecidos para aumentar a sensibilidade. Rolamentos para a medi¢do de forgas sofrem

interferéncias na medicdo e requerem um filtro passa-baixa para eliminar a freqiiéncia de contato
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das esferas, ndo permitindo, por conseqiiéncia, a medicdo de sinais de alta freqii€ncia. Estes

sensores diminuem a rigidez do fuso e, por isso, s3o aceitos somente em alguns casos.

2.2.6 FORCA E TORQUE NO FUSO E NO SUPORTE DA FERRAMENTA

Para medir as for¢as [5] o mais préoximo possivel do ponto de usinagem, ¢ interessante
poder acoplar sensores diretamente no fuso da maquina ou no suporte da ferramenta. Entretanto,
um sistema muito complexo ¢ necessario a fim de medir o torque com a resolucdo requerida
considerando-se a escala na qual o torque de uma maquina pode variar. Além disso, o sinal de
medicdo precisa ser transmitido de um fuso rotativo por meio de um sistema sem fio (wireless).

O primeiro método utiliza extensdmentros empregados no fuso para medir as forcas de
corte durante o processo de fabricagdo. O segundo método ¢ um sensor de torque que consiste de
dois transdutores de for¢a piezoelétricos. Entretanto, muitas maquinas ndo permitem a instalacdo
destes sensores por falta de espago fisico.

Enquanto que os sensores de forga e torque no fuso ainda estdo em desenvolvimento, ja
existe no mercado uma gama de sensores de torque integrados ao suporte da ferramenta. A Fig. 2.1
apresenta um exemplo deste sistema baseado no uso de extensémetros para a medig¢@o de torque e
forcas radias e axiais. Entretanto, este sistema requer que o sensor seja instalado e configurado para
cada ferramenta, aumentando muito o seu custo e o tempo de sefup’. Outras alternativas baseadas
na modificacdo de permeabilidade de materiais ferromagnéticos por tensdo mecanica estdo ainda

em desenvolvimento.

rlamEniire

wid esiakbor

= suporte da leraments

Fig. 2.1: Sensor de Torque e Forga para o Suporte da Ferramenta [37].

* Tempo de sefup & tempo necessario para preparar uma maquina-ferramenta para usinar um lote de produtos.
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2.3 MONITORAMENTO BASEADO NAS MEDICOES DA CORRENTE DO MOTOR

E DA POTENCIA EFETIVA

Sensores para a medi¢do da corrente e da poténcia efetiva [5] dos acionamentos ou do fuso
principal representam a mais simples alternativa do ponto de vista técnico e podem ser também
facilmente modernizados. Dependendo do tipo do motor, existe uma grande variedade de opgdes
para o uso apropriado dos sensores disponiveis.

Entretanto, esta estratégia possui algumas desvantagens. No caso das medi¢des das
poténcias ou correntes dos acionamentos, o sinal de medigdo possui um componente devido ao
atrito nas guias. Este componente do sinal ¢ bem maior que as componentes relevantes para o
monitoramento do processo, que flutuam fortemente de acordo com as condi¢des de usinagem e
lubrificagdo. Por isso, as componentes relevantes sdo dificeis de serem tratadas. Devido a inércia
das massas, o sinal de saida possui a caracteristica de um filtro passa-baixa. Por esta razdo, a
quebra da ferramenta ndo ¢ detectada diretamente, mas somente depois, como conseqiiéncia do
estrago causado, por causa da caracteristica de integracao dos parametros de medigao.

Uma medicdo da poténcia no fuso principal freqiientemente falha para produzir melhores
resultados quando o processo de usinagem consome somente uma parte da poténcia medida. Além
disso, a poténcia no fuso é proporcional a forca resultante na dire¢do do movimento primario. Isto
implica em um dificil monitoramento do desgaste. Entretanto, este mecanismo pode ser empregado

para detectar colisdes, quebra de ferramenta e desgaste, se ajustado adequadamente.

2.4 MONITORAMENTO BASEADO NA EMISSAO ACUSTICA

O processo de usinagem produz ondas de tensdo elasticas, as quais propagam-se através da
estrutura da maquina. Estas ondas de tensdo — conhecidas como emissdes acusticas (EA) [4, 5] —
sdo geradas por diferentes fontes. Fontes significantes de EA na usinagem de metais sdo: o atrito
na face e no flanco, deformagao plastica na regido de corte, formagdo de trincas e a sua propagacao,
impactos dos cavacos na peca e quebra de cavacos. Como a EA ¢ gerada por formagao de trincas,
sinais de alta amplitude ocorrem devido a quebra da peca. Isto faz com que a EA seja muito
empregada para deteccdo de quebra da ferramenta. Embora existam muitos sensores actsticos
disponiveis, somente poucos podem ser usados em maquinas-ferramentas, pois estariam imersos
em um ambiente onde ocorrem perturbagdes agressivas. Muitos dos transdutores foram criados
para inspecdes nao-destrutivas ou trabalhos cientificos, significando que eles ndo suportam altas

temperaturas, largos volumes de fluidos de corte e desgaste abrasivo através dos cavacos.
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Nos tltimos anos, sensores acusticos desenvolvidos especialmente para o monitoramento
da usinagem foram fornecidos para o mercado evitando a maior parte das desvantagens apresen-
tadas anteriormente. Muito dos sensores devem ser instalados na superficie da maquina-ferramenta,
mas uma nova concepgao ¢ baseada no uso de um fluxo de refrigeragdo para transmitir as ondas
acusticas da peca ou da ferramenta para o sensor. A maior vantagem deste sistema ¢ a proximidade
do sensor da area de corte, diminuindo assim os efeitos de “damping”. Problemas ocorrem devido
a interferéncia dos cavacos no fluxo de refrigeracdo, interrompendo o monitoramento. Outra
técnica recente € baseada na transmissao indutiva, sem contato de sinais, do sensor acustico para o
receptor. O sensor pode, por exemplo, ser instalado no fuso principal, permitindo uma medigao
proxima do processo. Este sistema tem apresentado bons resultados quando utilizado para o
monitoramento e controle de processos de retificagdo. Um método alternativo de transmissdo de
sinais na furagdo ou fresamento ¢ através de outro fluido ou do fluido de corte.

O maior campo de aplicacdo dos sensores acusticos esta na detecgdo de quebra de
ferramenta. O sensores acusticos sdo empregados no sensoreamento da usinagem de ultraprecisao
[13], principalmente em processos como o torneamento com diamante, na retificacdo e lapidacao
de precisdo, ou no polimento quimico mecanico (PQM). A emissdo acustica ¢ capaz de garantir a
sensibilidade do sensor consistente com a magnitude do fendmeno de usinagem de ultraprecisao,
principalmente, para os pardmetros do processo de remog¢a@o de material, como taxas de remocao de
material (inclusive com taxas muito baixas em comparagdo com 0S Processos convencionais) e
espessuras muito pequenas de cavaco ndo cortados. Se for acrescentada a sensibilidade da EA aos
danos superficiais ou transi¢des ductil/fragil no processamento de materiais de dificil usinagem,

pode-se ver o potencial desta tecnologia de sensoreamento na manufatura de precisao.

2.5 MONITORAMENTO BASEADO NA VIBRACAO

Fig. 2.1: Exemplo de um Sensor de Vibragao [52].

A usinagem com ferramenta desgastada causa um aumento da flutuagdo das forcas sob a
ferramenta de corte. Isto ¢ atribuido ao atrito entre a face do flanco da ferramenta e a pega de
trabalho; e as forcas internas de fraturas (trincas) da ferramenta. Devido a flutuagdo destas forgas,

vibragdes ocorrem no sistema. Desta forma, pode-se medir o desgaste da ferramenta a partir do
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monitoramento das vibragdes do sistema [43]. O mecanismo de medigdo consiste em um
acelerdmetro piezelétrico instalado na superficie superior da ferramenta de corte, tdo préoximo
quanto possivel do gume de corte. A saida do sensor € comparada com uma referéncia; se o sinal
ultrapassar repetidamente o sinal de referéncia, significa que ocorreu um desgaste na ferramenta.
Se o sensor ¢ instalado proximo da regido de corte, a variabilidade do sinal aumenta com a
progressao do processo de usinagem. A amplitude do sinal decresce com o aumento da distadncia

entre o sensor ¢ o0 gume de corte.
2.6 METODOS DIRETOS DE MEDICAO DO DESGASTE

2.6.1 SENSORES DE PROXIMIDADE

Sensores de proximidade [43] calculam o desgaste da ferramenta através da medig¢do da
modificagdo da distancia entre o gume da ferramenta e a pega de trabalho. A distancia pode ser
medida através de micrémetros elétricos ou provas pneumaticas de toque. O mecanismo ¢ afetado
devido a expansdo térmica da ferramenta, desvio ou vibragdo da peca e desvio da ferramenta de

corte devido as forgas de usinagem.

2.6.2 SENSORES RADIOATIVOS

Sensores Radioativos [43] sdo empregados para a medigdo direta do desgaste da
ferramenta. Uma pequena por¢do de material radiativo é implantada na face do flanco da
ferramenta de corte. Durante o processo de usinagem, o material gasto ¢ transferido para os
cavacos. Monitorando a quantidade de material radioativo depositado nos cavacos, pode-se medir o
desgaste da ferramenta. A necessidade de coleta on-/ine (em tempo real) dos cavacos e a natureza

contagiosa dos materiais radioativos limitam o uso desta técnica para ambientes de laboratorio.

2.7 TECNICAS AVANCADAS DE MONITORAMENTO

Novos sistemas de monitoramento vém sendo desenvolvidos para ampliar a robustez e a
performance dos complexos centros de usinagem. Existe uma grande dificuldade para se medir
algumas grandezas como, por exemplo, o desgaste da ferramenta empregando-se somente um
sensor para uma gama de diferentes aplicagdes industriais. Desta forma, muitas vezes € necessario
combinar sensores para obter a melhor performance [10]. Muitas variaveis ndo podem ser medidas
diretamente, sendo necessario o emprego de diferentes sensores para se obter varias grandezas e,
através destas, calcular a grandeza em questao.

O sensor mais utilizado é o sensor acustico, muitas vezes combinado com sensores de forga

[10] (ver Fig. 2.1) para o monitoramento do desgaste da ferramenta. A sensibilidade da emissao

Mestrado em Engenharia Elétrica Alexandre Orth S2i / DAS / CTC / UFSC



24

— - [
s 7
; —"IJ Desenvolvimento de um Sistema de Visao para Medir o Desgaste de Flanco de Ferramentas de Corte

acustica causada pelo desgaste ou trincamento da peca acoplado com as altas taxas de resposta
deste sensor implica na grande utilizagdo deste sensor. Entretanto, deve-se acoplar este sensor com
outros sensores, para diminuir a dependéncia do sinal actstico com varios parametros do processo
e, assim, poder distinguir os diferentes fendmenos retratados pelo sinal actstico. Desta forma, este
sensor apresenta-se como um bom exemplo de um sistema que requer um cuidadoso sistema de
tratamento do sinal, de processamento das informagdes e de integracdo com outros sensores para

operar adequadamente.

~
=

Fig. 2.1 : Sensor para a Medicéo das Forgas de Corte e Emissdo Acustica [10].
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2.7.1 SENSORES INTELIGENTES

Geralmente, sensores inteligentes [5, 14, 15, 37, 54] tém uma funcionalidade muito maior
que os sensores convencionais devido ao fato destes terem que atender requisitos especiais para
medir grandezas complexas do monitoramento da wusinagem. Sensores inteligentes sdo
caracterizados pela capacidade de tomarem decisdes. Sistemas inteligentes podem usar a
experiéncia e o conhecimento acumulados com o aprendizado durante as operagdes passadas, para
obter melhores resultados. Sensores inteligentes devem ser capazes de realizar pelo menos uma das
seguintes atividades:

» Calibragéo automatica: realizar sozinho a sua calibragio;

e Processamento do sinal: o sensor deve ser capaz de extrair a caracteristica da
grandeza do sinal de medicao de forma a fornecer o valor final da grandeza;

* Tomada de decisdes: o sistema do sensor deve ser capaz de tomar decisdes para
realizar a¢des que lhe permitam cumprir adequadamente a tarefa sem ter que recorrer
ao comando principal da maquina, ou seja, com uma certa independéncia;

e Fuséo com outros sensores: ser capaz de combinar ou adicionar o sinal de medigdo de
outros sensores a fim de obter um resultado mais robusto;

e Capacidade de aprendizado: ser capaz de aprender com operagdes passadas, usando
Redes Neurais ou outras formas de representacdo do conhecimento, a fim de aumentar

continuamente a sua performance e robustez.
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Um “sensor inteligente” ¢, desta forma, mais ou menos a combinagdo de sensores
convencionais, processamento de sinais e método de extracdo de caracteristicas; bem como,
algoritmos de aprendizado e métodos de representacdo do conhecimento, integrados em um sensor
ou em um sistema mais complexo.

A inteligéncia destes sistemas € implementada através de microprocessadores aliado, em
alguns casos, com técnicas de Redes Neurais, Logica Fuzzy, Algoritmos Genéticos, Sistemas

Especialistas e Arvores de Decisoes.

2.7.2 SISTEMAS DE VISAO

Sensores de visdo sdo aplicados na medig¢do direta do desgaste [43, 51] utilizando-se
imagens da ferramenta. Em geral, estes sensores dependem das propriedades de alta reflexdo da
regido de desgaste, quando comparada com a regido ndo desgastada, para extrair os parametros
morfologicos que caracterizam o desgaste da ferramenta. A maioria das pesquisas concentra-se
somente na medi¢cdo do desgaste de flanco, mas alguns trabalhos preocupam-se, também, com o
desgaste de cratera.

O desgaste de flanco pode ser digitalizado através de cadmeras CCD, enquanto que o
desgaste de cratera requer a proje¢do de um feixe luminoso sob a ferramenta, a fim de extrair a
informacdo de profundidade da cratera. Pode-se empregar a técnica de Franjas de Moiré [35] para
determinar a topologia e profundidade da cratera formada. Esta técnica emite um feixe de raios de
laser paralelos sob a face da ferramenta e calcula o desgaste de cratera a partir da distor¢ao dos
raios refletidos pela peca, uma vez que profundidades diferentes causam distor¢des diferenciadas.
Devido a hostilidade do ambiente de corte (presenga de fluido de corte, gume posti¢o e deposi¢ao
de material sob a ferramenta), os sistemas atuais de visdo somente sdo aplicados quando a

ferramenta esta parada, ou seja, nos intervalos entre usinagens.

2.7.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Considerando-se as técnicas utilizadas no monitoramento inteligente dos processos de
fabricacdo, destaca-se a técnica de Redes Neurais Artificiais [18, 36] devido a sua capacidade de
interpolagdo, aprender por exemplos, robustez, confiabilidade e exatidao.

As Redes Neurais sdo aplicadas ao monitoramento [5, 43, 54, 77] através de varios
sensores com o intuito de realizar medigdes complexas e robustas a partir do valor de variaveis
distintas. Redes Neurais possuem um papel importante fornecendo inteligéncia para sistemas de
sensoreamento, permitindo que estes sensores executem tarefas mais complexas. Por exemplo,
pode-se empregar Redes Neurais para detectar a quebra da ferramenta ou o seu desgaste a partir da
analise das forgas de corte. Esta pode atuar, também, na tomada de decisdes e na calibragdo

r

automadtica de sensores. Uma outra aplicacdo muito importante ¢ a otimiza¢do de processos de
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usinagem. Pode-se treinar uma Rede Neural para aprender a otimizar um processo especifico de
usinagem. Esta rede recebe como entrada os sinais dos sensores e define as condigdes otimas de

usinagem, considerando a evolucao do processo de usinagem e o desgaste das ferramentas.

2.7.4 EXEMPLO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO MULTISENSORIAL

A empresa Montronix [51] desenvolveu um sistema de monitoramento multisensorial (ver
Fig. 2.1), capaz de medir e prever o desgaste e a quebra de ferramentas. A defini¢do dos parametros
que serdo utilizados para predizer o desgaste da ferramenta é uma das tarefas mais complexas neste
sistema. Os parametros mais utilizados sdo as variaveis derivadas dos vetores das forcas de corte,
medidas no sistema. As demais informacdes como a corrente elétrica de alimentacdo, o
dinamometro da ferramenta e o acelerometro sao utilizados para detectar a quebra da ferramenta. O
sistema de visdo ¢ utilizado para medir o desgaste de flanco apds o processo de usinagem, servindo
para reajustar o sistema de monitoramento continuo.

Vale a pena destacar que esta empresa utiliza diversas variaveis para monitorar o desgaste
de ferramenta, como o sinal de forga, de temperatura, vibragdo e outras informagoes. Este sistema

de visdo aqui ¢ somente um componente do sistema de predigao.
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Fig. 2.1: Estratégia de Monitoramento do Desgaste de Ferramentas [51].

A seguir apresenta-se uma ilustracao do sistema de visdo (ver Fig. 2.2). O sistema de visdo

¢ semi-automatizado, pois o operador precisa colocar a pe¢a em baixo do microscdpio e ajustar as
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propriedades desta até adquirir a imagem que sera processada pelo computador. Na verdade, este ¢
o método mais comum de aplicacdo de sistema de visdo na medigao do desgaste de ferramenta.

g 1

CCD Camera

Fig. 2.2: Sistema de Visdo: Microscopio com uma Camera Acoplada [51].

Este método ¢é bastante flexivel, pois o operador pode ajustar as condi¢des do sistema até
conseguir obter uma imagem que otimiza a regido desgastada, efetuando, facilmente, a sua medi-
¢do. Por outro lado, devido a esta interagdo com o operador, a técnica € muito susceptivel a falhas
humanas, implicando em uma grande incerteza nos resultados. Este método ainda ndo permite que

o sistema de monitoramento seja acoplado a maquina-ferramentas, inviabilizando a otimizag¢do do

processo de fabricagdo. A Fig. 2.3 apresenta a imagem obtida por este sistema de visao.

Ub = 8.37 [nn]
= 0.49 [nn]

Fig. 2.3: Imagem Obtida pelo Sistema de Visdo Apresentado Anteriormente [51].
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O sistema desenvolvido no ambito deste trabalho de mestrado servira para o
monitoramento, totalmente automatizado, do desgaste de ferramenta através de um sistema de
visdo. Este monitoramento sera realizado de forma intermitente (i.e., apds o processo de usinagem)
e servira para avaliar o desgaste e otimizar o uso da ferramenta, em termos de custo e tempo de
producdo. Outros sistemas de monitoramento do desgaste serdo utilizados pela Célula Auténoma
de Produgdo [58] para acompanhar, durante o processo de fabricacdo, a qualidade da peca e o nivel
de desgaste sofrido. Entretanto, estes sistemas ndo serdo apresentados aqui, uma vez que este
projeto vem sendo desenvolvido independentemente dos demais sistemas integrados a maquina-
ferramenta. Outra caracteristica importante € a capacidade do sistema desenvolvido de classificar o
tipo de desgaste. Isto fornece & maquina-ferramenta um maior grau de independéncia e precisdo na
otimizacdo do processo produtivo. Para concluir, destaca-se que o sistema aqui apresentado devera
ser totalmente integrado a maquina-ferramenta, suportando todas as adversidades e limitagdes
impostas por este ambiente (ver item 2.1), diferentemente do sistema disponivel no mercado

apresentado anteriormente.

2.8 ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACAO

A filosofia de implementacdo de qualquer sistema para diagnostico ou processo de
monitoramento pode ser dividida em duas estratégias basicas. Na primeira, utilizam-se os dados
dos sensores para obter as grandezas caracteristicas do processo. Determina-se um comportamento
“normal” para o processo € como este comportamento refletira nas grandezas do processo. Durante
0 monitoramento, verifica-se se as grandezas caracteristicas do processo estdo “normais’; se nao
estiverem, um erro € notificado. Ja na segunda estratégia, tenta-se determinar um modelo que liga a
saida dos sensores aos mecanismos do processo. A partir deste modelo, juntamente com as
informagdes dos sensores, realiza-se uma predigdo do comportamento futuro do processo [52].
Ambos os métodos sdo uteis dependendo das circunstancias. O primeiro ¢ mais simples mas pode
gerar falsas interpretagdes se alguma modificagdo que nao foi prevista ocorrer no processo.

O sinal obtido através do sensor deve ser processado para determinar situacdes de
distarbios. Pode-se verificar um disturbio através da determinagdo de um limite (fixo ou variavel —
dinamico) superior e inferior para varidvel ou comparando-a com valores apresentados por esta em
outros processos armazenados em bancos de dados.

Estas estratégias serdo implementadas pelo moédulo de planejamento e controle de
processos de fabricagdo da Célula Autonoma de Produgao [58]. O sistema desenvolvido no ambito
deste trabalho de mestrado tem por objetivo fornecer informacgdes sobre o desgaste de flanco

enquanto a ferramenta nao estd sendo utilizada. O moédulo de planejamento e controle é que

Mestrado em Engenharia Elétrica Alexandre Orth S2i / DAS / CTC / UFSC



29

_ - [
s '-"
—'IJ Desenvolvimento de um Sistema de Visao para Medir o Desgaste de Flanco de Ferramentas de Corte

utilizara estas informagdes para monitorar o processo como um todo e otimiza-lo. O sistema de
medicdo de desgaste de ferramenta ¢ modelado com um sensor inteligente interligado a Célula
Autéonoma de Producdo via rede Ethernet (TCP/IP). A Célula Autdénoma de Produgdo interagem
entdo com este sensor através do modulo que controla a rede de sensores e atuadores (SAM) [58].
Concluida esta etapa de apresentagdo das tecnologias aplicadas ao monitoramento do
desgaste da ferramenta, este documento descreve, na seqii€ncia, a primeira etapa do desenvolvi-

mento de um sistema de visdo: o projeto optico e de iluminagao.
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3 PROJETO OPTICO E DE ILUMINACAO

Os sistemas optico e de iluminagdo [3, 16, 17, 21, 22, 23, 24, 33, 34, 38, 46, 53, 60, 62, 68]
desempenham um papel muito importante nos Sistemas Industriais de Visao (ver item 1.4.1). Estes
sistemas sao formados por fontes de iluminagdo, prismas, filtros, lentes e outros componentes
opticos que, em grupo, sdo utilizados para formar uma imagem do objeto ressaltando as
caracteristicas que serdo analisadas. Estes sistemas sdo indispensaveis na obten¢ao de imagens com
alta defini¢do, homogéneas e robustas em relagdo a variabilidade de luz no ambiente. A imagem
formada ¢, entdo, adquirida pela camera, digitalizada e processada pelo computador.

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica dos conceitos mais importantes para
o projeto de sistema Optico e de iluminagdo [3, 16, 23, 34, 46, 62, 68]. Inicialmente, apresentam-se
algumas defini¢des bésicas comumente utilizadas para projetar sistemas de visdo. Em seguida,
descrevem-se as técnicas utilizadas para o projeto Optico, tendo em foco a selecdo das lentes e
filtros. Posteriormente, serdo apresentadas as técnicas mais importantes de iluminagdo, com
exemplos praticos e analise da sua aplicabilidade. O projeto dptico e de iluminagdo para esta

aplicacdo especifica ¢ apresentado no capitulo 7 que aborda o sistema de visdo desenvolvido.

3.1 DEFINICOES BASICAS PARA O PROJETO DE SISTEMAS DE VISAO

As imagens digitais sdo obtidas através do seguinte principio basico [34]:

1. Incialmente, o sistema de ilumina¢do (LEDs, estrobos, lampadas, luz natural etc.)
produz um tipo de luz que incide sobre a cena, especificamente na superficie do objeto
e no fundo da cena (background);

2. Esta luz é refletida da cena (objeto e fundo) em diregdo a lente da cAmera;

3. A lente refrata a luz para o sensor da camera, que transforma a imagem recebida em
uma imagem eletronica’, onde cada pixel representa a intensidade de luz incidida sobre
uma fotocélula do sensor da camera.

4. Em seguida, a placa de captura (frame-grabber) digitaliza a imagem, formando uma
matriz numérica, onde cada elemento da matriz recebe um valor compativel com a
intensidade de luz do pixel correspondente. A Fig. 3.1 apresenta um exemplo de uma
imagem digitalizada segundo um padrao de representagdo da intensidade de luz.

5. Por fim, o sistema processa a imagem com o intuito de extrair as informacdes

desejadas. Esta tarefa pode ser simples em alguns casos, porém, geralmente, ¢ uma das

* Defini-se Imagem Eletrdnica como uma imagem representada por um sinal elétrico analogico.
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tarefas mais complexas do sistema de visdo. Diversos algoritmos estdo sendo

desenvolvidos para auxiliar a andlise destas imagens (ver capitulo 4).

31| 26| 26 |26 | 31
13{0]o]o]13
1wl7]o]7]19
o6 (19| 7 |19] 26
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|26 (18|13 ] 7 |0

Fig. 3.1 : a) Imagem. b) Escala de Tons de Cinza. c) Imagem Digitalizada.

Nesta se¢do, definem-se alguns pardmetros e terminologias [3, 16, 62] utilizados para o
projeto de sistemas de visdo, explicando-se como estes parametros afetam a qualidade da imagem

obtida. A Fig. 3.2 apresenta alguns destes parametros, os quais sdo explicados a seguir:

tamanho do
SEMS0r

cdmera

profundidade

“esflfe

de visdo

Fig. 3.2: Pardmetros Fundamentais em um Sistema de Visao [16].

3.1.1 CawmpPO DE VisAo (FOV)
O campo de visdo define a area do objeto (ou da cena) visualizada pela camera. Esta ¢

afetada pelo tamanho do sensor da camera, tipo de lente e abertura da lente.

Definigéo:

FOV: Campo de Visdo.

FOVa: Area do campo de visdo (mmr’).
FOV4: Largura do campo de visdo (mm).
FOVy: Altura do campo de visdo (mm).
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3.1.2 TAMANHO DO SENSOR

A Fig. 3.1 apresenta alguns tamanhos tipicos de sensores de cdmeras. Normalmente, esses
sensores sao especificados somente pela sua dimensao horizontal. Este parametro ¢ importante para
determinar a magnitude priméaria do sistema (PMAG), necessaria para o calculo do campo de visdo
(FOV). A maioria das cameras analdgicas mantém uma relagdo constante entre a largura (H) e a
altura (V) do sensor [62] (4:3 — H:V). Vale ressaltar que a area do sensor nem sempre ¢

equivalente a area ativa do sensor.

Unitsz mem

128
3 Iy 9]
17 448 :
24040726 50 7] 48| 80 |6s| no” |9s| 16 02| 129
Valnch 14 ndh : :
V2 lnch % Inch ™ MEGAPLUS
£51.0

Fig. 3.1 Exemplos de Tamanhos de Sensores de Cameras [16].

Definicéo:

SS: Tamanho do sensor da cAmera (mm°).

SSp: Comprimento da diagonal do sensor da camera (mm).

SSk: Comprimento da largura do sensor da cAmera (mm).

SSy: Comprimento da altura do sensor da camera (mm).

SPixel: Tamanho de um pixel do sensor da camera(mm?).

SPixely: Comprimento da largura de um pixel do sensor da cdmera (mm).

SPixely: Comprimento da altura de um pixel do sensor da cAmera (mm).

SNumgy: Numero de pixels em uma linha do sensor da camera.

SNumy: Numero de pixels em uma coluna do sensor da cadmera.

SNUMTgtar: Numero total de pixels no sensor da camera.

SNumy,,, = SNum,, LSNum,, ; (eq. 3.1)

S§ =85, [8S,; (eq. 3.2)

SPixel,, = SS—H; (eq. 3.3)
SNumy,,

SPixel,, =i; (eq. 3.4)
SNum,,

geralmente, a seguinte equivaléncia ¢ obtida:

v SPixel = SPixel,, = SPixel,; (eq. 3.5)
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3.1.3 TAMANHO DA IMAGEM (IS)

A imagem da cena ¢ adquirida pelo sensor da camera, transmitida para o computador,
digitalizada e, posteriormente, armazenada em uma matriz de pixel (ver Fig. 3.1), ndo necessa-
riamente nesta ordem. Os algoritmos de processamento de imagens operam esta matriz de dados e,
geralmente, retornam valores referenciados a pixels da imagem. Por exemplo, um algoritmo que
calcula o nivel de envase de uma garrafa de cerveja, irad fornecer esta medida em pixels. Para poder
associar o valor retornado com uma variavel fisica (mundo real) é necessario conhecer a relacao do
pixel com a variavel medida, i.e., qual a dimensao real representada por um pixel. O tamanho da
imagem também ¢ uma referéncia importante para se calcular a resolucdo do sistema de visdo. A

seguir, apresentam-se as equagdes que definem estes parametros.

Definicao:

IS: Tamanho da imagem (pixels)

1S4: Largura da imagem (pixels).

ISy: Altura da imagem (pixels).

IPixelSize: Tamanho real representado por um pixel (mm°).

IPixelSizey:  Largura real representada por um pixel (mm).

IPixelSizey:  Altura real representada por um pixel (mm).

IS=1S, S, (eq. 3.6)
IPixelSize = ﬂ; (eq. 3.7)
TA
IPixelSize,, = Fov, ; (eq. 3.8)
IS,
IPixelSize, = FgVV ; (eq. 3.9)

vV

geralmente, a seguinte equivaléncia ¢ obtida:

v IPixelSize = [PixelSize,, = IPixelSize,; (eq. 3.10)

3.1.4 DISTANCIA DE TRABALHO (WD)
Distancia de Trabalho ¢ distancia medida a partir do inicio da lente até o plano do objeto.
Definicéo:
WD: Distancia de Trabalho (mm).

3.1.5 MAGNITUDE PRIMARIA (PMAG)

Magnitude primaria [62] ¢ definida como a relagdo entre o tamanho do sensor e o campo

de visdo (FOV). Tipicamente, diz-se que PMAG ¢ o resultado que as lentes produzem nos sistemas
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de visdo, aumentando ou diminuindo o campo de visdo para uma cdmera com um determinado

tamanho do sensor.

PMAG = Sy ; (eq. 3.11)
Fov,

onde

PMAG: magnitude primaria.

3.1.6 MAGNITUDE DA IMAGEM DIGITAL (MID)

Magnitude da Imagem Digital ¢ definida como a relagdo entre o tamanho da imagem (em
pixels) e do campo de visdo (FOV). Esta relagdo indica a drea do campo de visdo representada pela
imagem digitalizada.

1S,
Fov,

MID =

; (eq. 3.12)
onde

MID: magnitude da imagem digital.

3.1.7 MAGNITUDE DO SISTEMA (SMAG)

A magnitude do sistema (SMAG) [62] ¢ definida como a relagdo entre o tamanho da area
do monitor e o campo de visdo (FOV), ou seja, a magnitude total do objeto para a imagem no
monitor. Esta magnitude ¢ o resultado da magnitude primaria (PMAG) operando em conjunto com
a magnitude entre a camera e o monitor (razdo entre o tamanho do monitor com o tamanho do

sensor da camera).

SMAG = PMAG .. (eq. 3.13)
SS,

onde

Monp: comprimento da diagonal do monitor (mm).

PMAG: magnitude primaria.

SMAG: magnitude do sistema.

Esta magnitude ¢ utilizada para calcular a resolucdo que a imagem de um objeto possui

quando projetada em um dado monitor ou projetor.

3.1.8 CONTRASTE (CT)

Contraste [62] € a comparagdo entre os niveis de intensidade de luz que definem um objeto
e o fundo da imagem, i.e., a capacidade de ressaltar um objeto na imagem (ver Fig. 3.1).

Definicéo:

CT: Contraste (em %).
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I: Intensidade luminosa em um determinado pixel.

lax: Intensidade luminosa maxima presente na imagem.
lin: Intensidade luminosa minima presente na imagem.
I max - I min
CT =-—=___mn 1700; (eq. 3.14)
I max I min
Pixels da
Imagem
«—  Imay

branco / Imj
Diferenca de | t | ’

Contraste

amplitude

preto * / /

\|f/

min

Fig. 3.1: llustracéo do Contraste em uma Imagem em Tons de Cinza [16].

3.1.9 RESOLUCAO

Resolucdo [62] ¢ a medigdo da capacidade do sistema em reproduzir detalhes dos objetos.
A Fig. 3.1 ilustra um exemplo com dois quadrados vermelhos em uma camera CCD. A fim de
distinguir os dois objetos, faz-se necessaria uma distdncia minima entre eles, sendo estes serdo
considerados como parte de um mesmo objeto. Essa distancia minima corresponde ao tamanho real
que um pixel representa no sistema optico em questdo (IPixelSize). A resolu¢do pode ser mensu-
rada das seguintes maneiras:

» Pares de Linhas por Milimetro (Ip/mm): Na Fig. 3.1, um par de linhas representa um
quadrado vermelho e um quadrado branco. A resolugdo pode ser definida como o
numero de pares de linhas por milimetro (Ip/mm); sendo esta a razdo pela qual, muitas
vezes, a resolucdo ¢ referenciada como uma freqiiéncia. O inverso desta freqiiéncia é o
espago minimo entre dois objetos para que estes possam ser diferenciados em
milimetros. Esta especificacdo pode ser utilizada para as cameras e para as lentes.

e Contagem de Pixels: A resolu¢do de cameras digitais também pode ser especificada
em termos de contagem de pixels, i.e., através do numero de pixels presentes na
imagem. Na Fig. 3.1, um par de linhas corresponde a 2 pixels. Para dois objetos

poderem ser distinguidos, precisa-se de dois pixels para os objetos (pixels vermelhos) e
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pelo menos um pixel entre estes (pixel branco). Assim, sabendo o niumero de pixels por

linha e por coluna da imagem, obtém-se, por conseqiiéncia, a resolucdo da cdmera.

Definicéo:
Lp: Par de linha (2 pixels).
CamLpR: Resolugdo da camera em pares de linha (Ip/mm).
CamR: Resolugdo da camera (um).
ObjLpR: Resolugao do objeto em pares de linha ([p/mm).
ObjR: Resolugao do objeto (um).
ObjRDig: Resolugao do objeto digitalizado (um).
CamLpR = N4 . (eq. 3.15)
2085,
CamR =2 [§Pixel,, 1000; (eq. 3.16)
ObjLpR = PMAG [CamLpR; (eq. 3.17)
CamR
ObjR = ; eq. 3.18
IR =G (eq. 3.18)
211000
ObjRDig = ——; eg. 3.19
yRDig =— o (eq. 3.19)

SENSOR SENSOR

vd may [/ ovieto V'—{/

7 C—
pares de inhas

Fig. 3.1: Exemplo onde o Primeiro Par de Objetos néo é Distinguivel (a) e o Outro é (b) [16].

A resolugdao da camera indica o tamanho minimo (em Jm) no seu sensor, para que um
objeto possa ser distinguido. A resolucao do objeto indica o tamanho minimo (em Um), no plano do

objeto, que um objeto deve possuir para ser distinguido pela cidmera, apds a projecdo da sua
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imagem sobre o sensor da cdmera. Entretanto, apds a imagem do objeto ter sido capturada pela
camera, esta ainda passa por um processo de digitalizagdo que pode alterar a sua resolucéo. Por esta
razdo, define-se a Resolug@o do Objeto Digitalizado como sendo o tamanho minimo que um objeto
deve possuir para que, apés a imagem ter sido adquirida e digitalizada, este possa ser

compreendido pelo sistema de visao.

3.1.10 ABERTURA DE LENTES (F/#)

Abertura da lente [62] define a quantidade de luz que incide sobre o sensor da cAmera. A
medida que se fecha a abertura da lente, aumenta-se f/# (veja Fig. 3.1). Fechando-se a abertura da
camera, pode-se também ampliar a profundidade de campo. No entanto, a iluminagdo deve ser
ampliada para compensar a redugdo de luz que incidird sobre a camera.

Definicéo:

Fl: Abertura da lente.

Grande Ahertura (- f/&8)

-

o
3

P v e B [ Tl wiks
s jumeika de defink 56 na
mage .

-

Prasguienas Abserfura (+ [/5)
N |

4
ra

L
iy

DO

e -

Fig. 3.1: Influéncia da Abertura da Lente (f/#) na Profundidade de Campo (DOF) [16].

3.1.11 C/CS-MOouNT

Estes sdo os dois tipos de encaixes mecanicos para lentes disponiveis no mercado. Todas as
cameras devem permitir que a lente seja fixada na frente do sensor utilizando um dos dois tipos de
encaixe (C-Mount ou CS-Mount [62]). A distancia do foco secundario (back focal) até o sensor é
17,52 mm para o tipo C-Mount e 12,52 mm para o tipo CS-Mount. Pode-se converter um tipo para

o outro através do uso de espagadores.

3.1.12 PROFUNDIDADE DE CAMPO (DOF)
Profundidade de Campo (DOF) [62] ¢ a maxima profundidade que um objeto pode possuir

sem perda de foco. DOF ¢ definida também como a distdncia maxima que um objeto pode se
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mover sem que haja perda de foco. Quando um objeto € colocado fora da distancia de trabalho
(muito perto ou muito longe) este fica fora de foco, prejudicando, conseqiientemente, tanto a
resoluc@o quanto o contraste da camera. Por esta razdo, DOF somente faz sentido se definido para
uma dada resolugdo e contraste. Em geral, DOF pode ser ampliado diminuindo-se a abertura das
lentes (i.e, ampliando-se f/#), entretanto a iluminacdo deve ser proporcionalmente ampliada. A Fig.
3.1 mostra a relagdo entre a profundidade de campo e a abertura da lente. Uma equacdo para
estimar o valor da profundidade de campo ¢ fornecida em [34]. A Fig. 3.1 mostra uma escala
numérica usada para medir a profundidade de campo para uma determinada lente.

Definigéo:

DOF: Profundidade de Campo.

Fig. 3.1: Medicéo da Profundidade de Campo (Foco) [16].

3.1.13 SENSIBILIDADE DO SENSOR DA CAMERA

A seguir, apresenta-se uma curva de resposta de freqii€ncia tipica em fotocélulas de
cameras CCD, demonstrando os espectros de freqiiéncia de luz para os quais a cdmera ¢ sensivel.
Todas as cameras em tons de cinza possuem uma curva de resposta espectral similar (com excegdo
das versdes sem infravermelho — IR). As cameras coloridas tipicamente possuem um filtro que

bloqueia luzes com comprimento de onda acima de 700 nm.
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Fig. 3.1: Curva de Resposta Tipica de um Sensor CCD [16].
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3.1.14 FORMATO DE SINAIS DE VIDEO

O sinal utilizado pela camera para transmitir a imagem para outros dispositivos
(computador, monitor etc.) ¢ denominado de sinal de video. Este pode ser subdivido de acordo com
a sua caracteristica elétrica em sinais analogicos e digitais. Os sinais analdgicos possuem a
vantagem de serem compativeis com a maioria dos equipamentos. Os sinais digitais possuem, por
sua vez, a vantagem da robustez em relagdo a ruidos magnéticos, maior resolucdo dos dados
(imagens melhores podem ser transmitidas), maiores taxas de transmissdo, capacidade de transmitir
outras informagdes (sinais de sensores, microfone etc.) e maior flexibilidade. A seguir, apresentam-
se os principais tipos de sinais de video:

» Sinais Analdgicos:

o Composto (NTSC, EIA): os sinais NTSC (RS-170A/Colorido) e EIA (RS-
170A/Monocromatico) sdo os mais comuns ¢ comportam, hoje, a maioria das
aplicagoes;

0 Y-C (S-Video): o sinal Y-C separa a imagem em suas componentes basicas e,
desta forma, fornece uma qualidade superior para aplicagdes coloridas;

0 RGB: o sinal RGB também separa a imagem em suas componentes basicas,
possuindo caracteristicas similares ao sinal Y-C, porém com uma resolugdo
maior;

» Sinais Digitais:

0 RS-422: padrio de sinal digital diferencial que permite altas taxas de
transmissdo. Comumente ¢ utilizado para transmissdes digitais;

o Paralelo: a porta paralela foi utilizada inicialmente para a transmissdo digital.
Entretanto, a sua baixa robustez e taxa de transmissdo limitam o uso desta

tecnologia;
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0 USB: USB ¢ um padrio de sinal digital serial com alto desempenho
desenvolvido recentemente que pode atingir taxas de até 480 Mbits/s, sendo
utilizado nas cameras modernas;

o |EEE 1394 (Firewire): este ¢ outro padrao de sinal digital serial atualmente
muito utilizado;

0 Camera-Link: este é um padrao de sinal digital desenvolvido por um grupo de
fabricantes de cameras e placas de aquisi¢do, possuindo como vantagem

principal, a flexibilidade na transmiss&o.

Cada tipo de sinal utiliza um tipo especifico de conector. A Fig. 3.1 apresenta os conectores

comumente utilizados para sinais analogicos.

Y-C P RAA 7y BNC 5

- |

$ i J=— I |

Fig. 3.1: Conectores Comumente Utilizados em Sinais Analégicos [16].

3.1.15 CONTROLE AUTOMATICO DO GANHO (AGC)
Esta ¢ uma opgao eletrénica que compensa, automaticamente, casos de niveis de luz com
baixa intensidade. O Controle Manual do Ganho ¢ uma opg¢do similar desta e que ¢ usada para

adaptar a camera a mudangas no ambiente, manualmente.

3.1.16 SHUTTER ELETRONICO

Esta ¢ uma funcdo eletronica que controla a quantidade de luz no sistema para prevenir a
exposi¢ao demasiada dos sensores, formando defeitos na imagem (blooming). O Shutter funciona
em passos incrementais. Para cada incremento do Shutter, a iluminacdo incidente é diminuida em
50%. O Shutter diminui o tempo de exposi¢cdo em oito passos, de 1/60 segundos até 1/10.000

segundos.

3.1.17 CAMERAS MONOCROMATICAS OU COLORIDAS

Quando uma cdmera € escolhida para uma aplicagdo industrial, muitos integradores,
instintivamente, selecionam uma camera colorida porque eles acreditam que as cdmeras em tons de
cinza possuem qualidade inferior. O que esta, entretanto, incorreto. Cameras monocromaticas
possuem uma resolugdo superior, sio menos susceptiveis a ruidos eletromagnéticos, possuem uma
maior sensibilidade a luz, e maiores contrastes que as cameras coloridas na mesma faixa de prego.

Embora as imagens coloridas sejam preferidas, os olhos humanos podem perceber diferencas
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espaciais de forma mais clara em imagens em tons de cinza, enquanto que as imagens coloridas
requerem maior tempo de processamento e nao necessariamente possuem mais informagdes sobre o
objeto.

Quando uma imagem colorida de alta resolucdo é necessaria, ¢ melhor utilizar cameras
coloridas com 3 chips (também denominadas Cameras 3-CCD ou RBG [16]). Através da utilizagdo
de 3 sensores CCD, estas cameras oferecem uma solu¢do melhor dos que as cameras coloridas de 1
chip em todos as caracteristicas (exceto prego): possuindo uma alta resolucdo espacial e resposta
dindmica. A imagem ¢ direcionada para cada sensor utilizando-se prismas e, entdo, ¢ filtrada para

separar as cores basicas: azul, verde e vermelho.

3.2 O SisteMA OpPTICO

Nesta se¢o, os principios opticos [3, 16, 34, 46, 48, 62, 69] importantes para sistemas de
visdo serdo apresentados. O sistema Optico € formado por prismas, lentes e espelhos, que orientam
a luz refletida (ou refratada) pelo objeto até o sensor da cdmera, empregando, em alguns casos,

filtros para separar a freqiiéncia luminosa incidente no sensor.

3.2.1 PARAMETROS OPTICOS FUNDAMENTAIS
A Fig. 3.1 e a Fig. 3.2 apresentam alguns parametros fundamentais de um sistema 6ptico
[23, 46]. A Fig. 3.1 apresenta, também, os procedimentos para desenhar os feixes luminosos

basicos que determinam o comportamento de uma lente.

—_— T |

‘T\ —_— ——
"'ih B
Dljeto e Fist Oiptico
- == Tlagm = e
'\-\.\_\__._
e
—— Fi
o |

Fig. 3.1: Parametros Opticos Basicos
Os parametros fundamentais sdo definidos na tabela a seguir (ver Tab. 3.1):

Tab. 3.1: Parametros Fundamentais de um Sistema Optico.

Parametro Descricao

H; Altura da imagem em relagdo ao eixo optico.
Ho Altura do objeto em relag@o ao eixo optico.
Dy Distancia da imagem ao centro da lente.

Do Distancia do objeto ao centro da lente.
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F; Distancia focal referente a lente mais proxima da imagem.

Fo Disténcia focal referente a lente mais proxima do objeto.

F Distancia focal resultante, i.e., do sistema como um todo.

M Magnitude

6 Angulo de abertura do cone de luz incidente na imagem.

6o Angulo de abertura do cone de luz emitido pelo objeto.

o Angulo entre o eixo dptico e o raio que passa pelo F; e atinge o topo da imagem.
oo Angulo entre o eixo dptico e o raio que passa pelo Fq e atinge o topo do objeto.
N Indice de refragdo da lente.

R Raio de curvatura da lente.

T Espessura da lente.

.
L3

mi D

Fig. 3.2: Exemplo Pratico de um Sistema Optico.

O comportamento dos feixes luminosos em um sistema optico pode ser descrito a partir da

Equagdo de Halley [23, 46]:

O - O
%: (N—I)E,I——RL+T%D (eq. 3.20)
S o 1Y% [

Quando uma lente possui uma espessura pequena, comparada a distdncia do objeto, da
imagem ou dos raios de curvatura, diz-se que a lente ¢ delgada. Para tais lentes, considera-se:
T UO; (eq. 3.21)

Aplicando-se esta suposicao na eq. 3.20, obtém-se a seguinte equagao para lentes delgadas:

10 (eq. 3.22)

A seguir, apresenta-se outra formula basica (Lei de Gauss, [23, 46]) para lentes delgadas

que relaciona o foco com a distancia da imagem e do objeto:

1 1 1 D, D
—=—t—; ou F=—~1—0_. (eq. 3.23)
F D, D, D, +D,
A equagdo da ampliagdo da lente esta definida a seguir [23, 46]:
H D -F
M=—"_L=-—L;  ou M = ; (eq. 3.24)
H, D, D,-F

Note-se que a magnitude (M) serd negativa no caso de uma imagem invertida. Se o

resultado da equagdo ¢ positivo, entdo a orientacdo da imagem sera a mesma que a do objeto.
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Duas lentes, com respectivos focos F; e F; e distancia entre elas D, podem ser combinadas
formando uma lente com foco F,, a partir da seguinte equacao:
total — %; (eq. 3.25)

A ampliagdo de um sistema formado por duas lentes, sera o produto da ampliagdo
fornecida por cada uma das lentes:
M, =M IM,; (eq. 3.26)

Lentes planas possuem a seguinte caracteristica:

F=2[R; (eq. 3.27)

Lentes do tipo DCX [23, 46], por sua vez, apresentam a seguinte caracteristica:

F=R =R,; (eq. 3.28)

Normalmente, o indice de refragdo utilizado em lentes comerciais € igual a 1,5, entretanto
este valor deve ser verificado na especificagdo técnica da lente.

n=15; (eq. 3.29)

Analisando as equagdes (3.11) e (3.24), conclui-se que [25]:

M = PMAG; (eq. 3.30)

Por esta equagdo, pode-se formular a seguinte equacao para o calculo do campo de visdo:

D, _ [FOV _FOV, _FOV, (eq. 331)
D, SS Ss, S8S, o

Agora, combinando esta equagdo com a equacdo da lei de Gauss (eq. 3.23), obtém-se a

relacdo abaixo [25]:

D,=F E% + FggVH % (eq. 3.32)
H

Note-se a importancia desta relacdo. Através desta, pode-se calcular o campo de visdo a
partir da distancia do objeto (Do ou WD) ou vice-versa, sendo que este ¢ um dos parametros mais
importante num sistema de visao.

Quando a distancia de trabalho for muito grande, pode-se realizar a seguinte simplificagdo:

FOV,
SS,,

D, =F @0&; (eq. 3.34)

SS,

>>1; (eq. 3.33)
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Esta equagdo pode ainda ser rescrita na seguinte forma, relacionando o campo de visdo

com o angulo de visdo da camera (6;) [25]:

FOVy _ 85w _ 2 DtanEﬁH (eq. 3.35)
D, F (20O
3.2.2 ERRO DE PERSPECTIVA (PARALAXE)
Este ¢ um fendmeno que ocorre em lentes convencionais, causando uma mudanga na
magnitude do objeto quando este se afasta do ponto de melhor foco. Objetos mais proximos
parecem ser maiores que objetos afastados. Este problema ¢é resolvido com o uso de lentes tele-

céntricas [48] (ver Fig. 3.1).

Lk Lk
Coirreemtional TelecemntFica

:E: :E:
L

Fig. 3.1: Hustracdo do Efeito de Paralaxe e da Lente Telecéntrica [48].

3.2.3 DISTORCAO

Distor¢ao ¢ um erro optico (aberragdo) na lente que causa uma diferenca de magnitude do
objeto em diferentes pontos da imagem. Quanto mais afastado € o ponto da imagem, maior sera o
efeito da distor¢do (ver Fig. 3.1). Este efeito pode comprometer o resultado gerado por um sistema
de visdo, principalmente em aplicagdes envolvendo metrologia. Duas estratégicas bdasicas sdo
realizadas para minimizar o efeito da distor¢do. A primeira recomenda que o objeto esteja
posicionado no centro da imagem e que as bordas das extremidades da imagem ndo sejam
utilizadas. A segunda utiliza um objeto padrao (disponivel no mercado [16]) para calibrar a cdmera

através da equacgdo a seguir:

Definicao:

PD;;: Distancia esperada do ponto (i, j).

AD;;: Disténcia real do ponto (i, j).

Di;: Percentual da distor¢ao em relagdo ao ponto (i, j).
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AD, - PD, ,
D, = —=———-[00; (eq. 3.36)
PD,,
Distorcéo Distorcan Calculo da
Pdacpativa Paositiva Dhishorefo
T
_'_'_:.. :::.. - .F-E IIIII T ::l.:':!':i l:i i g i i: "'\: ‘.-.i -‘:I
f £ Tga@® 808 E g
' m"ﬁ[ﬂ"i \ saaeee eSS
[ | | | E ST XXX
E\ [ i SEY NN
E | /i \ ST XN
. }i \ e seeeeRTL
Imesgen Mo Distorcida - q_h”'“--h__q"h
Distancia Esperada () Distancia real (AD)

Fig. 3.1: llustracéo do Efeito da Distorgéo [16].

3.2.4 FILTROS

Os filtros [3, 16] (ver Fig. 3.1) sdo comumente utilizados para selecionar a freqiiéncia
luminosa (Fig. 3.2) que incide sobre o sensor da camera. A luz pode ser definida como sendo uma
onda com uma determinada freqiiéncia (Fig. 3.2). A freqiiéncia da onda determina a cor que ela
representa. Se um raio luminoso contiver mais que uma freqiiéncia, a cor resultante serd a soma das
cores basicas presentes na imagem. Desta forma, a cor branca indica que todas as freqiiéncias
luminosas estdo presentes e a cor preta indica a auséncia de qualquer freqiiéncia luminosa. O olho
humano consegue distinguir ondas luminosas dentro do espectro com freqiiéncias de 400 a 750 nm.
As cameras possuem uma sensibilidade a luz diferente do olho humano (ver Fig. 3.1), por isso
pode-se, em alguns casos, capturar informagdes da cena com cdmeras que ndo sdo perceptiveis a
“olho nu”. Existem cameras especiais desenvolvidas para serem sensibilizadas por determinadas

freqiiéncias, como cameras sensiveis a luzes infravermelhas ou a luzes ultravioletas.

Fig. 3.1: Exemplo de Filtros Opticos.
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Espectro Wisivel da Luz 400-750 nm

A0 0iem Slinm E0lnm Tlinm
a1V 1nm-40nm IR ——

Fig. 3.2: llustracéo do Espectro Frequencial da Luz.

Quando se deseja impedir que uma determinada luz sensibilize o sensor, ou melhor,
permitir que apenas uma determinada freqiiéncia sensibilize o sensor, emprega-se um filtro
compativel com a freqiiéncia luminosa. A Fig. 3.3 mostra um exemplo de aplicagdo. Neste caso,
deseja-se ressaltar os comprimidos azuis dos comprimidos vermelhos. Usando uma camera
monocromatica, o contraste entre as duas cores € minimo, inviabilizando a aplicagdo. Entretanto,

adicionando-se um filtro verde obtém-se quase 100% de contraste, viabilizando a aplicacdo.

E Y
0000/00080
155 155
[ ] B
_'] [ ] 1Y 1 1 |“j|
] § BEEE SRR |
e [T
- - IEﬂ = 5
12
i 0
al imagem i boms de cines sem filtro, I ienagern e bons de cinga com Gltro verde.

Fig. 3.3: Exemplo de uma Aplicacéo Utilizando o Filtro Verde.

3.2.5 PRISMAS E ESPELHOS
Os prismas sao aplicados em sistema de visdo para desviar um feixe de luz (ver Fig. 3.1) ou

separar as componentes da luz. Os espelhos também podem ser aplicados para desviarem o feixe de
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luz com um determinado angulo. Estes mecanismos sdo, comumente, empregados em aplicacdes

onde se deseja visualizar duas areas distintas de uma cena com uma Unica camera.

459

459

L 459 452

(a) (b}

Fig. 3.1: Exemplo da Aplicacdo de Prismas para Desviar Feixes Luminosos.

3.3 TECNICAS DE ILUMINACAO

Nesta secdo serdo apresentadas as técnicas basicas de iluminagdo [16, 55] utilizadas em
sistemas industriais de visdo para ressaltar as caracteristicas dos objetos e atenuar partes da cena
que ndo interessam a aplicacdo.

Além da iluminagdo, diversos fatores afetam a quantidade de luz que incide sobre o sensor
da camera: abertura da lente, magnitude primaria, configuragdo da cdmera, tempo de exposicao e
filtros. Todos estes parametros precisam ser ajustados em conjunto e, principalmente, testados “in
locus” para averiguar se o projeto esta de acordo com as especificagdes.

Qual a iluminagdo correta para uma determinada aplicagdo? O projeto do sistema de
iluminacgao € subdividido em trés etapas principais:

1. determinar a geometria da luz (posi¢do da fonte, direcdo, intensidade e espectro

freqiiencial dos feixes de luz) requerida para ressaltar as caracteristicas do objeto.

2. determinar o tipo de fonte luminosa (LED, halogénia, estrobo etc.) mais adequado.

3. determinar o tamanho do campo de visdo.

No caso da medicdo do desgaste de flanco, como a ferramenta de corte €, geralmente,
composta de metal ou ceramica, esta possui uma imensa capacidade de refletir a luz, o que dificulta
o projeto do sistema de iluminagdo. Desta forma, apresentar-se-do aqui as técnicas mais

importantes de iluminagao, visando a sua aplicag@o para o caso tratado neste trabalho.

3.3.1 DIRECIONAL (UNILATERAL OU BILATERAL)

Este tipo de iluminagdo [16, 55] ¢ bastante simples, consistindo na emissdo de um feixe
luminoso (unilateral ou bilateral) em uma direcdo fixa com pouca dispersdo. Este feixe reflete
sobre o objeto, ressaltando algumas propriedades especiais. A Fig. 3.1 mostra uma ilustracdo e um

exemplo deste tipo de iluminacao.
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a) [lustracao. b) Exemplo 1. c¢) Exemplo 2.

Fig. 3.1: lluminagéo Direcional [16, 55].

Sumario:
¢ Vantagens: forte e constante, ressaltando caracteristicas dos objetos.
¢ Desvantagens: sombras e regides com alto brilho.

» Fonte de lluminagé&o: fontes de LED’s ou fibra Optica.

3.3.2 DIRECIONAL UNILATERAL PERPENDICULAR AO EIxo OPTICO
Este ¢ um caso especial da iluminacdo anterior, formada quando a direcdo do feixe

luminoso ¢ perpendicular ao eixo optico (ver Fig. 3.1) [16, 55].

a) Ilustracao. b) Exemplo 1. c) Exemplo 2.
Fig. 3.1: lluminag&o Direcional Unilateral Perpendicular ao Eixo Optico [16, 55].

Sumario:
¢ Vantagens: forte e constante, ressaltando caracteristicas dos objetos.
¢ Desvantagens: sombras e regido com alto brilho na imagem.

» Fonte de lluminag&o: fontes de LED’s ou fibra Optica.

3.3.3 ANEL LUMINOSO
O Anel Luminoso (ver Fig. 3.1) ¢ formado por uma fonte luminosa no formato de anel [16,
55], fixada junto a lente da cimera. Esta estratégia fornece uma iluminacdo forte, barata e com

direcdo paralela ao eixo optico.
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a) Ilustragdo. b) Exemplo 1. c¢) Exemplo 2. d) Produto [55].
Fig. 3.1: lluminacdo em Anel [16, 55].

Sumario:

¢ Vantagens: forte e constante, paralela ao eixo Optico, reduz sombras, facil instalagéo.

e Desvantagens: pode formar um circulo mais iluminado em superficies reflexivas,
iluminando mal no centro e intensivamente nas extremidades.

¢ Fonte de lluminacéo: fontes de LED’s ou fibra optica.

3.3.4 FUNDO ESCURO (DARKFIELD)

A iluminagdo de Fundo-Escuro (Darkfield) ¢ um tipo especial de iluminagdo direcional,
onde a luz ¢ emitida de diversas dire¢des [16, 55], entretanto, sempre perpendicular ao eixo dptico.
A Fig. 3.1 ilustra bem esta caracteristica, onde a luz ¢ emitida em todas as dire¢des radiais do plano
do campo de visao mas sempre perpendicular ao eixo da camera. Este tipo de iluminacdo ¢ muito
util para inspecdes de objetos com superficies em alto relevo. Um exemplo deste tipo de aplica¢do

¢ fornecido na Fig. 3.2.

Vista Lateral Vista Superior
a) llustracdo. b) Exemplo da Lampada. c¢) Produto [55].

Fig. 3.1: lluminagdo de Fundo-Escuro (ou Darkfield) [16, 55].

Mestrado em Engenharia Elétrica Alexandre Orth S2i / DAS / CTC / UFSC



50

p—
s
- ‘I
— ¥ Desenvolvimento de um Sistema de Vis&o para Medir 0 Desgaste de Flanco de Ferramentas de Corte

Fig. 3.2: a) Exemplo com Anel Luminoso. b) Exemplo com Fundo-Escuro (Darkfield).

Sumario:

* Vantagens: grande contraste para superficies transparentes ou em alto relevo.

¢ Desvantagens: dificil de instalar em alguns casos, devido a proximidade do objeto.

» Fonte de lluminagdo: fontes de LED’s ou fibra éptica com adaptador (prismas e

espelhos).

3.3.5 AXIAL DIFusa

Na iluminagao difusa axial (ver Fig. 3.1), o feixe luminoso ¢ emitido com um angulo quase
perpendicular ao eixo oOptico [16, 55]. Este feixe luminoso ¢, entdo, refletido por um difusor
incidindo sobre o objeto. Uma segunda parte do feixe luminoso € refratado pelo difusor, atingindo
o sensor da camera. Esta estratégia faz com que as superficies perpendiculares ao eixo Optico
aparegam uniformemente iluminadas na imagem, enquanto que as demais ficam escuras. Desta

forma, esta iluminag@o ¢ muito utilizada para medi¢des em superficies planas.

a) Ilustragdo. b) Exemplo 1. c¢) Exemplo 2. d) Produto [55].
Fig. 3.1: lluminagéo Axial Difusa [16, 55].

Sumario:
¢ Vantagens: ilumina¢do uniforme para superficies planas, sem sombras, compacta,

forma imagens com grande qualidade e repetibilidade.
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e Desvantagens: pouca intensidade luminosa incidente no objeto, devido ao difusor e
ndo distingue caracteristicas em alto relevo na imagem.

» Fonte de lluminagé&o: fontes de LED’s ou fibra optica com difusores.

3.3.6 FRONTAL DiFusaA

Esta iluminacdo € muito semelhante a técnica anterior (ver item 3.3.5), diferenciando-se na
forma de como a iluminagdo difusa ¢ formada [16, 55]. A iluminagdo, neste caso, ¢ formada por
varias fontes luminosas (Fig. 3.1) que emitem os feixes luminosos com angulos variados entre 0° e
45° com o eixo Optico. Entdo, estes raios sdo refletidos na dire¢do do sensor da cAmera. A grande
diferenca ¢ a ndo utilizagdo do elemento difusor, o que aumenta a intensidade luminosa da imagem.

As aplicagdes sao similares ao caso anterior.

a) Ilustragao. b) Exemplo.
Fig. 3.1: lluminacgdo Frontal Difusa [16, 55].

Sumario:

e Vantagens: iluminacdo boa para superficies planas, poucas sombras.

¢ Desvantagens: ndo distingue caracteristicas em alto relevo na imagem ¢ requer varias
fontes de iluminagao.

» Fonte de lluminacé&o: fontes de LED’s, fluorescentes, dicrdica ¢ fibra dptica.

3.3.7 ILUMINAGAO DE FUNDO (BACKLIGHT)

Esta técnica de consiste em posicionar o modulo de iluminagdo atras do objeto [16, 55],
emitindo a luz em direcdo a cadmera passando pelo objeto no campo de visao (ver Fig. 3.1). Os
feixes luminosos devem ser paralelos ao eixo Optico. Desta forma, esta técnica ¢ muito Util para
aplicagdes de metrologia e para analise de objetos transltiicidos (ver lampada na Fig. 3.1).

Sumario:

¢ Vantagens: medigdo de contornos de objetos e andlise de objetos translucidos.

* Desvantagens: ndo permite analise da superficie do objeto, pois esta nao ¢ iluminada.

e Fonte de lluminacéo: fontes de LED’s, fluorescentes e fibra dptica.
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a) [lustracdo. b) Exemplo da Lampada. ¢) Produto [55].
Fig. 3.1: lluminacéo de Fundo (Backlight) [16, 55].

3.3.8 ILUMINAGAO LINEAR (STRUCTURED OU LINE GENERATING)
Um conjunto de LEDs ¢ agrupado linearmente, formando uma fonte que produz uma linha
iluminada sobre o objeto (ver Fig. 3.1). Através da movimentagdo desta linha ou do objeto, pode-se

analisar as caracteristicas da forma do objeto em alto relevo [16, 55].

a) [lustragdo. b) Exemplo 1. ¢) Exemplo 2.

Fig. 3.1: lluminacao Linear [16, 55].

Sumario:

¢ Vantagens: medicdo de caracteristicas da forma do objeto em alto relevo.

« Desvantagens: requer potentes fontes de iluminagfo, dificil calibracdo e complexo
sistema de deslocamento e de sincroniza¢ao.

* Fonte de lluminagdo: normalmente fontes de LED’s, porém, a fibra Optica com

espelhos e prismas também pode ser utilizada.

3.3.9 Dia NuBLADO (CLouDY DAY)
A técnica de iluminag@o Dia Nublado (Cloudy Day) ¢ assim denominada pois esta imita o
comportamento da atmosfera em um dia nublado [16, 55], ou seja, uma iluminagdo uniformemente

distribuida em todas as dire¢des que incidem sobre o objeto (ver Fig. 3.1). Este comportamento ¢é
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obtido através da projecdo da luz em uma cupula semi-esférica, que, por sua vez, distribui a luz em
varias dire¢des. A luz € emitida da base da ctpula contra a sua parede e outra pequena parte advém
de uma fonte superior, do tipo axial difusa, para evitar que o centro do objeto possua uma

atenuacao na iluminagdo devido ao espaco necessario para colocar a camera.

a) [lustracao. b) [lum.: Anel Luminoso. c¢) [lum.: Dia Nublado. d) Produto [55].
Fig. 3.1: lluminagédo Dia Nublado (Cloudy Day) [16, 55].

Esta iluminagdo é muito importante para superficies complexas (ndo planas), devido as
diferentes dire¢des com que os feixes luminosos atingem o objeto. Esta é, também, muito utilizada
em superficies muito reflexivas e como uma fonte difusa extremamente eficiente.

Sumario:

¢ Vantagens: iluminagdo difusa e uniforme, para objetos com formas complexas e

reflexivas.

* Desvantagens: custo alto e dificil instalagdo (espago de trabalho reduzido).

* Fonte de lluminag&o: LED’s, fibra optica e lampadas fluorescentes.

3.3.10 POLARIZADA

A iluminacao polarizada (ver Fig. 3.1, [16, 55, 81]) é, na verdade, uma técnica de filtragem
dos raios luminosos, podendo ser empregada com as demais técnicas de iluminagdo apresentadas
anteriormente. Com o auxilio de filtros polarizadores (um posicionado na frente da fonte luminosa
e outro na frente da cdmera), esta técnica faz com que somente feixes luminosos em uma dire¢do
especifica incidam sobre o sensor da camera. Desta forma, feixes luminosos provindos de outras
direcdes distintas sdo impedidos de sensibilizar o sensor da camera.

Desta forma, a iluminagdo polarizada aumenta o contraste do sistema de visdo, evita que
fontes de iluminac¢do do ambiente prejudiquem o sistema e, ainda, pode ser utilizado para avaliar a

deformacdo em materiais translicidos (ver Fig. 3.1).
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Log
. v 4
P
a) [lustragdo. b) Objeto sem c¢) Objeto com
Polarizador. Polarizador.

d) Deformagao.

Fig. 3.1: lluminacéo Polarizada [16, 55].

No proximo capitulo (cap. 4), apresentam-se as técnicas de processamento de imagens

empregadas no projeto deste sistema de visao.
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4 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Quando a imagem ¢ digitalizada (ver item 3.1), ela ¢ armazenada na memoria do
computador na forma de uma matriz de dados, onde cada elemento representa um pixel da imagem.
Esta matriz numérica €, entdo, processada pelo computador para extrair as informacdes desejadas
da imagem. Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas de processamento de imagens aplicadas
no projeto deste sistema de visdo para extrair as informagdes das imagens. O objetivo aqui ndo € o
de descrever os algoritmos em detalhes, mas sim, apresentar as suas principais caracteristicas e os

resultados da aplicacdo destes sobre imagens.

4.1 IMAGEM E ROI

Imagem digital, como foi dito anteriormente, ¢ uma matriz numérica onde cada elemento
representa a intensidade luminosa em um determinado ponto [35]. ROI (Region Of Interest)
caracteriza-se como um segmento desta imagem, ou uma sub-imagem. A Fig. 4.1 apresenta um
exemplo de ROI. Nota-se que o centro da imagem foi selecionado em uma sub-imagem, facilitando

a analise desta parte da imagem.

Q00000 Q

>
@
[~
O o

COCDDOOCDEOODDO0D00 0L
COOD00000DO000000000

Fig. 4.1: Exemplo de uma ROI Sobre Outra ROI.

As ROIs servem, justamente, para separar partes da Imagem para serem analisadas segundo
algoritmos especificos. Existem dois tipos de ROI:

1. ROI Normal: esta copia a regido da imagem selecionada para uma nova imagem

(nova matriz de dados) com as dimensdes da area selecionada, permitindo que

operagdes sejam executadas sobre esta parte da imagem sem afetar a imagem original.

Esta também é denominada como ROI Primaria ou ROI Pai;
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2. ROI Virtual: esta representa uma determinada regido da imagem sem realizar uma
copia (utiliza a mesma matriz de dados que a imagem original), ou seja, operagdes
realizadas sobre esta ROI alteram o contetido da imagem de referéncia na regido que a

ROI representa. Esta também ¢ denominada como ROI Secundéria ou ROI Filha.

Outra caracteristica da ROI ¢ a sua hierarquia maultipla, i.e., cria-se uma ROI
referenciando-se uma regido da imagem. Entretanto, pode-se criar uma segunda ROI
referenciando-se uma regido de uma ROI pré-existente (ver Fig. 4.1). Isto significa que pode-se

referenciar ROI em relagdo umas com as outras € em relacdo com imagens.

4.2 OPERACOES BASICAS

Uma das operagdes mais simples realizadas sobre imagens em Sistemas de Visdo sdo
operagOes aritméticas e logicas [27, 32, 35, 82] entre imagens e entre imagens ¢ um valor
constante. Como as imagens digitais sdo na verdade matrizes numéricas, geralmente com valores
inteiros, pode-se aplicar a estas todos os tipos de operacdes efetuadas com matrizes.

Uma caracteristica que diferencia as operagdes de imagens das operagdes com matrizes ¢ a
forma como a saturagdo ¢ implementada. Quando os pixels de uma imagem sdo processados por
uma determinada operagao, se o valor resultante for maior que a resolucdo da imagem, o valor sera
saturado no valor maximo suportado pela imagem. Da mesma forma ocorre se o resultado da
operagdo ultrapassar o limite minimo, sendo, portanto, saturado para o valor minimo. Por exemplo,
suponha que uma imagem monocromatica com resolu¢do de 8 bits (0 — 255 tons de cinza) seja
multiplicada por 2. Todos os pixels que possuirem valores iniciais superiores a 123, terdo os seus
valores finais (resultado da operagdo) saturados em 255, pois este € o valor maximo suportado pela
resolugdo da imagem. Esta caracteristica serve para manter a coeréncia das informagdes na
imagem.

As operagdes logicas consideram que um pixel possui valor ‘verdadeiro’ se o seu contetido
for diferente de ‘0’(zero), sendo o valor serd ‘falso’. O resultado da operagdo é sempre uma
imagem binaria, onde os pixels com contetidos verdadeiros assumem o valor maximo (255, em
uma imagem em tons de cinza com resolucdo de 8 bits) e os pixels com contetidos falsos assumem
o valor ‘0’.

A seguir, apresentam-se algumas das operagdes basicas comumente realizadas com
imagens:

» Copia: copiar uma imagem para outra imagem;
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* Soma: somar os pixels de duas imagens com dimensdes idénticas, ou pixels de uma
imagem com uma constante;

» Subtraco: realiza a subtragdo dos pixels de duas imagens com dimensdes idénticas,
ou pixels de uma imagem com uma constante;

¢ Inversdo: este algoritmo inverte uma imagem, ou seja, os pixels com cor ‘branca’
passam a conter a cor ‘preta’ e vice-versa (calculo do complemento). Em uma imagem
com 255 tons de cinza, este algoritmo opera da seguinte forma: valor_do pixel(x) =
255 - valor_do_pixel(x); Um algoritmo semelhante ¢ aplicado no caso de imagens
coloridas;

*  Multiplicagdo: multiplicagdo de uma imagem por outra ou por um valor constante;

» Operacdo Binaria &: realiza-se uma operagdo binaria & entre os pixels de duas
imagens ou entre os pixels de uma imagem e uma constante;

» Operacéo Binaria OR: realiza-se uma operagdo binaria OR entre os pixels de duas
imagens ou entre os pixels de uma imagem e uma constante;

» Operacdo Binaria XOR: realiza-se uma operagdo binaria XOR (“ou exclusivo™) entre
os pixels de duas imagens ou entre os pixels de uma imagem e uma constante;

» Operacéo Binaria NOT: operagdo idéntica a inversdo da imagem, ou seja, calcula o
complemento desta;

e Minimo: retorna o valor minimo presente em uma imagem;

e Maximo: retorna o valor maximo presente em uma imagem;

» Soma dos Pixels: soma o valor de todos os pixels presentes na imagem;

*  Num. dos Pixels Nulos: calcula quantos pixels na imagem possuem o valor ‘0’;

e Num. dos Pixels N&o Nulos: calcula quantos pixels na imagem possuem os valores
diferentes de ‘0’;

* Média: calcula a média dos valores de todos os pixels presentes na imagem.

e Desvio padréo: calcula o desvio padrdo dos valores de todos os pixels presentes na
imagem;

¢ Norma: calcula a norma dos valores dos pixels presentes na imagem, tanto a norma
simples com a norma da diferenga em relagdo a outro valor (constante ou outra
imagem);

» Operagdo Logica &: realiza-se uma operagao logica & entre os pixels de duas
imagens ou entre os pixels de uma imagem e uma constante;

» Operacdo Logica OR: realiza-se uma operacgdo logica OR entre os pixels de duas

imagens ou entre os pixels de uma imagem e uma constante;
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Operacgao Logica XOR: realiza-se uma operagao logica XOR entre os pixels de duas
imagens ou entre os pixels de uma imagem e uma constante;

Igualdade: operagdo logica para dizer se duas imagens sdo idénticas ou se uma
imagem ¢ idéntica ao valor de uma constante (todos os pixels sdo idénticos a esta
constante);

Maior Que: indica se todos os pixels de uma imagem s3o maiores que os pixels de
outra imagem ou maiores que uma constante;

Menor Que: indica se todos os pixels de uma imagem sdo menores que os pixels de

outra imagem ou menores que uma constante;

4.3 TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Transformagdes geométricas [27, 32, 35] sdo utilizadas para alterar a posi¢do dos pixels de

uma imagem sem, entretanto, alterar o valor de intensidade representado por estes (ver Fig. 4.1).

Considerando uma imagem como sendo um espago vetorial definido por uma base

ortonormal cartesiana (por exemplo, pelos vetores (1,0) e (0,1)) pode-se alterar a posicdo do pixels

na imagem através de uma transformacao linear.

Fig. 4.1: Exemplo de Translacdo e Rotacdo de uma Imagem.

As seguintes operagdes sdo implementadas através de transformagdes na base vetorial que

representa uma imagem:

Zoom: este algoritmo amplia/reduz a resolugdo da imagem, i.e., amplia/reduz o
numero de pixels utilizados para representar um objeto. Esta funcdo é degenerativa, ou
seja, algumas informagdes da imagem podem ser perdidas.

Translagdo: este algoritmo translada uma imagem inteira em qualquer uma das
direcSes de suas dimensdes (horizontal ou vertical, ver Fig. 4.1).

Rotagéo: este algoritmo rotaciona uma imagem a partir de qualquer angulo e ponto de

referéncia (eixo de rotacdo, ver Fig. 4.1) fornecido.

A seguinte equacdo implementa uma transformacéo linear genérica, podendo ser aplicada

aos casos apresentados acima:
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x'=a[0][0] Lk +a[O0][1] 0 +a[0][2];
y'=afl][0]Cx +a(l][1] Ly + a[1][2];

Se apos a execugdo desta operagdo algum pixel da imagem ficar posicionado fora das

(eq. 4.1)

dimensdes desta, este pixel sera perdido. Se, no entanto, algum pixel novo for inserido, este contera

um valor padrdo a ser fornecido pelo usuario da biblioteca.

4.4 THRESHOLD

Threshold [27, 32, 35] é uma técnica desenvolvida para aumentar o contraste de um objeto
em relacdo ao fundo da imagem, ou seja, ressaltar o objeto em relag@o ao fundo.

Threshold consiste em analisar a imagem, definindo um valor minimo ou maximo de
intensidade luminosa para que um pixel pertenca a um objeto. Valores fora deste patamar, serdo

apagados da imagem e valores dentro do intervalo serdo ressaltados ou mantidos.

... [255 if(@,))>Threshold
I', j))=0 (_ ) (eq. 4.2)
0 0; else

Normalmente, utiliza-se como referéncia um valor minimo de intensidade (eq. 4.2). Pixels
com intensidade menor que este valor, recebem o valor nulo (‘0’) de intensidade. Pixels com inten-
sidade acima deste valor, recebem o valor maximo (‘255°, em uma imagem de 8 bits de resolucio)
de intensidade. A Fig. 4.1 mostra um exemplo de uma imagem analisada com o algoritmo de

threshold, onde o valor de intensidade luminosa utilizado como referéncia ¢ igual a “92°.

b) Intensidade Luminosa Plotada
em 3D (Renderizagdo).

a) Original. c) Ap6s o Threshold.

Fig. 4.1: Exemplo de uma Imagem ap6s a Operacéo de Threshold.

4.4.1 THRESHOLD ADAPTATIVO

Threshold adaptativo [32] nada mais € que um tipo especial de threshold, onde os
patamares minimo e maximo de intensidade luminosa s2o definidos a partir de dados estatisticos da
imagem. Nesta técnica, procura-se localizar parametros de threshold que otimizem o processo de

separacgdo dos pixels pertencentes ao fundo da imagem em relag@o aos pixels do objeto.
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4.5 FILTROS (CONVOLUGOES)

Filtros [27, 32, 35, 82] sdo transformacgdes aplicadas na imagem considerando o valor de
um determinado pixel e de seus vizinhos. Os filtros produzem diferentes tipos de efeitos sobre a
imagem, alguns efeitos sdo listados a seguir:

e atenuar ruidos na imagem;

*  suavizar imagens;

* segmentar regides com valores de intensidade parecidos;

e detectar contornos na imagem.

Os filtros sdo, geralmente, implementados através de convolugbes sobre a imagem.
Convolucao [27, 32, 35, 82] ¢ uma operagdo sobre imagens que utiliza uma mascara (nucleo de
convolugdo ou kernel) para processar um determinado pixel, considerando o valor deste e de seus
vizinhos na imagem.

A Fig. 4.1 apresenta uma ilustracdo da técnica de convolugdo. A Fig. 4.1a mostra uma
matriz que representa uma imagem monocromatica 5x8, com 8 bits de resolu¢do. Deseja-se aplicar
uma convolucdo nesta imagem utilizando uma mdscara de tamanho 3x3. Desta forma, cria-se uma
matriz 3x3 contendo os valores a serem utilizados pela mascara de convolugdo (ver Fig. 4.1c). A

imagem resultante ¢ calculada a partir da equagao:

Z,lo Z’;U (G HT(x+i=Ly+ —1)).

I'(x,y) = — (eq. 4.3)
zi:() zj:()a(iﬁ j)
Por exemplo, o valor do pixel (2,4) ap6s esta convolugdo, sera:
+150+100 + + +150+150+100 +
I'(24) = 50+150+100+200+5[255+150+150+100+100 = 175: (eq. 4.4)

13
Assim, calcula-se esta equacdo para todos os elementos da matriz da imagem, gerando a

imagem resultante.
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a)Exemplo de imagem. b)Nucleo de Convolugéo. c)Exemplo de Convolugao 3x3.

Fig. 4.1: Exemplificagé@o da Convolucéo.

A partir do principio da convolugao, implementa-se uma série de filtros conhecidos apenas
definindo-se a matriz de convolucao apropriada.

Os seguintes filtros sdo aplicados neste sistema de visao:

e Sobel: este filtro aplica um operador de derivada na imagem, ressaltando os cotornos.
Entretanto, ruidos presentes na imagem sdo amplificados;

» Laplace: este filtro também aplica um operador de derivada na imagem, ressaltando os
seus contornos. Entretanto, ruidos presentes na imagem sao amplificados;

e Min: este é um filtro ndo-linear. Ele substitui o valor de determinado pixel pelo valor
do pixel com menor intensidade na sua vizinhanga de convolugao;

¢ Max: este ¢ um filtro ndo-linear. Ele substitui o valor de determinado pixel pelo valor
do pixel com maior intensidade na sua vizinhanga de convolugio;

* Média: este ¢ um filtro ndo-linear. Ele substitui o valor de determinado pixel pelo
valor médio contido nos pixels da sua vizinhanga de convolugao

e Gauss: este ¢ um filtro muito utilizado para suavizar imagens e atenuar ruidos,

utilizando uma curva de Gauss para calcular os ganhos da matriz de convolugao.

Canny [32, 35, 82] (ver Fig. 4.2) ¢ um algoritmo especial de filtragem que utiliza um
conjunto de operagdes de processamento de imagens para suavizar ruidos e obter bordas bem
definidas. Simplificadamente, o algoritmo Canny aplica as seguintes operagdes sobre imagens:

1. Suavizagdo da Imagem: a imagem ¢ suavizada utilizando um filtro gaussiano,

atenuando ruidos da imagem;

2. Derivacdo: a imagem resultante do passo anterior é derivada nas diregdes x e v,
ressaltando o valor dos contornos existentes;

3. Supressdo de Pixels Ndo-Méaximos: todo ponto pertecente a uma borda, serd um
maximo local ap6és o calculo das derivadas. Seguindo este raciocinio, pixels que ndo
representam maximos locais, ndo sdo considerados como pontos pertencentes a bordas
e, por isso, sdo suprimidos da imagem.

4. Threshold: aplica-se, ainda, um algoritmo de threshold para separar os pontos finais
que representam contornos dos demais. Este ¢ um algoritmo especial de threshold, que
além de considerar o valor do proprio pixel, também considera os valores dos seus

vizinhos.

Mestrado em Engenharia Elétrica Alexandre Orth S2i / DAS / CTC / UFSC



62

- [
s r
L | —"IJ Desenvolvimento de um Sistema de Vis&o para Medir o Desgaste de Flanco de Ferramentas de Corte

Fig. 4.2: Exemplos de Aplicacgdes do Filtro Canny.

4.6 OPERADORES MORFOLOGICOS

Define-se Morfologia como a forma e a estrutura de um objeto, ou ainda, os arranjos e
inter-relacionamentos entre as partes de um objeto. Morfologia digital ¢ uma estratégia para
descrever e analisar a forma de um objeto digital.

Operadores morfologicos [27, 32, 35, 71, 82] realizam um conjunto de operacdes a partir
da sobreposi¢do (ou subtragdo) da forma de uma imagem pela forma de um elemento estruturante
(outra imagem). O elemento estruturante estd para a morfologia assim como o nucleo de
convolugdo (kernel) esta para teoria de filtragem linear.

A Fig. 4.1 apresenta os dois tipos principais de operagdes morfologicas: dilatagao e erosdo.
Tanto o conjunto de pixels em ‘A’ quanto o conjunto de pixels em ‘B’ podem ser considerados
como sendo uma imagem, entretanto ‘A’ ¢ usualmente considerado com sendo a imagem a ser

analisada e ‘B’ como sendo o elemento estruturante.

f
e,
e
;
I
—
@ wl
:

Fig. 4.1: a) Imagens Ae B.  b) Dilatagdo D(A,B). c) Eroséo E(A,B).

A operagao morfologica de dilatagdo, em geral, faz com que o objeto dilate, enquanto que a
erosdo faz com que o objeto encolha. O modo e a propor¢ao (magnitude) da expansdo ou redugdo

3

da imagem dependem, necessariamente, do elemento estruturante ‘B’. Aplicar uma dilatagdo ou
erosdo numa imagem sem especificar um elemento estruturante nao causara nenhum efeito nesta.
Os dois elementos estruturantes mais comuns (olhando num plano cartesiano) sdo os conjuntos 4-

conexoes e 8-conexdes, ‘N4’ e ‘N8’ (ver Fig. 4.2).
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Fig. 4.2: Os Elementos Estruturantes Padrao N4 e N8, Respectivamente.

Pode-se, ainda, combinar a dilatagdo com a erosdo para construir operadores mais

importantes:

» Abertura (Open): definida como uma erosao seguida de uma dilatagdo. Esta operagdo
ressalta furos internos do objeto e tende a separar elementos na extremidade do objeto
(ver Fig. 4.3a);

e Fechamento (Close): definida como uma dilatacdo seguida de uma erosdo. Esta
operagado tende a fechar furos internos no objeto e a conectar elementos na extremidade
do objeto (ver Fig. 4.3b);

» Acerto e Erro (Hit and Miss): aplica os operadores de abertura e fechamento para
ressaltar os contornos do objeto (ver Fig. 4.3d);

e Grandiente: aplica os operadores de abertura e fechamento de forma a calcular o
gradiente da imagem (ver Fig. 4.3d);

* Top-Hat: aplica os operadores de abertura e fechamento para ressaltar os contornos do
objeto, principalmente no caso de objetos claros com fundo escuro;

e Black-Hat: aplica os operadores de abertura e fechamento para ressaltar os contornos

do objeto, principalmente no caso de objetos escuros com fundo claro.

{:}I
e O ®{ ©

a) Abertura. b) Fechamento. ¢) Exemplo 1. d) Acerto e Erro.

Fig. 4.3: Exemplo de Aplicac6es de Morfologia.

4.7 DETECCAO DE FORMAS GEOMETRICAS BASICAS

A deteccao de formas geométricas ¢ utilizada para localizar, em uma imagem, padrdes de
formas com uma geometria bem-definida tais como: retas, circulos e elipses.

Primeiro, aplica-se um conjunto de técnicas de processamento da imagem para destacar
somente os pontos que definem as formas. Estas técnicas buscam destacar os contornos da imagem,

através de filtros de derivada, segmentacdo e threshold. Com os contornos da imagem destacados
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(valores bem maiores que os pixels de fundo), empregam-se os algoritmos de deteccdo de formas

para determinar as formas existentes na imagem.

4.7.1 INTERPOLACAO LINEAR

Interpolacdo [32, 35, 82] é a técnica mais conhecida para detectar formas. Dado um
conjunto de pontos conhecidos, utiliza-se a interpolagdo para localizar a curva (ou o polindmio)
que melhor representa este conjunto de pontos. Na préatica, a técnica procura pela equagdo da curva
(ou polindmio) que minimiza a distancia deste polindmio aos pontos fornecidos.

Esta técnica ¢ muito utilizada para calcular a reta que melhor representa um conjunto de
pontos, utilizando o método da minima distancia ao quadrado (Least Square Distance) [32, 35]. A
seguir, apresenta-se como o algoritmo realiza a interpolagdo por uma reta.

Dado a equag@o da reta,

y=alk+p; (eq. 4.5)

obtém-se a equacgdo da reta que passa por um conjunto de pontos, através da equagao:

3o

n
x&—E@E (eq. 4.6)

2

Este método produz bons resultados, quando os pontos fornecidos aproximam-se de uma
reta. Caso uma parte destes pontos ndo pertenca a reta procurada, estes pontos influenciam o
resultado negativamente, de forma que a reta gerada minimizara a distancia a todos os pontos mas
poderé ndo definir, corretamente, a forma desejada.

Por este motivo, ¢ importante utilizar o conhecimento “a priori” da cena, para definir
regides (ROI) que representam, claramente, uma reta e aplicar este algoritmo somente nos pontos
que pertengam a esta regido.

Entretanto, no caso dos pontos formarem uma reta com angulo de inclinagdo proximo a
90°, a solu¢do do problema de interpolagdo torna-se “mal condicionada”, resultando em uma
interpolagdo imprecisa e de ma-qualidade. Para evitar que isto ocorra, realiza-se uma transformagao
linear antes de realizar a interpolacao:

y'=x

Y=y (eq. 4.7)

a equacado da reta, passa a ser escrita na forma:
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y'=a''+p"; (eq. 4.8)

Os parametros da nova reta sdo calculados usando-se a mesma equacgao 4.6, porém ajustada
para 0s novos parametros.

Por fim, realiza-se a transformacao inversa, obtendo-se os pardmetros reais da reta através
da equacao:

GZE,

B (eq. 4.9)

B = _;;

4.7.2 TRANSFORMADA DE HOUGH

Paul Hough desenvolveu a transformada de Hough [35, 47, 82] em 1962 para detectar
formas geométricas que sdo facilmente parametrizadas (linhas, circulos, elipses etc.) em imagens
computacionais binarias.

Inicialmente, a imagem precisa ser processada a fim de ressaltar apenas os pontos que
definem essas formas. Deste modo, aplicam-se algoritmos de filtragem derivativa para ressaltar
apenas os pontos que pertencam a contornos. Apods esta analise, os pontos com intensidade maior
que zero (‘0”) sdo armazenados em um conjunto.

Em seguida, define-se qual a equacdo que melhor representa o conjunto de pontos a serem
processados. Suponha-se, por exemplo, que estes pontos podem ser representados por uma reta.
Portanto, poder-se-ia utilizar a seguinte equagao:

y=alk+p; (eq. 4.10)

A partir da equagdo geométrica utilizada, constrdi-se uma tabela (com dimensdo igual ao
numero de pardmetros) denominada de acumulador, representando os possiveis valores que estes
parametros podem assumir. Estes parametros podem assumir quaisquer valores do conjunto de
Numeros Reais. Por este motivo, faz-se necessario limitar o espaco dos parametros validos,
definindo os valores maximos e minimos, bem como definindo uma resolu¢do maxima admissivel.
A Fig. 4.1a mostra um exemplo de um acumulador onde os paradmetros foram limitados a um valor
maximo igual a ‘5’, um valor minimo igual a ‘-5’e¢ uma resolucdo igual a ‘1,0’.

Uma vez que o acumulador estd pronto, pegam-se os dois primeiros pontos do conjunto de
contornos do objeto (definido anteriormente) e calcula-se a reta que passa por eles. Analisando-se
os parametros da reta calculada, incrementa-se o contador do acumulador na posicdo que
corresponde a esta reta. Este procedimento é repetido para todos os possiveis pares de pontos
pertencentes ao conjunto contendo os contornos do objeto. Ao final deste procedimento, as

posi¢des no acumulador que possuirem um valor acumulado maior que um nimero de referéncia
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minimo (pardmetro da transformada de Hough) representardo retas definidas sobre a imagem. A
Fig. 4.1b ilustra este caso, onde o elemento (-3,1) possui valor acumulado igual a ‘10’, indicando
que a imagem original possui uma reta definida pela eq. 4.11 que passa por, pelo menos, ‘10’

pontos do contorno do objeto.

B
[35 0 0 0 00O 0 0 0 0 0 0 slo0 0 00 0O OO OO O O
4|0 0 0 0 O 0 O 0 0 0O O 4|/0 0 0 o oo 0 oo oD
3|00 0 000 0 0 0D 0 O 3o 0 0o of@o0 00O 0O O
2|00 0 000 O O 0 0O D 2|0 “ 00 0 0 0 0 a0
1/0 000 0O O O O O O O 1|0 10 oo oMo o o
0|0 oo 0 00 0 0 0 00 Oflo o 00 o 00D 0O 0D O O
40 000 0 0 000 00 A0 00D 000D 0 0 0 0 O
2/0 00 0D 0O 0O 0D 0 0 0 O 2|0 00 ofS o o oM oo O
-3l 000D 0D 0O 0 O 0O O Ao o0 0 00000 0 0
40 0 0 0 O 0O 0O 0 0 0 0 4|0 0 0D OO 0D 0O O O O O
5|0 0 0D 0 0 0 O 0 0 0 O |0 0 0 00 0D 0 0 0 0o
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5§ £ 4 3 2 0 1 2 3 4 5
a a
a) Acumulador Inicial. b) Acumulador Apo6s a Transformada.

Fig. 4.1: Exemplo de um Acumulador de Parametrizacdo da Transformada Hough.

y=-3L+1; (eq. 4.11)

Um resultado mais preciso e eficiente pode ser obtido utilizando-se coordenadas polares
para a representacdo de uma reta. A eq. 4.12 apresenta a equag@o polar de uma reta, onde ‘p’ e ‘0’
sdo, respectivamente, o comprimento e a orientacdo do vetor normal a reta (ver Fig. 4.2a). Neste
caso, o acumulador sera construido utilizando-se os pardmetros ‘p’ e 0’.

p =x[dos(0) + y[Sen(0); (eq. 4.12)

0.0 "

a) Equagdo Polar da Reta. b) Imagem Exemplo. c¢) Contornos. d) Resultado.
Fig. 4.2: Exemplo da Transformada Hough Aplicada a Equacéo Polar da Reta.

A transformada Hough pode ser ainda utilizada para detectar elipses e circulos em uma
imagem (ver Fig. 4.3), aplicando-se a mesma estratégia, porém utilizando as equagdes geométricas
correspondentes.

Existem outros algoritmos derivados da transformada Hough que utilizam dados

estatisticos da imagem para acelerar o algoritmo de detec¢do de formas.
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Fig. 4.3: llustracdo da Transformada Hough Aplicada a Elipses.

4.8 SEGMENTACAO

Segmentagdo ¢ uma técnica utilizada para dividir a imagens em partes (segmentos)
distintas de acordo com algum padrdo de semelhanga. Dentre os parametros de uma imagem
utilizados para a segmentagdo, pode-se destacar os seguintes mais importantes: intensidade
luminosa, tonalidade de cor, textura, contornos e espectro de freqiiéncia. A Fig. 4.1 apresenta um

exemplo de uma imagem segmentada de acordo com a intensidade luminosa da imagem.

Fig. 4.1: Exemplo de Aplicacdo de Segmentagdo em uma Imagem de uma Madeira.

Existem diversas técnicas para segmentar uma imagem. Entretanto, como apenas a técnica
de segmentacdo piramidal estava disponivel para aplicacdo neste trabalho, descrever-se-4 aqui
somente esta técnica. Outras técnicas podem ser avaliadas a partir das seguintes referéncias [27, 32,

45).

4.8.1 ARQUITETURA PIRAMIDAL

A Arquitetura piramidal [27, 32, 45] surgiu como tipo de organizacdo alternativa para o
processamento digital de imagens em uma arquitetura paralela. Nesta estratégia, os elementos de
processamento sdo arranjados em planos de forma hierarquica, compondo uma estrutura na forma
de piramide. Cada plano tem uma dimensdo menor do que o plano anterior. Cada elemento de
processamento estd interconectado com os vizinhos no seu plano e, verticalmente, com o seu
elemento superior ("pai”) e com os seus descendentes (“filhos”), que se encontram nos planos

superior e inferior respectivamente. A Fig. 4.1a mostra a topologia tipica de um elemento de
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processamento, ilustrando as suas conexdes. As setas ‘1’ a ‘4’ representam as conexdes de um
elemento de processamento com seus "filhos", a seta ‘P’ representa a conexdo com seu "pai” e as
setas ‘N’, ‘S’, ‘L’ e ‘O’ as conexdes com os vizinhos de plano. Ja a Fig. 4.1b apresenta a conexdo

de um elemento de processamento com outros 4 elementos, formando uma piramide de dois niveis.

a) Topologia de um Elemento de Processamento. b) Exemplo de uma Pirdmide de 2 Niveis.

Fig. 4.1: llustracdo de uma Arquitetura Piramidal.

No processamento de imagens, cada nivel da pirdmide pode ser compreendido como uma
representagdo em maior ou menor resolugdo em relacdo a imagem original (ver a Fig. 4.3). A
arquitetura piramidal pode ser construida com diferentes topologias, entretanto, a mais usual ¢ a do
tipo "quad-tree" [9]. Nesta topologia em arvore, cada no liga-se a ‘4’ outros nds no nivel
subseqiiente (ver Fig. 4.2). Desta forma, em aplicagdes de processamento de imagens, pode-se

facilmente calcular a reducdo na resolugdo da imagem pela aplicacdo de operacdes de média local.

0/7.\0\0
2 SRRy

AT AN N N N\

\
EEEEN EEEE NONE EEEE BOEEm
Fig. 4.2: Representacdo de Dados em “Quad-Tree”.

Com esta topologia, a cada nivel que se avanga na arvore de dados, a imagem tem as suas
dimensdes (largura e altura) reduzidas pela metade. Por esta razdo, este método reduz a quantidade
de espaco necessaria para o armazenamento da imagem. Em muitos casos, uma grande proporcao
da imagem apresenta dreas com baixas variacdes de intensidade, o que permite ao algoritmo
descarta-las sem grande perda da qualidade. A Fig. 4.3 apresenta um exemplo de aplicacdo da
arquitetura piramidal em uma imagem.

Algoritmos escritos para esta estrutura utilizam a capacidade de propagagdo das
informagdes do dpice para a base da piramide ou vice-versa, possibilitando assim a execugdo
eficiente de transformadas, como também operagdes de segmentacdo e detec¢do de movimento.

Devido a forma como os dados sdo representados hierarquicamente, esta arquitetura ¢ aplicada
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também na execucdo de filtragem e compressdo de dados. A seguir, apresenta-se uma lista com
aplicagoes possiveis de serem implementadas em arquitetura piramidal [27, 32, 45]: suavizagao,

eliminagdo de ruido, detecgdo de gradientes, deteccdo de bordas, deteccdo de texturas, compressao

e processamento local de imagens.

a) 256x256. b) 128x128. c) 64x64.  d)32x32. e) 16x16.
Fig. 4.3: Representacdo da Imagem por Pirdmides em Niveis de Resolugédo Diferentes.

4.8.2 PIRAMIDE GAUSSIANA E LAPLACIANA

Dentro do escopo das aplicagdes da arquitetura piramidal no processamento de imagens
digitais, duas operagdes basicas sdo definidas [27, 32, 45], das quais as demais aplicagdes sdo
derivadas:

¢ Construcido da Piramide Gaussiana;

e Construgdo da Piramide Laplaciana;

A piramide gaussiana ¢é calculada da seguinte forma:

1. A imagem original (Go) sofre uma convolug@o gaussiana;

2. Em seguida, esta é reduzida a metade do seu tamanho, utilizando a topologia “Quad-
Tree”, para formar a piramide gaussiana Gj.

3. Este processo pode ser sucessivamente aplicado até a imagem ser reduzida ao tamanho

de ‘1’ pixel.

Por sua vez, a pirimide laplaciana é construida a partir de uma piramide gaussiana da
seguinte maneira:
1. Amplia-se a piramide gaussiana Gy, através da topologia de “Quad-Tree” inversa,

formando uma imagem com o dobro da dimensao de Gy;
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2. Em seguida, aplica-se uma convolucdo gaussiana com a imagem resultante,
interpolando os pixels que ficaram isolados apos a ampliagéo;
3. A imagem resultante é, entdo, subtraida da pirdmide gaussiana Gy, formando a

piramide laplaciana L;;

Para reconstruir a imagem original, basta aplicar o processo inverso. A Fig. 4.1 descreve a

criacdo e reconstrucdo das piramides gaussiana e laplaciana.

I =G0 LO GO=1I
Imagem Final
G Gaussiana
L Laplaciana
| g ﬂ g} H .€B Imagem
0 0 Nicleo de
Convolugdo
Convolugao
»—) LR} {b | Gl

Reducdo da Imagem

Ampliacdo da Imagem

9 ® |0 [o ]

) 0 )

Subtracio

DO ® M

Adicdo

G2 G2

Fig. 4.1: llustracao do Calculo das Piramides Gaussiana e Laplaciana [32].

4.8.3 SEGMENTAGAO POR ARQUITETURA PIRAMIDAL
P. J. BURT et al [8] propuseram um algoritmo eficiente utilizando pirdmides para
segmentar imagens e detectar contornos (ver Fig. 4.1). Este é um algoritmo iterativo (também
descrito em [35]) que localiza componentes conectados com pequena variabilidade da intensidade
luminosa, sendo, portanto, aplicado a imagens em tons de cinza. As seguintes etapas sdo
executadas pelo algoritmo:
1. Calculo da Piramide Gaussiana;
2. Segmentacdo da Piramide segundo a técnica “pyramid-linking” [8, 35]. Se a diferenca
de tonalidade de dois segmentos for menor que um dado valor de referéncia, estes
segmentos sao unidos formando um tinico contendo uma tonalidade média;

3. Calculo da intensidade luminosa média em cada um dos segmentos detectados.

Os passos 2 e 3 sdo repetidos iterativamente até obter uma segmentagao estavel.
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Fig. 4.1: Exemplo de Segmentacao por Piramides.

4.9 CONTORNOS

Em uma imagem bidimensional, pode-se descrever um objeto a partir da sua coloragdo ou
textura e a partir da sua forma. A forma de um objeto pode ser perfeitamente representada por um
conjunto de contornos que delimitam o objeto externa e internamente. Seguindo este raciocinio,
conclui-se que a detecgdo e andlise de contornos sdo ferramentas fundamentais para a correta
interpretacdo de uma imagem [35, 47, 82].

Contornos podem ser ressaltados nas imagens através de diferentes técnicas, ou mesmo, da
combinagao destas técnicas:

» Filtragem (Sobel, Laplace, Canny, Hipass, etc.);

e Threshold,

*  Morfologia (Hit and Miss, Top-Hat, Black-Hat e Gradiente);

* Segmentacdo;

Uma vez que a imagem foi binarizada (ver Fig. 4.1), mantendo-se somente os pontos
pertencentes ao objeto com valores acima de zero (‘0”), basta aplicar um algoritmo de varredura
simples [1] para detectar todos os contornos existentes € armazena-los em vetores de pontos, para
posterior analise. Um método de varredura de contornos pode ser obtido em [35].

A partir destes vetores que definem os contornos existentes na imagem, pode-se calcular
diversos parametros, como os abaixo relacionados:

* medicdo de dimensdes (largura, altura, raio méximo, raio minimo etc.);

e area do contorno;

*  momento;
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e centroide;
e orientacao;
* calculo das extremidades superior, inferior, lateral esquerda e lateral direita (ver Fig.

4.1).

Através dos contornos, pode-se também compactar uma imagem, representando-a apenas

pelos seus contornos.

(=]

Posic i &
Trechal
AlRura

AEaS

Largura
a) Detecgdo de Contornos. b) Calculo das Extremidades do Contorno.

¥

Fig. 4.1: Exemplos de Analise de Contornos.

Diversos algoritmos de detec¢do de padrdes (pattern matching) [35, 47, 82], utilizam a
comparacao dos contornos dos objetos para definir se um contorno ¢ igual a outro. Anteriormente,
comparava-se todos os pixels que formavam o objeto, requerendo um alto tempo de processamento

para executar esta operacao.

4.10 CONTORNOS ATIVOS (SNAKES)

Imagine-se um colar (gargantilha) formado por um conjunto de anéis metélicos
interligados, formando, assim, uma corrente flexivel (ver Fig. 4.1a). Este sistema pode, entdo, ser
modelado fisicamente como uma corrente mecanica (Fig. 4.1b). Desta forma, se uma forca F; agir
sobre um dos nos da corrente, este nd sofrera um movimento da direcdo e sentido desta forga.
Entretanto, como este nd esta interligado aos seus vizinhos (considere-se uma conexao elastica),
este tenderd a puxar os nos vizinhos no sentido do movimento produzido por F,. Estes nos
vizinhos, por sua vez, também puxardo os seus vizinhos com uma for¢a de menor intensidade.
Assim, o movimento vai sendo propagado para quase toda a corrente (até¢ a intensidade da forca
decrescer tanto, que tornar-se-a desprezivel).

Este ¢ o comportamento basico de uma corrente mecanica, modelado com muita
propriedade nos livros de fisica sobre mecanica. Agora, imagine-se que foi colocado um ima no

centro da corrente. Este ima produzira uma forga de atracdo sobre os nos do colar, uma vez que
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estes nos sdo metalicos (formado por um metal magnético). Os nos serdo, assim, atraidos para o
centro, movimentando a corrente. Entretanto, como os nos estdo interligados uns aos outros, o

movimento resultante se assemelhara ao movimento descrito por uma cobra.

a) Colar Metalico. b) Simula¢do do Movimento. ¢) Ima no Centro do Colar.

Fig. 4.1: llustracdo do Conceito de Contornos Ativos (Snakes).

Por analogia, pode-se comparar um contorno com uma corrente metalica magnética, onde
cada ponto do contorno representa um no6 da corrente e a intensidade luminosa representa a atragao
magnética de um ima. Desta forma, aplica-se o modelo mecanico-fisico de correntes para
representar o comportamento de um contorno. Esta técnica foi, entdo, denominada de contornos
ativos ou cobra (Snake) devido a similaridade como o movimento de uma cobra [32, 59, 64, 79].

Este problema ¢ modelado fisicamente como um sistema instavel que tende a um ponto de
equilibrio através da minimizagdo da energia do sistema. A energia associada ao contorno ativo ¢

definida pela equacao:

E=E, +E..; (eq. 4.13)

onde

E: energia do sistema.

EnT: energia interna do sistema modelada por sistema de corrente-mecanica.
Eexr: energia externa do sistema, representando as forcas externas que agem

sobre o contorno.
O objetivo principal do contorno ativo ¢ encontrar uma posi¢ao para todos os pontos que

pertengcam a contorno de forma a minimizar a equacao de energia.
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Existem diferentes estratégias para modelar as energias que compdem um contorno ativo, e
uma das formas mais usuais sera apresentada a seguir. A energia interna pode ser modelada como a

soma da energia de continuidade com a energia de curvatura do contorno:

Enr =Econr T Ecupys (eq. 4.14)
onde
Econt: energia de continuidade do contorno.

Ecurv: energia de curvatura do contorno.

A energia de continuidade tem por objetivo manter os pontos do contorno eqiiidistantes,

sendo definida pela equagdo:

Econr = ‘a _|pi TPl (eg. 4.15)
onde

0: distancia média entre os pares de pontos no contorno.

pi: ponto de indice ‘i’ pertencente ao contorno.

Pi-1: ponto de indice ‘i - 1’ pertencente ao contorno.

r

Ja a energia de curvatura tem por objetivo manter o contorno suave. Isto ¢ realizado

mantendo-se o dngulo formado por um ponto e seus dois vizinhos o mais aberto possivel, sendo

modelado da seguinte forma:

% (eq. 4.16)

2

Ecpry = |pi—l =20p, *+ p.,

A energia externa do contorno pode ser modelada pela equagao:

EEXT = EIMG + ELIM ’ (eq 417)
onde

Eivc: energia da imagem atual.

Epim: energia de devido a limitagdes adicionais (constraints).

Dois tipos de energia de imagem s3o comumente aplicados. O primeiro considera a
intensidade luminosa como a forga que atrai os contornos ativos (eq. 4.18). Desta forma, o

contorno tende a delimitar areas com intensa luminosidade (brancas).
=-1I; (eq. 4.18)

EIMG -

onde

I: representa a intensidade luminosa dos pixels da imagem.

A segunda estratégia utiliza a derivada da imagem como energia externa (eq. 4.19). Isto faz
com que contorno seja atraido para pertos de regides com derivada acentuada, ou seja, das bordas.

Desta forma, o contorno delimita com maior precisdo as formas presentes na imagem.
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E e = —|grad(I) (eq. 4.19)

;

onde

grad(l): calculo do gradiente da imagem.

A energia E| |y é utilizada para representar limitagdes adicionais ao modelo, como uma
regido da imagem que ndo pode ser envolvida pelo contorno. Normalmente, esta energia nao ¢
aplicada ao modelo.

Finalmente, obtém-se a seguinte equagdo geral de energia de um contorno ativo:

E =a DZCONT + ﬁ II'CURV + y EIMG; (eq 420)
onde

a: influéncia (%) da energia de continuidade no sistema como um todo.
B: influéncia (%) da energia de curvatura no sistema como um todo.

Y- influéncia (%) da energia da imagem no sistema como um todo.

Na pratica, a técnica de contorno ativo ¢ aplicada em uma imagem da seguinte forma:
1. Cria-se um contorno inicial em torno da regido contendo os objetos sob analise.
2. Definem-se os parametros 0, 3 e y de acordo com a aplicagao;

3. Calculam-se as energias do contorno ativo;

4. Movimenta-se o contorno na dire¢do de minimizac¢do da energia.

Os passos 3 e 4 sdo repetidos indefinidamente até que o contorno ativo atinja uma posi¢ao

de equilibrio. A Fig. 4.2 apresenta um exemplo de aplicagdo utilizando contornos ativos.

=

b) Calculo da Energia. ¢) Resultado Final.

a) Estado Inicial.

Fig. 4.2: Exemplo de Aplicacdo Utilizando-se Contornos Ativos.

No capitulo 7, descreve-se a aplicacdo dos algoritmos de processamento de imagens,
apresentados neste capitulo, no sistema de medicdo de desgaste de ferramenta. O proximo capitulo
(cap. 5) discute o sistema de identificacdo de formas aplicado neste projeto para a classificacdo do

tipo de desgaste sofrido pela ferramenta de corte.
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5 SISTEMA DE IDENTIFICACAO DE FORMAS

Um sistema de identificacdo de objetos eficiente foi desenvolvido no projeto RAP
(Reconhecimento Automatico de Pecas) [11, 56]. Este método utiliza o contorno do objeto em
conjunto com uma Rede Neural para efetuar a sua identificacao.

No projeto RAP, esta técnica era utilizada para identificar objetos para que um Robo
pudesse manipula-los corretamente. Esta técnica serd empregada neste projeto para realizar a
classificacdo do desgaste sofrido pela ferramenta de corte.

Neste capitulo, apresenta-se esta técnica de forma resumida. Maiores informag¢des podem

ser obtidas em [11, 56].

5.1 INTRODUCAO AO PROJETO RAP

O projeto RAP [11, 56] foi proposto com o intuito de desenvolver um sistema de visao
empregavel em robos e células de manufatura inteligentes. O objetivo principal do projeto RAP era
o desenvolvimento de um software baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA) [2, 12, 18, 36, 66,
67] que fosse capaz de identificar pegas e seus componentes (features), bem como determinar as
suas dimensdes (como o seu perimetro) e a sua posi¢do na imagem (translacdo e rotagdo da peca
em relagdo ao sistema de coordenadas da camera).

A intencdo era acoplar o sistema de visdo a um rob6 (ver Fig. 5.1), de forma que este
pudesse atuar de forma inteligente em uma célula flexivel de manufatura (FMC), realizando tarefas

mais complexas com maior precisao, flexibilidade e autonomia.

Fig. 5.1: Robd com o Sistema de Viséo (Foto Tirada no Stand da UFSC na Fenasoft’98).

O comportamento do sistema de visdo consiste, basicamente, das seguintes etapas:
1. coletar imagens das pecas através de uma cdmera CCD monocromatica;

2. ressaltar os objetos na imagem através de técnicas de threshold,
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detectar os contornos que definem os objetos [1];

4. processar os contornos a fim de calcular a posicao, orientagdo e perimetro dos objetos;

5. analisar os contornos através da transformada discreta de Fourier (calculo dos
descritores de Fourier [44, 72]), a fim de gerar vetores que caracterizam estes
contornos;

6. reconhecer os contornos, através dos vetores calculados anteriormente, empregando-se
Redes Neurais Artificiais [39];

7. enviar os resultados para o sistema de controle do robd, utilizando-se o protocolo de

comunicacdo TCP/IP.

As etapas 1, 2, 3 e 4 também sdo empregadas nesta aplicacdo, tendo sido descritas nos
capitulos anteriores. O resultado da medi¢do do desgaste da ferramenta também serad enviado para o
sistema de supervisdo do processo de fabricagdo através do protocolo de comunica¢do TCP/IP.
Entretanto, a tecnologia TCP/IP esta difundida no mundo inteiro, sendo o protocolo de
comunicacdo empregado na internet. Desta forma, existe uma vasta literatura a respeito deste
protocolo que, por isso, ndo sera descrito neste documento. Por fim, apresentar-se-do aqui,
detalhadamente, as etapas 5 e 6, abordando a analise de contornos por Séries de Fourier e o

reconhecimento destes por Redes Neurais.

5.2 ANALISE DE CONTORNOS POR SERIES DE FOURIER

Uma vez que os contornos foram detectados (ver item 4.9), estes sdo armazenados em
vetores bidimensionais (X, y) contendo os seus respectivos pontos.
Aplicando-se, por exemplo, o algoritmo de calculo de contorno no objeto da Fig. 5.1,

obtém-se o seguinte vetor de pontos:

¢, ={B3) (@3) (53) (63) (6.4) (6.5) (6.6) (5.6) (4.6) (3.5) (3.4} (eq.5.0)
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Fig. 5.1: Exemplo de uma Imagem com os Contornos Destacados.

Considerando-se o indice de cada ponto do contorno calculado como o tempo ¢ (analogia) e

o ponto correspondente (x,y) como o resultado de uma fungdo complexa Y(?), pode-se entdo
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interpretar o contorno de um objeto como sendo um sinal periodico discreto no tempo. Ou seja,

pode-se definir um contorno pela equagdo:
Contorno = z Y(t); ondeY(t)I
Y(@)y=x+j0;

Em notacdo complexa, as séries de Fourier [72] e os seus coeficientes podem ser escritos

(eq.5.2)

como:

nit

Fi=% " _(, S (eq. 5.3)

1 -
c, = — (F(t)e ! )dt, (eq. 5.4)
21 )

Considerando-se o periodo da fungdo como sendo 7 (T = 2I), pode-se escrever a funcdo
F(t) na forma:

F(m) = x(m) + j y(m); (eg. 5.5)

com/ <t <.

Desta forma, obtém-se os coeficientes da forma discreta da Transformada de Fourier (DFT)

[72] para 0 <k < (T-1) dados por:

1 & -j2H
g —?Zx[m]e T,
m=1
2k (eq. 5.6)

Neste momento, apresenta-se o primeiro resultado fornecido pelo calculo da DFT [11].
Analisando-se os coeficientes ayy e By, nota-se que estes compdem o centrdide do contorno
representado for F(m), ou seja, o ponto Py (0 Bjyy) indicara a posicdo do centréide do objeto em
relacdo a referéncia da camera.

Definem-se os “Descritores de Fourier” a partir do modulo dos coeficientes de Fourier (eq.
5.7). Os descritores sao utilizados para a identificacdo “inteligente” dos objetos [39] utilizados em
conjunto com as Redes Neurais, pois estes sdo invariantes com a rotagdo e translacdo do objeto e
conseguem caracterizar de forma eficiente os seus contornos. Os “Descritores de Fourier” sao
utilizados no sistema de visdo como os vetores de entrada para a Rede Neural. A seguir, apresenta-

se a equagdo que calcula os descritores de Fourier:
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- 2 2,
M _\/|a[k]| +|ﬁ[k]| ;

_ Ty (eq.5.7)
(] Ty ’
onde
pg - descritor invariante com a translagéo e rotacdo do objeto;
Siq - descritor invariante com a translacdo, rotagdo e com a dimensdo do objeto, usado

quando se deseja caracterizar objetos independentemente da dimensao.

R: vetor contendo todos os descritores de Fourier I;

S: vetor contendo todos os descritores de Fourier Sy;

Baseado em uma andlise empirica, percebeu-se também que o primeiro descritor de Fourier
I € diretamente proporcional ao perimetro do objeto [11], ou seja, existe uma constante 1 que
relaciona o descritor de Fourier Iy com o perimetro do contorno. Em uma aplicacao pratica, isto €,
colocando-se um contorno com perimetro conhecido sob a camera, pode-se calcular esta constante
n e, assim, calcular o perimetro de qualquer outro contorno. Outra aplicagdo importante ¢ na
robdtica, pois uma variagdo no perimetro do objeto pode ser utilizada para estimar a variagdo do
posicionamento do robd em relagdo ao eixo vertical associado ao seu sistema de referéncia inercial
(variagdo da altura).

Pode-se, ainda, calcular o angulo de rotacdo de um contorno a partir dos coeficientes de
Fourier que o representam. Esta técnica ndo sera apresentada aqui, mas pode ser analisada em

detalhe em [11].

5.3 NORMALIZACAO DOS DESCRITORES DE FOURIER DO CONTORNO

Apo6s o célculo dos descritores de Fourier (eq. 5.7), faz-se necessario transformar o
resultado gerado (vetor S) em um dado que possa ser corretamente analisado pela RNA, isto ¢, um
vetor cujo valor de todos seus componentes estejam no intervalo (regido linear do neurdnio
artificial [36]) entre 0,01 ¢ 0,99.

Existem varios procedimentos para efetuar esta normalizagdo. Um exemplo seria dividir
todos os termos por um valor méaximo (limite superior), garantindo que nunca sera obtido um termo
maior que o limite superior.

Analisando-se a Fig. 5.1, que apresenta um resultado tipico dos descritores de Fourier
aplicados ao contorno de um objeto (colunas mais claras), percebe-se que normalizando o resultado
com o procedimento acima descrito, obter-se-ia uma boa normalizag¢do para os primeiros termos,

mas ndo para os demais. Isto acontece devido ao resultado da DFT decrescer exponencialmente

Mestrado em Engenharia Elétrica Alexandre Orth S2i / DAS / CTC / UFSC



80

T
S .
— Desenvolvimento de um Sistema de Visao para Medir o Desgaste de Flanco de Ferramentas de Corte

com o indice do coeficiente, implicando que os ultimos termos da transformada, que ja eram
pequenos (em geral menores que 0,5), acabam tornando-se infinitesimais apds a normalizagdo. Este
procedimento acaba por saturar os neurdnios que recebem estes termos como entrada, o que exige
um maior periodo de processamento durante o treinamento da RNA (nimero maior de iteragdes do
algoritmo de treinamento).

Baseado em dados experimentais, percebeu-se a possibilidade de limitar a curva resultante
da DFT da borda por uma exponencial B(x). Através de uma andalise empirica, conclui-se que
dificilmente obter-se-4 um exemplo (ou um contorno) onde f(X) (que descreve os coeficientes de
Fourier) seja maior que esta determinada fungdo [B(X). A idéia basica consiste em limitar
superiormente o resultado da DFT da borda por uma exponencial, lembrando-se que esta
normalizagdo somente sera valida se esta condicdo for atendida. Posteriormente, dividem-se os

descritores de Fourier pelos correspondentes valores resultantes da exponencial.

80—

70+

60

50

40+

30

20+

Fig. 5.1: Hustracéo dos Descritores de Fourier (ao Fundo) e de um Tipo de Normalizagéo.

Baseado em um estudo empirico e analisando-se varios casos, determinou-se uma
exponencial que desempenha de forma satisfatoria esta fungdo:

9

PO= 0 iris

LS; (eq. 5.8)

Onde X ¢ o indice do coeficiente da DFT da borda.

O resultado desta fungdo em comparagdo com o resultado da DFT da borda do objeto pode
ser verificado na Fig. 5.1. Na figura, apresenta-se a fun¢do que limita superiormente o resultado
dos descritores de Fourier do contorno (8(X) em colunas escuras e f(X) em colunas claras).

A idéia € gerar um ganho a(X) que normalize os descritores de Fourier de acordo com o

indice do coeficiente (X). Chamando-se a entrada normalizada da RNA de g(X), obtém-se:
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g0 =29 = raco;
Bx)
(eq.5.9)
a(x)= 1 ;
B

Como B(x) s6 depende do indice do coeficiente (X) e ndo do resultado da DFT, esta
normalizagdo ¢ valida, ou seja, ela ndo afeta a qualidade da informagdo fornecida pela DFT e, sim,
a maneira como esta ¢ apresentada. Matematicamente, esta transformac¢do é uma transformagio

linear do espago de vetores dos descritores de Fourier para um espaco normalizado.

5.4 RECONHECIMENTO POR REDES NEURAIS

O reconhecimento dos contornos previamente identificados ¢ realizado através de Redes
Neurais Artificiais (RNA). Redes Neurais sdo empregadas em diversos tipos de aplicagdes,
destacando-se a capacidade de aprender e adaptar-se em ambientes complexo. Algumas das
aplicagdes conhecidas sdo: controle adaptativo, identificacdo de padrdes, ajuste de controladores e
a modelagem de sistemas. Uma descri¢do detalhada pode ser obtida na literatura sugerida [2, 12,
18, 36, 66, 67].

Para o reconhecimento emprega-se uma RNA feedforward com uma camada interna (ver
Fig. 5.1), composta de neurdénios com funcdo de ativagdo do tipo sigmoide, onde o niimero de
neurdnios na camada de entrada corresponde ao niimero de coeficientes de Fourier utilizados e o
numero de neurdnios na camada de saida ao niimero de tipos de contornos diferentes a serem
identificados. Nao existe um método preciso para definir o nimero de neurdnios na camada de
entrada. Contudo, uma regra empirica que vem demonstrando resultados satisfatorios nesta
aplicagdo ¢ a utilizacdo de um nimero de neurdnios 50% maior que o da camada de saida. Nesta
configuragdo, a RNA recebe como entrada os descritores de Fourier normalizados e, na camada de

saida, o neuronio correspondente aquele contorno sera ativado.
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Fig. 5.1: Topologia Tipica de uma Rede Neural Artifical.
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Para o treinamento pode-se aplicar o algoritmo Backpropagation. No contexto do projeto
RAP, utilizando este algoritmo em conjunto com a normaliza¢do dos descritores de Fourier obteve-
se um tempo de treinamento, em um microcomputador do tipo PC Pentium de 300 MHz, da ordem
de um minuto para o aprendizado de quatro objetos diferentes. Com a utilizacdo de algoritmos
velozes de aprendizado [2, 66, 67] como o Resilientpropagation € o Quickpropagation obteve-se a

reducdo deste tempo de treinamento para a ordem de 20 segundos.

5.5 TESTE DO SISTEMA DE IDENTIFICACAO DE FORMAS

O reconhecimento das pecas, no projeto RAP, foi implementado aplicando-se uma
estratégia baseada em features. Primeiramente, identifica-se o contorno externo da pe¢a com uma
RNA de acordo com a metodologia proposta e, posteriormente, identificam-se os contornos
internos (features) que compdem a peca. Esta estratégia permite grande flexibilidade na
manipulag@o dos resultados, sendo muito 1util em tarefas de controle de qualidade e montagem.

A Fig. 5.2 apresenta os contornos calculados a partir da imagem da Fig. 5.1. A Fig. 5.2
apresenta, também, os resultados relativos a determinagcdo da posicdo e da orientagdo dos
contornos. Estes contornos sdo, entdo, analisados segundo esta estratégia baseada em features, da

qual obtém-se o reconhecimento da pega.

Fig. 5.1: Imagem Adquirida da Peca “Pallet” pelo Software RAP.

Esta estratégia foi testada no projeto RAP através da identificagdo de um conjunto de
quatro pegas distintas utilizando-se, desta vez, um computador pessoal (PC) com um processador
de 100 MHz. Este conjunto de pecas aborda quatro tipos contornos externos e quatro tipos
contornos internos distintos. Utilizando-se o algoritmo Quickpropagation, obteve-se um tempo de
treinamento, para um erro da rede menor que 0,0003, de 75,3 segundos para os contorno externos e
de 234,5 segundos para os contornos internos. Foram coletados oito exemplos de cada peca, sendo
que a taxa de acerto, para o posterior reconhecimento (20 tentativas para cada pega) foi de 100%.

Os ensaios foram realizados em dois dias diferentes, um dia no periodo noturno e outro no periodo

Mestrado em Engenharia Elétrica Alexandre Orth S2i / DAS / CTC / UFSC



83

L:!, a
21
— ¥ Desenvolvimento de um Sistema de Vis&o para Medir 0 Desgaste de Flanco de Ferramentas de Corte

vespertino, sendo que os exemplos para o treinamento da rede foram coletados apenas no primeiro
dia. Note que a rede obteve 100% de acerto mesmo sob luminosidade variavel do ambiente,
comprovando a sua robustez. Uma das pecas utilizadas (“pallet”’) teve o seu perimetro analisado
por possuir um perimetro conhecido (270 mm). Apods as 20 tentativas obteve-se uma média de

270,1 mm, com desvio padrio de 2 mm.

Fig. 5.2: Contornos Calculados.

Através deste ensaio, conclui-se que o emprego da Transformada Discreta de Fourier
(DFT) em conjunto com as RNA no processamento da imagem demonstrou ser uma ferramenta
muito poderosa. Muitos resultados puderam ser obtidos diretamente da interpretacdo dos
coeficientes de Fourier, como a posi¢ao, o perimetro e a orientacao dos objetos. Pelo fato da DFT
fornecer vetores de entrada para as RNA com informagdes sobre os contornos, sendo estes
independentes da rotagdo e translagcdo do contorno, as RNA puderam ser implementadas com uma
estrutura bem menor (nimero menor de neurdnios), acelerando o treinamento e melhorando a
qualidade do reconhecimento dos padrdes. Isto justifica os excelentes tempos de treinamento
obtidos. Comparando-se os algoritmos de treinamento, concluiu-se que o Quickpropagation
apresenta o melhor desempenho em termos de velocidade de treinamento e taxa de reconheci-
mento. O Resilientpropagation apresenta uma velocidade de treinamento melhor, entretanto
apresenta deficiéncia em termos de robustez dos resultados gerados pela rede.

Em suma, conclui-se que esta é uma técnica robusta e eficiente para a identificagdo de
formas a partir dos contornos de um objeto. Por esta razdo, esta técnica foi utilizada neste projeto
para a classificagdo do tipo de desgaste apresentado pela ferramenta de corte. Os resultados do
emprego desta metodologia estdo apresentados no capitulo 7.

Para o desenvolvimento do aplicativo de medigdo e classificacdo automatica do desgaste de
flanco, foi necessaria a implementacdo de uma biblioteca de software. Esta ¢ descrita no capitulo

seguinte (cap. 6).
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6 A BIBLIOTECA DE SOFTWARE - S2ILIB

No desenvolvimento deste projeto, faz-se necessaria a implementagdo em software de
diversas estruturas e algoritmos. Algumas destas estruturas e algoritmos sdo comuns a diferentes
tipos de aplicagdo. Desta forma, torna-se interessante implementar o software deste projeto de
forma modular, permitindo que estes componentes possam ser reaproveitados em outros projetos.
A partir da conclusdo da versdao 1.0 do Projeto RAP, o grupo de pesquisa S2i comegou a investir na
idéia da construcdo de uma biblioteca de processamento de imagens e sinais digitais, denominada
S2iLib [49]. Esta biblioteca foi planejada para conter mecanismos basicos de um sistema de visao,
além de estruturas especializadas, permitindo que novas aplicagdes sejam construidas rapidamente.

Seguindo este raciocinio, varios componentes deste aplicativo foram implementados como
modulos da biblioteca S2iLib. Neste capitulo, apresentar-se-a, superficialmente, a biblioteca de
software S2iLib, enfocando os modulos que foram desenvolvidos para atenderem as necessidades

deste projeto.

6.1 OBJETIVOS DA BIBLIOTECA S2ILIB

O objetivo principal da biblioteca S2iLib é, justamente, a elaboracdo de uma biblioteca
orientada a objetos para processamento de sinais e sistemas de visdo, de modo que os aplicativos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa possam ser construidos em cima desta plataforma, reduzindo
o tempo de desenvolvimento e obtendo, como resultado, uma tecnologia bem proxima de um
produto final.

Esta biblioteca esta sendo desenvolvida segundo a filosofia de software livre [20, 40], i.e.,
o software gerado ¢ totalmente livre, estando a disposi¢ao de qualquer pessoa para testar, usar, ler o
codigo-fonte, modificar, vender e redistribuir.

Devido a experiéncia adquirida no desenvolvimento de projetos de software, o grupo tem
consciéncia da importancia de um desenvolvimento utilizando os conceitos de engenharia de
software [63]. Portanto, a qualidade deve ser priorizada em relacdo a quantidade ou ao tempo de
projeto sem, entretanto, perder o foco nas aplicagcdes em desenvolvimento no grupo.

De forma mais detalhada, a biblioteca S2iLib procura atingir as seguintes metas:

e possuir clareza e organizagdo nos codigos fontes;

e permitir a sua facil reutilizacdo;

* propiciar solug¢des robustas;

e facilitar a criagdo de novos aplicativos;

e comportar futuras modificagdes;
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e possuir um bom desempenho em velocidade de processamento, permitindo o seu uso
em aplicagdes em tempo real;

e ser compativel com os sistemas operacionais Linux ¢ Windows;

* fornecer todas as estruturas basicas para a geracdo de qualquer sistema de visdo,
enfocando os projetos atualmente desenvolvidos pelo grupo;

e gerar codigos seguros e confiaveis, implementando técnicas de gerenciamento de erros;

* possuir uma documentagao clara, precisa, confiavel e didatica;

e possuir interfaces padronizadas e bem definidas, que permitam, futuramente, a
reutilizagdo dos modulos e sua ampliagdo, sem alterar a sua interface;

e permitir a criacdo de novos aplicativos de sistemas de visdo em um curto periodo de
tempo;

e permitir que pesquisadores utilizem a estrutura basica da biblioteca nos projetos de
pesquisa, reduzindo o tempo necessario para a execucdo do projeto e facilitando a
transformacao do conhecimento em tecnologia;

e permitir que sejam ministradas aulas utilizando a biblioteca como ferramenta para
ensinar conceitos na area de sistema de visao e realizar ensaios praticos com os alunos,
tanto em nivel de graduacdo como em pos-graduagao;

e permitir que profissionais utilizem-na em suas aplicagdes, seja ela qual for,

contribuindo dessa forma com o avango tecnoldgico do pais.

6.2 ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO

Para atingir tais objetivos, o grupo vem utilizando as estratégias de desenvolvimento

apresentadas nesta se¢ao.

6.2.1 SOFTWARE LIVRE

Escolheu-se a ideologia software livre [20, 40] devido ao baixo custo e porque o grupo
acredita que o codigo-fonte ¢ uma forma de documentagdo de conhecimento e, por isso, deve ser
“publico, gratuito e de qualidade”, isto é, compartilhado. Nao se deve entender software como um
produto, mas sim, como um servigo. Muitas empresas tém sobrevivido no mercado atual com esta
filosofia. Considerando que um software é um servi¢o € nao um produto, pode-se disponibilizar o
seu codigo-fonte para a comunidade. Assim, varios programadores passam a se interessar pelo
produto, auxiliando no seu desenvolvimento e teste, o que resulta em um rapido desenvolvimento
deste. Em um pais em desenvolvimento como o Brasil, onde existe uma grande caréncia

tecnologica, ¢ de vital importancia que as universidades criem novas tecnologias e disponibilizem
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este conhecimento para o maior grupo de pessoas possivel. Outra vantagem direta € o custo baixo
em relacdo a bibliotecas comerciais. Neste sentido, optou-se por desenvolver a biblioteca segundo a

regras de software livre definidas pela GNU [20].

6.2.2 BIBLIOTECAS DA INTEL

A Intel oferece um conjunto de bibliotecas gratuitas para: sistemas de visao [29],
processamento de imagens [26], reconhecimento de padrdes [30], processamento de sinais [31] e
de operacdes matemdticas [28]. Todas as bibliotecas foram desenvolvidas na linguagem
computacional C, otimizadas para os processadores Intel (no entanto, estas podem ser executadas
em processadores clone como os da familia AMD) e suportam o ambiente Windows e o ambiente
Unix. A biblioteca do S2i utiliza as bibliotecas da Intel como base, de forma a reduzir o tempo de
desenvolvimento e criar bibliotecas com alto desempenho para aplicagdes tempo-real, ressaltando a
importancia da biblioteca da Intel estar otimizada para o conjunto de instrugdes em assembly de
seus processadores. A idéia consiste em aproveitar todos os recursos oferecidos pela Intel sem
limitar a biblioteca por estes recursos, ou seja, caso alguma funcionalidade nao esteja

disponibilizada pela biblioteca da Intel, esta sera desenvolvida pelo grupo de pesquisa S2i.

6.2.3 PLATAFORMA WINDOWS E LINUX
Buscar-se-4 uma programacdo ‘“genérica” para, além de atender a ideologia de software
livre, abranger um maior numero de usudrios e mercados. Neste sentido, a biblioteca sera

direcionada para as plataformas Windows e Linux, atendendo a maior parte das aplicacdes.

6.2.4 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
Desenvolver software com metodologia ¢ uma escolha dificil. Muitas vezes ¢ necessario
priorizar o beneficio do grupo em detrimento do desenvolvimento do proprio projeto. Os primeiros
projetos requerem um tempo grande de desenvolvimento, uma vez que a biblioteca praticamente
inexiste. A medida que os projetos vdo sendo concluidos, a biblioteca vai tomando corpo e o
desenvolvimento de novos aplicativos torna-se mais rapido.
Cada modulo da biblioteca ¢ desenvolvido em etapas, segundo uma metodologia estudada
e aprovada pelo grupo. Cada modulo, ou parte de um moddulo, serda implementado por um ou mais
componentes do grupo, seguindo os seguintes passos:
1. Requisitos: descrever os requisitos do modulo;
2. Andlise: analise detalhada dos requisitos, apresentando uma estratégia para atingir os
requisitos propostos;
Modelagem: modelagem das classes que compdem o modulo;

4. Implementac&o: implementagdo do codigo-fonte planejado na fase anterior;
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5. Testes: testes praticos para corrigir e avaliar o modulo;

6. Documentacgdo: documentagdo do desenvolvimento do projeto € manuais do usuério.

Esta metodologia segue a metodologia de desenvolvimento de softwares orientados a
objetos Unified Modeling Language (UML, [6]). Cada etapa do desenvolvimento estd associada a
diagramas e modelos gerados segundo a metodologia UML.

Todas as fases do desenvolvimento sdo registradas em um documento no padrao html.
Assim, cada modulo da biblioteca possui uma home-page descrevendo detalhadamente o seu
processo de desenvolvimento. Esta estratégia facilita a interacdo entre os desenvolvedores da

biblioteca que, através da internet, podem interagir independentemente do local de trabalho (seja

em casa, na universidade ou até fora do pais). A Fig. 6.1 mostra um exemplo de documentagao.

|Frupusta)

Biblioteca S2iLib

Mgl s8]

l&naEsn)

Modulo S2ilmage

“Representacio de Imagens & ROI's™

Fig. 6.1: Exemplo de Documentacdo de um Modulo da Biblioteca.

6.2.5 LINGUAGEM C/C++

O uso das linguagens C/C++ [75] € imprescindivel devido aos requisitos tempo-real dos
sistemas de visdo, uma vez que esta proporciona um controle maior da execu¢do do aplicativo,
garantindo assim que os requisitos tempo-real sdo atendidos. Outras vantagens desta linguagem

sdo: portabilidade para diferentes tipos de plataformas, suporte a orientagdo a objetos,
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manutenibilidade, flexibilidade, vasta documentagdo disponivel e grande quantidade de

ferramentas disponiveis de apoio ao desenvolvimento.

6.2.6 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO
As seguintes ferramentas sao utilizadas no desenvolvimento desta biblioteca:
* Sistema Operacional: Windows 2000 with Service Pack 2 e Linux Suse 7.0;
e Compilador C++: Visual C++ 6.0 e GCC Linux;
e Editor de Textos: StarOffice 5.2 ¢ MSOffice 2000;
*  Documentagdo Automatica de Cédigo-Fonte: Doxygen 1.2.11.1;
e Desenho Vetorial: Proxy Designer 1.01;
e Gerente de Versdo de Codigo-Fonte: CVS + Tortoise 0.43;
* Desenho de Grafos e Automatos: Graphviz 1.7c;

* Gerenciamento de Projeto de Software Livre: Source Forge.

Note-se que a maioria dos aplicativos utilizados sdo Freeware [20], compatibilizando com
a intencdo de desenvolver softwares livres, genéricos e com baixo custo de desenvolvimento. O
desenvolvimento da biblioteca ¢ gerenciado pelo Source Forge, assim sendo, qualquer pessoa pode

acessar as ultimas versdes da biblioteca através do site do projeto [76].

6.3 MODULOS DA BIBLIOTECA S2ILIB

Aqui serdo apresentados os modulos da biblioteca S2iLib, desenvolvidos no contexto deste
projeto. Convém ressaltar, entretanto, que em todos os médulos houve a participagao do autor, mas
este ndo realizou as implementacdes dos modulos sozinho. Todo o trabalho aqui apresentado ¢é o
resultado do desenvolvimento de uma equipe de programadores que integram o grupo de pesquisa

S2i.

6.3.1 S2IIMAGE

O primeiro passo na criagdo de um aplicativo para sistemas de visdo ¢ a representacao de
imagens. Este modulo foi desenvolvido com o objetivo de representar imagens (ou partes de
imagens, denominadas ROI) no formato mais genérico possivel. Ele fornece um conjunto de
classes que representam imagens e pixels e um conjunto basico de operac¢des para inicializar e
manipular estas imagens. A Fig. 6.1 mostra a modelagem UML deste modulo.

Este modulo implementa as regides de interesse (ROI) definidas no item 4.1, todas as
operagOes basicas definidas no item 4.2 e, também, as operacdes geométricas definidas em 4.3.

Outra caracteristica muito importante ¢ que esta representagdo suporta imagens com qualquer
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dimensdo, nimero de cores (até com mais de 3 cores) e resolug@o por pixel (por exemplo, 1 bit por
pixel, 8 bits por pixel, 16 bits por pixel e 32 bits por pixel).

Além das funcionalidades descritas acima, o modulo suporta também operacdes de
armazenamento de imagens em disco rigido (leitura e escrita de arquivos no formato bitmap -
BMP). O médulo oferece, ainda, fungdes para desenhar a imagem no monitor do usuario.

I3 1 Taage

B PLALLEFLNel

| P— _T_ z |
T i L Fiawl ooyt

B34 Tk i i mary A3 Twstge = -1-=~"

HE R ) AdiFiwelbeg | glakimelPass-y- [ 3diFuwe IREEDS
il Imeg= S iil ImapeFa- -t | Bl TmageRil 4

Fig. 6.1: Modelagem do Mdédulo S2ilmage.

O moédulo implementa ainda um algoritmo de acesso rapido a pixels da imagem,
armazenando um ponteiro para cada linha da matriz de forma a otimizar o processo de busca. A

Fig. 6.2 apresenta uma ilustracdo deste método.

1] 1 2 3 i 1] 1 2 3 fl
1 1
2 —| 2
3 —| 3
4 | L 4
5 | 5 |
E | B |
I p =T — | f =T
] —| 0
) —®| 9

a) Imagem com Ponteiros no Inicio da Matriz. b)Imagem com Ponteiros no Inicio de Cada Linha.

Fig. 6.2: llustragdo do Método de Acesso Rapido a Pixels da Imagem.

A Fig. 6.3a apresenta uma imagem construida utilizando a biblioteca S2ilmage. Nesta
imagem, houve a criagdo de uma ROI primaria, que ¢ desenhada sobre a imagem. Na Fig. 6.3b,
esta imagem sofre uma transformacdo geométrica, mas a ROI permanece intacta pois esta ndo

utiliza a mesma matriz de dados que a imagem original, i.e., esta ¢ um ROI primaria.
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a) Imagem Normal com ROI Primaria (Regido b) Imagem apds uma Transformagao
Branca). Geométrica, ndo Aplicada a ROL.

Fig. 6.3: Exemplo de Utilizac&o da Biblioteca S2ilmage.

6.3.2 SZ2INEURAL

No projeto RAP foi desenvolvida uma biblioteca de Redes Neurais [18] propria para o
projeto. Apos a conclusdo do projeto, optou-se em transformar a biblioteca desenvolvida em um
projeto proprio, aumentando a qualidade da biblioteca e tornando-a um software livre. Desta forma,
portou-se a biblioteca para o sistema operacional Linux e ampliou-se as topologias de Redes
Neurais implementadas.

A Fig. 6.1 apresenta a modelagem UML do moédulo de Redes Neurais. Note-se que o
modelo ¢ bastante genérico, permitindo que diferentes topologias de Redes Neurais sejam

implementadas.
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Fig. 6.1: Modelagem do Modulo S2iNeural.

A seguir, destacam-se as principais caracteristicas da biblioteca:
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e permite a criagdo de Redes Neurais com qualquer nimero de neur6énios ou camadas;

e permite a criacdio de Redes Neurais mistas, i.e., composta por diferentes tipos de
camadas;

* os neur6nios podem ser criados com 4 tipos de fungdo de ativagao:

0 Funcédo de Ativacdo Binaria;

0 Fungdo de Ativacdo Linear;

0 Funcdo de Ativagao Sigmodide;

0 Funcdo de Ativagao Tangente-Sigmoide.

» disponibiliza ainda outros 2 tipos especiais de neurdnios, utilizados em Redes Neurais
do tipo Counterpropagation:

0 Neurdnio Instar;
0 Neurdnio Qutstar;

e permite a criacdo de Redes Neurais do tipo Feedfoward, empregando os seguintes
tipos de algoritmo de treinamento:

0 Backpropagation;

O Batch Backpropagation;
0 Resilientpropagation;

0 Quickpropagation;

e permite a criagdo de Redes Neurais do tipo Counterpropagation;

e permite a criagdo de Redes Neurais do tipo Self-Organizing Maps (SOM);

e fornece servico de normalizagdo automatica do vetor de entrada da Rede Neural,
considerando os valores maximos e minimos relacionados com cada entrada da rede. O
método utilizado é o da normalizagao linear;

e gerencia 0 banco de dados contendo os exemplos fornecidos para o treinamento,
salvando os dados no disco rigido;

e armazena a arquitetura da Rede Neural em disco rigido;

e compativel com os sistemas operacionais Linux e Windows;

Atualmente, as seguintes topologias de Redes Neurais estdo sendo implementadas:
¢ Redes Neurais BAM (Bidirectional Associative Memory);
¢ Redes Neurais Kohonen;

¢ Redes Neurais Hopfield;
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Todas as topologias de Redes Neurais foram testadas a partir de programas de

demonstragao.

6.3.3 S2IINTERPOL

O algoritmo de interpolacao linear, apresentado no item 4.7.1, foi implementado na forma
de um mddulo da biblioteca, o S2ilnterpol. Este modulo possui apenas uma classe (ver Fig. 6.1a),
denominada S2iLine, pois este implementa apenas a interpolacdo de pontos por uma reta.

-A Fig. 6.1 ilustra algumas aplicac¢des de interpolagdo linear utilizando o médulo. Percebe-

se que o problema de imprecisdo quando o angulo da reta fica proximo a 90° foi resolvido

apropriadamente.
EETTEEET alCi s alCi s
S2iline
== ==
a) Modelo. b) Exemplo de Interpolagao. ¢) Exemplo com Angulo da Reta [190°.
Fig. 6.1: llustracdo do Modulo S2ilnterpol.
6.3.4 S2ITIME

O modulo S2iTime foi desenvolvido como uma ferramenta capaz de medir o tempo de
processamento de uma operagdo ou rotina computacional com precisio da ordem de
microssegundo. Outra caracteristica importante € que este modulo pode ser utilizado para gerar
delays (pulsos) com precisdo, muito util para a sincronizagdo com o hardware dos sistemas de
visdo. Este mddulo teve que ser criado, pois o sistema operacional ndo oferecia este servico de
forma clara e precisa.

A Fig. 6.1 apresenta a modelagem do modulo, contendo apenas uma classe S2iTime que

implementa todas as funcionalidades.

S2iTime

Fig. 6.1: Modelagem do Médulo S2iTime.
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6.3.5 S2IFOURIER

O modulo S2iFourier implementa o calculo da Transformada Discreta de Fourier (DFT)
para um sinal complexo periddico (ver item 5.2), podendo ser aplicado a contornos de objetos.

A Fig. 6.1a mostra o diagrama de classes do médulo. Este contém apenas uma classe, pois
até o presente momento, somente a Transformada Discreta de Fourier para sinais complexos
unidimensionais foi implementada. Futuramente, pretende-se implementar também algoritmos para
o calculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) e algoritmos para o célculo da Transformada
de Fourier em sinais bidimensionais (Imagens e Matrizes).

A Fig. 6.1b apresenta um exemplo de aplicacdo onde a DFT foi usada para analisar um
contorno fechado em uma imagem. No campo inferior da imagem, na Fig. 6.1b, apresenta-se os
descritores de Fourier obtidos para o contorno desenhado no campo superior. No canto inferior da
imagem, apresenta-se o numero de descritores calculados (100), o ganho do primeiro descritor
(usado para calcular o perimetro do objeto) € o tempo de processamento (74 ms) calculado usando-
se 0 modulo S2iTime. Nota-se que o tempo de processamento ¢ alto para o calculo desta operagdo.
Entretanto, normalmente utiliza-se somente um nimero de descritores de Fourier igual a 10, o que
reduz o tempo a 7,4 ms. Outro ponto importante ¢ que este modulo nado utiliza cédigos otimizados
da Intel para efetuar o calculo da DFT. Futuramente, estes algoritmos otimizados serdo integrados a

este modulo, reduzindo assim o tempo de processamento.

T |
S2iFourier
X ] '_'l—l-\.\.I! i —— Tores e
ok | [ ceke | o - BE B0 4
a) Modelo. b) Descritores de Fourier Obtidos a Partir do Contorno Desenhado.

Fig. 6.1: llustragdo do Modulo S2iFourier.
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6.3.6 S2IWEBCAM

Este modulo foi desenvolvido a partir de um exemplo disponibilizado pela biblioteca da
Intel, com o intuito de criar uma classe que permita aquisicdo de imagens utilizando-se WebCam.
Esta classe utiliza a biblioteca Video for Windows (VFW), do sistema operacional Windows.

Este modulo ndo foi desenvolvido com a pretensdo de criar aplicativos finais, mas para
criar aplicativos de demonstragdo de algoritmos e testes de outros modulos. A Fig. 6.1 apresenta a
modelagem do modulo e um exemplo de aplicacdo onde utilizou-se 0 modulo para adquirir uma

imagem da ferramenta de corte utilizando-se a Web-Camera disponivel no S2i.

S2viehCam

a) Modelagem. b) Exemplo de Aplicagéo: Foto de uma Ferramenta de Corte.

Fig. 6.1: Hustracdo do Médulo S2iWebCam.

No proximo capitulo, apresenta-se o sistema de visdo projetado para medir e classificar o

desgaste de flanco.
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7 O SISTEMA DE MEDICAO DE DESGASTE DE FLANCO

Neste capitulo, descreve-se o sistema de medicao do desgaste de flanco desenvolvido no
contexto deste trabalho.

O sistema foi projetado a partir de testes praticos realizados no Laboratorio de Mecénica de
Precisdo (LMP), do Departamento de Engenharia Mecéanica (EMC) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Por esta razdo, o sistema aqui descrito estara referenciado com as

condigdes as quais os ensaios foram realizados.
7.1 O PrRoJETO OPTICO E DE ILUMINACAO DO SISTEMA

7.1.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA DE VISAO

O objetivo primordial do sistema de visdo ¢ mensurar o desgaste de flanco com uma
precisdo desejada de (ver item 3.1.9):

ObjR ;s =10; (eq. 7.1)

onde

ObjRpgs: Resolugdo do Objeto Desejada (um).

Para os ensaios praticos, foram utilizadas pastilhas de cerdmica para torneamento do tipo
SNGN CC650 (doadas pela empresa Sandvik Coromant ao LMP). A Fig. 7.1 apresenta uma

ilustracdo da ferramenta, descrevendo a sua geometria quadrada.

SNGN  *»
g ‘ . ;
ic <
SNGN Pk
_t: S

. —af

Fig. 7.1: Ferramenta Utilizada para nos Ensaios de Medicao de Desgaste.

No inicio dos ensaios de medi¢do, a modelagem matemadtica do projeto dptico apresentada
no capitulo 3 ainda ndo havia sido concluida. Por esta razdo, os parametros do sistema de visdo
foram definidos de forma experimental (ajuste “in locus”). O projeto optico foi direcionado pela
condi¢do de obter um campo de visdo com dimensao horizontal da ordem de 2 mm, garantindo que
a resolugdo desejada fosse obtida. A partir desta condigdo, testaram-se diferentes parametros para a
lente (F), a distancia de trabalho (Do) e a distancia do sensor da camera a lente (Dy); até encontrar
uma configuragdo que atingisse a especificagdo. Quando uma configuracao apropriada foi atingida,

esta foi utilizada como padrao durante todos os ensaios.
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Aqui, entretanto, realizar-se-4 o processo inverso. A partir dos pardmetros desejados,
calcular-se-a as especificagdes do sistema de visdo utilizando a modelagem matematica
apresentada no capitulo 3. Desta forma, seja um campo de visao (obtido nos testes praticos) com as
seguintes dimensdes (ver item 3.1.1):

FOVv, =1397015 mm;

FOV, =1,047761 mm; (eq. 7.2)

FOV, =1,463737 mm’;

A camera utilizada para os ensaios foi a camera Pulnix TM-7CN, n°® de série 020649. A
especificacdo da camera [65] foi obtida em [80]. Esta é uma cdmera monocromatica entrelagada
(interlaced), possuindo um sensor CCD de '2” com uma matriz de 768x494 (H x V) pixels. O
tamanho da foto-célula do sensor da camera ¢ 8,4 x 9,8 um. A sensibilidade minima da camera ¢é de

0.5 Lux. A camera consegue capturar até¢ 30 quadros por segundo e possui encaixe para lentes do

tipo C-Mount.

A partir das defini¢des realizadas no item 3.1.2, t€ém-se:

SS, =8,0 mm;
SS, =64 mm;
SS, =4,8 mm; (eq. 7.3)

SNum,, =768 unid.;
SNum, =494 unid.;

Aplicando-se as equagdes (eq. 3.1, eq. 3.2, eq. 3.3 e eq. 3.4), obtém-se os seguintes valores:
S§=30,72 mm’;

SNum,,,, =379392 unid.;
SPixel =8,097166010™  mm’
SPixel,, =8,33334 10~ mm;
SPixel, =9,7166 10~ mm;

; (eq. 7.4)

A captura e digitalizagdo das imagens foram realizadas através da placa de aquisi¢do
Matrox Pulsar, com o auxilio do software Matrox Intellicam Interactive versdao 2.0. Esta placa de
aquisicao digitaliza imagens monocromaticas com dimensao de 640x480 pixels e com resolugdo de
8 bits por pixel (intensidade luminosa varia de 0 a 255).

Através das defini¢Oes feitas na se¢do 3.1.3, obtém-se:

1S, =640 pixels;

JS: =480 ﬁixels; (£q. 7.3

A partir da equagdo (3.6), calcula-se o tamanho da imagem:
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1S =6401480 =307200 pixels; (eq. 7.6)
Considerando o campo de visao calculado em (eq. 7.2) e as equagdes (eq. 3.7, eq. 3.8 e eq.
3.9), obtém-se:
Fov, _ 1,397015

[PixelSize,, = =2,18281007° mm;
IS, 640
IPixelSize, = FOV, _ 1047761 _ 2,18283007°  mm; (eq. 7.7)
g 480
14
IPixelSize = FZV = 1’:23;3(3)7 =4,773351007° =(2,184)>00°  mm”*;

Pode-se notar que a (eq. 3.10) ¢ valida.
A magnitude primaria (ver item 3.1.5) ¢ calculada, entdo, a partir da eq. 3.11:

55y __ 64 =4,5812; (eq. 7.8)

PMAG = = =
FOV, 1397015

Por sua vez, a magnitude da imagem digital (ver item 3.1.6) ¢ calculada pela eq. 3.12:

IS, 640

MID = = =
FOV, 1397015

458,12; (eq.7.9)

A resolugdo da camera (ver item 3.1.9) € calculada pela (eq. 3.16):
CamR =2 [§Pixel,, 1000 =2[8,33334 10~ 1000 =16,66668  m; (eq. 7.10)

O que implica na seguinte resolucdo do objeto:

CamR _ 16,66668
PMAG  4,5812

ObjR = =3,6381 pLm; (eq. 7.11)

Por outro lado, a resolug@o do objeto digitalizado ¢ calculada pela (eq. 3.19):

_2[000 _ 2000

ObjRDig = - — 43657 pm: 6q. 7.12
IS TT0ID T 445.80974 H (q. 7.12)

A resolucdo do objeto digitalizado indica a resolucéo final do sistema, considerando desde
a aquisi¢do da imagem até a sua digitalizacdo. Esta resolucdo indica que toda medicdo efetuada
através deste sistema de visdo tera um de erro admissivel de (corresponde a + 1 pixel na imagem):

Erro=x21828 um; (eq. 7.13)

A lente utilizada no sistema de visdo possui um foco de 50 mm, sendo fabricada pela
empresa Cosmicar. Esta lente possui um comprimento (Ly) igual 4 47,4 mm.

F =50 mm; (eq. 7.14)

L,=47,4 mm; (eq. 7.15)
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No projeto do sistema de visdo, utilizaram-se espacadores para afastar a lente da camera.
Desta forma, as equagdes que calculam a distancia de trabalho a partir do foco da lente ndo se
tornam mais validas. Assim sendo, definiu-se qual a distancia de trabalho que o sistema empregara:

D, =46,8 mm; (eq. 7.16)

Finalmente, calcula-se a distdncia da lente ao sensor da cAmera através da (eq. 3.24):

D, =-M D, =4,581236,8=214,399 mm; (eq. 7.17)

Conhecendo o comprimento da lente (eq. 7.15), calcula-se agora o tamanho do espacador

(Ep) que deve ser adotado:
E,=DI-L, =214399-47,4=167 mm; (eq. 7.18)
A Fig. 7.2 apresenta o resultado do projeto Optico. Nesta figura, pode-se visualizar os

parametros calculados acima. Esta foi a configuracao utilizada para o desenvolvimento do sistema

de visdo.

Fig. 7.2: Configuracéo do Sistema de Visdo Projetado.
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Nesta configuragdo, a ferramenta ¢ posicionada sob a camera de forma que o plano do

desgaste esteja perpendicular ao eixo optico.

7.1.2 SELECAO DA COR DE FUNDO DA IMAGEM
A selegdo da cor de fundo é uma etapa importante no projeto. Quatro importantes regioes
podem ser destacadas na imagem:
1. ferramenta: area da imagem que representa a ferramenta de corte;
2. desgaste: regido onde ocorreu o desgaste da ferramenta.
3. fundo: regido que ndo pertence a ferramenta e nem ao desgaste, utilizada para localizar
os contornos da ferramenta.

4. brilho: regido que fica com intensa luminosidade devido a reflexao da luz.

A escolha do fundo deve auxiliar na obtencdo de maximo contraste entre as trés primeiras
regides, tentando, entretanto, reduzir o efeito nocivo provocado pelo brilho. A Fig. 7.1 apresenta
dois exemplos de imagens obtidas com o fundo de cor branca. Ja a Fig. 7.2 apresenta duas outras
imagens obtidas com fundo de cor preta. Pelas imagens, pode-se notar que o fundo preto se
confunde com a regido da ferramenta, impossibilitando a localizagdo das bordas da ferramenta e,
por conseqiiéncia, a compreensao da sua geometria. Ja o fundo branco produz um 6timo contraste
entre ferramenta e fundo, porém o contraste entre ferramenta e desgaste ¢ menor. A perda de
contraste ¢ maior, no caso do fundo branco, quanto maior for a iluminacdo sobre o fundo. Desta
forma, sugere-se que a iluminacdo incida apenas sobre a ferramenta, iluminando pouco o fundo.
Esta ¢ a opcdo otima. Outras tonalidades de cinza foram testadas, entretanto estas foram
descartadas, pois os tons intermediarios de cinza mesclavam-se com as regides da ferramenta e do

desgaste, piorando o contraste.

a) Ferramenta sem Desgaste. b) Ferramenta com Desgaste.

Fig. 7.1: Exemplo de Imagens Obtidas com Fundo Branco.
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a) Ferramenta sem Desgaste.

b) Ferramenta com Desgaste.

Fig. 7.2: Exemplo de Imagens Obtidas com Fundo Preto.

7.1.3 SELECAO DO SISTEMA DE ILUMINACAO

Um conjunto de testes foi realizado para verificar o sistema de iluminagdo (ver item 3.3)

mais adequado para esta aplicacdo. Estes testes foram realizados utilizando-se moddulos de

iluminacdo cedidos pela Pollux e uma fonte de luminosa de fibra oOptica, disponivel no LMP. A

tabela a seguir apresenta o resultado da comparagédo das diferentes técnicas (ver Tab. 7.1):

Tab. 7.1: Comparacéo das Diferentes Estratégias de lluminacao.

1 Direcional

luminoso a atinge formando um
angulo de 30° a 45° com o plano
de desgaste.

i lluminagao Vantagem Desvantagens
RElle LpEty 6] iephl .de Precisa ser adaptada ao tipo de
desgaste, quando o feixe

geometria de cada ferramenta. Produz
brilhos que prejudicam a detecgdo do
desgaste.

Direcional
Perpendicular

Produz um o&timo efeito na
deteccdo do desgaste, dependendo
da geometria da ferramenta.

Nao funciona com algumas geometrias
(complexas) e requer outra iluminagéo
para destacar o fundo da ferramenta.

Destaca bastante a ferramenta em
relagdo ao fundo. Produz bons

Produz muitas regides com brilho,

. resultados na deteccdo do |prejudicando a detecgdo do desgaste. A
3 | Anel Luminoso A R
desgaste, quando o feixe|ilumina¢do ndo € uniforme e o centro
luminoso ¢é paralelo ao eixo |fica mal iluminado.
optico.
Produz resultados melhores que a
luz  direcional perpendicular, | Dificil de instalar e requer outra

4 | Fundo Escuro

principalmente, quando o angulo
de direcdo da iluminagdo ¢ um
pouco menor que 90°.

iluminagdo para destacar o fundo em
relagdo a ferramenta.

5 | Axial Difusa

Iluminagao uniforme.

Nao pode ser testada, pela falta de
equipamento apropriado. Porém esta
iluminagdo produz intenso brilho em
muitas regides indesejadas.
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S22,

Simulada através do wuso de
6 | Frontal Difusa |lampadas fluorescentes. Produz|Produz brilhos indesejados.
um bom contraste na imagem.
lluminaca Otima para detectar o contorno | . ix
7 IMTECD EE | © p Nao detecta a regido de desgaste.
Fundo externo da ferramenta.
Dificil de controlar. Funciona de forma
. analoga a uma varredura de scanner. Por
: Otima para gerar um modelo 3D | . . X
8 Linear 1SS0, requer varias 1magens com
da ferramenta. . o .
diferentes angulos de ataque e, assim,
um alto tempo de processamento.
. dtima para detectar o contorno da | Prod ouco contraste entre a
9 | Dia Nublado O P Uz pouco
ferramenta. ferramenta e a regido de desgaste.
Nao produziu o resultado esperado, pois
Util para impedir que iluminagdes | ndo evitou a gerag@o de brilho. O mesmo
10| Polarizada |de outras fontes influenciem o |feixe luminoso que detecta o desgaste,
sistema. gera o brilho. Por isso, esta técnica nao
produziu efeito na melhoria da imagem.

A opcdo escolhida foi a utilizagdo da técnica de iluminagdo direcional, onde o feixe

luminoso ¢ emitido com um angulo de 35°, aproximadamente, com o plano da regido de desgaste.

Esta técnica destaca bastante a regido desgastada da ferramenta, entretanto produz brilhos

indesejados na imagem. Estes brilhos serfo atenuados pelo algoritmo de processamento de

imagem, através da comparacdo de uma ferramenta desgastada com uma ferramenta ndo

desgastada. A Fig. 7.1 apresenta a técnica de iluminagdo adotada neste projeto.

Fonte
Luminosa

Espacador

Lente

Fundo
Branco

Fig. 7.1: llustracdo do Técnica de lluminacdo Adotada.
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A proposta inicial deste trabalho de mestrado visava utilizar um sistema adaptativo de
iluminagdo para detectar a regido desgasta de forma Otima. Este sistema foi desenvolvido em um
projeto de pesquisa no instituto WZL [83, 84, 85]. Esta técnica emprega um sistema de iluminagao
do tipo anel luminoso (ver item 3.3.3) com uma camera. A cada iteragdo do algoritmo, o sistema
ativa um grupo diferente de LED, gerando um grupo de imagens da ferramenta com diferentes
luminosidades. Estas imagens sdo, entdo, processadas por um algoritmo adaptativo para a sua
otimizacdo. Como resultado desta otimizacdo, obtém-se a regido de desgaste da ferramenta. A
partir deste resultado, pode-se aferir sobre o desgaste da ferramenta com maior precisdo e robustez.
A Fig. 7.2 mostra uma ilustracdo deste sistema. Entretanto, ndo foi possivel produzir um prototipo
deste sistema a tempo de empregar nos ensaios desta dissertacdo. Assim sendo, esta técnica devera

ser empregada nos futuros projetos.

Variacdo da Iuminacio | Reﬂexﬁlu Desgaste da
Indesejada Ferramenta

fora de foco

Série de Imagens com
Diferentes Iluminacoes

Algoritmo de Otimizacio
da Iuminacio

Area do Desgaste
Detectada

T F ——

Protdtipo em Testes Praticos

medicdo do desgaste de Flanco

Fig. 7.2: Sistema de lluminacéo Adaptativo Desenvolvido pelo WZL.

7.2 ALGORITMO DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Devido a presenca de brilho na imagem, conseqiiéncia do método de iluminacdo adotado,
fez-se necessario o desenvolvimento de um algoritmo de processamento de imagens que
conseguisse minimizar este efeito e, ainda, realizar a deteccdo do desgaste com qualidade. A
estratégia adotada utiliza a comparacdo entre uma imagem modelo (sem desgaste) e a imagem da
ferramenta desgastada, para efetuar a correta deteccdo da regido de desgaste. Nesta secdo
apresenta-se o algoritmo desenvolvido. Este algoritmo utiliza as técnicas de processamento de

imagens apresentada no capitulo 4. As técnicas de processamento de imagens empregadas foram
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selecionadas devido ao resultado que estas produzem no tratamento de imagens. Estas sdo técnicas
classicas, amplamente difundidas no meio cientifico e descritas na literatura [17, 21, 22, 24, 26, 27,
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 38, 45, 53, 59, 60, 61, 64, 68, 71, 76, 79, 82]. Outra vantagem destas
técnicas ¢ que estas estdo disponiveis na biblioteca de processamento de imagens da INTEL [26,
27, 28, 29, 30, 31, 32]. Desta forma, estas técnicas encontram-se ja implementados em linguagem
C++ de forma otimizada para a linha de processadores da INTEL. O que garante um alto
desempenho em aplicagdes de sistemas de visdo e uma grande portabilidade (UNIX ¢ Windows).
Por estas razdes e buscando gerar uma solugdo tecnologica viavel que possa, realmente, ser
aplicada na industria, estas técnicas de processamento de imagens foram utilizadas.

A Fig. 7.1 apresenta o algoritmo de processamento de imagens composto das seguintes

etapas basicas:

e Inicio: usudrio inicia o programa aplicativo;

* Inserir Modelo: o usuario insere uma imagem da ferramenta sem desgaste para ser
utilizada como modelo pelo sistema. Nesta etapa, o usudrio deve cuidar para fornecer
um modelo do mesmo tipo que as ferramentas que serdo mensuradas;

e Inserir Nova Imagem: o usuario insere uma imagem da ferramenta que sera
analisada;

e Alinhar Imagem com Modelo: a imagem da ferramenta é alinhada com a imagem
modelo, permitindo que estas sejam comparadas, independentemente da rotacdo e da
translagdo da ferramenta.

* Detectar o Desgaste: aplica-se um conjunto de algoritmos para detectar a regido
desgastada na imagem.

e Medir o Desgaste: uma vez que a regido de desgaste foi localizada na imagem, esta é
mensurada a partir do seu contorno externo. Nesta etapa, obtém-se os valores do
desgaste de flanco (V) e desgaste de flanco maximo (Vgmax)-

» Classificar o Desgaste: a partir do contorno externo da regido de desgaste, aplica-se o

algoritmo descrito no capitulo 6 para classificar o tipo de desgaste da ferramenta.

A aquisicao da imagem ndo ¢ realizada de forma automatica pelo sistema, pois a placa de
aquisicdo de imagens disponivel no LMP ¢ de um modelo diferente da placa de aquisicdo
disponivel no S2i. Desta forma, ndo houve tempo habil para realizar um médulo de software para a
nova placa de aquisicdo. Por esta razdo, as imagens foram adquiridas utilizando o software de
demonstracdo da placa de aquisi¢do, Matrox Intellicam Interactive versdo 2.0. As imagens

adquiridas s@o salvas em arquivo no formato bitmap (BMP). Estas imagens sdo entdo utilizadas
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pelo aplicativo, desenvolvido no dmbito deste trabalho, para efetuar a analise de desgaste. Destaca-
se, aqui, que o formato bitmap de imagens ndo denigre a integridade dos dados da imagem, uma

vez que este formato salva as imagens sem aplicar nenhum tipo de algoritmo de compactagao.

i Inicio ,_f

r

Imagem do _
m—P Inzerir Modelo
nén
Miawa
InspecaEn

=im l

Imagem da Inzerir Mova
Ferramenta Imagem

r
Alinhar magem
com kodelo
r
Detectar
Desgaste
r
V\;B = M Medir o
SN | Dezgaste
—
r

Tipo de Clazsificar o
Desgaste | Dezgaszte

L |

—

Fig. 7.1: Algoritmo de Processamento de Imagens.

A seguir, apresentam-se as técnicas empregadas nas etapas mais importantes deste

algoritmo.

7.2.1 ALGORITMO DE ALINHAMENTO DA IMAGEM
O algoritmo de alinhamento da imagem funciona da seguinte maneira, ilustrada na Fig. 7.1:
* Criar ROI na Imagem Modelo: criam-se duas ROIs (Regido de Interesse, ver item
4.1) na imagem modelo, uma no canto superior direito (iniciando no ponto (390, 0),
com largura de 250 e comprimento de 200) e outra no canto inferior direito (iniciando

no ponto (0, 230), com largura de 384 ¢ comprimento de 192);
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» Detectar a Reta na ROl do Modelo: aplica-se, entdo, um conjunto de algoritmos para
detectar a reta principal de cada uma das duas ROIs do modelo. Este algoritmo serd
explicado na seqii€ncia. Com as duas retas calculadas (pois a imagem possui duas
ROIs, cada uma com uma unica reta principal), calcula-se o ponto de interseccdo das
retas e o angulo médio que estas formam com o eixo ‘x’ da imagem. Estes parametros
sdo, entdo, armazenados para futura comparagdo com as retas da imagem atual;

e Criar ROI na Imagem Atual: criam-se ROIs idénticas as da imagem modelo, sob a
imagem atual;

» Detectar a Reta nesta ROI: utiliza-se entdo a mesma técnica aplicada ao Modelo para
calcular a reta principal de cada uma das ROIs da imagem e, conseqiientemente, o
ponto de intersec¢do e o respectivo angulo médio com o eixo ‘X’;

e Comparar a Reta com 0 Modelo: comparando-se o ponto de intersecgdo das retas no
modelo e na imagem, calcula-se quanto a imagem atual deve ser transladada. Do
mesmo modo, calcula-se o dngulo de rotagdo da imagem atual através dos angulos
médios com o eixo ‘x’ calculados anteriormente;

* Rotacionar e Transladar a Imagem: conhecendo-se o angulo de rotagdo e os
deslocamentos verticais e horizontais necessarios para posicionar a imagem sobre o
modelo, aplica-se uma transformagdo linear segundo o método descrito no item 4.3.

Como resultado, tém-se as duas imagens com a mesma posi¢ao.
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i Imicio ,_f
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Fig. 7.1: Algoritmo de Alinhamento das Imagens.

A deteccdo da reta principal em uma ROI ¢ realizada pelo seguinte algoritmo:

1. Primeiramente, emprega-se um algoritmo de segmentacdo piramidal (ver item 4.8) para
separar o fundo da imagem da regido que representa a ferramenta de corte;

2. Em seguida, aplica-se um algoritmo de Threshold Adaptativo (ver item 4.4.1) para
deixar a regido do fundo da imagem com alto contraste em relagdo a ferramenta;

3. Devido ao brilho da iluminacdo, formam-se pequenos pontos com alto brilho. Estes
pontos sdo apagados da imagem através da aplicacdo em seqiiéncia de dois operadores
morfoldgicos (ver item 4.6) com um nucleo do tipo n8 de dimensdo 3x3: abertura e
fechamento respectivamente.

4. Em seguida, aplica-se outro operador morfolégico para destacar o contorno da
ferramenta em relagdo a regido que define o fundo da imagem. O operador que
produziu melhores resultados foi o Top-Hat utilizando um nucleo idéntico ao passo

anterior;
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5. Agora, aplica-se um algoritmo de deteccdo de contornos (ver item 4.9). Os contornos
localizados sdo armazenados em vetores de pontos;

6. Finalizando o algoritmo, o vetor com maior nimero de pontos ¢ considerado a reta
principal presente na ROL. Por isso, aplica-se o método de interpolagdo linear (ver item

4.7.1) para a reta que melhor representa estes pontos.

i Imicia .'_‘

F

Segmentar
Imagem

}

Threshald
Adaptativa

F

Morfologis
Abertura

|

Morfologiz
Fechatmernto

}

lorfologis
Top-Hat

}

Detecgao de
Contarno

F

Irterpokagin
Lingar

Fim
Fig. 7.2: Algoritmo de Deteccdo da Linha Principal Presente em uma ROI.

A Fig. 7.3 mostra um exemplo de aplicagdo do algoritmo de alinhamento. Na parte
superior, tém-se as imagens do modelo e na parte inferior a imagem da ferramenta desgastada antes
e apos a aplicacdo do algoritmo. Em pontilhado, aparecem as ROIs criadas no algoritmo. A figura
mostra ainda as retas calculadas. Note que o posicionamento funciona de forma eficiente.

Testou-se também a transformada Hough como algoritmo de detec¢@o de retas (ver item

4.7.2), entretanto esta demonstrou ser menos precisa, neste caso, que a interpolagao linear direta.
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a) Antes do Alinhamento.
Fig. 7.3: Exemplo da Aplicacdo do Método de Alinhamento.

b) Depois do Alinhamento.

7.2.2 ALGORITMO DE DETECCAO DO DESGASTE

Apobs a imagem da ferramenta desgasta ser alinhada com a imagem modelo, prossegue-se

com o algoritmo de deteccao da regido desgastada. Este algoritmo funciona da seguinte maneira:

1. Cria-se uma ROI em torno da provavel regido do desgaste. O objetivo desta ROI ¢
evitar que o algoritmo de processamento seja aplicado na imagem inteira, reduzindo,
assim, o tempo de processamento. Esta ROI ¢é posicionada utilizando-se como
referéncia o ponto de intersec¢ao das retas, calculadas no algoritmo de alinhamento;

2. Compara-se a imagem desgastada com a imagem modelo através de uma operagéo de
subtragdo de imagens (ver item 4.2). O resultado ¢ uma imagem onde os pixels
diferentes nas duas imagens aparecem com alta luminosidade;

3. A imagem resultante da comparacdo apresenta, em geral, uma grande quantidade de
ruidos devido a variagdo da iluminag@o e a pequenos erros de posicionamento do
algoritmo de alinhamento. Por isso, emprega-se um conjunto de trés diferentes tipos de
filtros para suavizar a imagem: filtro Min (ntcleo de convolugdo 3x3), filtro de Média

(nucleo de convolugdo 5x5) e filtro de Gauss (ntcleo de convolugdo 5x5);
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4. Apos a imagem ter sido filtrada, aplica-se o algoritmo de segmentagdo piramidal. Este
algoritmo segmenta as regides que aparecem mais claras na imagem;

5. Por fim, aplica-se o operador morfologico de abertura para apagar pequenas regioes
indesejadas da imagem, que sdo resultantes do brilho da iluminag@o. Ao final, obtém-se

a imagem com a regido de desgaste destacada.

,'_’ Imicio ;

F

Compara Imagem
com hodelo

]

Filtra Min 3x3

Filtro Média 5x5

Fitro de Gauss
axs

Segmentacio
Piramicial

horfologis
Abertura

Fim

Fig. 7.1: Algoritmo de Deteccdo da Regido de Desgaste.

A Fig. 7.2 apresenta o resultado da aplicagdo deste algoritmo na imagem de uma
ferramenta desgasta. Note que grande parte da regido desgastada aparece destacada na imagem
resultante. Entretanto, algumas pequenas areas ndo aparecem na imagem final. Isto ocorre porque
na imagem modelo estas regides estdo destacadas devido ao brilho da iluminagdo. Este problema,

no entanto, ¢ contornado pelo algoritmo de medigao, apresentado na proéxima sec¢ao.
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a) Antes de Detectar a Regido de Desgaste. b) Apos Detectar a Regido de Desgate.
Fig. 7.2: llustracé@o do Algoritmo de Deteccdo da Regido de Desgaste.

7.2.3 ALGORITMO DE MEDICAO DO DESGASTE

A partir da regido de desgaste detectada, aplica-se o algoritmo para medir entdo o desgaste
de flanco. Esta medi¢do ¢ realizada considerando a face da ferramenta como referéncia (reta
superior que aparece na imagem Fig. 7.1b). Para garantir que todas as medigdes considerem esta
reta com referéncia, desenha-se a reta na imagem contendo a regido desgastada (reta dupla que
aparece na Fig. 7.1a). Definida-se esta reta de referéncia, aplica-se a técnica de Contornos Ativos
(ver item 4.10) para calcular um contorno que delimita a regido desgastada junto com esta reta.
Com o contorno calculado, calcula-se o desgaste de flanco maximo como sendo a distincia entre o
ponto que limita o contorno superiormente ¢ o ponto que limita o contorno inferiormente. Em
seguida, calcula-se a 4rea delimitada pelo contorno. O contorno € subdivido entdo em duas regides
(ver Fig. 7.1b), uma contendo 80% da area interna do contorno e a outra contendo o restante. O
partir da reta que divide o contorno até o ponto que limita este superiormente, calcula-se entdo o
desgaste de flanco. Esta foi, portanto, a estratégia adotada para medir o desgaste de flanco, uma vez
que nao foi encontrada na literatura uma definicdo que permita um célculo exato deste. A Fig. 7.1
apresenta um exemplo de aplicacdo deste algoritmo. Note que, apesar das regides apagadas devido

ao brilho na imagem modelo, o algoritmo definiu com grande precisdo a area desgastada.

a) Medi¢ao na Imagem Processada. b) Resultado Projetado sob a Imagem Original.

Fig. 7.1: llustracdo do Resultado Obtido na Medic&o do Desgaste.
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A Fig. 7.2 apresenta um resumo com as etapas principais do algoritmo.
Através do tamanho do pixel (eq. 7.7), converte-se o valor medido em pixels para o

correspondente valor em micrometros (Jm).
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Fig. 7.2: Algoritmo de Medicdo do Desgaste.

7.2.4 ALGORITMO DE CLASSIFICACAO DO DESGASTE

Assim, o contorno obtido pelo algoritmo de Contornos Ativos (ver item 4.10) ¢é utilizado
para a classificagdo do tipo de desgaste sofrido pela ferramenta, segundo a tabela de tipos de
desgaste apresentada na segdo 1.3.2.

Para a classificagdo, utiliza-se a técnica descrita no capitulo 5. Neste algoritmo, calcula-se
os descritores de Fourier a partir do contorno que delimita a regido desgastada. Os ‘10’ primeiros
descritores sdo, entdo, normalizados e utilizados como entrada para a Rede Neural. Em seguida, a
Rede Neural processa o vetor contendo os descritores de Fourier normalizados. Por fim, a saida da
Rede Neural ¢ interpretada para verificar qual é o tipo de desgaste sofrido pela ferramenta. Este

algoritmo esta sintetizado na Fig. 7.1.
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Fig. 7.1: Algoritmo de Classificacdo do Desgaste por Redes Neurais.

A Rede Neural utilizada € do tipo Feedfoward (direta) com apenas uma camada interna de
neurdénios. Os neurdnios possuem fun¢do de ativagdo do tipo sigmoédide. Como, no conjunto de
amostras utilizadas para testar o sistema de medicdo, existiam apenas dois tipos de desgaste de
ferramenta (desgaste de flanco e quebra da ferramenta), a Rede Neural foi configurada para apenas
classificar estes dois tipos. Desta forma, a Rede Neural possui a seguinte configuragdo: 10
neuronios na camada de entrada, 4 neuronios na camada interna e 2 neurénios na camada de saida.

A Rede Neural foi treinada, utilizando-se 16 amostras diferentes, através do algoritmo de
aprendizado Quickpropagation (ver item 5.4) com taxa de aprendizado igual a 0,12 e parametro de
momento igual a 0,65. A Rede Neural leva, em média 43,505 segundos para aprender a classificar
os dois tipos de desgaste com 16 amostras, utilizando um microprocessador do tipo PC com
processador Pentium II 550 Mhz e 128 MBRAM. Este treinamento ¢ realizado em 20.750 iteracdes

do algoritmo de aprendizado por lote, obtendo um erro inferior a 2 x 10~.

7.3 SOFTWARE DE MEDICAO DO DESGASTE

Para a implementacdo deste sistema de visdo, desenvolveu-se um software para Windows
que implementa as técnicas descritas neste documento. Este software utiliza todas os modulos da
biblioteca S2iLib apresentados no capitulo 6. Além destes modulos, as classes apresentadas na Fig.
7.1 foram desenvolvidas neste projeto:

e Classe S2iToolWear: classe que representa um aplicativo para Windows;
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» Classe S2iMainFrame: classe que implementa a janela principal de um programa
aplicativo;

» Classe S2iToolWearDoc: classe que implementa um documento manipulado pelo
aplicativo;

e Classe S2iToolWearView: classe que implementa a interface com o usuario. Nesta
classe, foram implementadas as técnicas descritas neste trabalho, pois é ela quem
gerencia todo o processo de medigdo do desgaste da ferramenta.

» Classe S2iDIgTrainWatch: caixa de dialogo utilizada para acompanhar o processo de
aprendizado da Rede Neural, mostrando para o usuario: o erro, o numero de iteracdo e

o tempo decorrido durante o treinamento.

S2iTookear S2iMainFrame S2iToohMearDoc

S2iTooMeariew S2DgTrainatch

Fig. 7.1: Modelagem do Aplicativo S2iToolWear.

Todos os algoritmos descritos neste trabalho foram implementados neste aplicativo. Desta
forma, ndo € necessario descrever a estrutura detalhada do software, uma vez que as técnicas
empregadas ja foram descritas neste documento.

Na Fig. 7.2 apresenta-se a tela de interface com o usuario. A interface do usuario contém
texto em inglés. Isto foi necessario, pois este software sera apresentado ao instituto WZL, na
Alemanha, como um dos resultados do projeto de cooperagdo com a UFSC. Através do menu File,
0 usuario pode inserir uma imagem ou modelo no aplicativo. Através dos botdes no canto inferior
esquerdo da tela, o usuario executa o algoritmo de medicao e classificagdo (Fig. 7.1) passo a passo.
As caixas de texto, no centro inferior da tela, apresentam o tamanho de um pixel em pum (IPixel) e
o resultado da medicdo do desgaste respectivamente (Vp, Vpmax € @ area desgastada AVp, todos
medidos em pum e pum?). No canto inferior direito, apresenta-se o resultado da classificagio do
desgaste e os botdes utilizados para adicionar um exemplo ao banco de dados e treinar a Rede
Neural. O quadro no canto superior esquerdo da tela apresenta a imagem da ferramenta desgastada

atual. O quadro no canto superior direito apresenta a imagem modelo utilizada. O quadro logo
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abaixo deste, apresenta a imagem ou ROI selecionada. O usuario utiliza uma Combo-Box (botdo do
Windows com uma lista de opgdes para a escolha do usuario) para selecionar a imagem ou ROI que
sera utilizada nos algoritmos de processamento de imagens. Os menus permitem que 0 usuario

aplique outros algoritmos de processamento de imagens (como filtros e operadores morfologicos)

com o intuito testar estes algoritmos.
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2. Wear A Detection | || 4. Wear Classification Pised fum | [Flark W =
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Fig. 7.2: Interface da Aplicativo de Medicédo do Desgaste de Ferramenta.

7.4 TESTE E AVALIACAO DO SISTEMA DE VISAO

Para testar o sistema de medigao e classificagdo utilizou-se um conjunto com 9 ferramentas
desgastadas, com 2 a 3 imagens por ferramenta. Assim, o conjunto de imagens utilizadas para testar
o sistema continha 24 imagens ao todo.

As ferramentas utilizadas sdo do tipo SNGN 12 04 08 T01020 [70]. O desgaste de flanco
das ferramentas foi medido através de um microscépio disponivel no Laboratério de Usinagem da
UFSC. A Fig. 7.1 mostra uma foto coletada através do acoplamento de uma camera digital ao
microscopio utilizado na medicdo. Nota-se que a imagem aparece no microscépio com uma

ampliagdo muito pequena. Este fato, aliado ao ajuste manual do microscopio, faz com que a
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precisao das medigdes seja ruim. O mesmo operador realizando duas medi¢oes de desgaste em uma

mesma ferramenta obtém facilmente dois resultados diferentes, com erros de até 40%.

Fig. 7.1: Imagem Visualizada no Microscopio Utilizado para Medir o Desgaste.

Com este conjunto de amostras, realizaram-se os testes com o sistema de vis@o calibrado
segundo as configuragdes descritas ao longo deste documento. Os resultados obtidos estdo
descritos na Tab. 7.1, onde cada coluna representa os respectivos valores: o indice da tabela, o
nome do arquivo, nimero da ferramenta com a quina utilizada, 0 Vg, medido no microscopio, o
Vemx medido pelo sistema de visdo, o erro em relagdo a medi¢do do Vpmx, 0 Vg medido no
microscopio, o Vg medido pelo sistema de visdo, o erro em relagdo a medi¢ao do Vg, a area do
desgaste AV medida pelo sistema de visdo, o tipo de desgaste da ferramenta, o resultado da
classificagdo do tipo de desgaste (efetuado pelo sistema de visdo) e, por fim, o tempo de

processamento em milisegundos.
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Tab. 7.1: Tabela com os Resultados das MedicGes Efetuadas Pelo Sistema de Visao.

Nome Ferr. Vemax Vemax St Erro ‘ TipO TipO St‘ T(ms)
Fig10a| 1-1 | 310 | 220,46 | 29% | 230 | 165,89 | 28% | 82057,0 |flanco | flanco | 593,54

1

1

2 |Fig10b| 1-1 | 310 | 203,00 | 35% [178,99| 181,17 | -1% | 61206,8 |flanco |flanco | 634,82
3 |Figlla| 1-2 | 315 | 231,37 | 27% | 260 |187,72| 28% | 71100,6 |flanco |flanco | 601,10
4 |Figllb| 1-2 | 315 | 196,45 | 38% |189,9]|189,90| 0% | 66216,9 |flanco| flanco | 601,79
5 |Figl2a| 1-3 | 415 | 414,73 | 0% | 380 [368,89| 3% | 269239,0 |quebra|quebra| 460,21
6
7
8
9

Fig 12b| 1-3 | 415 | 414,73 | 0% | 380 |357,98| 6% | 260622,0 |quebra|quebra| 479,27
Fig13a| 1-4 | 360 | 357,98 | 1% | 320 |314,32| 2% | 119176,0 |quebra|quebra| 587,95
Fig 13b| 1-4 | 360 | 375,44 | -4% | 320 |340,51| -6% | 133522,0 |quebra|quebra| 572,36
Fig13c| 1-4 | 360 | 357,98 | 1% | 320 [312,14| 2% | 121832,0 |quebra|quebra| 607,93
10 |Fig14a| 2-1 | 250 | 181,17 | 28% | 210 | 128,78 | 39% | 36871,3 |flanco | flanco | 658,83
11 |Fig14b| 2-1 | 250 | 172,44 | 31% | 210 |133,15| 37% | 38474,6 |flanco| flanco | 647,51
12 |Figl4c| 2-1 | 250 | 172,44 | 31% | 210 [133,15| 37% | 36864.,2 |flanco | flanco | 640,27
13 | Fig15a| 2-2 | 280 | 203,00 | 28% | 230 [157,16| 32% | 50610,2 |flanco | flanco | 632,18
14 |Fig I15b| 2-2 | 280 | 200,81 | 28% | 230 | 157,16| 32% | 50202,8 |flanco | flanco | 639,42
15 |Fig 15c| 2-2 | 280 | 207,36 | 26% | 230 | 157,16 | 32% | 51746,0 |flanco| flanco | 641,53
16 |Figléa| 2-3 | 250 | 183,35 | 27% | 220 [139,70 | 37% | 43873,0 |flanco|flanco | 634,03
17 |Fig16b| 2-3 | 250 | 183,35 | 27% | 220 |144,06 | 35% | 44785,4 |flanco|flanco | 638,65
18 |Figléc| 2-3 | 250 | 185,54 | 26% | 220 | 141,88 36% | 46131,4 |flanco| flanco | 636,35
19 |Fig17a| 2-4 | 270 | 168,07 | 38% | 225 | 130,96 | 42% | 42846,2 |flanco |flanco | 633,70
20 |Fig17b| 2-4 | 270 | 189,90 | 30% | 225 [170,25| 24% | 48366,1 |flanco|flanco | 661,45
21 |Fig17c| 2-4 | 270 | 168,07 | 38% | 225 (130,96 | 42% | 43563,3 |flanco|flanco | 636,11
22 |Fig18a| 2-5 | 230 | 194,27 | 16% | 200 | 148,43 | 26% | 37271,6 |flanco | flanco | 662,17
23 |Fig 18b | 2-5 | 230 | 192,08 | 16% | 200 | 139,70| 30% | 37028,6 |flanco | flanco | 671,37
24 |Fig18c | 2-5 | 230 | 194,27 | 16% | 200 |148,43 | 26% | 37271,6 |flanco|flanco | 664,55
Meédia 23% 25% 618,21

Nota-se que, em todos os casos de desgaste de flanco, o sistema de visdo obteve um erro de
medi¢do em torno de 15 a 30% em relagdo a medi¢do do microscopio. Entretanto, visualmente, o
sistema de visdo realiza uma eficiente deteccdo do desgaste (ver Fig. 7.2). O que descarta a
possibilidade de erro no algoritmo do sistema de visdo. Quanto ao projeto Optico, este garante
também a relagdo dos valores encontrados com a real dimensao do desgaste. Acredita-se, portanto,
que esta falha ocorre no processo de medigdo no microscopio e ndo no algoritmo do sistema de
visdo. O fato deste erro ndo ocorrer no caso de quebra de ferramentas ocorre, pois a medicao,
nestes casos, ¢ imprecisa. O sistema apresenta também a area da regido desgasta. Esta ndo pode ser
comparada, pois ndo foi possivel medir esta area no microscopio.

Em relagdo ao sistema de classificagdo, este se mostrou eficiente em todos os casos
testados. Infelizmente, o conjunto de amostra ndo permitiu que este algoritmo fosse testado para
classificar outros tipos de desgaste. No entanto, estes testes serdo realizados, certamente, em

projetos futuros.
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Fig. 7.2: Exemplo de Medigédo Efetuada pelo Sistema (Nome: Figl5c na Tab. 7.1).
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A partir dos resultados obtidos (ver item 7.4), conclui-se que o sistema de visdo
desenvolvido no contexto deste trabalho ¢ mais eficiente do que o sistema de medi¢ao através do
microscopio. Além de obter uma exatidio maior na medigdo do desgaste, o sistema também
garante uma repetibilidade nos resultados da medicdo. Isto significa que se uma ferramenta for
medida em diferentes posi¢des e orientacdes, o resultado permanecera o mesmo, o que garante
maior confiabilidade ao resultado fornecido.

Em comparagdo com as diversas técnicas de monitoramento de desgaste existentes (ver
capitulo 2), este sistema se destaca pela eficiéncia na medicdo do desgaste de flanco. Vale ressaltar
ainda que este sistema ¢ totalmente automatizado, diferente dos sistemas disponiveis no mercado
[50, 51, 78], onde o operador precisa realizar a medi¢do pessoalmente, enquanto que o sistema de
visdo atua como um microscopio moderno, possibilitando a ocorréncia de erros de medi¢do. Neste
aspecto, a medicao do sistema proposto ¢ bastante confidvel.

Outro aspecto importante ¢ que o sistema de classificacdo de forma também demonstrou
ser eficiente (100% de acerto), mesmo tendo sido testado para classificar apenas dois tipos
diferentes de desgaste e com uma amostragem consideravelmente pequena (apenas 24 imagens
foram analisadas e classificadas). Entretanto, esta ¢ uma caracteristica inovadora do sistema.
Nenhum dos aplicativos disponiveis no mercado, segundo a pesquisa realizada (ver capitulo 2),
implementa um sistema de classificagdo do desgaste. Do ponto de vista de determinagdo do fim de
vida da ferramenta de corte, esta caracteristica pode ndo ser muito relevante. Entretanto,
analisando-se do ponto de vista do sistema de supervisao e controle do processo de fabricagdo, esta
informacdo pode ser muito importante para a otimizagdo do processo de fabricacdo e do uso da
ferramenta. Acompanhando a evolu¢ao do desgaste e o tipo de desgaste gerado durante a
fabricagdo de um lote de produtos, o sistema de supervisao e controle pode calcular os pardmetros
otimos, em termos de produtividade e qualidade do produto final.

O software apresentou um desempenho razoavel. O sistema de visdo ndo possui requisitos
de um sistema tempo-real, pois as medi¢des de desgaste sdo realizadas durante as fases do processo
produtivo em que a ferramenta de corte permanece parada (aguardando o momento de ser
utilizada). Apesar disso, o sistema requer (em um microcomputador do tipo Pentium 550 Mhz), em
média, apenas 620 milisegundos (ver Tab. 7.1) para medir e classificar o desgaste da ferramenta. O
tempo de treinamento da Rede Neural é também razoéavel, durando em média 45 segundos com um

conjunto de 16 amostras.
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O sistema de iluminagdo é um ponto chave na construcdo deste sistema de visdo.
Infelizmente um sistema mais robusto de iluminagao ndo pode ser projetado devido a limitagdes de
recursos € tempo. Entretanto, a técnica desenvolvida neste trabalho demonstrou bons resultados
mesmo com o efeito de brilho gerado pela iluminacdo atual. Sugere-se, como perspectiva para
melhorar este sistema, o desenvolvimento de um modulo de iluminagdo semelhante ao médulo
desenvolvido pelo WZL (ver item 7.1.3), entretanto utilizando uma estrutura semi-esférica no lugar
do anel luminoso. Este mddulo de iluminagdo poderia capturar varias imagens com angulo de
iluminacdo diferente, aplicando-se, assim, um algoritmo de otimizac@o para a detec¢do precisa da
area desgasta na ferramenta. O microprocessador realiza o controle da dire¢do de iluminacdo, que
pode ser direcionada de acordo com a geometria da ferramenta. Acredita-se que, com esta

topologia, o sistema de iluminagdo serd mais robusto e eficiente.

Fig. 8.1: Proposta para o Novo Mddulo de lluminagéo.

A proposta inicial deste projeto (ver item 1.4.2) incluia a utilizacdo de uma camera
inteligente (com um processador embarcado). Entretanto, devido ao atraso na aprovacao do projeto
de cooperagdo com o Instituto WZL, ndo foi possivel adquirir esta cAmera a tempo habil para
aplica-la neste projeto. Esta cAmera estd, atualmente, em processo de compra e estara disponivel
para os proximos projetos. A Fig. 8.2 ilustra a topologia do sistema com a cdmera embarcada. Esta
configuracdo serda implementada, futuramente, pelo aluno de mestrado que continuard o

desenvolvimento deste projeto.
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Fig. 8.2: Configuragéo Futura do Sistema de Vis&o.

Outra sugestdo para futuros trabalhos ¢ a implementagao de um sistema de calibragdo para
a camera, considerando a distor¢ao sofrida pela lente (ver item 3.2.3). Como este foi um trabalho
inicial, a distor¢do foi considerada desprezivel neste trabalho. Entretanto, recomenda-se que sejam
realizados procedimentos rigidos para a calibragdo do sistema como um todo.
Outro passo importante na evolucdo deste sistema de medigao de desgaste de ferramenta ¢é
a interacdo com o comando numérico (CNC) da maquina-ferramenta. Esta interacdo fornece trés
vantagens fundamentais:
e O sistema de posicionamento do CNC pode ser utilizado para posicionar a ferramenta
no sistema de visdo. Assim, obtém-se uma precisdo maior no posicionamento € o
usuario ndo precisa realizar o posicionamento manualmente;
* O CNC pode utilizar o sistema de visdo para medir o desgaste da ferramenta e, através
desta medicao, decidir se continua utilizando a ferramenta ou nao;
e O sistema de visdo pode obter do CNC informagdes que descrevam a geometria da
ferramenta. A partir destas informagdes, o sistema de visdo pode ser configurado

automaticamente, otimizando o processo de medi¢ao do desgaste.

Pelas razoes acima descritas, a interacao entre o sistema de medicao de desgaste e 0 CNC
tornara o sistema de visdo muito eficiente e robusto.

Uma limitacdo deste sistema ¢ que ele ainda ndo pode ser aplicado para a medi¢do do
desgaste de cratera. Esta estratégia pode ser até adaptada para calcular a area do desgaste de
cratera, mas nao se aplica para a medi¢ao da profundidade da cratera. Para a medicao desta variavel
sugere-se como solucdo o desenvolvimento de um sistema de medi¢do tridimensional (3D). O
sistema funcionaria de forma analoga ao sistema aqui desenvolvido. Antes que a ferramenta fosse
utilizada, o sistema de visdo iria capturar algumas imagens desta para formar um modelo

tridimensional. Apos a sua utilizagdo, a ferramenta passaria novamente pelo sistema de visdo. Um
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novo modelo tridimensional seria gerado e, comparando-se os dois modelos, os desgastes poderiam

ser mensurados completamente. O sistema de classificagdo poderia ser utilizado integralmente. A

Unica sugestdo ¢ que este receba como entrada o contorno da regido desgastada em trés planos:

superior, frontal e lateral.

O modelo tridimensional da ferramenta pode ser obtido através de trés técnicas distintas:

> -4

Visdo Estéreo: consiste em usar duas cameras (ou duas imagens com angulos distintos
e conhecidos) para criar uma imagem tridimensional de uma cena (ver Fig. 8.3). Este
sistema pode produzir bons resultados, porém a calibragdo das cAdmeras ¢ um problema
complexo e delicado. A biblioteca da Intel oferece um conjunto de algoritmos capazes
de processar este tipo de imagens [32];

Franjas de Moiré: esta ¢ uma técnica utilizada para obter imagens tridimensionais a
partir de um sistema de visdo bidimensional (ver Fig. 8.5). Esta técnica tem um custo
de desenvolvimento menor. Entretanto, devido a resolugdo do sistema (aproximada-
mente 4 Pm), esta técnica pode produzir resultados imprecisos;

Reconstrucdo 3D: consiste em capturar um conjunto de imagens estéreo [32],
formando um modelo 3D completo do objeto (ver Fig. 8.4). Esta técnica pode trazer

bons resultados, mas requer um alto tempo de processamento.

a) Modelo Matematico. b) Imagem na Camera 1. ¢) Imagem na Camera 2.

Fig. 8.3: llustracdo de um Sistema de Visao Utilizando Visédo Estéreo [26].

image 51 image 0571 - space

300 M0 sM

Fig. 8.4: Exemplo de uma Reconstru¢do Tridimensional [32].
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Camera
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Fig. 8.5: llustracdo da Técnica de Franjas de Moiré [26].

Acredita-se que este trabalho atingiu o objetivo proposto. Apesar do sistema ter sido
testado apenas com um tipo de ferramenta de corte, a metodologia desenvolvida ¢ bastante
genérica, podendo ser aplicada para a medicdo de diferentes tipos de ferramenta de corte. Para
conseguir generalizar a ferramenta, basta, apenas, implementar um sistema mais robusto de
iluminagdo, como o citado anteriormente, e interagir com o CNC da maquina-ferramenta para
conhecer a geometria da ferramenta, a fim de otimizar o algoritmo de alinhamento e otimizagao.

Portanto, esta técnica ¢ bastante promissora e devera ser integrada ao sistema de
monitoramento de desgaste implementado no instituto WZL. Futuramente, tem-se a intengdo de
transformar esta tecnologia em produto, disponibilizando esta solu¢do para o mercado. Por
exemplo, a empresa Bosch, na Alemanha, demonstrou interesse no projeto e estuda a aplicacdo da

tecnologia na sua fabrica.
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