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A drea de desenvolvimento de sistemas para 0 monitoramento do desgaste de ferramentas de
corte vem recebendo grande atencdo tanto do meio académico quanto do meio industrial. A
complexidade do assunto atrai o interesse da comunidade cientifica, ao passo que a redugdo
de custos com menor desperdicio de matéria-prima e ferramentas e o aumento da qualidade
de produtos tornam esta drea bastante atrativa aos olhos do setor produtivo. Duas sdo as prin-
cipais abordagens para este problema: métodos indiretos, baseados na correlacao de algum
sinal proveniente do processo com o desgaste da ferramenta e os métodos diretos, baseados
na avaliacdo do desgaste a partir da propria ferramenta. A utilizacdo de um método direto,
como o baseado em sistemas de visdo, possibilita uma avaliacdo mais confidvel do real estado
da ferramenta, fornecendo medidas quantitativas e qualitativas do desgaste. Neste trabalho,
o sistema TOOLSPY para o monitoramento do estado de ferramentas de corte € apresentado,
sendo énfase dada a sua cadeia de processamento de imagens e visdo computacional e a
estrutura do programa que implementa esta cadeia de processamento. O sistema descrito e
proposto estd em estado de testes e a ponto de poder ser validado através de parceriais com
o setor industrial. A arquitetura [IPFRAMEWORK bem como a cadeia de processamento de
imagens e visdo computacional do sistema e os diversos modulos montados para a imple-
mentacdo da mesma junto a biblioteca S21LIB sdo apresentados e discutidos. Resultados da
aplicag@o da estrutura IPFRAMEWORK ao programa do sistema TOOLSPY e os resultados
obtidos com este na medi¢do de pastilhas de torneamento sdo mostrados.
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The development of monitoring systems for the evaluation of tool wear on cutting tools has
drawn the attention of both academic and industrial communities. The complexity of this
subject attracts the interest of the scientific community. The possible reduction of costs due
to the decrease of waste of raw materials and cutting tools and the increase in product qual-
ity have a major appeal to the manufacturing industry. There are two main approaches to
the wear monitoring problem on cutting tools: indirect methods are based on the correlation
between a signal from the manufacturing process with the amount of tool wear generated;
direct methods evaluate tool wear by analysis of the cutting tool itself. The use of a direct
method, such as a computer vision system, allows a more reliable evaluation of the real tool
condition with quantitative and qualitative results about the wear. In this work, the TOOL-
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Capitulo 1

Introducao

O problema de monitoramento do desgaste de ferramentas de corte em processos de fabricagdo
metal-mecanica tem recebido grande atencdo tanto da comunidade cientifica quanto do meio indus-
trial nos dltimos anos. Dada a complexidade desse tema, muitos artigos sdo publicados em periddicos
e congressos especializados [1, 2, 3, 4, 5]. Grande é também a importancia econdmica deste problema,
visto que o emprego de ferramentas de corte em processos de fabricagdao é amplo, como em processos
de torneamento, fresamento, furacdo, mandrilamento, entre outros. Produtos comerciais nesta drea
também ja sdo uma realidade [6]. A figura 1.1 ilustra o faturamento do setor metal-mecinico no
Brasil no periodo de 1995 a 2003.

Faturamento Anual da Industria Metal Mecanica
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Figura 1.1: Faturamento da indistria metal-mecdnica no Brasil no periodo de 1995 a 2003.
Fonte: ABIMAQ - http://www.abimag.org.br.

Em madquinas-ferramenta modernas, 20% do tempo improdutivo € atribuido a algum tipo de falha
da ferramenta, resultando na reducdo da produtividade e perdas econdmicas [5]. Estas perdas estdo
associadas a parada do processo para a troca de uma ferramenta quebrada, ao descarte de matéria-

prima e a danos a maquina-ferramenta pelo uso de uma ferramenta danificada, bem como a perda
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da qualidade do produto decorrente do uso de uma ferramenta excessivamente desgastada, sendo
este posteriormente descartado pelo proprio processo ou causando insatisfagdo ao consumidor que o
adquire. Um sistema de monitoramento confidvel poderia prevenir esses problemas e possibilitar a
madaxima utilizacdo da ferramenta em seu ciclo de vida, o que é extremamente desejdvel, aumentando-

se o ganho econdmico com a ferramenta através da economia de custos de producdo.

Além disso, um sistema de monitoramento eficiente pode otimizar o processo produtivo através
das informagdes geradas [4]. De forma sucinta, tal sistema pode classificar o desgaste da ferramenta,
indicando para qual atividade de corte ela é mais adequada (desbaste ou acabamento, por exemplo)
ou mesmo se ela deve ser descartada. Essas informacdes podem ainda ser usadas para alterar as
condi¢des de usinagem do processo, quando possivel, de forma que as causas do desgaste sejam

minimizadas.

Virios estudos apontaram a importincia da tecnologia de monitoramento no desenvolvimento de
sistemas flexiveis de manufatura [7, 8, 9]. Nestes sistemas, o monitoramento do estado das ferra-
mentas de corte assume especial relevancia no sentido de aumentar a autonomia do processo sem a
necessidade de um operador humano, flexibilizando o uso do sistema através de um melhor controle

sobre sua operacao.

Existem dois grandes grupos de técnicas para o monitoramento do estado de ferramentas de corte
[3]. No primeiro grupo estdo as chamadas técnicas diretas, nas quais a propria ferramenta € utilizada
como objeto de andlise para se estimar seu desgaste, como na medi¢do através de microscopia Optica e
na medig¢do através de visdo computacional. No segundo grupo estdo as chamadas técnicas indiretas,
nas quais algum parmetro do sistema no qual a ferramenta de corte estd inserida € avaliado para
se estimar o desgaste, como na medicdo através de sensores de for¢ca colocados na base da haste da
ferramenta e na medicdo através de sensores de vibracdo e de emissdo acustica colocados em pontos
pré-determinados da maquina-ferramenta. Ambas as técnicas sio interessantes € possuem vantagens
e desvantagens préprias, como serd visto no capitulo 2. A motivacdo da utilizacdo de um método
direto se d4 pelo fato de o desgaste estar sendo avaliado a partir da propria ferramenta que € o objeto
de estudo, ndo sendo necessdria a geralmente complicada validagdo de algum modelo empirico ou
tedrico para a comprovacdo da relacdo deste modelo com o desgaste, como ocorre com os métodos

indiretos.

Avancos recentes no campo de processamento de imagens levaram ao desenvolvimento de efi-
cientes sensores que podem ser utilizados para se obter informagdes sobre as ferramentas de corte,
bem como sobre as pegas usinadas. A velocidade e a auséncia de contato fisico com a ferramenta
fazem deste tipo de monitoramento extremamente interessante. Técnicas de inteligéncia artificial po-
dem ser integradas ao sistema de visdo de forma a fornecer um melhor entendimento do problema do
desgaste da ferramenta. Redes neurais artificiais [10, 11], 16gica nebulosa [12, 13] e algoritmos gené-
ticos [14, 15, 16] sdo exemplos de técnicas empregadas na construcdo de sistemas com a capacidade
de generalizagdo. A partir destas técnicas, sistemas com a capacidade de aprendizado também sio

possiveis.

Esta dissertacdo de mestrado estd inserida no contexto de um projeto de cooperacio estabelecido

entre o Departamento de Automacdo e Sistemas (DAS) da Universidade Federal de Santa Catarina
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(UFSC) e o Laboratério de Mdquinas-Ferramenta e Engenharia Industrial (WZL — Laboratorium
fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre) da Universidade Técnica de Aachen (RWTH-Aachen —
Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen) na Alemanha. O projeto de cooperagdo tem
por objetivo o apoio no desenvolvimento de um sistema autdonomo para a medi¢do e classificacdo do
desgaste de ferramentas de corte em células autonomas de produg¢do (APCs — Autonomous Production
Cells) através de um sistema de visdao — o sistema TOOLSPY. O titulo oficial do projeto é “Medidas
Técnicas para a Elevacdo da Autonomia de Células de Produgao”. Esta parceria j4 existe desde o ano
2000, sendo que diversos projetos de fim de curso e duas dissertacdes de mestrado [17, 18] ja foram

defendidas em seu ambito.

Em uma dessas dissertagdes anteriores, Orth [17] abordou de uma forma geral o problema do
desenvolvimento de um sistema de visdo para a medicdo e classificacdo do desgaste de flanco de
ferramentas de corte. Apesar do sistema ter tido bons resultados em alguns casos especificos em que
foi testado, algumas dificuldades foram encontradas principalmente quanto aos dispositivos utilizados

e a tentativa de integracdo destes em uma mdaquina-ferramenta, sendo eles:

e O sistema 6ptico utilizado possuia uma série de deficiéncias, dentre elas o conjunto de lentes,
espacadores e sensores utilizados, que ndo eram os mais adequados. Em particular os espaca-
dores utilizados no sistema eram muito grandes para a aplicacdo em questdo, uma vez que a
abertura da iris com a lente utilizada deveria ser pequena para possibilitar uma boa profundi-

dade de campo.

e O sistema de iluminag@o também ndo era o mais adequado. Um sistema de iluminagdo com
fibras opticas direciondveis foi utilizado para os testes, sendo que este necessitava de constan-
tes ajustes manuais para que bons resultados fossem obtidos, comprometendo a autonomia da
solugcdo. Além disso, devido as perdas no sistema Optico, uma grande quantidade de luz era
necessdria para que se pudesse realcar determinadas caracteristicas nas pecas, demandando um

sistema de iluminacdo bastante especializado.

e A implementagdo do sistema ndo levou em consideracdo um projeto modular para o software
que permitisse que novos algoritmos para a cadeia de processamento de imagens fossem tes-
tados de uma forma fécil e eficiente, encapsulando também funcionalidades para a selecdo e

determinagdo de parametros.

e A classificacdo do desgaste no sistema proposto € realizada apés a cadeia de processamento
de imagens j4 ter sido totalmente executada. A idéia é que em casos de quebra da ferramenta
ndo seja necessdrio efetuar todo o processamento da imagem e que também o sistema possa
identificar a presenca de desgaste de cratera em determinadas ferramentas, permitindo o ajuste

das condi¢des de usinagem.

e A calibracdo do sistema ndo foi realizada, sendo que os resultados obtidos ndo puderam ser

corretamente validados.

e O sistema utilizado nao foi testado em uma cdmera com um processador embarcado, de forma

a possibilitar a validag@o do sistema em condi¢des de producdo.
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Somando-se a estes problemas, existe ainda a questdo da equipe responsédvel pelo projeto ser in-
ternacional, com parte do desenvolvimento sendo feito no Brasil e parte na Alemanha. Protétipos
do sistema estdo sendo construidos tanto no Brasil quanto na Alemanha, com alguns dispositivos de
suporte bastante heterogé€neos, como por exemplo as placas de E/S para o acionamento dos disposi-
tivos de iluminagdo e o sistema operacional utilizado para a execu¢do do programa final. A idéia, no
entanto, é que a parte principal do sistema se mantenha sem modificagdes, como € o caso de disposi-
tivos especificos para os sistemas dpticos e de iluminagdo e a cadeia de processamento de imagens e

seus algoritmos.

Este trabalho tem por objetivo complementar o trabalho anteriormente realizado e também re-
solver as questdes levantadas no pardgrafo anterior de forma a aumentar a autonomia do sistema,
modularizando-o a fim de que a solucdo obtida se torne portavel e possa ser empregada para diferen-

tes tipos de mdquinas, processos e ferramentas. A idéia com este trabalho € atingir duas metas:

e Desenvolver uma arquitetura modular para a cadeia de processamento de imagens do sistema de
forma que este, em sua esséncia, possa ser independente de plataforma de execucio e sistema
operacional, permitindo que novos algoritmos possam ser testados e os programas do sistema

possam ser desenvolvidos com maior facilidade tanto no Brasil quanto na Alemanha.

e Aprimorar o projeto geral da cadeia de processamento de imagens e visdo computacional e a
documentagdo do sistema, através de uma revisao bibliogrifica mais profunda e o desenvolvi-
mento de um projeto modular para o sistema de iluminag@o e novos algoritmos para a cadeia
de processamento de imagens e visdo computacional, permitindo as equipes brasileira e alema

a implementacio da mesma estratégia.

Para isto, a andlise dos componentes de um sistema de visdo para o monitoramento do estado de
ferramentas de corte serd desenvolvida. Enfase serd dada tanto a parte de software quanto a parte dos
dispositivos do sistema, sendo a integracao entre ambos descrita em detalhes quando necessério.

1.1 Objetivos
Os objetivos desta dissertagdo foram delineados no inicio deste capitulo. De forma sucinta, sdo:

e Desenvolver uma arquitetura modular para a cadeia de processamento de imagens do sistema
de monitoramento do desgaste de ferramentas de corte de forma que este, em sua esséncia,

possa ser o mais independente possivel de plataforma de execugao e sistema operacional.

e Aprimorar o projeto geral e a documentagdo do sistema. Fazer também uma revisdo bibliogra-
fica mais aprofundada sobre a aplicacdo de sistemas de visdo ao monitoramento do desgaste de

ferramentas de corte.



1. Introducéo 5

e Desenvolver, junto com os parceiros alemaes, um projeto modular para o sistema de ilumi-

nacdo, permitindo as equipes brasileira e alema a implementacdo da mesma estratégia para o

subsistema de iluminagao.

e Testar algoritmos para a cadeia de processamento de imagens a fim de validar a arquitetura

modular desenvolvida. Em particular, serd testada a aplicabilidade de uma técnica baseada no

método de andlise dos componentes principais (bastante conhecido na literatura pela aplicacio

na técnica de eigenfaces [19]) ao problema da deteccdo de quebra e do desgaste de cratera de

ferramentas de corte.

e Construir os programas do sistema TOOLSPY através da arquitetura desenvolvida, tanto no

Brasil quanto na Alemanha.

1.2 Metodologia

Esta dissertacdo se baseia na seguinte metodologia para ter seus objetivos alcangados:

e Revisdo da bibliografia acerca de sistemas de visdo e da aplicacdo destes ao monitoramento

do desgaste de ferramentas de corte para se chegar a um projeto geral do sistema que atenda a

todos os seus requisitos.

e Projeto e implementacdo de software e do sistema utilizando-se a metodologia de engenharia

de software e de sistemas e suas etapas cldssicas [20, 21, 22, 23]:

Especificacdo dos requisitos: as funcionalidades bésicas do sistema sdo levantadas e lis-

tadas.

Andlise dos requisitos: os requisitos levantados e listados sdo analisados; prioridades,

riscos e uma descricado mais detalhada de cada um deles € feita.

Modelagem do sistema: os diversos componentes do sistema sdo especificados e a inte-
gracdo entre estes € planejada. A linguagem de modelagem escolhida para esta finalidade
€ a UML (Unified Modeling Language), uma vez que o paradigma de programacio a ser
adotado € o de orientacdo a objetos e a linguagem UML é um padrdo de fato neste caso
[24, 25, 26].

Implementacio do sistema: o sistema € construido. A linguagem de programagdo C++
[27, 28, 29, 30] serd utilizada para esta finalidade, visto o seu cardter multi-paradigma (in-
cluindo o paradigma de orientacdo a objetos) e a existéncia de compiladores padrao ANSI
que suportam a compilacdo do cddigo fonte gerado com esta linguagem em diferentes ar-
quiteturas de computadores. Além disso, para a constru¢do dos programas, diferentes

bibliotecas de programacao para interfaces graficas serdo utilizadas.
Testes do sistema: o sistema € testado de forma a se verificar o seu correto funcionamento.

Documentacao do sistema: o sistema € documentado de forma a possibilitar futuros estu-

dos e modificagdes.
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e Revisdo bibliogrifica e andlise empirica para o caso dos algoritmos a serem especificados na

etapa da cadeia de processamento de imagens.

1.3 Resumo dos Capitulos Seguintes

O capitulo 1 tem por objetivo fornecer a justificativa desta dissertacdo de mestrado, mostrando
a importancia do problema tanto do ponto de vista econdmico quanto do ponto de vista de pesquisa
dentro do contexto dos processos de fabricag@o e das células autbnomas de producdo. Um panorama

dos objetivos e metodologia do trabalho desenvolvido também foi apresentado.

Imediatamente a seguir, no capitulo 2 a problemética do monitoramento do estado de ferramentas
de corte comega a ser tratada de forma sistemdtica. Os conceitos bdsicos relativos a processos de
fabricacdo, ferramentas de corte e desgaste destas sdo apresentados. Este capitulo mostra também
as diferentes alternativas possiveis para a solucio deste problema na literatura e mostra porque uma

solucdo geral € nio trivial.

No capitulo 3 sdo fornecidos os fundamentos sobre sistemas de visdo e processamento de imagens
necessdrios para o entendimento do restante deste trabalho. Este capitulo parte de conceitos basicos
de sistemas de visdo e processamento de imagens, discute uma proposta de metodologia de projeto
para sistemas de visdo e finaliza analisando as diferentes propostas disponiveis na literatura para a

medi¢do do desgaste através de sistemas de visdo.

O capitulo 4 inicia com a apresentagdo dos conceitos bdsicos sobre células autobnomas de produ-
cdo. Segue discutindo o projeto do sistema TOOLSPY de maneira geral através dos seus médulos e
mostra também a API (Application Programming Interface — Interface para a Programacao de Apli-
cacdes) implementada para o desenvolvimento de uma solucdo padrao utilizando-se sistemas de visao

para o problema do desgaste de ferramentas de corte.

A cadeia de processamento de imagens do sistema TOOLSPY € descrita e analisada no capitulo 5,
propondo-se e testando-se novos algoritmos e combinagdes destes para a obtencao de bons resultados
para um tipo determinado de ferramenta. Neste capitulo, a biblioteca de processamento de sinais e
software S2iLib, mantida e atualizada durante o desenvolvimento deste trabalho para a implementa-

¢do da cadeia de processamento de imagens e visdo computacional € apresentada.

Os resultados obtidos com a API e a cadeia de processamento propostas, além da validacio destes
sistemas, sdo apresentados no capitulo 6. Aqui sdo descritos de forma sucinta os sistemas construidos
a partir da API, as versOes alema e brasileira do programa e o programa para a otimiza¢do dos par-
metros do sistema. Resultados obtidos com o sistema na medi¢cdo de um determinado tipo de pastilha

s@o apresentados.

Por fim, no capitulo 7, consideragdes sdo feitas sobre o trabalho, no sentido de analisar suas

perspectivas e propor alternativas para a continuidade de seu desenvolvimento.



Capitulo 2

Monitoramento do Estado de
Ferramentas de Corte

Neste capitulo serdo discutidos alguns conceitos bésicos sobre ferramentas de corte e desgaste de
ferramentas, fornecendo-se assim o material necessario para o posterior entendimento do trabalho e

aprofundando a justificativa de seu desenvolvimento.

2.1 Processos de Fabricacao

Um processo de fabricagdo € definido como um conjunto de passos encadeados para a transfor-
macao de matérias-primas em produtos acabados, seguindo planos previamente estabelecidos e bem
determinados [31, 32]. Os processos de fabricacdo envolvem a selecdo de matéria-prima e outros
materiais adequados e a determinacdo de um plano para sua execugdo, com base em requisitos técni-
cos e econdmicos de forma a deixar seus produtos finais de acordo com as especificacdes necessarias
e vidveis em termos de custo. Na atualidade, existe um grande ndmero de processos de fabrica¢do
para diferentes aplicagdes industriais, sendo muito dificil e longa uma classificacdo geral destes. Uma
forma simplificada de classificacdo dos processos de fabricacdo dentro da 4drea metal-mecanica pode
ser vista na figura 2.1, j4 indicando-se o foco de estudo deste trabalho.

Neste trabalho tem-se interesse geral em processos de usinagem, que sao processos de separacio
de material da peca, material este com forma geométrica irregular (também chamado de cavaco), sob
processamento com ferramentas de geometria definida [32]. Tem-se interesse particular no processo
de fresamento, que € o processo de usinagem destinado a obten¢do de superficies quaisquer com a
utilizacdo de ferramentas em geral multicortantes (com muiltiplas arestas de corte). Isto porque este
foi o processo escolhido para um estudo aprofundado pelo projeto SFB368, como serd discutido na
secdo 4.1.1.
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Processos de Fabricacao

Fundicdo Conformacao Separacao Juncao Recobrimento
| ]
Divisao Limpeza Desmontagem
Usinagem com Usinagem com
Ferramenta de Ferramenta de .
. . Remocao
Geometria Geometria
Definida Nao-Definida
Remocdo Quimica

Furacio Brunimento Remocdo Eletroquimica
Fresamento Lapidacdo
Aplainamento Tamboreamento
Brochamento Jateamento
Serragem
Limagem

Figura 2.1: Classificacdo dos processos de fabricacdo dentro da drea metal-mecdnica e o foco de estudo deste
trabalho.
Fonte: Konig e Klocke [32].

2.2 Ferramentas de Corte

Uma ferramenta de corte € o dispositivo responsavel pela remocao de cavaco da pega no processo
de usinagem através do contato com esta, de forma controlada e planejada [33]. As ferramentas de
corte podem ser de diversas formas e diversos materiais. A figura 2.2 ilustra a terminologia associada
a uma ferramenta de corte geralmente utilizada em processos de torneamento. Pastilhas montadas em
hastes para a formaga@o de uma ferramenta completa podem ser vistas na figura 2.3. Em processos de
fresamento, essas pastilhas também sdo muito utilizadas quando montadas em um suporte que contém

vdrias destas, caracterizando a sua fun¢do multi-cortante, como pode ser visto na figura 2.4.

A figura 2.5 ilustra os diferentes materiais usados nas ferramentas de corte, fornecendo uma idéia

qualitativa de suas propriedades.

Ferramentas de metal-duro e metal-duro revestido sdo bastante utilizadas no meio industrial de
forma geral para a usinagem de aco [33]. Elas possuem um custo unitdrio bastante reduzido. Ferra-
mentas de CBN (Nitreto de Boro Cibico — Cubic Boron Nitrite) e diamante sdo utilizadas em apli-
cacOes mais especificas. O custo unitdrio destas ferramentas € bastante mais elevado em comparacio

com o custo de ferramentas de metal-duro.

Para o sistema TOOLSPY, ferramentas de metal-duro simples e metal-duro revestido foram esco-
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Haste
Parte Ativa

Gume Secundario Base

s Gume Principal
Flanco Secundario P

Flanco Principal

Figura 2.2: Terminologia associada a uma ferramenta de corte.
Fonte: Konig e Klocke [32].

-
e
——

Figura 2.3: Exemplos de pastilhas para ferramentas de corte.
lhidas como o foco de estudo inicial, uma vez de sua ampla utilizacdo e do interesse econdmico pelo

fato de uma melhor utilizagdo destas poder possibilitar uma economia de escala bastante grande, uma

vez que sao muito utilizadas. No futuro, ferramentas de CBN e diamante também serdo estudadas.

2.3 Desgaste de Ferramentas de Corte

2.3.1 Formas de Desgaste

Existem trés formas predominantes de desgaste que limitam a vida ttil de uma ferramenta: las-

camento, desgaste de flanco e desgaste de cratera [33]. O lascamento representa uma falha acidental

Figura 2.4: Ferramentas multicortantes utilizadas no processo de fresamento. Vdrias pastilhas sdo montadas
em um unico suporte.
Fonte: Sandvik-Coromant - http://www.sandvik.com.
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Velocidade de Corte

Resisténcia ao Desgaste
Dureza a Quente

Diamante

CBN

Ceramicas

CERMETS

Metal-Duro Revestido

Metal-Duro

Aco-Rapido Revestido

Aco-Rapido

Tenacidade
Resisténcia a Flexdo

Figura 2.5: Materiais de ferramentas e suas caracteristicas.

Fonte: Konig e Klocke [32].

e prematura da ferramenta devido a solicitacdes térmicas ou mecanicas excessivas em seu gume. O

desgaste de flanco ocorre na face e no flanco principal da ferramenta e € atribuido ao atrito entre a

ferramenta e a peca sendo usinada e as altas temperaturas envolvidas nos processos de usinagem. O

desgaste de cratera se forma na face da ferramenta, em geral devido ao atrito da ferramenta com o

cavaco sendo retirado da peca.

A figura 2.6 ilustra essas trés principais formas de desgaste, juntamente com outras também en-

contradas.

Desgaste de Flanco:

Desgaste de Entalhe:

S

Desgaste de Cratera:

~——

Fissuras Longitudinais e Transversais:

Gume Postigo:

S0

\

P

Deformagdo Pldstica:

Fratura por Fadiga:

Micro-Lascamentos:

\ L
gt

Figura 2.6: Tipos de desgaste de ferramentas de corte.

Fonte: Konig e Klocke [32].

No trabalho de Lanzetta [34] encontra-se uma boa caracterizacdo das diferentes formas de des-
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gaste a partir de normas técnicas internacionais e estudos da literatura, como pode ser visto na figura
2.7. Neste trabalho, o autor coloca que pouco esfor¢o tem sido empregado no desenvolvimento de
sistemas para a classificacdo das diferentes formas de desgaste a partir de visdo computacional e que
o desenvolvimento de um sistema deste tipo passaria por um intenso trabalho no levantamento das
principais formas de desgaste encontradas em diferentes ferramentas com diferentes geometrias e de

diferentes materiais.

Entalhe Desgaste Desgaste
de Face de Flanco de Cratera

Entalhe
Gume Postico Entalhe de Flancos de Quebra-Cavaco

Figura 2.7: Principais formas de desgaste na classificacdo de Lanzetta.
Fonte: Lanzetta [34].

De particular interesse para este trabalho sio o desgaste de flanco e o desgaste de cratera. Ambos
tipos de desgaste podem ser vistos em maior detalhe na figura 2.8, com os principais pardmetros
a serem medidos (desgaste de flanco maximo VB,,,, e desgaste de flanco VB - a 80% da drea de

desgaste, para maior explicacdo ver a se¢do 5.1.4) e os principais angulos da ferramenta [33].

2.3.2 Principais Causas do Desgaste

Os principais fatores causadores de desgaste sao, segundo Konig e Klocke [32] e Stemmer [33]:

Abrasao: particulas da ferramenta sio arrancadas a alta pressdo e temperatura devido ao desloca-

mento com atrito entre a ferramenta e a peca sendo usinada.

Aderéncia: € a principal causa de formagdo do gume posti¢o. Sob alta pressdo e temperatura, parti-

culas provenientes da peca ou do cavaco, se caldeiam ao gume da ferramenta de corte.

Difusdo: as moléculas que formam a estrutura da ferramenta se movem, misturando-se e formando

ligas menos resistentes e mais suscetiveis ao desgaste.

Oxidacao: ocorre pela aceleragdo do processo de oxidagdo do aco que forma a ferramenta (no caso
de ferramentas feitas de aco ou ferro) devido as altas temperaturas envolvidas no processo de

usinagem.

Correntes elétricas ionicas: produzidas no contato entre peca e ferramenta durante a usinagem.

Para uma melhor discussao sobre esse efeito, ver Stemmer [33].
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Figura 2.8: Desgaste de flanco e de cratera, seus principais pardmetros e os principais dngulos da ferramenta.
Fonte: Konig e Klocke [32].

Choques mecinicos: a ferramenta entra em contato de forma brusca com alguma outra parte da
madquina-ferramenta ou da peca. Isto pode acarretar um lascamento ou quebra da ferramenta,

ou mesmo deforma-la.

Choques térmicos: a ferramenta sofre uma brusca variacdo de temperatura (em um curto intervalo
de tempo), em geral por estar em uma alta temperatura e entrar em contato com uma pega de

trabalho a uma temperatura muito mais baixa ou pelo uso de fluidos lubri-refrigentes de forma

intermitente.

A figura 2.9, por exemplo, ilustra a influéncia da temperatura no desgaste da ferramenta de corte.

O controle destas causas de desgaste pode, muitas vezes, ser contornado pela selecdo correta das
condi¢des de usinagem, principalmente do avango e da profundidade de corte e também por outros
fatores do processo de usinagem, como o uso de ferramentas revestidas e as caracteristicas deste

revestimento e a selecdo do tipo do material da ferramenta a ser usada.

2.4 Meétodos de Monitoramento do Estado de Ferramentas de Corte

O monitoramento do estado de ferramentas de corte € uma parte importante de um sistema de
manufatura. A partir de um sistema de monitoramento do estado de ferramentas, por exemplo, a
quebra da ferramenta pode ser detectada a tempo de reduzir os impactos econdmicos acarretados e
a troca pode ser providenciada antes do seu estado excessivamente desgastado acarretar a perda da

qualidade dos produtos manufaturados.
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Figura 2.9: Influéncia das condicées de corte nas causas do degaste.
Fonte: Konig e Klocke [32].

Em uma célula auténoma de produgdo, como serd descrito na se¢do 4.1.1, um sistema de monito-
ramento do estado de ferramentas € de particular importancia, uma vez que a autonomia do sistema
s6 pode ser alcancada a partir do momento em que este possa tomar de forma independente decisdes

acerca da utilidade ou nao de determinada ferramenta.

A literatura classifica os métodos de monitoramento do estado de ferramentas de corte em dois
grandes grupos [3]: os métodos diretos, discutidos na subsecdo 2.4.1, e os métodos indiretos, dis-
cutidos na secdo 2.4.2. Além desta classificagdo, os métodos de monitoramento também podem ser
classificados em métodos intermitentes!, quando é necessario que o processo seja parado para que o
estado da ferramenta seja monitorado, e métodos continuos?, quando o estado da ferramenta pode ser

monitorado durante a execu¢do do processo.

Sensores para o monitoramento do estado de ferramentas de corte devem satisfazer os seguintes

requisitos [3]:

Devem realizar a medi¢do o mais préximo possivel da usinagem, para realizar medi¢des que

reflitam o estado geral do sistema.

e Niao devem influenciar a operacdo da maquina-ferramenta.

Nao devem restringir o espaco de trabalho ou influenciar os parAmetros de usinagem.

e Devem permitir sua facil manutencdo e troca, com baixos custos.

ITambém chamados de métodos off-line ou in-cycle.
2Também chamados de métodos on-line ou in-process.
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e Devem ser resistentes as condicdes do ambiente (choque, campos magnéticos, altas temperatu-

ras, entre outros).
e Devem funcionar independentemente de ferramenta ou peca.
e Devem possuir caracteristicas metroldgicas adequadas.
e Devem transmitir o sinal de maneira confiavel.

A figura 2.10 fornece um esquema dos métodos diretos e indiretos existentes, indicando os seus
principais tipos [1, 3, 5].

Monitoramento do Estado das Ferramentas

Direto Indireto
Sensores Sensores de Sensores de Sensores Dados Histéricos
Radiativos Proximidade Emissdo Acstica de Forca
Sistemas Microscopia Sensores de Qualidade Corrente
de Visiao Optica Vibragdo Superficial das Pecas no Motor

Figura 2.10: Principais métodos diretos e indiretos existentes.

2.4.1 Métodos Diretos

Os métodos diretos de monitoramento do desgaste envolvem a determinag@o do estado da ferra-
menta através da andlise de caracteristicas e pardmetros provenientes da prépria ferramenta utilizada
no processo, fornecendo desta forma uma informagao bastante precisa de sua condi¢cdo [3]. Muitos
desses métodos sdo também classificados de métodos off-line, pelo fato de necessitarem que a fer-
ramenta ndo esteja sendo usada no processo, o que muitas vezes implica na parada deste para que

aquela seja analisada.

A seguir, sdo apresentadas as técnicas de monitoramento direto mais utilizadas: os sensores de

proximidade, os sensores radioativos, os sensores de visdo e a medi¢do através de microscopia dptica.

2.4.1.1 Sensores de Proximidade

Os sensores de proximidade sdo uma das formas mais antigas para se estimar o desgaste da ferra-
menta [5]. Esta abordagem se baseia na medi¢do da modificacdo da distincia entre o gume principal
(ver figura 2.2) e a peca. Esta distancia pode ser medida através de micrometros elétricos ou provas
de toque pneumdticas. Este tipo de medi¢do ¢ afetado pela expansdo térmica da ferramenta, pela

vibracdo da peca e da ferramenta devido as forcas de corte.
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2.4.1.2 Sensores Radioativos

Nos sensores radioativos, uma pequena quantidade de material radioativo é colocada nas faces
principal e secunddria da ferramenta até uma determinada profundidade e de forma homogénea. Du-
rante o processo de corte, parte do material da ferramenta € removido desta junto com o cavaco
formado. Pela monitoragdo da quantidade de material radioativo presente no cavaco o desgaste de

ferramenta pode ser estimado [5].

A necessidade de se coletar o cavaco para posterior andlise € o perigo de se trabalhar com mate-

riais radioativos limitam o uso desta técnica a ambientes de laboratério apenas.

2.4.1.3 Sensores de Visao

A aplicagdo direta de sensores de visdo usa a propria ferramenta. Em geral, estes sensores depen-
dem das propriedades reflexivas da drea de desgaste, geralmente maiores do que na drea nio desgas-
tada para a derivacio de uma série de parametros que caracterizem o desgaste. A maioria das pesqui-
sas nesta drea limitou-se na medicdo apenas do desgaste de flanco [8, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42],
enquanto alguns pesquisadores tentaram medir tanto o desgaste de flanco quanto o desgaste de cratera
[43, 44, 45]. O desgaste de flanco pode ser avaliado através de uma cdmera com sensor CCD padrdo.
No entanto, o desgaste de cratera necessita de um outro tipo de abordagem para derivar a informagao
de profundidade, como, por exemplo, a utilizacdo de iluminacgdo estruturada.

Devido as condicdes hostis dos processos de fabricacdo, por exemplo pela presenca de fluidos
lubri-refrigerantes e a geragdo de cavaco, a utilizacdo de sensores de visdo estd limitada apenas ao

uso intermitente.

A medi¢@o do desgaste de ferramentas através de sistemas de vis@o serd detalhada na secdo 3.4.

24.1.4 Mediciao Através de Microscéopio

A medicdo através de microscépio é realizada por um operador da maquina-ferramenta ou técnico
habilitado para tal finalidade [33]. O processo de fabricagdo € parado, a ferramenta é removida da
mdaquina e levada até uma estagdo de medicdo, em geral afastada do chio-de-fébrica para que o

desgaste possa ser corretamente avaliado através da visualizacdo da 4rea de desgaste na ferramenta.

Este método é manual e a avaliagdo do estado da ferramenta e mesmo a medi¢do da drea do des-
gaste dependem da avaliacdo subjetiva do operador ou técnico responsdvel pela medicdo. Diferentes
operadores podem avaliar o desgaste de diferentes formas, uma vez que as proprias caracteristicas do

processo de fabricacdo podem determinar se a ferramenta pode continuar a ser utilizada ou nao.

2.4.2 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos sdo aqueles em que alguma grandeza fisica relativa ao processo de fabri-

cacdo ou a miquina-ferramenta é medida, sendo que a condi¢do da ferramenta € relacionada a esta
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grandeza [4]. Essas grandezas sdo influenciadas, muitas vezes, por outros fatores além do desgaste
da ferramenta, o que pode levar a previsdes erradas se a influéncia destes fatores for grande. Estes

fatores sdo considerados no modelo proposto por Du et al. [1], como pode ser visto na figura 2.11.

Ruido
Parametros Relacdo entre os parametros
Estado da Ferramenta
do Processo do processo e o estado da ferramenta

Figura 2.11: Modelo geral para o monitoramento indireto de processos de fabricagdo.

A abordagem baseada em métodos indiretos pode ser implementada durante a execucio do pro-
cesso pelo monitoramento de diversas grandezas relativas a este, em especial quando as grandezas
monitoradas s3o, por exemplo, forcas de corte, vibracOes e emissdo actstica. Os sinais podem ser
analisados, entdo, de diferentes formas, através de técnicas tradicionais ou técnicas de inteligéncia

artificial, como redes neurais artificiais [46].

2.4.2.1 Sensores de Emissao Acustica

Emissdo actstica € definida como uma energia eldstica transiente espontaneamente liberada por
materiais sendo deformados, em processo de fratura ou ambos [47, 48]. Este sinal é geralmente
detectado e capturado pela instalacdo de um transdutor piezelétrico fixado na maquina-ferramenta. A
informagdo do sinal acustico deve ser cuidadosamente analisada para que se separe o sinal relativo
ao processo de corte de outros sinais acusticos presentes no ambiente. Isto requer, além do sensor,
amplificadores de sinal, filtros e uma eletrdnica para pré-processamento. Além disso, a localizag¢ao
do sensor na maquina-ferramenta € bastante problematica: diferentes maquinas possuem diferentes
caracteristicas que devem ser consideradas para o correto posicionamento dos sensores de emissao

acustica.

2.4.2.2 Sensores de Vibracao

A usinagem com uma ferramenta jd desgastada aumenta as flutuagdes nas forgas de corte sobre a
ferramenta envolvida no processo [49, 50]. Isto ¢ atribuido pela friccdo entre a peca e a ferramenta
e também pela estrutura interna da ferramenta, j4 com algumas fraturas. Devido a essas flutuacdes,
vibracdes ocorrem no sistema. Assim, o monitoramento do nivel de vibracdes pode fornecer infor-

magdes sobre a condi¢do da ferramenta.

O sensor, neste caso, consiste em um acelerdmetro piezelétrico fixado sobre a face da ferramenta,
tdo perto quanto possivel do gume de corte. A saida do sensor é comparada a um valor de referéncia
que, se repetidamente excedido, mostra uma condi¢do de ferramenta bastante desgastada. O posi-
cionamento do sensor ¢ bastante importante neste caso: caso colocado bastante préximo da aresta
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de corte, a dispersdo do sinal aumenta com a progressdo do processo de corte. Caso colocado mais

distante da aresta de corte, a amplitude do sinal € reduzida.

2.4.2.3 Sensores de Forca

O monitoramento através das forgas de corte envolvidas nos processos de fabricacdo é bastante
usado uma vez que a tecnologia de tais sensores estd bastante difundida [51, 52, 53]. Em geral,
estes sensores sao formados por um dinamdmetro montado no dispositivo de fixagdo da ferramenta
para monitorar as forcas de corte em 1 ou 2 dire¢des ortogonais. O sinal do sensor de forca indica o
aumento na for¢a de corte para a usinagem a medida que a ferramenta se desgasta. Outras alternativas
de sensores também sdo possiveis, como o uso de discos de medicdo de forcas (através de medidores
de for¢a piezo-elétricos ou extensdmetros), o uso de extensdometros diretamente no fuso da maquina-

ferramenta e outros [3].

A andlise do sinal de forca fornecido por esse tipo de sensor deve ser feita para que se determine
o momento de troca da ferramenta. Esta andlise se torna em geral complexa a medida que outros
pardmetros também influenciam no sinal do sensor de for¢a. Por exemplo, as propriedades de de-
terminados materiais (como densidade, ductilidade e dureza), a geometria da ferramenta de corte, o
efeito da saida do cavaco ou a existéncia de quebra-cavaco. Todos estes fatores contribuem para a
complexidade do desenvolvimento de um sensor de for¢a robusto e confidvel para o monitoramento

do desgaste de ferramenta.

2.4.2.4 Monitoramento Baseado na Medicao da Corrente no Motor e na Poténcia Efetiva

Sensores para a medicdo da corrente dos motores e da poténcia efetiva dos acionamentos da
maquina-ferramenta representam a mais simples alternativa do ponto de vista técnico, podendo ser
facilmente modernizados [3, 54]. Dependendo do tipo do motor, existe uma grande variedade de op-
coes disponiveis. Essa estratégia, entretanto, possui algumas desvantagens, uma vez que € fortemente
dependente da friccdo nas guias da maquina e do estado de lubrificacdo destas, sendo as informacdes

relevantes no sinal mascaradas por esses fatores e de dificil detec¢do na maioria dos casos.

2.4.2.5 Inspecao da Qualidade Superficial das Pecas

Um outro método indireto de medi¢do do desgaste de ferramentas € através da inspecdo da qua-
lidade superficial das pegas usinadas com determinada ferramenta [3, 55]. A rugosidade e a textura
das superficies usinadas sdo avaliadas de forma a se verificar se estio em um patamar aceitdvel, de
acordo com o processo sendo executado. Normalmente, quanto pior esses parametros, pior o estado
da ferramenta, de forma que € possivel prever o momento de sua troca. Dois sdo os principais tipos de
sensores usados nesta abordagem: sensores ultra-sdnicos e sensores opticos, que podem ser de dois

tipos, dispersdo luminosa ou feixe de laser.
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Tonshoff et al. [56] propdem uma abordagem continua bastante inovadora para 0 monitoramento
do processo de fabricacio e do estado da ferramenta através da andlise de doze parametros micro-
magnéticos da peca sendo usinada por um sensor montado no suporte da ferramenta. Tensao residual
e dureza superficial da peca sdo medidos através dessa técnica e usados tanto para a inspecdo da

qualidade da peca quanto para o monitoramento do processo de fabricagdo.

2.4.2.6 Estimativa a Partir de Dados Historicos

A estimativa da vida da ferramenta através de dados histéricos ndo é propriamente um método de
monitoramento, mas € uma forma bastante utilizada na prética de se determinar 0 momento de troca
da ferramenta em um processo de fabricacdo por técnicas de controle estatistico do processo (CEP).
Ensaios com um determinado tipo de ferramenta em um determinado tipo de operacdo sdo realizados
de forma a se determinar o estado médio da ferramenta nos diferentes estdgios da usinagem. A partir

dessas informagdes, pode-se determinar o momento da troca da ferramenta.

Em geral, nesses métodos a ferramenta € subutilizada, trocando-se esta muito antes do necessario,

de forma a se evitar sua quebra.

2.5 Consideracoes acerca do Monitoramento do Estado de Ferramen-

tas de Corte

A maioria das pesquisas na drea de monitoramento do estado das ferramentas de corte foi reali-
zada em ambientes controlados, em mdaquinas-ferramenta de propdsito geral, como fresas verticais,
em laboratérios de pesquisa e ndo em maquinas utilizadas para producgdo industrial [9]. Além disso,
os sensores usados para pesquisa nessas maquinas ndo sao robustos o suficiente para aplicacdes in-
dustriais. Isto é, com certeza, um fator limitante & aplicacdo dessas técnicas. Contudo, produtos
comerciais para 0 monitoramento dos processos de fabricacio tém sido colocados no mercado [6] e a

sua robustez vem aumentando gradativamente com o progresso das pesquisas na drea.

Para aumentar a robustez da solugdo através de um método indireto, miltiplos sensores sdo uti-
lizados, como, por exemplo, 0 monitoramento através de emissdo actstica combinado com o moni-
toramento através de vibracdes da maquina-ferramenta ou com o monitoramento através das forgas
de corte. A esta abordagem através da utilizacdo de multiplos sensores dd-se o nome de fusdo de
sensores [57, 58, 59, 60]. A figura 2.12 ilustra a utilizacdo desta técnica juntamente com um sistema
inteligente baseado em técnicas de inteligéncia artificial que se comunica com o controle do processo
ou da planta, fornecendo informacdes acerca do estado da maquina, da ferramenta ou da peca. A
partir destas informacdes, o controle pode tomar determinado curso de acgdo.

O uso de métodos indiretos de monitoramento possui a vantagem de poder ser usado de forma
continua durante o processo de fabricacdo. Contudo, como j4 foi mencionado na se¢do 2.4.2 e como

pode ser visto na figura 2.11, esta abordagem possui a desvantagem de ruidos poderem interferir no
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Figura 2.12: Modelo de uma técnica de fusdo de miiltiplos sensores usando um sistema de processamento
inteligente.

sinal captado, sendo que a distin¢do entre o ruido e o sinal de interesse para o sistema devem ser tra-
tados de alguma forma através do modelo utilizado. Isto pode ser, em muitos casos, ndo trivial. Além
disso, os métodos indiretos ndo fornecem uma medida precisa do desgaste da ferramenta; fornecem
apenas informagdes sobre o estado desta. Por fim, & necessério que o sistema seja calibrado de acordo
com a caracteristica dos sinais de cada miquina e de cada processo de fabricacdo para poder gerar

resultados com algum significado [46].

J4a em um método direto, a medicdo € efetuada diretamente a partir da propria ferramenta, o
objeto do qual se quer obter as informagdes acerca do desgaste. A medida fornecida € precisa, como
no caso de um sistema de visdo, na forma de pardmetros como uma drea de desgaste de flanco, do
desgaste de flanco maximo e do desgaste de flanco médio, por exemplo, e a incerteza da medicao pode
ser determinada através da calibracdo do sistema utilizado. A utilizagdo de um sensor baseado em
técnicas de processamento de imagens e visdo computacional aumenta a autonomia do sistema, sendo
que uma estacio para a medi¢do pode ser montada proxima a maquina-ferramenta. A desvantagem
deste método € a necessidade de medi¢do intermitente e ndo continua, sendo que a ferramenta deve
ser removida da mdquina-ferramenta e levada a uma esta¢do de medicdo apropriada. Contudo, com
a utilizacdo de mdquinas-ferramentas com magazines de ferramentas com uma grande capacidade,

com ferramentas as vezes duplicadas, este problema pode ser minimizado.



Capitulo 3

Consideracoes sobre o Projeto de
Sistemas de Visao

Este capitulo € dividido em trés partes. Inicialmente, um pouco da terminologia e dos conceitos
relativos a drea de sistemas de visdo serdo apresentados juntamente com uma descri¢do de seus com-
ponentes. Posteriormente, uma metodologia para o projeto de sistemas de visdo serd detalhada. A
apresentacdo de diferentes aplicacdes de sistemas de visdo ao problema do monitoramento do des-
gaste de ferramentas de corte finaliza o capitulo.

3.1 Terminologia

A defini¢do exata do termo sistemas de visdo deve passar por uma andlise dos diferentes termos
existentes relativos a esta drea na literatura especializada. Os termos mais comumente encontrados
sdo sistemas de visdo, visdo computacional, processamento de imagens e andlise de imagens. Sera

adotada, no decorrer deste trabalho, a seguinte terminologia, descrita por Gonzalez e Woods [61]:

Processamento de imagens: se refere ao processamento digital de imagens através de um computa-
dor ou outro dispositivo eletronico no qual tanto as entradas quanto os resultados gerados pelo
processamento sao imagens. Operacdes de processamento de imagens sdo enquadradas como
operacdes de baixo e médio nivel, sem um contetido semantico associado, como o resultado de
um processamento. Como exemplos de operacdes de processamento de imagens pode-se citar

algoritmos de filtragem e algoritmos simples de segmentacio de imagens, por exemplo.

Visao Computacional: refere-se ao processamento digital de imagens para a extragdo de algum tipo
de informacao relevante, como no caso da identificacdo de algum objeto da imagem. Envolve
operacdes de mais alto nivel, como a classificacdo de objetos através de uma rede neural artifi-

cial.
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Analise de Imagens: comporta a drea de abrangéncia de visdo computacional e as operagdes de
médio nivel de processamento de imagens, como no caso de operacdes de segmentacio que,

em vez de retornarem imagens, retornam contornos.

Sistemas de Visao: englobam um sistema completo, como uma solu¢do para um problema, com-
posto tanto por dispositivos fisicos quanto por componentes de software. Um sistema de visao
realiza tarefas desde a aquisicdo das imagens até o seu processamento através de software
apropriado e a andlise do resultado, com conseqiiente tomada de decisdo, sendo composto por
dispositivos de iluminacdo, Opticos e de posicionamento especificos para estas tarefas e soft-
ware tipicamente feito sob demanda. Este processamento pode ser um simples processamento

de imagens ou alguma técnica de visdo computacional.

Na literatura estrangeira encontram-se ainda o termo machine vision, empregado quase como
um sindénimo de sistemas de visdo, referindo-se a incorporacdo de um comportamento de visdo in-
teligente, capaz de realizar reconhecimento e classificacdo, por exemplo, similares ao humano, a
madquinas e dispositivos variados, como rob0s, através de técnicas de visdo computacional. A figura

3.1 ilustra a caracterizacio de todos estes termos.

Niveis de Processamento

2 . Visao
Imagem Alto Nivel Reconhecimento .
Computacional Analise de

Imagens
Imagem Nivel Intermediario —7/ Dados ou Imagem /
Processamento

de Imagens
Imagem Baixo Nivel M

Figura 3.1: Esquema da terminologia da drea de sistemas de visdo.

g

Na seqiiéncia, os componentes de um sistema de visdo serdo brevemente discutidos.

3.2 Componentes

Existem diferentes abordagens para a questdo da definicdo dos componentes de um sistema de
visdo. Um modelo bastante completo € o fornecido por Gonzalez ¢ Woods [61], de acordo com a
figura 3.2.

Neste modelo, o computador é a parte central do funcionamento do sistema de visdo, sendo
responsdvel pelo controle da execucdo das diferentes tarefas do sistema. Ele pode ser um computador
do tipo PC comum ou um computador préprio para tarefas de processamento de imagens e visdo
computacional em aplicacdes que necessitem de um poder de processamento maior ou dedicado,
como, por exemplo, a rdpida identificacdo de pecas ou objetos transportados através de uma esteira
de uma linha de producio a uma alta velocidade ou o controle de trafego urbano em uma ponte com

diversas pistas, incluindo neste caso o reconhecimento das placas dos veiculos que por ali trafegam.
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Figura 3.2: Modelo geral para os componentes de um sistema de visdo.

O computador controla o armazenamento das informac¢des manipuladas pelo sistema de visdo,
sejam elas imagens ou resultados de processamento. Este armazenamento pode se dar tanto em disco
quanto em cdpias fisicas (por exemplo, papel). Além disso, o computador também €& responsavel
por mostrar os resultados do processamento nos dispositivos adequados como monitores de videos,
displays de diferentes tamanhos (como displays LCD) e, em alguns casos, luzes e outros dispositivos
de alarme para indicar o funcionamento incorreto de algumas de suas partes. O computador também
¢ o suporte para o software do sistema, devendo se comunicar com os dispositivos préprios para
a captura de imagens, por exemplo, que recebem os sinais dos sensores do ambiente externo em

diversos formatos.

Jihne [62] agrupa de uma outra forma os componentes essenciais para um sistema de visdo,

classificando-os da seguinte maneira:

Fonte de iluminacdo: iluminagdo apropriada é necessdria para que os objetos de interesse possam

ser estudados, uma vez que estes geralmente ndo emitem luz.

Camera: esta parte € formada por componentes &pticos, responsdveis por transformar a radiagio

luminosa proveniente do objeto em um sinal adequado para o sensor.

Sensor: ¢ o transdutor do sinal em sua forma de radiacdo luminosa para um sinal elétrico que possa
ser posteriormente transmitido pela cAmera e entendido pelo sistema de processamento, geral-

mente em um formato analdgico.

Sistema de processamento: ¢é o sistema que processa o sinal proveniente do sensor e transmitido
pela cAmera, de forma a extrair as informagdes necessdrias para a andlise e tomada de decisoes.
Pode ser composto também por diferentes dispositivos como, por exemplo, placas de aquisi¢ao,

quando da necessidade de traducdo do sinal proveniente da camera para um formato digital.
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Atuadores: os atuadores sdo aqueles que reagem ao resultado do processamento. Eles se tornam
parte integrante do sistema de visdo quando este estd ativamente respondendo ao que é obser-

vado, como € o caso da navegagdo autdnoma de rob6s méveis em um ambiente com obstdculos.

De acordo com esta abordagem, um sistema de vis@o deve ser autocontido, isto &, deve ser consti-
tuido pela sua propria fonte de iluminagdo e possuir componentes opticos adequados para que o sinal
luminoso do objeto sob estudo possa chegar ao sensor contido na camera e ser traduzido em um sinal
elétrico, sendo transmitido entdo pela cAmera para o sistema de processamento a fim de que seja ma-
nipulado de forma adequada, tendo sua informacao analisada e por sua vez fornecida aos dispositivos

ou pessoas que necessitam desta informagdo para a tomada de decisdo.

Neste trabalho, os sistemas de visdo serdo abordados de forma hibrida entre as abordagens de
Gonzalez e Woods [61] e Jdhne [62], sendo que alguns outros elementos relevantes serdo acrescen-
tados. Desta forma, um sistema de visdo serd considerado como constituido pelos seguintes com-
ponentes: subsistema Optico, subsistema de iluminagdo, sensores e cameras, transmissdo de dados,

subsistema de processamento e interfaces de suporte, como ilustrado na figura 3.3.

. Subsistema de
Sub5|s.tem? de Transmissdo de
lluminagdo Sensores Dados Subsistema Interfaces
I e de <> de
. Camera Processamento Suporte
Subsistema ||
Optico

Figura 3.3: Modelo adotado para os componentes de um sistema de visdo.

3.2.1 Subsistema Optico

O subsistema 6ptico de um sistema de visdo é formado por prismas, filtros, espelhos, lentes, tubos
extensores € outros componentes Opticos que, em conjunto, sao utilizados para formar uma imagem
do objeto sob estudo sobre o sensor com o objetivo de ressaltar as caracteristicas que serdo analisadas
[62]. Tais sistemas sdo indispensdveis na obtencdo de imagens com alta definicdo e homogéneas em
relacdo a variabilidade de luz no ambiente. A qualidade dos componentes do subsistema 6ptico é

indispensdvel para que uma imagem adequada do objeto sob estudo seja adquirida.

Os filtros sdo comumente utilizados para selecionar uma determinada freqiiéncia luminosa que
incide sobre o sensor da cAmera. Prismas e espelhos sdo utilizados para manipular a trajetéria da luz
que incide sobre o sensor da cAmera, permitindo que dreas ndo diretamente acessiveis por este sejam
observadas. As lentes sdo utilizadas para se obter o aumento (ou reducio) necessdrio da regido a ser
observada, sem perda de foco. Mais informagdes sobre dispositivos opticos, seu funcionamento e
propriedades podem ser vistas no livro de Smith [63]. Uma discussdo geral sobre Optica e formagao

de imagens pode ser nos vista artigos de Geissler [64] e Haussecker [65, 66, 67].
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3.2.2 Subsistema de Iluminacio

O objetivo da iluminacdo num sistema de visdo € ressaltar as caracteristicas de interesse dos obje-
tos sob estudo e atenuar partes da imagem que ndo interessam a aplicacdo [62]. Além da iluminacio,
diversos fatores afetam a quantidade de luz que incide sobre o sensor da cdmera, como a abertura da
lente, a utilizacdo de tubos extensores, a configuracdo da camera, o tempo de exposi¢do, o uso de
filtros, entre outros. Todos estes pardmetros precisam ser ajustados e testados em conjunto para se

certificar que o projeto estd de acordo com as especificagdes.

Existem diferentes técnicas de iluminagdo que devem ser consideradas quando do projeto de um
sistema de visd@o. Em geral, a considerac@o acerca das técnicas de iluminacdo a serem utilizadas se
d4 junto com a especificacido do subsistema Optico do mesmo. Para uma maior discussdo sobre essas

técnicas, recomenda-se o artigo de Haussecker [68].

3.2.3 Sensores e Cameras

A luz emitida pelo subsistema de iluminagdo, refletida pelo objeto sob observacdo e que passou
através do subsistema dptico de forma a ser adequadamente tratada para destacar alguma caracteristica
do objeto, chega ao sensor onde é captada [62]. Os sensores podem ser de diferentes tipos [69]: CCD
(Charged Coupled Devices), CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), coloridos de um
chip (que pode ser CCD ou CMOS), coloridos com mudiltiplos chips, entre outros que fogem ao escopo
deste trabalho [70, 71, 72,73, 74, 75, 76, 77,78, 79, 80].

Considera-se normalmente os sensores estando contidos em uma camera, que € a jungdo destes
com um um dispositivo dptico, como uma lente, € uma parte do subsistema de transmissao de dados,
como serd visto a seguir. Existem diversos tipos de cameras que diferem, além do tipo de sensor,
na forma de varredura do sensor para a transmissdo dos dados, que pode ser linear, entrelagcada ou
ndo entrelacada [69]. Cameras analdgicas, digitais, webcams, cAmeras inteligentes e outros tipos de

sensores, como tomdégrafos e sensores térmicos sdo alguns destes tipos.

3.2.4 Transmissao de Dados

Pode-se considerar que uma imagem digital é, na verdade, uma matriz, onde cada elemento possui
um valor de nivel de cinza ou um conjunto de valores de um formato pré-estabelecido que determinam
sua cor [69]. O modo de transmiss@o dessa matriz para o computador na forma de sinais elétricos é de
importancia fundamental para o sistema de visdo, uma vez que estes sinais limitam o desempenho de
todo o sistema, como a taxa maxima de imagens por segundo que pode ser adquirida e, conseqiiente-

mente, processada.

Ressalta-se aqui que se deve tomar muito cuidado ao se projetar um sistema de visdo, considerando-
se o desempenho dos sinais de transmissdo da imagem. Estes sinais possuem limitacdes quanto a

velocidade de transmissdo, a resolucdo da imagem transmitida, a sincronizag@o entre computador e
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camera e a qualidade da imagem. Um sinal de video mal selecionado para uma aplicacio critica, por

exemplo, pode inviabilizar todo projeto.

Os modos de transmissdo sdo divididos em analdgicos e digitais [69]. Os principais modos ana-
16gicos sdo EIA (RS-170), NTSC, PAL, SECAM, e video composto (Y-C ou luminéncia e cor). Os
principais modos digitais sdo TTL, RS-422, RS-644 (LVDS ou Low Voltage Differential Signal, IEEE
1394, USB, Camera Link, HOTLink.

3.2.5 Subsistema de Processamento

O subsistema de processamento é composto pelo dispositivo de aquisi¢do do sinal de video trans-
mitido pelo conjunto sensor e cAmera (que pode ser um dispositivo de digitaliza¢do do sinal de video,
quando em um modo de transmissdo analégico ou um dispositivo de aquisicao digital para a disponi-
bilizacdo do video digital transmitido quando em um modo de transmissdo digital), pelo driver deste
dispositivo (ou driver do conjunto sensor e camera quando este englobar um protocolo digital de mais
alto nivel, ndo necessitando do dispositivo de aquisi¢do, como € o caso das webcams e cameras que
suportam o protocolo IEEE 1394), por bibliotecas de processamento de imagens e visdo computacio-
nal e pela aplicagdo desenvolvida, que utiliza as bibliotecas anteriores, juntamente com a informacao
captada pelo sensor através do driver do dispositivo de aquisi¢do para o processamento da informacao

para determinada finalidade [62].

O dispositivo de aquisicao do sinal de video € uma placa de aquisicdo de imagens que transforma
o sinal de video analdgico ou digital recebido em uma informagdo capaz de ser tratada por um compu-
tador digital. Papel importante nesta etapa de tradugdo é desempenhado pelo driver desse dispositivo,
que ird servir como a interface de comunicac¢ao da aplicagdo ou das bibliotecas de processamento de
imagens com os sensores do sistema de visdo [61]. E a partir desta informagio, captada pelo sensor
da caAmera e colocada em um formato adequado pela placa de aquisicdo de imagens em conjunto com
seus drivers, que as bibliotecas de processamento de imagens irdo atuar de uma forma ordenada e

previamente estipulada, de acordo com a implementagdo da aplicagdo, a fim de gerar seus resultados.

As bibliotecas de processamento de imagens precisam implementar uma série de fungdes para
que as imagens adquiridas sejam adequadamente tratadas [61, 81, 82, 83]. As fungdes basicas de
uma biblioteca de processamento de imagens s@o a representacdo das imagens e a sua manipulacio
através de operadores de rotacdo, selecdo de regides, threshold e normalizagdo, entre outros. Também
outras operacOes devem ser possiveis (aqui estdo algumas das operacdes usadas no desenvolvimento

do trabalho com sua referéncia para consulta dos algoritmos):

e Transformada de Fourier [84]

e Segmentacdo de imagens de diversos modos, como pirdmides [61] e contornos ativos (snakes)
[61, 82].

e Filtragem de imagens através de filtros como minimo, méaximo, médio, gaussiano e laplaciano,
com uma abertura do filtro adequada [85, 86, 87, 88].
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o Interpolacdo de pontos [89].
o Andlise de textura [90] e andlise multiresolucdo [85], como a Transformada Wavelet [61].

e Operadores de morfologia matematica para andlise da imagem a partir de imagens binarizadas
[61,91]

3.2.6 Interfaces de Suporte

Nas interfaces de suporte do sistema de visdo estio incluidos todos os dispositivos que sdo funda-
mentais para que o sistema opere de maneira correta, como as interfaces com sistemas de controle de
mais alto nivel (por exemplo, o sistema de controle supervisério de uma planta industrial), com sis-
temas de bancos de dados para o registro de eventos de operacdo ou os resultados do processamento,
com sistemas pneumadticos e hidraulicos para o rejeito de determinadas pecas ou para o acionamento

de outros dispositivos importantes na cadeia de tomada de decisdo [61, 62].

Destacam-se aqui as interfaces com sensores de presenca indutivos, capacitivos ou dpticos, que

auxiliam bastante no processo de aquisicdo automdtica de imagens para o processamento.

3.3 Metodologia de Projeto

O projeto de um sistema de visdo para uma determinada aplicacdo € uma tarefa bastante com-
plexa, que envolve a determinacdo de uma série de pardmetros e o projeto, especificacio, selecio e
integracdo de equipamentos e algoritmos para possibilitar a constru¢do do sistema final [61]. A figura

3.4 ilustra a proposta de uma metodologia para o projeto de sistemas de visao [92].

Inicialmente, € necessdrio a determinacio de alguns parametros do sistema de visdo relativos a

drea que se deseja visualizar. Estes parAmetros estdo ilustrados na figura 3.5 e sdo:

Campo de visao (Field of View — FOV): € o tamanho da area que se deseja visualizar, ou seja, que

deve ser captada pelo sensor.

Distancia de trabalho (Working Distance — WD): € a distincia da por¢do posterior da lente até a
drea a ser inspecionada. Pode ser especificada como uma faixa de valores, como um valor

minimo e um valor maximo.

Resolucao (Resolution — R): € o tamanho minimo do objeto que pode ser distinguido pelo sistema

de visdo.

Profundidade de campo (Depth of Field — DOF): é amaxima profundidade no campo de visdo que
pode ser mantida inteiramente em foco, a partir da distancia de trabalho, ou a distincia permi-
tida que o objeto se movimente a partir da distancia de trabalho, mantendo-se ainda em foco.
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Figura 3.4: Metodologia para o projeto de um sistema de visdo.

Tamanho do sensor (Sensor Size — SS): é o tamanho da drea do sensor, tipicamente especificado
pela sua dimensdo horizontal. Este parametro € importante na determinacao das caracteristicas

do sistem 6ptico necessdrias para a obtencdo de um determinado campo de visdo.

O projeto de um sistema de visdo inicia-se com o estudo das caracteristicas do problema,
determinando-se as dimensdes daquilo que se deseja observar e os pardmetros envolvidos nestas ob-
servagdes, principalmente o campo de visdo, a distancia de trabalho, a resolugdo, a profundidade de
campo e o tamanho do sensor. A partir destes pardmetros, um pré-projeto do sistema de processa-
mento e das interfaces com os dispositivos externos ao sistema € feito. Esta etapa corresponde a
uma etapa de andlise dos requisitos do sistema. Geralmente, imagens prévias do objeto que se quer
observar para testes ja foram adquiridas, e um protétipo do algoritmo € desenvolvido a partir de uma

biblioteca de processamento de imagens para se verificar a viabilidade do sistema.
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Figura 3.5: Pardmetros para a especificagdo de um sistema de visdo.
Fonte: Edmund Optics - http://www.edmundoptics.com.

A partir disto, o sensor mais adequado para se resolver o problema é selecionado, levando-se em
consideragdo o tipo de varredura e a taxa de aquisicdo de imagens necessdrias, juntamente com a

resolucdo da imagem.

Em seguida, o projeto do subsistema Optico € elaborado a partir dos pardmetros do sistema e do
sensor, concomitantemente a especificacdo de uma técnica de iluminagdo adequada para que as carac-
teristicas mais relevantes do objeto observado sejam extraidas. Geralmente, a selecdo do subsistema
de iluminacdo se d4 juntamente e de forma interativa com a selecdo do subsistema 6ptico, sendo que o
mais importante € a combinacdo de ambos para que boas imagens possam ser adquiridas pelo sensor

da camera.

Apés definidos os sensores, o subsistema de iluminacdo e o subsistema 6ptico, as interfaces de
suporte sao especificadas e selecionadas, tipicamente englobando funcdes de apoio para o subsistema
de processamento. Este dltimo € entdo projetado, levando-se em consideracio tanto o seu hardware,
como as placas de aquisi¢do de imagens e de entrada e saida, quanto o software geral do sistema e 0s

algoritmos de processamento de imagens e visdo computacional a serem programados e incorporados.

A seguir serdo feitas algumas consideracdes sobre o projeto de cada um desses subsistemas de

um sistema de visao.

3.3.1 Projeto do Subsistema Optico

A correta especificacdo do subsistema Optico de um sistema de visdo € extremamente importante
para que se alcancem bons resultados no posterior processamento das imagens, sendo determinante

para o sucesso da aplicacdo. O primeiro passo a se tomar quando do projeto do subsistema Sptico de
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uma aplicag@o de um sistema de visdo € a familiariza¢do com os pardmetros do sistema mostrados na

figura 3.5.

A busca por componentes de um subsistema 6ptico que atendam as necessidades da aplicacio
passa pela determinacdo do aumento primario e dos limites de foco do sistema. O aumento priméario
€ o quociente entre o campo de visdo (FOV) e o tamanho do sensor (SS), como indicado na equagio
3.1. Os limites de foco sdo obtidos a partir da variacdo da distancia de trabalho. O foco minimo é
obtido com a distincia de trabalho minima e o foco maximo com a distincia de trabalho méixima,

como indicado nas equacdes 3.2 e 3.3.

Fov
PMAG = —— 3.1
35S (3.1
WDmin
in = (3.2)
(1 + PMAG)
WD pax
fmax = 1 (33)
(1 + PMAG)

A especificacdo de lentes se da a partir da definicdo destes pardmetros, levando-se em conside-
racdo a resolugdo (R) e a profundidade de campo (DOF) requeridas pelo sistema. Estes dois fatores
devem ser observados, de forma que uma lente com a resposta desejada seja selecionada, a partir das
curvas de profundidade de campo e resolucdo por abertura da lente, como ilustrado na figura 3.6.

A determinacdo de outros componentes para o sistema deve ser realizada de acordo com cada

aplicagado [63].

3.3.2 Selecao do Subsistema de Iluminacao

O projeto do sistema de iluminacdo é subdividido em trés etapas principais [68]:

1. Determina¢do do tamanho do campo de visdo (geralmente ja determinado no projeto optico).

2. Determinacdo da geometria da luz (posi¢cao da fonte, direcio, intensidade e espectro freqiiencial

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

3. Determinagdo do tipo de fonte luminosa (LED, halogénia, estrobo ou outros) mais adequado a

partir dos pardmetros anteriores.

A tabela 3.1 resume os principais tipos de sistemas de iluminac¢do e suas aplicagdes, auxiliando na
selecdo de um sistema de iluminacdo adequado para uma determinada aplicacdo. A figura 3.7 ilustra

esses tipos de iluminacdo.
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Figura 3.6: Exemplo de grdficos da profundidade de campo e resolucdo pela abertura das lentes para a
especificacdo de lentes.
Fonte: Edmund Optics - http://www.edmundoptics.com.

3.3.3 Selecao de Sensores, Cameras e a Transmissao de Dados

Na escolha de sensores, cameras e técnicas e protocolos de transmissdo de dados deve-se levar
em consideragdo principalmente o tamanho do sensor necessario para a formacdo da imagem. O tipo
do sensor deve ser definido de acordo com a aplicag@o, podendo ser de diferentes tipos [69]. Além
disso, deve-se levar em consideragdo a possibilidade de intereferéncia na transmissao de dados (como
no caso de ruidos eletromagnéticos em aplicacdes de chio-de-fabrica) e as necessidades da aplicagdo

em termos de taxa de aquisicdo e transmissdo de dados.

Para a especificagdo de uma camera com sensor do tipo CCD, € importante determinar o tamanho

deste em pixels. Para isso, as seguintes relagdes sdo tteis:

FOVy,i !
PShorizontal = Rofrlzonm (34)
horizontal
FOV,epi
PSyertical = vertical 3.9)

Rvertical
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Tipo de Iluminacao

Aplicacao

Anel

Campo Escuro
Ciipula

lluminagdo de Fundo
Dia Nublado

Difusa

Direcional
Multi-Direcional

Iluminacdo de superficies planas e difusas.

Ilumina apenas o contorno e os detalhes de um objeto.

Iluminacao uniforme de superficies planas e difusas.

Tlumina o contorno externo e furos de um objeto.

Iluminacdo uniforme para superficies muito reflexivas.

Reduz sombras e ilumina uniformemente superficies levemente
irregulares.

Iluminacio de superficies planas e difusas.

Iluminacdo uniforme para superficies planas, criando contraste entre
superficies difusas, especulares e absorventes.

Tabela 3.1: Principais técnicas de iluminagdo e suas aplicacdes.

3.3.4 Selecao do Subsistema de Processamento

A escolha do subsistema de processamento inicia com a selecao da placa de aquisi¢do de imagens

que ird servir para disponibilizar os dados adquiridos pelo sensor ao programa de processamento.

Algumas consideragdes quando da escolha desta placa sdo [69]:

O formato de entrada do video (analdgico, digital ou de outro tipo) proveniente do subsistema

de transmissdo de dados.

A taxa de aquisicdo da imagem (frame rate ou taxa de quadros por segundo).

O tipo de barramento utilizado para interfaceamento com a estagcdo de processamento.
Alocagdo de memoria (prépria ou pelo sistema operacional).

Mecanismo de digitalizacdo da imagem.

Possibilidade de processamento embutido para determinados tipos de operacdes como filtragem

e selecdo de regides de interesse (ROIs — Regions of Interest).

A partir destas consideracdes, o software do sistema € projetado, levando em consideracdo as

bibliotecas de processamento e os drivers para acesso aos dados disponibilizados pela placa.

3.3.4.1 Selecao de Algoritmos de Processamento

A parte de sele¢do de algoritmos de processamento de imagens € uma das partes mais delicadas

do projeto de um sistema de visdo. Em primeiro lugar, porque sio os algoritmos que irdo determinar

se uma aplicacdo ird conseguir realizar determinada tarefa com a informacdo obtida. Em segundo

lugar, porque a selecdo dos algoritmos de processamento depende em grande parte da experiéncia da

pessoa responsdvel pelo sistema.

Algoritmos de processamento podem ser classificados em algoritmos de baixo, médio e alto nivel,

como sugerido pela figura 3.1. Referéncias para a selecdo de algoritmos podem ser enontradas nos
livros de Gonzalez e Woods [61], Jdhne [81], Pratt [82], Ritter ¢ Wilson [83] e Jdhne et al. [93].
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Figura 3.7: Diferentes tipos de iluminacdo para sistemas de visdo.
Fonte: RVSI/NER - http://www.nerlite.com.

3.3.4.2 O Projeto do Software

A programacio de sistemas de processamento de imagens e visdo computacional é uma tarefa que
consome bastante tempo e que requer conhecimento especializado sobre os efeitos dos algoritmos de
processamento de imagens, bem como conhecimento sobre a implementagdo e interfaces do sistema.
O maior problema no projeto de sistemas de processamento de imagens € a necessidade de cdigo
eficiente em tempo de execugdo e acesso a dispositivos de hardware em baixo nivel, em contraponto a
necessidade de uma implementacdo de solucdo geral e independente de plataforma que fornega tipos

de dados e funcdes de mais alto nivel para o processamento das imagens.

De acordo com Paulus et al. [94], os requisitos basicos para o projeto de um sistema de software

de propdsito geral para o processamento de imagens sao:

e Possibilidade de acesso aos dispositivos de hardware como placas de aquisi¢do de imagens e
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sinais, interfaces de cameras e outros dispositivos de entrada e saida. Como o desenvolvimento
de novos hardwares ocorre a uma velocidade maior do que a velocidade com que o software
pode mudar e porque o reuso de software € desejavel, as interfaces devem ser encapsuladas por
definicdes transportdveis.

O acesso rdpido a vetores e matrizes deve ser possivel (pelo uso intensivo dessas estruturas

nesse tipo de sistema).

A entrada e saida deve ser rdpida, eficiente e independente de maquina. Isto deve ser garan-
tido ndo apenas para estruturas de baixo nivel, como matrizes de imagens, mas também para
tipos de dados de mais alto nivel, como resultados de operacdes de segmentacdo e bases de

conhecimento.

Os médulos de processamento e andlise das imagens devem ser o mais independente possiveis

da aplicacdo final de forma a serem reutilizdveis entre diferentes sistemas.

Paulus et al. [94] também propdem uma abordagem para o teste do software de sistemas de visao,

como por exemplo:

34

Toda linha de c6digo do programa deve ser executada no minimo uma vez em cada seqiiéncia

de testes.

Todo laco de controle de execucdo (um for, por exemplo) deve ser usado pelo menos duas vezes

durante uma seqiiéncia de testes.

Testar o sistema com dados irregulares, ndo esperados, errados ou inconsistentes, como, por
exemplo, imagens 0x0, 10000x1, imagens com a mesma intensidade de cor em todos os seus

pixels.

Testar o sistema com todo o tipo de imagens, variando todos os pardmetros possiveis, como

intensidade e contraste.

Testar a previsibilidade de alguns casos, como discontinuidades de funcdes e divisdo por nu-

meros proximos de zero.

Manter em mente a limitacdo de recursos como memdria e estimar estes recursos, verificando

o comportamento do sistema com recursos minimos ou insuficientes.

Aplicacao de Sistemas de Visao ao Monitoramento do Desgaste de

Ferramentas de Corte

Nesta se¢@o descreve-se o estado da arte da tecnologia de monitoramento do estado de ferramen-

tas de corte através de sistemas de visdo. Inicia-se a discussdo com uma visdo geral das primeiras

abordagens para em seguida discutir-se as abordagens recentes. Tanto o monitoramento do desgaste
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de flanco quanto do desgaste de cratera sdo abordados, dando-se énfase ao primeiro tipo. Conside-
racdes gerais sobre a aplicacdo de sistemas de visdo ao monitoramento do estado de ferramentas de

corte sdo feitas ao final do capitulo.

3.4.1 Primeiras Abordagens

A primeira tentativa de se usar um sistema de visdo para o monitoramento do desgaste de ferra-
mentas € geralmente creditada a Matshushima et al. [95]. A ferramenta de corte, neste sistema, era
analisada por uma camera de TV a cada troca da ferramenta. A imagem capturada era em tons de
cinza, sendo posteriormente binarizada utilizando-se um valor de threshold determinado de acordo
com a ferramenta, aplicacdo e condi¢des de usinagem. A area do desgaste de flanco era medida di-
retamente através da contagem do nimero de pixels na direcdo mais provdvel do desgaste, fixada
previamente. Devido a variacdes no posicionamento da ferramenta e na iluminagdo e a constante
necessidade de ajuste do parametro de threshold este sistema possuia uma aplicag@o bastante restrita,

com repetibilidade ndo garantida.

No desenvolvimento de seu sistema para o monitoramento do desgaste de ferramentas, Cuppini
et al. [96] sofisticaram um pouco mais a solucdo anterior. Utilizando uma cdmera de TV equipada
com um sistema 6ptico e um sistema de iluminacdo com fibras dpticas direciondveis, tudo montado
em uma madquina-ferramenta. Trés diferentes algoritmos de segmentac¢do foram testados, sendo as
medig¢des realizadas durante intervalos da producg@o. Seus resultados ndo forneceram, contudo, um

estudo comparativo das técnicas de segmentagao.

Em uma outra abordagem, Lee et al. [97] posicionou a ferramenta sob um microscépio equipado
com uma camera, usando um dispositivo de fixa¢do especialmente projetado para esta finalidade. O
processamento da imagem da ferramenta foi feito em duas etapas: primeiramente, um simples algo-
ritmo para melhorar o contraste da imagem foi aplicado a este para entdo, a imagem ser segmentada
interativamente pelo usudrio para separar a regido desgastada. Esta abordagem, pela etapa de segmen-
tacdo interativa, ficou limitada a uso em laboratdrio. Neste trabalho, pela primeira vez, a iluminagio

foi identificada como um fator chave para o desempenho do sistema.

Giusti et al. [36] desenvolveram um sistema que consistia em dois subsistemas de iluminacio
distintos com uma unica camera para adquirir uma imagem da face principal e dos flancos principal
e secunddrio da ferramenta pela variagdo no uso dos sistemas de iluminag@o. A ilumina¢do de uma
fonte difusa foi utilizada para realcar as diferencas entre regides desgastadas e ndo desgastadas da
ferramenta. A segmentagao foi feita através da utilizacdo de uma estratégia local, analisando-se faixas
longitudinais da imagem com altura de 10 pixels, como pode ser visto na figura 3.8. Este sistema,
com poucas modifica¢des, foi utilizado com relativo sucesso em diversas maquinas sob diferentes
condi¢des de corte. Contudo, por capturar uma imagem deslocada da ferramenta e ndo em um plano

paralelo ao plano da cAmera, fornece valores ndo ajustados para o desgaste.

Uma alternativa de sistema de visdo com uma fonte de iluminagdo direcional bastante concentrada

a laser foi utilizada por Jeon e Kim [98]. Uma seqiiéncia de passos de processamento de imagens
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Figura 3.8: Estratégia de medicdo do desgaste de flanco através de faixas longitudinais.

foi aplicada sobre a imagem adquirida ja binarizada. Os resultados obtidos com este sistema se

mostraram bastante satisfatorios, apesar da pequena regido realcada pela fonte de iluminagdo.

A possibilidade do uso de um sistema de visdo montado em uma mdquina-ferramenta para a me-
dicdo do desgaste de ferramentas de corte foi investigado por Pedersen [37]. O sistema constituido
de uma cémera e uma lampada halogénea foi montado em um torno VDF-Boehringer PNE 480. A
regido de desgaste de flanco foi delineada através da sele¢do de um threshold a partir de um histo-
grama de niveis de cinza. As medidas consecutivas realizadas pelo sistema com a mesma ferramenta
em vdrios estdgios diferentes do processo de usinagem caracterizaram-se estar de acordo com um
modelo de desgaste em trés estdgios'. Neste trabalho também as primeiras medidas acerca do tempo
de execugdo do algoritmo para a medicdo do desgaste foram feitas, chegando a ficar, em média, em
7 segundos em um IBM PC-AT. Um fluxograma do algoritmo deste sistema pode ser visto na figura
3.9.

Teshima et al. [99] foram os primeiros a integrar a um sistema de visdo uma rede neural artificial
com o intuito de prever o tempo de vida de uma ferramenta. O estado do desgaste de flanco e de
cratera determinado através de um sistema bdsico de processamento de imagens por niveis de brilho

em 12 cores diferentes, juntamente com as condi¢des de usinagem eram fornecidas como entradas

IPedersen [37] discute, em seu trabalho, este modelo: o primeiro estigio é o inicial, caracterizado por um desgaste
bastante lento. O segundo estdgio é o em regime permanente, caracterizado por um desgaste mais rapido, porém constante.
O terceiro estdgio é o terminal, no qual o desgaste cresce exponencialmente.
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Figura 3.9: Estratégia de medicdo do desgaste de ferramenta implementada em um torno VDF-Boehringer
PNE 480.

para uma rede neural de trés camadas, que previa o restante do tempo de vida da ferramenta e o tipo
de desgaste. Enfase, neste sistema, era colocada mais no processamento da rede neural do que na

avaliacdo do desgaste.

Por fim, Maeda et al. [100] desenvolveram um sistema de processamento de imagens utilizando-
se a diferenca entre as imagens da ferramenta desgastada e ndo desgastada. Os problemas com este
sistema eram o posicionamento entre as duas imagens da ferramenta, que deveria ser perfeito para que
a estimacg@o pudesse ser feita e também as variagdes de iluminagdo na aquisi¢do das duas imagens.
Esta abordagem foi usada, posteriormente, por Orth [17] em sua dissertacdo no desenvolvimento de

um algoritmo automatico.

A tabela 3.2 resume as primeiras abordagens de sistemas de monitoramento do desgaste de ferra-

mentas de corte através de sistemas de visdo.

3.4.2 Abordagens Recentes

Na grande maioria das primeiras abordagens da aplicacdo de sistemas de visdo para o monito-
ramento do desgaste de ferramentas de corte, a parte de processamento de imagens € extremamente
simplificada e suscetivel a gerar resultados errados, tendo um mau funcionamento no caso de condi-

¢oes de variagc@o na iluminag@o ou de mudangas da textura superficial da ferramenta.

Muitos dos pesquisadores usaram a mesma abordagem de segmentacdo baseada em threshold
a partir de histogramas de niveis de cinza, destacando duas regides de interesse na imagem (drea
desgastada e drea nio desgastada) antes da derivacdo de pardmetros morfolégicos que quantificassem
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Autores Ano Tipo de Segmentacio Aplicacao

Matshushima et al. [95] 1979  threshold laboratério

Cuppini et al. [96] 1986 algoritmo baseado em threshold laboratério
global

Lee et al. [97] 1986 segmentagcdo manual laboratorio

Giusti et al. [36] 1987 algoritmo baseado em threshold madquina-ferramenta
local

Jeon e Kim [98] 1988 binarizag¢do laboratério

Maeda et al. [100] 1987 diferenga com imagem modelo laboratério
e threshold global

Pedersen [37] 1990 algoritmos baseados em threshold torno VDF-Boehringer
global PNE 480

Teshima et al. [99] 1993  medigdo indireta por rede neural laboratdrio

Tabela 3.2: Quadro comparativo das primeiras abordagens para a medigdo do desgaste de ferramentas de
corte utilizando sistemas de visdo.

o desgaste da ferramenta. Park e Ulsoy [101] afirmam que uma eficiente estratégia de segmentacio

da imagem € um fator chave para a medic¢ao satisfatéria do desgaste de flanco.

Desta forma, abordagens mais robustas para o processamento das imagens, além da aplicagdo de
um simples threshold local ou global, se fazem necessérias para o processamento das imagens em
niveis de cinza. O desenvolvimento de abordagens neste sentido caracteriza esta drea de pesquisa

recentemente. A seguir, as principais abordagens sio descritas.

Uma metodologia utilizando-se um processo de segmentacdo em duas etapas para identificar as
trés regides distintas em uma imagem de uma ferramenta desgastada (regido desgastada, regido nao
desgastada e fundo da imagem) foi proposta por Oguamanam et al. [40]. A transformada de Hough
Gonzalez e Woods [61] que, a grosso modo, identifica linhas retas e arcos na imagem, foi utilizada
para determinar a ponta da ferramenta. Foram realizados experimentos com dois tipos de materiais
como matéria-prima da usinagem, e a forma da regido do desgaste mostrou-se diferente para cada
tipo de material. A selecdo de parAmetros para os algoritmos de segmenta¢ao é um ponto chave neste
sistema para a obtencdo de bons resultados. A figura 3.10 mostra de forma esquematica a estratégia

utilizada para este sistema.

Os seguintes pardmetros sdo entdo utilizados para oferecer um diagndstico do estado da ferra-
menta: desgaste de flanco maximo, drea do desgaste de flanco, perimetro da regido do desgaste de
flanco, comprimento maximo da regido de desgaste de flanco e o ponto mais préximo da ferramenta

desgastada em relacdo a quina da ferramenta nao desgastada.

Um outro sistema de monitoramento do desgaste de ferramentas foi proposto por Kurada e Bra-
dley [35] e tem o seu diagrama funcional ou fluxograma exposto na figura 3.11. Este sistema é
composto por uma fonte de iluminacdo de fibra dptica e uma camera com sensor CCD em conjunto
com um microscépio de alta resolucdo. O sistema utiliza operadores de textura e gradiente para cal-
cular a 4rea da regido de desgaste, propondo uma técnica de segmentacido de imagens baseada nas

diferencas de textura entre as regides desgastada e ndo desgastada da imagem.

Em outro trabalho, Kurada e Bradley [5] procuram generalizar a idéia de um sistema de monitora-

mento do desgaste de ferramentas. Analisando o sistema componente a componente € notando-se que



3. Consideragdes sobre o Projeto de Sistemas de Visao 38

v

Determinagdo do ponto mais proximo
Aquisicdo e digitalizacdo da imagem. da regido desgastada ao cume da ferramenta.

v

Segmentacdo da imagem: primeira etapa, Sim
através de niveis de threshold ajustados para
regibes desgastada, ndo desgastada e fundo.

v

Segmentacdo da imagem: segunda etapa,
onde pixels que ndo puderam ser classificados
em nenhuma das trés regides sdo classificados.

v

Identificagdo do contorno da
ferramenta ndo desgastada
(aplicagdo da Transformada de Hough).

Quebra?

Calcula parametros do desgaste.

Registra resultados do sistema

Fim

Figura 3.10: Estratégia de medicdo do desgaste com duas etapas de segmentacdo.

as técnicas de iluminacdo e segmentacdo sao de extrema importancia para o sucesso da abordagem,
chega-se a uma proposta de um modelo geral para um tal sistema, como mostrado na figura 3.12.

Lanzetta [34] propde um esquema de um sensor para a medicdo e classificacdo do desgaste de

ferramentas de corte baseando-se no esquema exposto na figura 3.13.

Lanzetta [34] também estuda as principais morfologias do desgaste de ferramenta e da quebra
de ferramenta e propde uma abordagem para reconhecer entre os diferentes tipos de desgaste. A
abordagem completa € bastante sofisticada e foge ao escopo deste trabalho. Vale notar, no entanto,
que o sistema para a classificacdo do desgaste implementado leva em consideracdo os pardmetros
medidos pelo sistema, como o desgaste de flanco maximo, o desgaste de flanco médio e o perimetro

do desgaste de cratera para determinar o tipo de desgaste.

Por fim, Ji et al. [39] desenvolveram um sistema de monitoramento do desgaste de flanco baseado
no célculo de pardmetros conhecidos como distancias de Mahalanobis da imagem das ferramentas
em processo de desgaste. A distancia de Mahalanobis é uma medida de distancia baseada na relagao
entre pontos e conjuntos de pontos. Maiores detalhes sobre o algoritmo de Mahalanobis podem ser
encontrados no livro de Castleman [102]. A idéia € usar esses pardmetros de forma continua dentro
do préprio processo de usinagem fazendo com que, a partir da mudancga dos parametros das distancias
de Mahalanobis, o desgaste possa ser classificado. A tabela 3.3 compara essas diferentes abordagens

de forma resumida.

Cabe aqui um comentdrio quanto a aplicacdo de técnicas 3D para a monitoramento do estado
das ferramentas. Estas técnicas t€m se limitado a medi¢do de parametros do desgaste de cratera.
Abordagens da medic¢do do desgaste de cratera através da utilizagdo de iluminagdo estruturada (pela
projecdo de franjas, por exemplo) como € ilustrado no trabalho de Lanzetta [34] ou pelo uso de
técnicas de visdo estereoscopicas, como nos trabalhos de Prasad e Ramamoorthy [44], Karthik et al.

[45] e Yang e Kwon [43] sdo as mais exploradas.
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Figura 3.11: Principais passos do sistema para medicdo do desgaste de flanco ferramentas de corte através
de um microscopio de alta resolugdo.

3.5 Consideracoes Gerais Sobre a Aplicacao de Sistemas de Visao ao

Monitoramento do Desgaste de Ferramentas de Corte

Pode-se perceber na literatura da drea o uso intensivo de técnicas de segmentacdo baseadas em
valores de threshold. Em geral, a utilizacdo destes sistemas se deu sob condi¢des controladas e nao

propriamente em um ambiente de producdo, com o sistema montado em uma méquina-ferramenta.

De acordo com Kurada e Bradley [5], alguns pontos importantes a serem levados em conta quanto

ao uso de sistemas de visao aplicados ao desgaste de ferramentas de corte sdo:

e O uso de imagens em escala de niveis de cinza deve ser explorado. A maior quantidade de

. q ~ Ferramenta
Pré-Processamento P Segmentacdo
Quebrada?
Aquisicao da v
Imagem A 4
Determinagdo dos
. Ferramenta
Parametros da
Descartada
Ferramenta
Inicio

Fim

Figura 3.12: Esquema de um sistema geral para o monitoramento do desgaste de ferramentas.
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Figura 3.13: Esquema do sistema para o monitoramento do desgaste de ferramentas proposto por Lanzetta.

Autores Ano Tipo de Segmentacio Aplicacio
Oguamanam et al. [40] 1994 segmentacdo em duas etapas com o uso torno CNC
da transformada de Hough

Kurada e Bradley [35] 1997 operadores de textura e gradiente laboratério
Lanzetta [34] 2001 operadores de textura laboratério
Jietal. [39] 2002 algoritmo de distancia de Mahalanobis  laboratério

Tabela 3.3: Quadro comparativo das abordagens recentes para a medi¢do do desgaste de ferramentas de corte
utilizando-se sistemas de visdo.

informac@o presente neste tipo de imagens proporciona um monitoramento mais eficaz do des-
gaste da ferramenta sem custo adicional. Caracteristicas da textura da ferramenta ou ainda
técnicas de reconhecimento de padrdes podem ser aplicadas a imagens em niveis de cinza sem

problemas.

e Informacdo de textura obtida da pecga usinada pela ferramenta deve ser incorporada no modelo
de monitoramento do desgaste da ferramenta. Tal informacdo pode ser vital na sele¢do das
condi¢cdes de usinagem. Esta informacdo poderia ser obtida pelo mesmo sistema de visdo que

obteve a imagem da ferramenta, com algumas pequenas modificagdes.

e A grande maioria das pesquisas conduzidas utilizando sistemas de visdo para a medicdo do
desgaste de ferramentas envolve o uso de threshold global. O uso de algoritmos de segmentacio
mais eficientes, como técnicas baseadas em por¢des da imagem deveriam ser investigadas, uma

vez que estas s30 menos suscetiveis a erros.

e Para se estabelecer a validade da técnica de monitoramento do desgaste de ferramentas através
de sistemas de visdo deve-se estudar mais o impacto de materiais de ferramentas e condicdes
de usinagem nestes sistemas. Os resultados devem ser validados através de modelos tedricos
propostos no passado, uma vez que as informagdes obtidas através de técnicas tradicionais é

bastante limitada.
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e Um estudo comparativo do desempenho do sistema em termos de incertezas deveria ser feito

com todos os sistemas de visdo implementados para a medicao do desgaste de ferramentas.

Segundo Lanzetta [34], seria desejavel que um sistema de vis@o para a medi¢do do desgaste de

ferramentas de corte apresentasse as seguintes caracteristicas:

e Ser automadtico, ou seja, com capacidade auténoma de decisdo.
o Ser flexivel, ou seja, capaz de reconhecer um grande niimero de formas diferentes de desgaste.

e Ser expansivel, ou seja, ser capaz de guardar informacdo de novos tipos de defeitos e de des-

gaste.

lluminacao

Aquisicio [—P| Pré-Processamento [—®| Segmentacio | Medicido || Classificacdo
t i i |
A

Avaliacdo dos Parametros

‘L

Sistema CAM

A A

Controle da Planta
ou Processo

Figura 3.14: Esquema geral de um sistema de monitoramento do estado da ferramenta por sistema de visdo

O efeito e a importancia da iluminag¢do em sistemas de monitoramento do desgaste de ferramentas
de corte € discutido por Kurada e Bradley [5] e por Lanzetta [34]. Segundo os autores, uma das partes
mais importantes da configuracio dos dispositivos de tais sistemas é o subsistema de iluminagdo. E
necessdrio contraste adequado entre a regido desgastada da ferramenta e o fundo da imagem. Além
disso, os autores colocam a importancia da selecdo de uma técnica de iluminac¢do adequada para
a obtencdo de resultados 6timos. As trés técnicas de iluminacdo mais utilizadas em aplicagdes de

sistemas de visdo sao:

e [luminagao frontal, amplamente utilizada na medi¢cao do desgaste de flanco na inspecdo super-
ficial da peca.

e Jluminagdo de fundo, fornecendo um excelente contraste, mas limitando-se a uma imagem

apenas do contorno do objeto sendo inspecionado.

e [luminagdo estruturada, referindo-se as fontes de iluminagdo em que se projetam padrdes de
linhas, por exemplo, sobre o objeto, utilizadas para estimar, por exemplo, a profundiade de

uma regido de desgaste de cratera.
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Nao se pode deixar de levar em considerag¢do, em um sistema de medicao de desgaste de ferramen-
tas, a integrac@o deste sistema com o sistema geral de controle da maquina e do processo produtivo
como um todo. A partir dos modelos analisados e desta observacdo, pode-se chegar a um modelo
mais generalizado para um sistema de monitoramento do desgaste de ferramentas de corte através de
sistemas de visdo, modificando e estendendo o esquema proposto por Kurada e Bradley [5], como

pode ser visto na figura 3.14.

E a partir deste modelo que serd desenvolvido o sistema TOOLSPY, levando-se em consideragio as

observacdes acerca do sistema de iluminagdo e de processamento de imagens e visdo computacional.



Capitulo 4

O Sistema TOOLSPY e a API
IPFRAMEWORK

Neste capitulo, os requisitos operacionais do sistema TOOLSPY para o monitoramento do estado
de ferramentas serdo descritos e analisados. Em seguida, uma proposta de arquitetura genérica para
a implementacdo do software do subsistema de processamento do sistema de visdo TOOLSPY serd
detalhada. O projeto desta arquitetura serd discutido e a as suas interfaces descritas.

4.1 Requisitos do Sistema TOOLSPY

A andlise dos requisitos do sistema TOOLSPY comec¢a com uma discussdo sobre o papel das

necessidades das células autdnomas de produgao.

4.1.1 Células Autonomas de Producao — APCs

Atualmente, para industrias de diferentes dreas, processos altamente automatizados e com um
alto grau de precisdo estdo se tornando cada vez mais necessdrios para que custos sejam reduzidos e a
qualidade de produtos seja melhorada, permitindo-se assim maior competitividade no mercado [103].
Devido a estes fatores, o desenvolvimento de equipamentos e instalacdes industriais que possam
executar processos complexos com confiabilidade e com um méximo grau de independéncia sem a

supervisdo humana por um longo periodo de tempo € uma tarefa imprescindivel.

Extensdes as funcionalidades e as capacidades dos equipamentos de instalagdes industriais da
atualidade ainda sdo necessdrias até que uma maquina-ferramenta possa alcangar o supra-citado grau
de independéncia [104]. E apenas através da integraco de atividades produtivas como planejamento,
controle de maquina, interface com os usudrios, fixacdo, manuseio e transporte de materiais, super-
visdo de processos, remog¢do de subprodutos industriais e prevencdo de falhas que uma méaquina-
ferramenta ou outro equipamento industrial poderd executar suas atividades produtivas de forma in-

dependente e confidvel.
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Esse requisito de integracdo de equipamentos de instalagdes produtivas foi tomado como alvo de
pesquisa por diversos institutos da RWTH-Aachen e os levou a criacdo, na Alemanha, de uma érea
especial de pesquisas (referida, em alemao, como Sonderforschungsbereich 368 ou simplesmente
SFB368) do conselho alemido de pesquisa (Deutsche Forschungsgemeinschaft — DFG) em células
autdnomas de produgdo [105]. As pesquisas nessa drea envolvem desde a integragcdo de aspectos do

planejamento da producdo como a integracdo de sensores no nivel de chao-de-fébrica.

As células autonomas de producdo sdo definidas como cole¢des de equipamentos de producio
autdnomos que lidam com problemas de produ¢do como planejamento, controle, interface com o
usudrio, fixacdo, manuseio e transporte de materiais de forma independente e integrada [103, 104].
Para as pesquisas da SFB368, dois processos comuns da engenharia mecanica foram escolhidos para
um estudo aprofundado: o processo de fresamento e o processo de soldagem a laser [105]. A partir
destes processos foram definidos os subprojetos e suas respectivas dreas de atuacdo. Esses subprojetos

estdo representados na figura 4.1.

Subprojeto 1
Planejamento e Gestao da Informacao

Subprojeto 2 Subprojeto 3 Subprojeto 4
Controle da Célula Interface com o Usuario Manuseio de Materiais e Fixacdo
Subprojeto 5 Subprojeto 6
Sistemas Autonomos de Fresamento Sistemas Auténomos de Soldagem a Laser

Figura 4.1: Subprojetos do SFB368, vistos em trés niveis de agrupamento: o nivel de planejamento, o nivel de
controle e interface e o nivel de aplicagdo.

Primeiramente, para a execu¢do independente de um processo de producgdo, funcdes de planeja-
mento que produzam dados e programas para o controle da seqiiéncia de producdo a partir de modelos
CAD e outros dados de entrada como planos de processo e ordens de produgdo sdo necessdrias [104].
Para isso, no contexto da pesquisa em células autdonomas de produgdo, métodos para a defini¢@o
automdtica do planejamento da produgdo estdo sendo desenvolvidos, definindo-se assim parametros
para o manuseio e transporte de materiais bem como mecanismos de controle automdticos para a

modificacdo desses pardmetros durante o processamento.

Apesar de os dispositivos deverem operar independentemente, intervengdes pelo usudrio, fazendo
uso de seu conhecimento e experi€ncia, devem ser possiveis a qualquer momento [106]. Isso requer
que informagdes de ambos o processo e o equipamento no qual o processo estd sendo executado este-
jam disponiveis localmente para o usudrio da maquina em um formato adequado [107]. As interfaces
com o usudrio devem estar de acordo com estes requisitos, garantindo uma representacdo perma-
nente dos estados da mdquina e do processo e possibilitando a intervencdo do usudrio no processo a

qualquer momento.

De forma a aumentar a flexibilidade dos equipamentos e o espectro de pecas capazes de serem

manufaturadas, novos sistemas de manuseio, transporte e fixacdo estdo sendo desenvolvidos [108].
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Novos dispositivos de fixa¢do que se adaptem passivamente a peca e sistemas de medigao integrados
as mdquinas, utilizados apods a etapa de manuseio e transporte para monitorar o estado das pecas estdo
sendo desenvolvidos. Pela realimentacdo dos resultados da medicdo apds o manuseio das pecas as
funcdes de planejamento, este pode ser automaticamente adaptado [104].

Quanto maior a demanda por processamento em um equipamento de produc¢do, maior € o nu-
mero de produtos que apresentam desvios em termos de qualidade. De forma a compensar este fato,
medidas sdo feitas durante o processamento e sdo usadas para controlar esses desvios, fornecendo
realimentacdo as outras fung¢des da producdo como o planejamento da producdo [103]. O objetivo
¢ permitir que a miquina possa reagir a distirbios no processamento de forma mais independente
possivel, detectando esses distirbios na maquina, na ferramenta, nas pegas ou no ambiente e tomando
acoes de forma a compensa-los. Desta forma, todos os pardmetros relevantes do processo como forcas
de corte, alinhamentos entre peca e ferramenta ou peca e sistema de manuseio e correntes elétricas,
por exemplo, devem ser monitorados e analisados de forma conveniente. Esses pardmetros sdo usa-
dos para a determinacdo dos estados da maquina e do processo e servem para indicar a quebra de
uma ferramenta, o carregamento excessivo de uma mdquina e temperaturas criticas no processo, en-
tre outros. A resposta a determinados estados deve entdo ser tomada via um ciclo de controle interno
por componentes especificos da maquina. Para que isto seja cumprido, mecanismos de resposta estdo
sendo integrados as méquinas que possibilitem que a méquina possa adaptar o seu funcionamento

apos a deteccdo de um erro [109].

Os objetivos bésicos do trabalho da SFB368 foram aqui apresentados. Os resultados gerados serdo
gradualmente transferidos para a indudstria. Alguns resultados, na forma de arquiteturas modulares j4
estdo sendo aplicados na prética industrial, contribuindo para a melhoria de instala¢des industriais no
sentido do aumento de sua autonomia, através da integracdo de métodos e técnicas que incorporam
certa inteligéncia [106, 110, 111, 112, 113]. O conceito de autonomia para uma célula autdbnoma de

producio é discutido a seguir.

4.1.2 O conceito de Autonomia

O conceito de autonomia para células autonomas de producdo possui trés significados distintos
[103, 104, 114]:

Autonomia pela integracio de novas tarefas: a autonomia de uma instalagdo industrial € melho-
rada expandindo-se as capacidades dos equipamentos presentes na planta. Desta forma, as fun-
cionalidades que eram anteriormente executadas pelos operadores de tais dispositivos devem
ser integradas e incluidas nos equipamentos. O objetivo é dar a célula autdnoma de produgdo a
habilidade de executar a tarefa de producdo completa que esta deve executar a partir da matéria
bruta ao produto acabado baseada apenas em dados do modelo CAD, matéria-prima, dos da-
dos necessdrios do planejamento do processo e das ordens de producdo. Funcionalidades que
devem ser integradas aos equipamentos sdo: funcdes de planejamento, fixagcdo e controle do

processo.
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Autonomia por tolerancia a falhas: este tipo de autonomia pode ser visto como uma extensio ao
primeiro. Um dos aspectos fundamentais de autonomia € a capacidade de um sistema de execu-
tar um processo complexo de maneira autbnoma em combinacio com estratégias de tolerancia
a falhas, respondendo adequadamente a situagdes de erro no processo, na maquina ou no pla-

nejamento.

Autonomia para o usuario: autonomia nfo quer dizer simplesmente a substituicio do usudrio da
mdquina por um dispositivo que possa operar de forma independente. Pelo contrario, o usudrio
da méiquina € visto como um componente essencial de uma célula autonoma de producgdo.
Uma parte bastante importante da pesquisa em células autobnomas de produgdo versa sobre a
interagc@o do usudrio com a célula. A célula autdbnoma de producdo fornece fungdes poderosas
para o controle de tarefas de manufatura e de sua estrutura interna. Desta forma, a interface com
o usudrio de uma APC deve possuir um projeto ergondmico. A méquina deve, de fato, liberar
o usudrio de tarefas rotineiras e de intervencdes continuas no processo produtivo, fornecendo
subsidios para que este possa trabalhar de forma criativa e eficiente no planejamento e controle
dos processos de forma especifica. Entretanto, o usudrio deve continuar tendo a possibilidade

de intervir no processo a qualquer momento.

4.1.3 Requisitos para o Sistema TOOLSPY de Monitoramento do Processo de Fresa-
mento

Atualmente, sensores inteligentes programdveis com funcdes de medi¢do, aquisi¢do de dados,
processamento de dados e comunica¢do fornecem uma excelente plataforma para a modularizagio
do software e dos dispostivos. A tendéncia € a substituicdo do processamento centralizado dos da-
dos pela aquisicdo e processamento distribuido destes, comunicando os resultados do processamento
através de algum tipo de rede para sensores e atuadores ou a uma unidade de controle [103]. Esta mo-
dularizacdo faz com que projetos maiores se tornem mais faceis de serem tratados e diminui o tempo
para o desenvolvimento de um sistema. Além disso, novas funcionalidades sdo mais faceis de serem
acrescentadas ao sistema, como por exemplo a adi¢do, remocao, configura¢do ou troca de sensores,
uma vez que, idealmente, um protocolo de comunicagdo padronizado deve ser utilizado. Esta é uma

caracteristica importante de uma célula de producio.

O sistema de monitoramento do desgaste de ferramenta, bem como todos os outros sistemas de
monitoramento da maquina-ferramenta, para atender a esses requisitos, deve operar de forma embar-

cada, em uma camera inteligente com processamento local.

Para a defini¢do dos requisitos do monitoramento do processo de fresamento, alguns pontos de-
vem ser levados em conta como o usudrio da miquina e o comando da méquina-ferramenta (tipica-

mente um comando CNC). Os requisitos sdo definidos da seguinte forma:

1. Possuir uma interface padronizada para a integracdo em uma rede de sensores e atuadores de

uma célula auténoma de producdo.
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Prioridade: alta

Descricao: o sistema de monitoramento deve possuir uma interface padronizada definida pelos
requisitos para a integracdo de sensores e atuadores de uma célula autdonoma de producio
[18, 115]. Isto porque esta rede € o meio pelo qual todas as informagdes entre o sistema
de controle geral da célula e o sistema TOOLSPY serdo trocadas. Por exemplo, € a partir
desta rede de sensores e atuadores que o sistema TOOLSPY ird receber requisicdes de
medi¢do de determinadas ferramentas e ird comunicar seus resultados para o sistema de

controle e para o armazenamento no sistema de banco de dados de ferramentas.

2. Permitir a adaptacdo do sistema de processamento de acordo com as necessidades da aplica-

¢do.
Prioridade: alta

Descricao: deve ser possivel ao usudrio adaptar o sistema de software as especificidades de
cada aplicagdo. Em outras palavras, o usudrio deve estar habilitado a mudar os algoritmos
e ajustar os seus parametros. Além disso, o usudrio deve poder escolher livremente entre

dispositivos como cameras e componentes de iluminagdo para o sistema.
3. Avaliar os pardmetros do desgaste na face e no flanco principal da ferramenta de corte.

Prioridade: alta

Descricao: o gume da ferramenta € a principal 4rea de desgaste da mesma, uma vez que fica
em contato direto com a pega durante o processo de usinagem. O gume fica na intersec¢io
da face com o flanco principal da ferramenta. A avaliacdo dos parAmetros acima nestes
dois planos € importante, podendo-se a partir destes pardmetros determinar o real desgaste

da ferramenta.
4. Classificar o desgaste presente na ferramenta de corte.

Prioridade: alta

Descricao: a classificagdo do desgaste presente na ferramenta é de especial importancia para
corrigir falhas no processo como condi¢des de usinagem inadequadas. Além disso, a
detec¢do de quebras € de especial importincia nesta etapa, para que pegas € maquina nao

sejam desnecessariamente danificadas.

5. Avaliar os seguintes pardmetros do desgaste de flanco: desgaste de flanco mdximo V B gy,

desgaste de flanco médio VB e drea do desgaste Ay p.

Prioridade: alta

Descricao: a avaliacdo destes pardmetros € importante para a determinacio do correto estado
da ferramenta de acordo com as caracteristicas de cada processo. A partir desta informa-
¢do € que as decisdes sobre o que fazer com a ferramenta serdo tomadas. Os resultados
aqui obtidos serdo fornecidos para o sistema de controle da planta ou processo e também
armazenados em um banco de dados que serd mantido com as caracteristicas da ferra-

menta e um histérico dos resultados das medi¢Oes realizadas.
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6. Determinar a presenca de desgaste de cratera e seus principais pardmetros, a largura mdxima

e a largura minima.

Prioridade: alta

Descricao: o desgaste de cratera ndo aparece em todos os tipos de ferramentas de corte. Con-
tudo, a sua deteccdo € importante, uma vez que € um indicativo da possibilidade de quebra

da ferramenta e da eventual necessidade de alteracio nas condi¢des de usinagem.

7. Ser integrdvel a uma mdquina-ferramenta industrial em uso em uma célula auténoma de pro-

dugdo.

Prioridade: alta

Descricao: para que o sistema possa ser testado em operagdo em uma célula autbnoma de
producdo, € necessario que seja possivel montar o sistema em uma maquina presente na

célula com todos os dispositivos necessdrios para o seu funcionamento.
8. Fornecer os resultados em um tempo mdximo especificado.

Prioridade: média

Descricao: o sistema de monitoramento do desgaste deve nao somente fornecer resultados
corretos, mas também deve fornecé-los em determinado intervalo de tempo. Em outras
palavras, os resultados devem estar disponiveis antes de um certo limite de tempo (sistema
de tempo-real), a ser estabelecido pelas necessidades temporais do sistema de controle da

célula.
9. Possuir um sistema de tratamento de falhas adequado.

Prioridade: média
Descricao: o sistema de monitoramento do desgaste deve possuir uma malha de controle pré-
pria e notificar o usudrio, o sistema de controle da mdquina e o sistema de controle da

célula quando uma falha ocorrer.

Todos estes requisitos devem ser levados em consideracdo quando do desenvolvimento de um
sistema de monitoramento do desgaste de ferramentas de corte a ser aplicado em células auténomas

de producio.

4.2 O Sistema TOOLSPY

No contexto do projeto SFB368 coube ao DAS, em parceria com o WZL, criar, desenvolver
e implementar o sistema de visdo para o monitoramento do desgaste de flanco de ferramentas de
corte, que convencionou-se chamar de TOOLSPY. O sistema TOOLSPY ¢é constituido por diferentes
subsistemas, como pode ser visto na figura 4.2. Estes estdo fortemente interligados. O seu projeto

levou em consideragdo a metodologia proposta na secdo 3.3 e os requisitos discutidos na secao 4.1.3.

A seguir, esses subsistemas sio apresentados e analisados.
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Figura 4.2: Esquema genérico do sistema TOOLSPY.
Observacdo: nesta figura, a linha tracejada representa a rede de sensores e atuadores da célula autbnoma de

producdo. Os blocos mais escuros representam componentes da solucdo completa para a medi¢ao do desgaste
de ferramentas sobre o qual o sistema TOOLSPY tem uma dependéncia direta. Interfaces sdo necessarias para

os diferentes dispositivos.

4.2.1 Interface com a Rede de Sensores e Atuadores

A interface com a rede de sensores e atuadores serd responsavel pela comunicacdo do sistema

TOOLSPY com o sistema de controle da mdquina e o sistema de controle da APC. A partir desta

interface é que:

e Requisi¢cles serdo enviadas ao sistema TOOLSPY para a avaliacdo do desgaste em determinada

ferramenta presente na miquina.

e O sistema TOOLSPY obterd dados necessdrios para o seu funcionamento a partir do sistema de

banco de dados da APC.

e O sistema TOOLSPY fornecerd os seus resultados tanto para o sistema de controle da APC, para

o sistema de controle da maquina e para armazenamento no sistema de banco de dados da APC.

e O sistema TOOLSPY estabelecerd comunicacio com o sistema de controle da mdquina de forma

a identificar a ferramenta que deverd ser transportada para a estagdo de medicdo e posterior-

mente medida, possibilitando a correta selecdo desta a partir do magazine de ferramentas da

maquina.
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Estas informacdes serdo trocadas a partir dos protocolos de comunicacio estabelecidos pela rede

de sensores e atuadores da APC.

4.2.2 Subsistema de Manuseio da Ferramenta

O sistema de manuseio da ferramenta € o sistema responsavel pela retirada da ferramenta do ma-
gazine da maquina-ferramenta, o seu transporte até a estacdo de medi¢do montada dentro da maquina-
ferramenta e o seu transporte e colocacio de volta ao magazine quando do término da medi¢do. A
figura 4.3 ilustra o protétipo do subsistema de manuseio da ferramenta do sistema TOOLSPY, atual-
mente montado como um protétipo em uma maquina-ferramenta no WZL. Nesta figura, a esquerda,
estd o sistema de transporte e movimentacdo da ferramenta com 2 eixos; no centro, estd a garra para
apnahar as ferramentas no magazine da maquina-ferramenta; a direita, estd a estacdo de medi¢do com

o sistema de viso. E responsabilidade do sistema TOOLSPY o acionamento deste subsistema.

Figura 4.3: Esquema do sistema de manuseio da ferramenta do sistema TOOLSPY

E necessario que o sistema TOOLSPY se comunique com esta interface através de sinais que
informem que a ferramenta esti pronta para o transporte do magazine para a estagdo de medicdo e

desta novamente de volta para o magazine.

O subsistema de transporte também ¢é responsdvel, dentro da estacdo de medigdo, pela correta
colocagdo da ferramenta em sua posic¢do de medicdo, de acordo com os dngulos e a geometria de cada

ferramenta.

4.2.3 Subsistema Optico

O projeto do subsistema 6ptico para o sistema TOOLSPY deve levar em consideracio cada fer-
ramenta e suas dimensdes. Assim, para a avaliacdo de diferentes tipos de ferramentas, diferentes
conjuntos 6pticos devem ser avaliados. Levando-se em considerag@o experiéncia com estudos anteri-

ores, pode-se chegar aos seguintes pardmetros para o sistema:

e FOV,in =2.0mmx 1.5 mm

o FOVyou =24 mmx 1.8 mm
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| Distancia (mm) || FOV
Minimo 50 H (mm) V (mm) H (mm) V (mm) H (mm) V (mm)
Maximo | 200 2,0 1,5 2,4 1,8 2,8 2,1
PMAG PMAG PMAG
1/4 polegada 1,60 133 144
H (mm) 352 fmin (mm) fmux (mm) fmin (mm) fmux (mm) fmin (mm) fmax (mm)
V (mm) 2,4 30,77 123,08 28,57 114,29 26,67 106,67
PMAG PMAG PMAG
1/3 polegada 2,40 2.00 171
H (mm) 458 fmin (mm) fmux (mm) fmin (mm) fmux (mm) fmin (mm) fmax (mm)
V (mm) 3,6 35,29 141,18 33,33 133,33 31,58 126,32
PMAG PMAG PMAG
1/2 polegada 3.20 2.67 2.29
H (mm) 654 fmin (mm) fmux (mm) fmin (mm) fmux (mm) fmin (mm) fmax (mm)
V (mm) 4.8 38,10 152,38 36,36 145,45 34,78 139,13
PMAG PMAG PMAG
2/3 polegada .40 3.67 3,14
H (mm) 8a8 fmin (mm) fmax (mm) fmin (mm) fmax (mm) fmin (mm) fmax (mm)
V (mm) 6,6 40,74 162,96 39,29 157,14 37,93 151,72
1 polegada PMAG PMAG PMAG
6,40 5,33 4,57
H (mm) 12,8 fmin (mm) fmax (mm) fmin (mm) fmax (mm) fmin (mm) fmax (mm)
V (mm) 9,6 43,24 172,97 42,11 168,42 41,03 164,10

Tabela 4.1: Tabela com os componentes dpticos necessdrios de acordo com cada parametro do sistema.
Observagdo: o tamanho do sensor estd em polegadas pois € a medida padrdo de especificagdo do mesmo.

e FOV,ur =2.8 mmx 2.1 mm

WD, in =50 mm

e DOF,;, =5mm

Ryerticar = 20 um

WD, 0 =200 mm

A tabela 4.1 fornece os valores do aumento, foco minimo e foco maximo, com os valores anteri-

ores, para diferentes tamanhos de sensores.

A resolucdo é determinada a partir da faixa de valores a serem medidos pelo sistema, especificada

entre 200 e 600 pm, a uma incerteza de 10%.

Com estes parametros em mao, pode-se calcular o tamanho do sensor necessario para a aplicacio

a partir das equagdes 3.4 e 3.5. Chega-se entdo a um valor de 1024x768 pixels para o tamanho dos

sensores.

A tabela 4.1 ilustra os diferentes tipos de lentes necessarios para cada combinag@o de parametros

do sistema.

As placas de aquisicdo de imagens existentes no mercado em geral possuem especificagdes técni-

cas bastante boas para emprego no sistema TOOLSPY. Entre essas especificacdes, pode-se citar:
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e Taxa de aquisic¢do ndo inferior a 20 quadros por segundo em um canal, 10 quadros por segundo

em dois canais.
e Aquisi¢do de imagens a 1024x768 pixels.

e Aquisi¢do de imagens com profundidade de pixels de 8 bits (escala de niveis de cinza de 256

tonalidades).

4.2.4 Subsistema de Iluminacao

O maior problema levantado quando da sele¢@o de um subsistema de iluminacdo adequado para o
sistema TOOLSPY foi a intensa reflexdo da luz emitida pela fonte de iluminagao pela superficie da fer-
ramenta de corte, dada a grande refletividade dos metais. Para isso, uma técnica de pré-processamento
da imagem foi proposta e incorporada a cadeia de processamento de imagens do sistema TOOLSPY
de forma a minimizar essas reflexdes. Esta técnica de pré-processamento das imagens utiliza a ilumi-

nagdo da ferramenta em diferentes angulos.

O subsistema de iluminag¢do do sistema TOOLSPY € formado por anéis de LEDs montados em
uma ctipula, como pode ser visto na figura 4.4, que foi o primeiro protétipo de iluminagdo montado.
O problema deste protétipo era o seu tamanho, bastante grande para que pudesse ser montado em

uma estagdo de medicdo compacta ao lado de uma maquina-ferramenta de uso industrial.

-
——

Figura 4.4: Protdtipo do primeiro subsistema de iluminagdo desenvolvido para o sistema TOOLSPY.

O segundo protétipo de iluminagdo montado, ja com duas cameras, pode ser visto na figura 4.5.
Este protétipo também foi montado na estagcdo de medigdo acoplada a maquina-ferramenta montada
no WZL. Contudo, os resultados com este prototipo nao foram satisfatérios, uma vez que a dispersao
da luz emitida pelos LEDs que consituiam esta solugdo era grande. Pouca defini¢do era conseguida

com esta estratégia.

Ambos os protétipos anteriores exigiam a utilizacdo de uma placa de aquisi¢do de dados especi-
fica para a sua utilizag@o, baseando o seu funcionamento fortemente no desempenho desta placa. O
terceiro prototipo de iluminagao estd ilustrado na figura 4.6 e tentou solucionar os problemas dos dois

protétipos anteriores, sendo mais compacto e com a luz concentrada, podendo ser acionado a partir



4. O Sistema TooOLSPY e a APl IPFRAMEWORK 53

Figura 4.5: Protdtipo do segundo subsistema de iluminagdo desenvolvido para o sistema TOOLSPY.

de uma interface prépria via a porta paralela. Este foi o protétipo utilizado para os testes do sistema

no Brasil.

Figura 4.6: Protdtipo do terceiro subsistema de iluminacdo desenvolvido para o sistema TOOLSPY.

A idéia com esta estrutura € possibilitar a implementacdo do algoritmo proposto por Pfeifer e
Wiegers [8], tornando possivel que com diferentes padrdes de iluminacdo (ou seja, varidvel nimero
de LEDs em diferentes posi¢des) sejam acessados em momentos diferentes. Uma imagem € capturada
com cada tipo de iluminacio e posteriormente processada de forma a minimizar o efeito das reflexdes.

Maiores detalhes sobre esse algoritmo podem ser vistos na se¢do 5.1.2.

Estes subsistemas foram desenvolvidos de forma a permitir o seu controle através da porta paralela

de um computador tipo PC.
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4.2.5 Cadeia de Processamento de Imagens

A cadeia de processamento de imagens do sistema TOOLSPY € a parte do sistema responsavel
pela realizag@o do subsistema de processamento de um sistema de visdo como proposto no capitulo

3. Ela é composta de diferentes etapas, como pode ser visto simplificadamente na figura 4.7.

Processamento

Medicao
v

—P| Classificacéo

\ 4

Extracao
de Regides

de Imagens Processamento

1
Aquisicao N Pré- : >
1

Figura 4.7: Esquema simplificado da cadeia de processamento de imagens do sistema TOOLSPY, ilustrando
suas principais etapas.

Uma discussao aprofundada desta cadeia de processamento de imagens € feita no capitulo 5.

4.3 A APIIPFRAMEWORK

A idéia para a constru¢do de uma API para o sistema TOOLSPY surgiu a partir das seguintes
observacdes, obtidas com a experiéncia na programacdo de sistemas de visdo e andlise de bibliotecas

de processamento de imagens e visdo computacional para o uso em aplicagdes de diferentes tipos:

e Em geral, a constru¢do de uma aplicacdo envolvendo funcionalidades de processamento de
imagens e visdo computacional € extremamente complicada, visto a heterogeneidade de tipos
de dados e algoritmos envolvidos na solucio e a preocupacdo do programador com a eficiéncia

dos mesmos.

e A avaliacdo e validacdo das aplicacdes € também dificil, visto que nfo existe uma estrutura

padronizada para a implementacdo de sistemas de visao.

o A reutilizacdo de componentes ndo € facil. Em geral, integracdo de diferentes bibliotecas com
tipos de dados diferentes em uma determinada aplicacdo complicam ainda mais este fato, visto
que muitas vezes os tipos de dados e algoritmos sdo adaptados de forma a servirem apenas a

uma aplicagdo especifica. Desta forma, seria necessario:
— Uma interface unificada para os algoritmos.

— Uma interface unificada para as estruturas de dados.

— Uma interface unificada para os pardmetros, permitindo que estes fossem também otimi-

zados de alguma forma.

Orth [17] desenvolveu o seu sistema tomando por base a biblioteca de processamento de imagens

e visdo computacional OpenCV, que teve seu desenvolvimento iniciado pela empresa Intel. Esta
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biblioteca € uma biblioteca de software livre. Contudo, as funcionalidades desta biblioteca foram
agrupadas sob demanda, visto que o nivel de agrupamento destas em uma interface padrdo ainda
era baixo. Para que o sistema TOOLSPY possa ser mais facilmente implementado em diferentes
combinagdes de arquiteturas de computadores e sistemas operacionais e para que os testes do sistema
sejam conduzidos de forma mais fécil, mostrou-se necessdrio o desenvolvimento de uma plataforma

padronizada.

Em seguida, uma discussdo acerca de algumas tentativas para a padronizacao de sistemas de visao
¢ feita, fornecendo-se assim o fundamento necessdrio para o desenvolvimento de uma arquitetura

propria para sistemas de visdo.

4.3.1 Fundamentos

A idéia de uma arquitetura padronizada para a programacgdo de sistemas envolvendo processa-
mento de imagens e visdo computacional ndo € nova. Carlsen e Haaks [116] descrevem, em seu
trabalho, uma arquitetura orientada a objetos para a construcdo de sistemas de visdo chamada de Ico-
nic Kernel System — IKS. A preocupacdo, neste sistema, fica no detalhe da representacio dos tipos
de dados, operadores, objetos de comunicagdo e objetos de acesso a dispositivos. A figura 4.8 ilustra

esta primeira tentativa de padronizag3o.

Arquitetura IKS
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' de Dados
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Dispositivos
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| Dispositivos Comunicagao |

Figura 4.8: Arquitetura IKS para o software de sistemas de visao computacional.

No trabalho de Kothe [117], o estado dos atuais sistemas de visdo computacional é discutido e
analisado. O principal problema levantado € o fato de na drea de visdo computacional e processamento
de imagens, o desenvolvimento de software reutilizdvel ndo ser encorajado. Dois motivos principais

sdo identificados como causas desse fato:

Desempenho versus flexibilidade: em muitos casos, a flexibilidade como requisito de um sistema
introduz um overhead em tempo de execugdo que acaba por degradar o desempenho. Uma vez
que muitas aplicagdes de visdo computacional requerem que o sistema processe uma quantidade
bastante grande de dados, hd um limite bastante pequeno da quantidade de processamento que

pode ser sacrificada por flexibilidade.
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Acoplamento de interfaces: software para visdo computacional é em geral distribuido como parte
de arquiteturas mais maduras e estabelecidas como padrdes de uso, ndo permitindo que o seu

codigo seja mesclado com o de outra arquitetura, por exemplo.

Para sanar essas deficiéncias, um modelo baseado em programacio genérica, iteradores, functors'
e tipos de dados genéricos € extensivamente apresentado. Contudo, ndo se chega a detalhar uma
proposta para padronizar a arquitetura do sistema. Para maiores detalhes, recomenda-se ler o artigo
de Kothe [117].

Paulus et al. [94] também analisam o fluxo de dados em um sistema de visdo computacional e o
encadeamento necessario para o processamento desses dados a partir da definicdo do problema geral
de processamento de imagens como sendo a determinacido da melhor descricdo de uma imagem de
entrada (de acordo com o problema em questdo). A figura 4.9 ilustra esquematicamente este modelo,

colocando €nfase na interacdo e troca de informacdes entre os diferentes médulos.
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Figura 4.9: Fluxo de dados em um sistema de processamento de imagens e visao computacional.

Paulus et al. [94] vao além ao sugerir trés hierarquias de classes diferentes para a biblioteca de
software de sistemas de visdo. Cada uma dessas hierarquias visa representar um dos aspectos do
sistema: estruturas de dados, operadores e algoritmos de otimizacdo. As figuras 4.10, 4.11 e 4.12

mostram essas hierarquias.

A hierarquia de estruturas de dados busca uma forma de representar os diferentes tipos de dados
que sdo as entradas e os resultados de operacdes de processamento de imagens e visdo computacional.
Através dessa representacdo, uma forma padronizada de se tratar esses dados é possivel, facilitando a

manipulagdo desses diferentes tipos de dados.

A hierarquia de classes de operadores busca padronizar os operadores de forma que cadeias de
processamento de imagens e visdo computacional possam ser facilmente especificadas. Blocos pa-

drdes auxiliam na interface com o projetista € com o usudrio do sistema.

'Um functor é um tipo de abstracéio de dados que permite a comunicagdo entre objetos de forma desacoplada. Para mais
detalhes, ver os livros de Alexandrescu [118] e Gamma et al. [119].
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Objeto
ObjetoSegmentacao Objetolmagem OutrosObjetos
ImagemNiveisCinza ImagemColorida Outraslmagens

Figura 4.10: Hierarquia de classes para as estruturas de dados de um sistema de processamento de imagens
e visdo computacional.
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Figura 4.11: Hierarquia de classes para os operadores de um sistema de processamento de imagens e visdo
computacional.

A hierarquia de classes de algoritmos de otimizacdo busca operacionalizar de uma forma padrio
tanto os pardmetros quanto a funcdo de avaliacdo a ser otimizada. A partir dessas classes, diferentes
algoritmos de otimizagdo podem ser implementados pelo sistema e os parametros podem ser facil-
mente otimizados, bastando para isso que a funcdo objetivo, juntamente com as restricdes a esta sejam

fornecidas.

Percebe-se, nessa hierarquia, que os elementos fundamentais para o funcionamento do sistema
s@o a definicdo de uma hierarquia de operadores e de objetos a serem manipulados pelo sistema de
processamento de imagens e visdo computacional. Além disso, apesar desta hierarquia ndo especifi-
car, um outro ponto chave no funcionamento do sistema ¢é a necessidade de padronizacdo do acesso

aos parametros dos algoritmos de forma que estes possam facilmente serem otimizados pelo sistema.

4.3.2 Requisitos da API IPFRAMEWORK

Os requisitos da API IPFRAMEWORK, juntamente com a andlise dos mesmos estdo mostrados

abaixo:

1. Oferecer uma interface flexivel e um sistema modular para a criacdo de diferentes arquiteturas

de sistemas de visdo.
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Figura 4.12: Hierarquia de classes para os algoritmos de otimiza¢do de um sistema de visdo computacional.

Prioridade: alta

Descricao: a criagdo de uma arquitetura modularizada € importante para que seja atendido o
requisito de flexibilidade do sistema. Assim, novos algoritmos de processamento de ima-
gens e visdo computacional podem ser inseridos na cadeia de processamento de imagens
do sistema e testados de acordo com a necessidade. Uma vez que a possibilidade da ne-
cessidade de alteracdes no sistema para a operacdo com diferentes tipos de ferramenta é
grande, isto é de extrema importincia para o sistema. Além disso, a modularidade facilita
a integracdo do sistema com dispositivos como placas de aquisicdo de imagens e placas
de entrada e saida digital de dados de diferentes fabricantes, bastando que, para isso, uma

interface adequada seja criada para tal finalidade.

2. Permitir o encapsulamento de algoritmos em estruturas especializadas para a manipulagcdo

dos mesmos.

Prioridade: alta

Descricao: o encapsulamento de algoritmos em estruturas especializadas permite que estes
sejam especificados e programados para posterior utilizacdo de forma transparente ao
usudrio. Este encapsulamento deve permitir a posterior producio de resultados em estru-
turas especializadas e encapsular os pardmetros do algoritmo permitindo uma posterior

otimizagao.

3. Permitir a criacdo, insercdo e exclusdo de elementos da estrutura em pontos especificos de

forma transparente para o usudrio.

Prioridade: alta

Descricao: a fim de que uma determinada cadeia de processamento de imagens e visdo com-
putacional criada com a API seja utilizada para testes de diferentes algoritmos com o

sistema, € necessdrio que os algoritmos possam ser alterados de forma transparente para
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o0 usudrio, possibilitando que este conheca apenas a posicdo em que deseja inserir o algo-

ritmo na cadeia.
4. Permitir alteracdo da localizagdo de elementos da estrutura de forma transparente ao usudrio.

Prioridade: alta

Descriciao: também a fim de que determinada cadeia de processamento de imagens e visdo
computacional criada com a API seja utilizada para testes, a possibilidade de se mudar a
posicao de um dos algoritmos no sistema € de extrema importancia para que testes possam

ser executados.

5. Oferecer um mecanismo de encapsulamento dos dados que sdo processados em um sistema de

visdo.
Prioridade: alta

Descricao: dados de diferentes tipos sdo utilizados em uma cadeia de processamento de ima-
gens e visdo computacional: imagens de diferentes formatos, listas com os contornos
encontrados em uma imagem, resultados de processamento de mais alto nivel como o

reconhecimento de um tipo de desgaste, entre outros.

6. Oferecer um mecanismo de encapsulamento dos pardmetros de diferentes tipos de cada algo-

ritmo da estrutura.

Prioridade: alta

Descricao: diferentes algoritmos de processamento de imagens possuem diferentes tipos de
parametros que regulam o seu funcionamento. De forma a que este funcionamento seja
ajustado de acordo com cada aplicacdo (ou com a aplica¢do do sistema TOOLSPY a di-
ferentes tipos de ferramenta sob diferentes condigdes), € necessdrio que estes pardmetros

possam ser ajustados.
7. Permitir o acesso e edi¢do dos parametros dos elementos da estrutura.

Prioridade: alta

Descricao: para que os parimetros possam ser ajustados pelo usudrio do sistema, pelo proprio
programa do sistema TOOLSPY, pelos préprios algoritmos de processamento e pelos al-
goritmos de otimizac¢do implementados é necessdrio que estes estejam disponiveis para

edicdo.

8. Oferecer a possibilidade de se executar as etapas de processamento encapsuladas desejadas

de forma transparente ao usudrio.

Prioridade: alta

Descricao: de forma a possibilitar o correto funcionamento do sistema, diferentes cadeias de
processamento de imagem e visdo computacional serdo especificadas através desta APL
Para que estas cadeias de processamento de imagens possam ser executadas de forma

transparente ao usudrio, € necessario que a implementacdo de cada algoritmo leve em
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consideragdo e tenha controle sobre suas entradas e saidas e seus pardmetros e implemente
a sua execucao sem que o usudrio precise se preocupar com os detalhes de implementacdo

de cada um dos algoritmos.

4.3.3 Projeto da API IPFRAMEWORK

O projeto da API levou em consideragdo o fato de uma cadeia de processamento de imagens
ser na verdade um grafo, formado por diferentes etapas e responsavel pelo comando dos diferentes

componentes do sistema, como por exemplo aqueles ilustrados na sec¢do 3.2.

O primeiro bloco do sistema geralmente é um bloco para a aquisi¢do das imagens. Ele realiza a
interface com algum dispositivo, na forma mais bésica, como uma placa de aquisicao de imagens, mas
também pode realizar a interface com outros dispositivos, como por exemplo placas de entrada e saida
para o controle de dispositivos de iluminagdo e também motores para a movimentacio e transporte
das pecas ou objetos cuja imagem se deseja adquirir. Além disso, esse bloco pode também fazer a
leitura de uma imagem ou seqiiéncia de imagens em disco. Para isto, ele deve implementar rotinas de

leitura de diferentes formatos e tipos de imagens e de seqii€ncias de imagens.

Os blocos internos da cadeia implementam a funcionalidade de algoritmos da cadeia de processa-
mento de imagens e visdo computacional. Esta funcionalidade depende, para sua correta operagado, de
parametros definidos do sistema que devem ser especificados pelo usudrio ou pelo programa através

de algum mecanismo de otimizacdo.

A primeira versio da solu¢cdo (chamada de IPFRAMEWORK) foi na forma de uma estrutura em
cadeia para o processamento de imagens, em que altoritmos de processamento se sucediam nesta
cadeia, sendo que resultados do processamento eram armazenados em uma estrutura projetada para
esta finalidade. Cada vez que um algoritmo de processamento de imagens era executado, com esta
estrutura, ele tipicamente retirava as informacdes a serem processadas desta estrutura de armazena-
mento, utilizava esta informagao para o processamento de alguns dados para, em seguida, armazenar
os resultados de seu processamento novamente nesta estrutura. Além disso, uma estrutura padrdo para
os parametros de cada algoritmo de processamento foi criada de forma a permitir uma interface pa-
dronizada de acesso a estes, possibilitando sua futura otimizagdo através de um método previamente
estipulado (como algoritmos genéticos paralelos, por exemplo [120]). A esta arquitetura serd referido
como MtqIPFramework ou IPFramework versao 1.

A segunda versdo da soluc@o (chamada de S2ilPFramework) foi um aprimoramento da primeira
versdo, construida com a mesma estrutura basica da primeira. Aprimoramentos foram feitos no sen-
tido de melhorar a interface com o usudrio, facilitando o acesso aos dados do sistema. Esta versao
serd chamada de S2ilPFramework ou IPFramework versao 2.

A terceira versdo da solucdo (chamada entdo de IPFRAMEWORK) foi totalmente modificada.
Construida a partir do conceito de que uma cadeia de processamento de imagens possui suas entradas
e saidas interligadas de maneira aleatdria, utilizou o conceito de que esta cadeia representa uma rede

como em um grafo direcionado.
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4.3.4 Interfaces da API IPFRAMEWORK

A maneira de utilizar a terceira versdo da API estd documentada nos diagramas de seqiiéncias
UML nas figuras A.6, A.7 e A.8. O fluxograma da figura 4.13 resume o uso da API criada.

Ajuste dos
Parametros da
Criacio da Cadeia d Cadeia
Criagdo Qe ) Criacao de ) Proc;l:sg:rc:le:to Zeellniageens Execugéo ) Extragdo dos
Novos Algoritmos Novos Blocos - . da Cadeia Resultados
e Visdao Computacional
Otimizacao
dos Parametros
da Cadeia

Figura 4.13: Fluxograma ilustrando o uso da API IPFRAMEWORK para a criagdo e uso de uma cadeia de
processamento de imagens e visdo computacional.

Em suma, o uso da cadeia se resume a criagdo de novos blocos para uma cadeia de processamento
de imagens e visdo computacional através da derivacdo a partir da classe IPFBlock e do algoritmo
programado. A partir daf a cadeia deve ser montada de forma a que as ligacdes entre os diversos
blocos seja feita e os pardmetros de cada algoritmo sejam especificados. A cadeia deve entdo ser

executada e os resultados obtidos com esta podem ser obtidos e analisados.

Registerlnput()

Unregisterinput()

GetlD()

—O Getlnput()
IPFBlock  ———) GetOutput)
—O GetParameter()
5 Run()

Figura 4.14: Interface da classe IPFBlock, para a criacdo de algoritmos da cadeia de processamento de
imagens e visdo computacional.

A classe IPFBlock encapsula os principais atributos e métodos de um algoritmo de processa-
mento de imagens para a cadeia de processamento de imagens e visdo computacional. Esta é uma
classe abstrata que deve servir como a classe base para os demais algoritmos de processamento de
imagens. Exemplos da criagdo dos blocos bésicos da cadeia de processamento de imagens e visdo
computacional do sistema TOOLSPY serdo dados posteriormente no capitulo 6. A idéia aqui é que
apenas o construtor do bloco responsdvel pelo algoritmo especializado e a principal funcdo, a de
execucdo do algoritmo (funcdo Run()) sejam redefinidas de forma a refletir os pardmetros e fluxo de

execucdo do algoritmo. As interfaces desta classe estdo mostradas na figura 4.14.

A classe IPFData permite a criacdo de diferentes objetos com tipos de dados diferentes. Uma
instancia desta classe de acordo com o tipo do objeto a ser manipulado deve ser criada para cada saida

da classe especializada para o algoritmo a partir da classe IPFBlock e armazenada no vetor de saidas
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GetID()
GetType()

GetName()

—O GetDescription()
IPFData —( )GetData()
_O SetData()

é) operador =

Figura 4.15: Interface da classe IPFData, para a criagdo de entradas ou saidas dos algoritmos da cadeia de
processamento de imagens e visdo computacional.

correspondente a este bloco. Esta tarefa deve ser feita para cada algoritmo. As interfaces desta classe

estdo mostradas na figura 4.15.

GetlD()

GetType()

GetName()

GetMin() O— —O GetDescription()
GetMax() O— IPFParameter _O 1sOK()
GetRange O— O operador =()

é GetValue()

Figura 4.16: Interface da classe IPFParameter, para a criagdo dos pardmetros dos algoritmos da cadeia de
processamento de imagens e visdo computacional.

A classe IPFParameter permite a criacdo de objetos do tipo parametro de acordo com os tipos
de pardmetros necessdrios pelo algoritmo. Aqui também cada classe especializada a partir da classe
IPFBlock para cada algoritmo deve se responsabilizar pela criagdo dos pardmetros do tipo correto.

As interfaces desta classe estdo mostradas na figura 4.16.

A classe IPFManager ¢ a classe a partir da qual objetos que servirdo como os gerenciadores da
cadeia de processamento de imagens e visdo computacional serdo instanciados. E nesta classe que
os blocos criados para a cadeia serdo armazenados, bem como todas as saidas de relevancia para
facilitar a visualizacdo das mesmas. Esta classe também oferece uma forma transparente de acesso

aos parametros dos algoritmos do sistema. As interfaces desta classe estdo mostradas na figura 4.17.

A criagdo da cadeia de processamento de imagens completa € feita através da chamada da funcao
RegisterInput() para cada bloco do sistema, ligando-se a saida dos diferentes algoritmos especializa-
dos a partir da classe IPFBlock com as entradas desses, montando a estrutura como se fosse um grafo
direcionado. Para isso, é necessdrio que se obtenham as saidas dos algoritmos através da chamada da
fun¢do RegisterOutput()
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RegisterBlock()

UnregisterBlock()

GetBlock()

—O RegisterData()
IPFManager —O UnregisterData()
GetParameter() O— —O GetData()

é) Run()

Figura 4.17: Interface da classe IPFManager, para a criacdo da cadeia de processamento de imagens e visdo
computacional.

A figura 4.18 ilustra o processo de criacdo de novos blocos para a cadeia de processamento de
imagens e visdo computacional utilizando a estrutura da API IPFRAMEWORK.

Reimplementacédo do
Construtor da Classe
Criada

Implementacdo de um
Algoritmo na forma
de uma Classe
(S2iAlgorithm)

v

Derivacao de um Bloco
para a Cadeia de Processamento
de Imagens e Visdo Computacional
a partir das Classes S2iAlgorithm e
IPFBlock

Criacdo dos Parametros
do Algoritmo

Reimplementacao da Funcao
' Run() da Classe Criada

Reserva dos Tipos de Dados
das Entradas do Algoritmo

Criacdo das Saidas do
Algoritmo

l

Figura 4.18: Mecanismo para a criagdo dos novos blocos de processamento de imagens para a API IPFRA-
MEWORK.

Neste capitulo, a estrutura fisica geral do sistema TOOLSPY foi apresentada, juntamente com uma
breve discussio acerca da cadeia de processamento de imagens € a necessidade de uma arquitetura
prépria para esta cadeia. No capitulo 5 a cadeia de processamento de imagens e visdo computaci-
onal que faz uso desta estrutura fisica e da arquitetura para o desenvolvimento de programas (API)

desenvolvida serd apresentada.



Capitulo 5

A Cadeia de Processamento de Imagens e
Visao Computacional

Neste capitulo serd apresentada a cadeia de processamento de imagens e visdo computacional
do sistema TOOLSPY. Em seguida, os principais médulos da biblioteca S21LIB sdo apresentados e

discutidos, mddulos estes desenvolvidos para implementar esta cadeia de processamento.

5.1 A Cadeia de Processamento de Imagens e Visao Computacional do
Sistema TOOLSPY

A figura 5.1 fornece um esquema detalhado de toda a cadeia de processamento de imagens e
visdo computacional do sistema TOOLSPY. Esta cadeia serd detalhada a partir de cada uma de
suas etapas constituintes e os passos dentro dessas etapas, sendo elas a aquisicdo de imagens, o

pré-processamento, o processamento, a medicdo e a classificacio (como visto na figura 4.7)!.

5.1.1 Aquisicao de Imagens

A etapa de aquisicdo de imagens € responsdvel pela aquisicdo das imagens que serdo processadas
pelo sistema para a avaliacdo do desgaste das ferramentas em observagdo. De forma geral, existem
trés passos de processamento distintos possiveis para esta etapa, que sdo o passo de recuperacio
de uma imagem modelo, o passo de aquisicdo de uma unica imagem e o passo de aquisicdo de
uma seqiiéncia de imagens sob diferentes niveis de ilumina¢do. Em diferentes sistemas esses blocos
podem ser implementados de diferentes formas, de acordo com a arquitetura do sistema. Tipicamente
na constru¢@o de um sistema com base nesta cadeia utiliza-se um passo para a recuperagdo da imagem
modelo e um passo para a aquisicdo da imagem da ferramenta desgastada, sendo esta uma imagem

Unica ou multiplas imagens com diferentes niveis de iluminacdo. A aquisicdo pode ser feita tanto na

!Para alguns dos algoritmos bésicos descritos neste capitulo, ver as referéncias na se¢io 3.2.5.
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Figura 5.1: Figura esquemdtica da cadeia de processamento de imagens e visdo computacional do sistema
TOOLSPY.

face quanto no flanco principal da ferramenta. A figura 5.2 ilustra os principais passos da etapa de

aquisicao.

O passo de recuperacdo da imagem modelo € responsdvel por carregar uma imagem armazenada
em disco ou em um banco de dados. Esta imagem modelo é previamente adquirida da ferramenta
em seu estado ndo desgastado por um dos passos de aquisicdo das imagens e armazenada em local
adequado. Dependendo do tipo de tratamento posterior, esse passo pode ser o de aquisi¢do de uma
Unica imagem ou o de aquisicdo de multiplas imagens com diferentes niveis de iluminacdo. Essa
imagem deve representar a ferramenta sob observacdo em seu estado ndo desgastado sendo usada,
posteriormente, para a determinacdo da drea do desgaste. No final desse passo, a imagem modelo

estard corretamente armazenada em um objeto imagem da cadeia de processamento.

O passo de aquisicdo de multiplas imagens € responsdvel pela aquisicdo de uma seqiiéncia de
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Aquisicao de Imagens da Lo .
o . _— Vetor de Imagens em Niveis de Cinza
Ferramenta Desgastada com Variacao L
L L (Flanco Principal)
na lluminacao (Flanco Principal)

Aquisicao de Imagens da Lo .
quisie 9 L. Vetor de Imagens em Niveis de Cinza
Ferramenta Desgastada com Variacao
M (Face)
na lluminagao (Face)

Aquisicdo de Imagens da .
quisic 9 - Vetor de Imagens em Niveis de Cinza
Ferramenta Modelo com Variacao
L (Modelo)
na lluminacao

Figura 5.2: Figura esquemdtica da etapa de aquisicdo de imagens do sistema TOOLSPY.

(a) Ferramenta des- (b) Retas dos gu- (c) Modelo, retas (d) Imagem transla-
gastada. mes. dos gumes. dada e rotacionada.

(e) Imagem (f) Imagem  dife- (g) Segmentagdo (h) Segmentacdo
diferenca. rencga filtrada. por piramides. por snakes.

Figura 5.3: Miiltiplas imagens da mesma ferramenta com diferentes niveis de iluminacdo.

imagens da ferramenta desgastada com niveis de iluminagéo diferentes. Estas imagens serdo proces-
sadas na etapa seguinte pelo algoritmo de otimizacdo de imagens de niveis de cinza. Além de ter
acesso ao dispositivo de aquisicio de imagens, para que este passo possa ser executado, o acesso ao
dispositivo de entrada e saida para controle da iluminag@o também & necessdrio, sendo que aquisi¢ao
e iluminagdo devem trabalhar de forma sincrona. Ao fim desse passo, um vetor de imagens em niveis

de cinza contendo as imagens da ferramenta desgastada sob diferentes niveis de iluminacdo é gerado.

O passo de aquisi¢do de uma Unica imagem € responsdvel pela aquisicdo de uma Unica imagem da
ferramenta desgastada com um padro determinado de iluminagdo. Também nesse passo € necessario
acesso ao dispositivo de aquisi¢do de imagens e ao dispositivo de iluminacdo. Ao final deste passo,

uma imagem em niveis de cinza da ferramenta desgastada é gerada para posterior processamento.
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5.1.2 Pré-Processamento das Imagens

A etapa de pré-processamento trabalha com as imagens adquiridas na etapa anterior de forma a

tratd-las para que, posteriormente, a drea do desgaste da ferramenta possa ser detectada.

A idéia principal nesta etapa é gerar a imagem otimizada em niveis de cinza a partir das imagens
adquiridas com diferentes niveis de iluminag@o e do algoritmo de otimizagdo de imagens em niveis
de cinza [8] e posteriormente alinhar a imagem otimizada com a imagem modelo de forma a que
a diferenca entre as duas gere o menor ruido possivel, destacando a drea de desgaste do restante da
imagem. No caso de apenas uma imagem com iluminacio pré-determinada ter sido adquirida na etapa
anterior, esta € usada no lugar da imagem otimizada em niveis de cinza. Apds a diferenca, a imagem
resultante € processada de forma a se eliminar os ruidos ainda presentes, restando apenas a regido
desgastada. S@o cinco os principais passos dessa etapa: cdlculo da imagem otimizada em niveis de
cinza, deteccdo do contorno da ferramenta na imagem modelo e na imagem otimizada, alinhamento
da imagem modelo e da imagem otimizada, diferenca entre a imagem modelo e a imagem otimizada

e filtragem da imagem resultante, como pode ser visto na figura 5.4

Algoritmo de —
Otimizagdo Imagem Otimizada em l?eterrnlr)ac;ao dés ROIs
de | Niveis de Cinza Superior-Direita, Inferior-Esquerda
l\iv:aciieg?ni: e da Area Desgastada
Coeficientes das Retas
Algoritmo de Deteccéo de Bordas dos Gumes da Imagem Modelo

(Gumes da Ferramenta)

a partir das ROls Superior-Direita
e Inferior-Esquerda I | Coeficientes das Retas dos Gumes da

Imagem da Ferramenta Desgastada

Algoritmo de
Alinhamento entre ;
ROI da Area Desgastada da Imagem
Imagem Modelo e . X
Otimizada Transladada e Rotacionada
Imagem da Ferramenta
Desgastada
Algoritmo de Imagem Diferenca entre as ROIs da .
. P Algoritmo de . .
Diferenca Area Desgastada da Imagem Modelo e Filtragem Imagem Diferenca Filtrada
de Imagens da Imagem da Ferramenta Desgastada

Figura 5.4: Figura esquemdtica da etapa de pré-processamento das imagens do sistema TOOLSPY.

O algoritmo de otimiza¢do de imagens em niveis de cinza funciona calculando a imagem média,
pixel por pixel, de cada uma das imagens adquiridas através da variacdo da iluminacdo. Esse passo
tem por objetivo a reducdo dos ruidos eventualmente causados pela iluminacdo em cada imagem

adquirida, como reflexdes excessivas da luz proveniente da fonte luminosa sobre a ferramenta.

O algoritmo utiliza o vetor de imagens em niveis de cinza I(i), i = 1,...,n adquirido pelo passo
de aquisicdo de imagens com diferentes niveis de iluminacdo (todas as imagens com as mesmas

dimensdes) e utiliza a relagdo da equagdo 5.1 para calcular cada pixel [x,y] da imagem resultante R,
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onde k € o coeficiente de ajuste do otimizador (k € [0, 1], tipicamente, k¥ = 1):

Rl = = Y 10l 6.

O objetivo € aproveitar as partes melhores iluminadas de cada imagem, gerando uma imagem
de ilumina¢do mais uniforme da ferramenta, sem os efeitos de reflexdes excessivas e sombras. Esta
imagem gerada serd posteriormente utilzada para processamento. Também a imagem da ferramenta
ndo desgastada € adquirida desta forma para posterior comparacdo e a imagem resultante apds o

processamento com o algoritmo de otimizacdo de imagens em niveis de cinza é a imagem modelo.

Figura 5.5: Resultado do processamento com o algoritmo de otimizacdo de imagens em niveis de cinza.

O algoritmo de detec¢do do contorno da ferramenta € responsavel pela identificacdo das arestas
da ferramenta nas imagens otimizadas da ferramenta desgastada e ndo desgastada (modelo) de forma
a possibilitar o alinhamento entre estas e a futura operacdo de diferenca entre as duas imagens, no
caso das imagens do flanco principal da ferramenta.

Inicialmente, as imagens das ferramentas desgastada e ndo desgastada sdo utilizadas e trés regides

de interesse em cada uma destas imagens sdo definidas (ver figura 5.6):

ROI superior-direita: para a posterior identificagdo do gume principal da ferramenta.
ROI inferior-esquerda: para a posterior identificacdo do gume secundério da ferramenta.

ROI da regiao de desgaste: para a posterior segmentacio da imagem e identificacdo da drea desgas-
tada.

A identificacdo dos gumes principal e secundario da ferramenta e das retas que os definem ¢ feita
a partir de uma seqiiéncia de algoritmos de processamento de imagens nas ROIs superior-direita e
inferior-esquerda, tanto para a imagem modelo da ferramenta quanto para a imagem da ferramenta

desgastada. Esta seqiiéncia funciona da seguinte forma:
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Figura 5.6: Imagem da ferramenta ilustrando as ROIs usadas pela cadeia de processamento do sistema TO-
OLSPY.

1. A imagem ¢ binarizada através da defini¢do de um nivel adequado de threshold de forma a

distinguir a regido da ferramenta e a regido do fundo da imagem.

2. Aplicac¢do de um operador morfolégico de abertura para destacar, na regido da borda da ferra-

menta, a regido do fundo da imagem (a regido geralmente mais escura da imagem).

3. Aplicagdo de um operador morfolégico de fechamento para destacar, na regido da borda da

ferramenta, a regido da ferramenta (a regido geralmente mais clara da imagem).

4. Aplicacdo de um operador morfolégico top-hat, para a defini¢do apenas do contorno que separa

aregido da ferramenta da regido do fundo da imagem.

A partir desta imagem apenas com o contorno entre a regido da ferramenta e a regido do fundo
da imagem, os pontos deste contorno sio determinados e armazenados em um vetor de pontos. Esses
pontos que definem o contorno da ferramenta em cada uma das quatro regides de interesse das ima-
gens (duas em cada) sdo processados de forma a serem interpolados e os parametros de cada uma das
retas (y = ax + b) na imagem original, definidos (coeficiente angular a e coeficiente linear b).

Estes coeficientes, para cada umas das retas, sdo armazenados em estruturas de dados especificas

para o uso posterior no passo de alinhamento das imagens.

O passo de alinhamento das imagens € responsivel pela rotagdo e translacdo da imagem da fer-
ramenta desgastada de forma a alinhar esta com a imagem modelo da ferramenta para possibilitar a

operacao de diferenga entre imagens.

Os coeficientes das retas de cada uma das ROIs de cada uma das imagens sdo comparados de
forma a se obter os fatores de translacdo e rotacdo da imagem. O fator de translacdo € obtido a
partir da diferenca em cada um dos eixos dos pontos de intersec¢do das retas que definem os gumes
principal e secunddrio em cada uma das imagens. O fator de rotacdo € obtido a partir da comparagio
entre os coeficientes angulares das retas da mesma ROI para as imagens otimizadas da ferramenta

desgastada e ndo desgastada. A imagem otimizada da ferramenta, proveniente do passo de otimizagio
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Figura 5.7: Resultado da aplicacdo do algoritmo de deteccao dos contornos da ferramenta para a imagem da
figura 5.5.

de imagens em niveis de cinza é entdo rotacionada e transladada de forma a que o posicionamento

das duas ferramentas na imagem seja o mais préximo possivel.

Figura 5.8: Resultado da translacdo e rotacdo da imagem da figura 5.5 para a posicdo de sua imagem modelo.

Apds as duas imagens estarem alinhadas, o operador de diferenca € aplicado entre a imagem
otimizada da ferramenta modelo e a imagem otimizada da ferramenta desgastada apenas na ROI da
regido de desgaste de forma que o desgaste da ferramenta seja realcado. Esta imagem diferenca é
entdo armazenada em uma imagem separada. A aplicacdo deste operador de diferenca corresponde

ao passo de diferenca de imagens.

O passo de filtragem € responsavel pela eliminagdo de ruidos criados pela execugdo da operacio
de diferenca das imagens. Este passo € necessdrio para a eliminac@o de falsas dreas de desgaste
provenientes de um nao totalmente correto alinhamento entre as imagens da ferramenta modelo e da
ferramenta desgastada e pontos de sujeira presentes na ferramenta, em geral oriundos da utilizacdo da
ferramenta no processo de fabricagao.

A aplicag@o de filtros € necessaria para que apenas a regido de desgaste se mantenha realgada. Os

filtros suavizam esta regido e eliminam as regides de falso desgaste pela aplicagdo de operadores de
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Figura 5.9: Resultado da aplicacdo do operador de diferenca de imagens na ROI da regido de desgaste entre
a imagem otimizada da ferramenta desgastada e a imagem otimizada da ferramenta modelo.

convolucdo a imagem. Os filtros aplicados sdo minimo 3x3, médximo 3x3 e gaussiano 5x5. Ao fim

deste passo, a ROI da regido de desgaste é armazenada e estard pronta para posterior processamento.

Figura 5.10: Resultado da aplicacdo dos filtros a imagem diferenga da figura 5.9.

5.1.3 Processamento

A etapa de processamento € dividida em duas subetapas: a segmentacdo e a extracdo de caracte-

risticas da regido desgastada da ferramenta.

5.1.3.1 Segmentacio

Esta subetapa € responsdvel pela delimitacdo da drea de desgaste através da aplicagdo de opera-
coes de segmentacdo a ROI da regido de desgaste proveniente da etapa anterior apds a aplicagdo do
operador de diferenca na ROI da regido de desgaste entre a imagem da ferramenta desgastada e a ima-
gem da ferramenta modelo. A segmentagao visa isolar a regido de desgaste da regido ndo desgastada
da ferramenta e do fundo da imagem. A partir desta regido de desgaste é possivel se determinar o
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contorno da regido desgastada, que serd utilizado posteriormente para a classificagdo do desgaste. A

figura 5.11 ilustra o passo de segmentacdo do sistema TOOLSPY.
Algoritmo de Segmentacao Imagem com a Area
por Snakes Desgastada em Destaque
Imagem Diferenca
Filtrada
Algoritmo de Segmentacdo Vetor de Pontos do
por Piramides Contorno

Figura 5.11: Figura esquemdtica do passo de segmentacdo de imagens do sistema TOOLSPY.

O passo de segmentacdo por piramides € responsével pela identificacdo da drea de desgaste na
ROI da regido de desgaste a partir da imagem diferenca filtrada gerada na etapa de processamento.
Ela agrupa os diferentes segmentos encontrados nesta imagem em regides comuns para especificar a

drea desgastada.

Neste passo, o algoritmo de segmentagdo por pirdmides de nivel 4, 5 ou 6 € aplicado a imagem,
segmentando-a e agrupando as regides de desgaste de acordo com a intensidade em niveis de cinza das
regides segmentadas. Ruidos remanescentes também sao eliminados da imagem. Esta operacdo deixa
apenas a regido de desgaste da ferramenta destacada. Ao final deste passo, a imagem segmentada é

armazenada em uma estrutura adequada.

Figura 5.12: Resultado da aplicagdo do operador de segmentagdo por pirdmides a imagem diferenca filtrada
da figura 5.10.

O passo de segmentacdo por snakes € responsavel pela identificacdo do contorno da regido de

desgaste. O contorno € posteriormente utilizado para a classificacdo do desgaste e sua medicao.

Neste passo, a imagem segmentada por piramides da ROI da regido de desgaste € utilizada,
aplicando-se o algoritmo de detec¢@o de contornos por snakes. Inicialmente, um conjunto de pontos é
determinado englobando-se toda a ROI da regido da ferramenta desgastada. A partir da determinagao
destes pontos, o algoritmo de snakes comeca a funcionar, encolhendo a regido do desgaste até que tais
pontos entram em contato com a regido de desgaste, quando estes entdo permanecem estiticos. No
momento em que todos os pontos do algoritmo entram em um estado estdtico, a regido do desgaste é

delimitada.
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A partir desta disposicdo de pontos em um contorno fechado tem-se a representagdo do contorno

da regido de desgaste.

Figura 5.13: Resultado da aplicacdo do operador de segmentacdo por snakes a imagem diferenca filtrada da
figura 5.10.

Para a classificacdo, é necessédrio que toda a regido do desgaste seja realcada de uma maneira
uniforme. Para que isso possa ser alcancado, € feita uma busca na imagem segmentada por pirdmides
para o grupo de dreas de desgaste e muda-se o valor de cada um dos pixels desta regido para o mais
alto possivel (255).

Para a medicdo, é necessério que o contorno da ferramenta original esteja delimitado pelas arestas
da ferramenta (gume principal e secunddrio da imagem modelo). Para isso, o contorno é desenhado

na imagem gerada pelo algoritmo de segmentacao por pirdmides.

Assim s@o gerados aqui dois resultados. O primeiro é um conjunto de pontos que descrevem o
contorno da regido desgastada. O segundo € a identificagdo da regido desgastada na ROI da regido de

desgaste em uma estrutura de dados prépria (imagem).

5.1.3.2 Extracao de Caracteristicas

Este passo faz uso dos contornos gerados no passo anterior e da ROI da regido de desgaste da ima-
gem otimizada da ferramenta desgastada de forma a gerar uma série de coeficientes que irdo permitir
a classificacdo do desgaste da ferramenta. Estes coeficientes sdo gerados de duas maneiras diferentes:
através da aplicacdo da Transformada Rdpida de Fourier (FFT) ao contorno da regido desgastada, ge-
rado como um conjunto de pontos pelo passo de segmentagcdo por snakes no passo anterior e através
da anélise estatistica da ROI da regido de desgaste da imagem otimizada da ferramenta desgastada.
Esta extracdo de caracteristicas € necessdria para possibilitar o processo de classificagdo. A figura
5.14 ilustra a subetapa de extracdo de caracteristicas.

Pela aplicacdo da FFT em um sinal periédico (o contorno fechado), uma nova representacio das

informagdes contidas no contorno, no dominio da freqiiéncia, é alcancada.

A representacdo visual do contorno contém, em geral, um niimero muito grande de pontos. De

forma a reduzir esta quantidade de informagdes, mantendo-se as caracteristicas do contorno, muda-se
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Vetor de POH,'OS do FFT E’S:;i?oa?:’s Coeficientes Principais
Contorno da Area do cip da FFT do Contorno
Desgaste Coeficientes

Imagem Segmentada < Lo
A N A Area Limite do
com a Area do Desgaste Limitagdo por Retangulos
Desgaste
em Destaque
Imagf:m‘ Otlmlz.ada em Andlise Estatistica Coeficientes Estatisticos
Niveis de Cinza

Figura 5.14: Figura esquemdtica do passo de extracdo de caracteristicas do sistema TOOLSPY.

A 4

Vetor de
Caracteristicas
do Desgaste

a representacdo do contorno do dominio do espago para o dominio da freqiiéncia. Esta mudanca é
possivel pelo fato de o desgaste estar delimitado por uma curva fechada. Desta forma, pode-se avaliar

o contorno como um sinal periédico no plano cartesiano e pode-se aplicar a FFT a este sinal.

Neste passo, o contorno da drea de desgaste determinado no passo de segmentacao por snakes €
processado como um sinal periédico pelo algoritmo da FFT. Apenas os coeficientes de ordem mais
baixa s@o armazenados, pois sabe-se que sdo estes que possuem a maior quantidade de informagao

do sinal analisado.

Ao fim deste passo, os coeficientes da aplicacdo da FFT sdo armazenados em um vetor de nimeros

do tipo ponto flutuante.

O passo de extrag@o de caracteristicas do contorno € responsdvel pela selecdo dos descritores de
Fourier na representacio freqiiencial do contorno que mais interessam e efetivamente importam para

o processo de classificagdo.

Inicialmente, carrega-se o conjunto de descritores calculados no passo anterior. O primeiro des-
critor de Fourier estd associado ao posicionamento e rotacdo do contorno e € eliminado. Os demais
descritores sdo aproveitados, sendo que a ordem até a qual serdo aproveitados pode ser especificada.
Ao final deste passo, um vetor de nimeros em ponto flutuante contendo os descritores de Fourier

selecionados é gerado.

A extracdo de caracteristicas da drea € responsdvel pela extracdo de nova informacdo da super-
ficie da 4rea desgastada da ferramenta para auxilio na classificacdo do tipo de desgaste encontrado.
Esta extracdo de caracteristicas é baseada na andlise do histograma da ROI da regido de desgaste
da imagem otimizada em niveis de cinza e também pela determinagdo de um retingulo que englobe
esta drea de desgaste a partir da ROI da regido de desgaste proveniente do passo de segmentagdo por

piramides.

Inicialmente, um retdngulo horizontal é desenhado pela ROI da regido de desgaste proveniente do
passo de segmentagado por pirdmides e tenta-se achar um segundo retangulo de 4rea minima que conte-
nha toda a regido do desgaste. Isto € feito através de sucessivas rotacdes na imagem, determinando-se

sempre o retangulo horizontal de minima 4rea que engloba a regido desgastada.

A partir destas coordenadas, o tamanho limite do desgaste é determinado, de forma a ser utilizado

como parametro para a classificagdo do desgaste.
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Na imagem otimizada em niveis de cinza, a ROI da regido de desgaste ¢ analisada de forma a se
criar um histograma dos niveis de cinza. Deste histograma, informacdes podem ser extraidas, como a
entropia da superficie da ferramenta, o contraste, valores minimo, maximo e médio dos pixels, desvio

padrio, média e variancia. Estas informagdes sdo usadas para a tarefa de classificacdo.

Ao fim deste passo, a segunda parte do vetor para a classificagdo do desgaste é armazenado e
colocado ao final do vetor de valores em ponto flutuante criado no passo de extracdo de caracteristicas

do contorno.

5.14 Medicao

Esta etapa realiza a medi¢do do desgaste da ferramenta através da andlise das imagens segmen-
tadas e dos contornos do desgaste previamente calculados nos passos anteriores. Ela determina o
desgaste de flanco médio VB, o desgaste de flanco méximo V B, € a drea do desgaste de flanco Ayp
para a imagem do flanco principal da ferramenta. A figura 5.15 ilustra os passos envolvidos nesta

etapa.

Imagem da Area Binarizacao da
Desgastada Segmentada Imagem

Determinacéo da Area Area do Desgaste
do Desgaste de Flanco

Desgaste de Flanco /

Determinacdo do
Desgaste de Flanco

80/20
Coeficientes das Retas Desenho da Reta de
dos Gumes da Ferramenta Referéncia para o
Desgastada Gume Principal

v

Determinagé’lo.do ) Desgast,e <.1e Flanco
Desgaste Maximo Maéximo

Figura 5.15: Figura esquemdtica do passo de medicdo sistema TOOLSPY.

Nesta etapa, a imagem do desgaste segmentada com um tnico rétulo € usada para a determinacdo

das medidas necessarias.

Inicialmente, é necessario que o sistema seja calibrado para se determinar o tamanho dos pixels
da imagem a ser processada. E necessdrio que sejam determinados a altura, a largura e a drea destes

pixels a partir de algum objeto cujas dimensdes sejam conhecidas.

Em seguida, o mdximo desgaste de flanco € avaliado determinando-se o valor da distancia entre o
pixel com a posi¢do mais inferior na imagem da ROI da regido de desgaste segmentada por snakes e
areta que define o gume principal da ferramenta modelo. A imagem é rotacionada de forma que esta
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reta esteja na posi¢ao horizontal. Esta distdncia em pixels € determinada e multiplica-se esta distancia

em pixels pela taxa de calibragdo determinada anteriormente para a altura de cada um dos pixels.

O valor da drea da regido desgastada pode ser avaliado através de uma operacdo de contagem
dos pixels dentro da regido de contorno. Isto é feito na ROI da regido de desgaste segmentada por

piramides. Esta contagem de pixels € entdo multiplicada pela drea do pixel.

Uma outra medida € realizada, a qual serd denominada de desgaste de flanco 80/20 e serd denotada
por VB. Para o célculo do valor deste parimetro, € necessdrio dividir a drea da regido de desgaste
em duas 4dreas distintas através de uma linha, com uma regido superior com 80% do desgaste e uma
regido inferior com 20% do desgaste. O valor pode entio ser determinado extraindo-se a distancia,
através da contagem do nimero de pixels, entre esta linha e o ponto limite superior, como no caso da

determinag@o do médximo desgaste de flanco.

5.1.5 Classificacao

Esta etapa é responsdvel pela classificacdo do desgaste da ferramenta a partir das informacdes de
caracteristicas do contorno do desgaste determinadas na etapa anterior. Ela faz uso da representacdo
freqiiencial anterior e utiliza a técnica de redes neurais artificiais (RNA) que € responsdvel pela clas-
sificacdo final. Também a presenca de desgaste de cratera na ferramenta € avaliada através do uso da
técnica de andlise de componentes principais (PCA), um método de projecdo para a classificacdo de

padrdes. A figura 5.16 ilustra esquematicamente os passos desta etapa.

Vetor de Coeficientes
de Caracteristicas do Rede Neural Artificial Classificacao

Desgaste

Imagem Otimizada da L a . Classificacao
Algoritmo PCA
/ Face da Ferramenta / Normalizacao 9 (Cratera)

Figura 5.16: Figura esquemdtica do passo de classificagdo das imagens do sistema TOOLSPY.

A

O passo de classificagdo por redes neurais artificiais € responsavel pela classificacdo do tipo de

desgaste no flanco principal da ferramenta?.

Uma rede do tipo feedforward é utilizada, com uma funco de ativag@o sigmdide nos neurdnios. A
rede possui apenas uma camada escondida, recebendo como entrada os valores resultantes da extragao
das caracteristicas de superficie e drea da etapa anterior. A rede pode ser treinada com algoritmos

como backpropagation e quickpropagation.

Para a correta operacdo desta etapa, a rede deve ser corretamente treinada e ter o valor dos pesos
carregados. A classificacdo do desgaste € entdo gerada de acordo com os tipos previamente estipula-

dos e treinados.

ZPara uma maior discussio sobre RNAs, suas diferentes topologias e algoritmos de treinamento recomenda-se os livros
de Freeman e Skapura [10] e Kovécs [11] e o relatério de Deschamps [121].
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O passo de classificagdo baseado em PCA ¢ responsavel pela detecgcdo ou ndo do desgaste de cra-
tera da ferramenta a partir da imagem otimizada da ferramenta desgastada normalizada®. Por ser um
método baseado em proje¢des, € necessario que, incialmente, um conjunto de imagens representativas
do universo a ser classificado seja fornecido de forma que os espacos de classificagdo para cada uma
das classes deste universo possam ser calculados. A partir do célculo destes espacos de classificacao,

a cada imagem recebida, esta € classificada como pertencente a um destes espacos ou a nenhum.

5.2 A Biblioteca S21L1B

A partir do ano 2001, o grupo S2i passou a desenvolver uma biblioteca para o processamento
digital de sinais e imagens, com foco no desenvolvimento de solucdes em sistemas de visdo*. Esta
biblioteca possui diferentes mddulos, que implementam as diferentes funcionalidades necessérias
para que o processamento das imagens se dé de forma transparente ao usudrio. A figura 5.17 ilustra

os principais médulos desta biblioteca.

/SZiWaveIet//SZiFourier// SZiNeuraI/
t t t

/SZiFiIter // SZiSegmentation/
A A
S2ilmageStatistics

S2ilmage #E S2iMorphology ;
S2iEigenfaces
/SZiIIumination// S2iGrab /

Figura 5.17: Diagrama com os médulos da biblioteca S21LIB.
Observacdo: nesta figura, cada bloco representa um componente da biblioteca S2ILIB. As ligagdes entre os
blocos representam as dependéncias entre eles.

A biblioteca S2ILIB tem a sua estrutura baseada nas bibliotecas de software OpenCV?> e VL.
A biblioteca OpenCV (de Open Computer Vision) teve o seu desenvolvimento iniciado pela empresa
Intel. Esta biblioteca encapsula uma grande parte de diferentes funcdes de processamento de ima-
gens e visdo computacional. Ela foi programada em C e € utilizada tanto para pesquisa quanto para
aplicagdes comerciais. Em conjunto com a biblioteca IPL (Image Processing Library, uma bibli-
oteca de processamento de imagens otimizada para a utilizagdo em processadores fabricados pela

Intel) fornece cédigo bastante robusto e rdpido. A VXL é um conjunto de diferentes bibliotecas para

3Para uma maior discussdo sobre o algoritmo de PCA sugere-se os artigos de Pentland e Turk [19] e Yang et al. [122].
O artigo de Minasi et al. [123] fornece maiores detalhamentos sobre esta técnica aplicado ao problema de classificagdo do
desgaste em ferramentas de corte.

4Um artigo com uma proposta inicial para a biblioteca S21L1B foi publicado por Minasi et al. [124].

SPara maiores informagdes sobre a biblioteca OpenCV, visitar o endereco http:/sourceforge.net/projects/opencvlibrary.

6Para maiores informagdes sobre a biblioteca VXL, visitar o endereco http://vxl.sourceforge.net.
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o processamento de imagens e visdo computacional, programada em C++. E composta de diversos
mddulos, como, por exemplo, mdédulos para a representacdo de imagens, modulos para a andlise de
imagens estdticas, médulos para a andlise de video, entre outros. Estes médulos s@o independentes
(com algumas excec¢des) e podem ser usados isoladamente.

Muitos dos médulos da S2ILIB’ herdaram parte de suas funcionalidades de uma dessas duas
bibliotecas. A implementacao desses mddulos possibilitou que a cadeia de processamento de imagens
do sistema TOOLSPY pudesse ser implementada. Para acesso ao cédigo-fonte desta biblioteca, ver o

apéndice B.

5.2.1 S2I1IMAGE

O médulo S21IMAGE fornece as estrutura bésicas para a representagdo de imagens, ROlIs, re-
tangulos, pontos e linhas para os demais mddulos da biblioteca S2ILIB. A biblioteca S21IMAGE se
encontra atualmente em sua segunda versdo, utilizando e extendendo as funcionalidades da versdo
3 da biblioteca OpenCV. As principais interfaces oferecidas por este médulo da S2ILIB podem ser
vistas na figura 5.18.

I GetROI()
O CreateROI()

O— S2ilmage —'O
Rotate() (L O DrawPoints()

QO DrawPoint()

DeleteROI()
MoveXY ()

Figura 5.18: Diagrama com as interfaces do modulo S21IMAGE.

Dentre as principais funcionalidades implementadas por este médulo estdo operagdes como a ma-
nipulacdo de ROIs (criagdo, exclusdo, recuperacio), a rotacdo e a translagdo de imagens e a abertura e
o armazenamento das imagens em arquivos em disco nos formatos BMP, JPG, TIF e PNG e a abertura

e o armazenamento de seqiiéncias de imagens em arquivos em disco a partir do formato MNG?.

5.2.2 S2IGRAB

O moédulo S2IGRAB fornece a interface com os dispositivos de aquisi¢do de imagens possibili-
tando que estas possam ser adquiridas a partir de placas de aquisi¢do, webcams e scanners. Exis-
tem duas implementacdes diferentes para este médulo: uma para a familia de sistemas operacionais
Windows e outra para o sistema operacional GNU/Linux. Para a familia de sistemas operacionais
Windows as funcionalidades existentes se baseiam nos drivers fornecidos por cada fabricante de pla-

cas (atualmente existem interfaces para a placa de aquisi¢do Picolo Pro 2 da Euresys) e no padrio

7A documentagiio completa da S2ILIB e de seus médulos pode ser encontrada no endereco http:/s2i.das.ufsc.br/docs.
8Maiores informacGes sobre o formato MNG podem ser obtidas a partir de sua especificacdo, disponivel em
http://www.libpng.org/pub/mng/mngdocs.html.
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TWAIN de aquisi¢@o para scanners € webcams. Para a familia de sistemas operacionais baseados no
GNU/Linux as funcionalidades existentes se baseiam nas APIs Video4Linux para o acesso de dispo-
sitivos de video como placas de aquisicdo e webcams e SANE para o acesso a dispositivos do tipo
scanners. As principais interfaces oferecidas por este médulo podem ser vistas na figura 5.19.

_I AcquireImage()
O LiveVideo()

s2iGrab—O
O DefineROI()
(B $ d) SetResolution()

SetFrameRate()
ChangeChannel ()

Figura 5.19: Diagrama com as interfaces do modulo S21IGRAB.

Dentre as principais funcionalidades oferecidas por este médulo se encontram a aquisicdo de
imagens, a possibilidade de ajustes em pardmetros de aquisi¢do, como brilho e contraste e a defini¢do

de regides de interesse para a aquisicdo a partir da defini¢do do tamanho do sensor, entre outros.

5.2.3 S2IILUMINATION

O médulo S2IILUMINATION ¢ a interface da biblioteca para dispositivos de iluminacdo formados
por conjuntos de LEDs. Atualmente, este médulo suporta o acionamento deste tipo de dispositivo
a partir da porta-paralela, sendo que € usado para acionar, por exemplo, o dispositivo de iluminacio

mostrado na figura 4.6. As principais interfaces deste médulo estio representadas na figura 5.20.

LightAll()
LightOne()
parkenone () O—— S2illumination—O

é) é) LightSequence()

DarkenAll()

Figura 5.20: Diagrama com as interfaces do médulo S2IILUMINATION.

Este médulo oferece a possibilidade de acionar individidualmente cada LED que faz parte do
disposisitivo de iluminacdo, bem como acionar apenas um conjunto deles. Ele fornece a possibilidade
de se definir uma seqii€éncia de LEDs a serem acesos de forma que o acionamento de cada uma dessas
seqiiéncias para a posterior implementacdo da aquisicdo com diferentes niveis de iluminacdo se torna

uma questdo de sincronismo.

5.2.4 S2IFOURIER

O médulo S2IFOURIER tem por objetivo o cédlculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT)
de um sinal unidimensional ou bidimensional qualquer. As principais interfaces deste modulo estdo

representadas na figura 5.21.



5. A Cadeia de Processamento de Imagens e Visao Computacional 80

_l Calc()

GetStatus()
S2iFourier —O

—O GetSize()

GetDims()

Figura 5.21: Diagrama com as interfaces do médulo S2IFOURIER.

Este médulo pode ser usado de diferentes maneiras®. Por exemplo, a FFT de um contorno pode ser
calculada para posterior processamento dos coeficientes através de uma rede neural artificial; um filtro
pode ser implementado de forma que freqii€ncias determinadas presentes na imagem sejam cortadas.
Até mesmo um algoritmo de segmentacdo a partir da FFT pode ser implementado, da mesma forma
que um filtro, mas produzindo, por exemplo, uma imagem binarizada a partir de freqii€ncias presentes

na analise dos descritores.

5.2.5 S2IWAVELET

O médulo S2IWAVELET!? é de certa forma independente do restante da S2ILIB. Ele fornece a
interface para o célculo da Transformada de Wavelets de um sinal unidimensional ou bidimensional
qualquer, a partir de bases de Wavelet pré-determinadas. Este célculo pode ser realizado tanto a partir
de bancos de filtros (Filter Banks) como a partir de pacotes Wavelet (Wavelet Packets). As principais

interfaces deste médulo podem ser vistas na figura 5.22.

_I Decompose()
O
S2iwWavelet——QO

Reconstruct()

O ReturnSignal()

Figura 5.22: Diagrama com as interfaces do médulo S2IWAVELET.

Este mddulo atualmente estd em testes, sendo que posteriormente serd aplicado ao problema de
segmentagdo das imagens, em particular para a segmentacao da regido de desgaste. Dentre a principal
funcionalidade deste médulo estd o cdlculo da transformada Wavelet do sinal fornecido como entrada
(unidimensional ou bidimensional), sendo que a base de Wavelets pode ser fornecida e os parametros

como nivel de detalhe especificados.

5.2.6 S2INEURAL

O modulo S2INEURAL ¢é também independente do restante dos outros médulos da biblioteca e

pode ser usado de forma isolada. Este médulo implementa as funcionalidades bésicas necessdrias

9Maiores informagdes sobre o uso da FFT em processamento de imagens e visdo computacional podem ser encontradas
no artigo de Cabral et al. [125]
10Dois artigos com propostas para a implementagdo computacional de uma biblioteca baseada na Transformada de Wa-
velet foram publicados por Baldissera et al. [126, 127].
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para a implementacdo de redes neurais artificiais. Os tipos de redes suportados sdo feedforward, Self-
Organizing Maps (SOM) e Basic Associative Memory. As principais interfaces deste modulo estdo

representadas na figura 5.23.

SelectTrainingMethod() Train()
O | O
O— s2iNeural—O

SelectTrainingMode() (g () DeleteSample()

() GetOutput()

AddLayer(), DeleteLayer()
AddNeuron(), DeleteNeuron()

AddSample()

Figura 5.23: Diagrama com as interfaces do médulo S2INEURAL.

Pode-se especificar a topologia da rede a ser implementada, como o tipo de neur6nio a ser uti-
lizado, o ndmero de camadas e as ligagdes entre as camadas em redes feedforward. Além disso, o
algoritmo de treinamento pode ser escolhido, sendo que conjuntos de amostras de treinamento po-
dem ser manipulados e os pardmetros do treinamento especificados. Atualmente esta biblioteca se
encontra na sua versao 2. Maiores informagdes sobre a versao 1 da biblioteca podem ser obtidas no
relatério de Deschamps [121].

5.2.7 S2IEIGENFACES

O médulo S2IEIGENFACES implementa a técnica de classificacdo a partir da andlise de com-
ponentes principais (Principal Component Analysis ou PCA). As principais interfaces deste médulo

estdo representadas na figura 5.24.

———1 CalculateProjection()

AddElement ()
SZiEigenfaces—O

() SetClasses()

DetermineEigenspace()

Figura 5.24: Diagrama com as interfaces do modulo S2IEIGENFACES.

E possivel, a partir deste médulo, adicionar conjuntos de imagens de determinadas classes para o
célculo dos espagos de classificacdo. A partir do cdlculo destes espacos, a técnica de PCA pode ser

aplicada para o reconhecimento dos padrdes e mesmo para o reconhecimento de faces, por exemplo.

5.2.8 S2IFILTER

O moédulo S2TFILTER implementa os principais tipos de filtros para o processamento digital de
imagens. Este médulo depende de objetos derivados da classe S2ilmage do médulo S21IIMAGE. As

principais interfaces deste mddulo estio representadas na figura 5.25.

Um objeto da classe filtro requerida deve ser instanciado para que o operador possa ser aplicado.
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_| Apply()
S2iFilter——O

SetOrder()

Figura 5.25: Diagrama com as interfaces do modulo S21FILTER.
5.2.9 S2IMORPHOLOGY

O moédulo S2IMORPHOLOGY implementa os operadores de morfologia de imagem como erosao,
dilatacdo, abertura, fechamento, fop-hat e outros. Ele depende do mdédulo S2IIMAGE pois opera
sobre os objetos imagens fornecidos por esta classe. As principais interfaces deste modulo estdo

representadas na figura 5.26.

Appl
| p(t:)y()
S2iMorphology———QO

SetOrder()

Figura 5.26: Diagrama com as interfaces do modulo S2IMORPHOLOGY.

Um objeto da classe do operador de morfologia requerido deve ser instanciada de forma que este
possa operar sobre os objetos imagens do usudrio. Estes objetos imagens devem ser registrados com

a classe e sua alocagdo e destrui¢do sdo de responsabilidade do usudrio.

5.2.10 S2ISEGMENTATION

O médulo S2ISEGMENTATION fornece a interface para diferentes algoritmos de segmentagdo de
imagens, desde simples operacdes de threshold até operacdes de segmentacio mais sofisticadas, como
a segmentacdo piramidal e a segmentacao por snakes (contornos ativos). As principais interfaces deste

moddulo estdo representadas na figura 5.27.

Appl
—| pé))y()
SZiSegmentation_O

SetLabeling()

Figura 5.27: Diagrama com as interfaces do médulo S2ISEGMENTATION.

Um objeto da classe do operador de segmentagdo requerido deve ser instanciado para a aplicacio
deste operador a objetos derivados da classe S2ilmage do médulo S2IIMAGE.



Capitulo 6

Analise dos Resultados Obtidos

Este capitulo inicia com a descri¢c@o das interfaces em forma de blocos para a cadeia de proces-
samento de imagens e visdo computacional descrita no capitulo 5, geradas a partir da API IPFRA-
MEWORK criada para este proposito e apresentada na secao 4.3. A criacdo dessas interfaces tem como
objetivo validar a arquitetura proposta aplicando-a a cadeia de processamento do sistema TOOLSPY.
O capitulo termina com os resultados obtidos pela aplicacdo do programa gerado com esta arquitetura
a avaliag@o do desgaste de um determinado tipo de ferramenta como forma de se determinar o de-
sempenho do sistema TOOLSPY, mais especificamente do conjunto formado pelo subsistema 6ptico,

subsistema de iluminag@o e subsistema de processamento.

6.1 Validacao da API IPFRAMEWORK

A validacdo da API IPFRAMEWORK se deu através da criacdo dos blocos bésicos para a cadeia
de processamento de imagens e visdo computacional do sistema TOOLSPY descrita em detalhes no

capitulo 5. Esta validacdo se deu de duas maneiras distintas:

e Para o programa do sistema TOOLSPY para o sistema operacional GNU/Linux, usando a bi-
blioteca de processamento de imagens e visdo computacional S2ILIB em conjunto com a API
IPFRAMEWORK.

e Para o programa do sistema TOOLSPY para o sistema operacional Windows, usando a biblioteca
de desenvolvimento de aplicacdes MTQLIB! desenvolvida no WZL, em conjunto com alguns
mddulos da biblioteca S2ILIB e a API IPFRAMEWORK.

Estas duas estruturas de blocos sio detalhadas a seguir. Os programas para o sistema TOOLSPY

gerados a partir de cada uma delas também sdo brevemente apresentados.

IMTQLIB é 0 nome da biblioteca para desenvolvimento de aplicacdes desenvolvida e mantida pelo WZL. Ela possui
moédulos proprios para a representacao de tipos de dados e processamento destes, incluindo médulos para a interface com
diferentes dispositivos, como placas de aquisi¢ao de dados e imagens. Maiores informagdes sobre esta biblioteca podem
ser obtidas em http.//mtq002.wzl.rwth-aachen.de/mtqlib.
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6.1.1 Criacao dos Blocos Basicos para o Programa do Sistema TOOLSPY para
GNU/Linux

Os blocos? basicos para o programa do sistema TOOLSPY para o sistema operacional GNU/Linux
foram criados a partir da biblioteca de processamento de imagens e visdo computacional S2ILIB e
da API IPFRAMEWORK. Todas as classes criadas para a instanciacdo desses blocos sdo derivadas da
classe IPFBlock. A estrutura geral desses blocos juntamente com o esquema das ligacdes necessarias
entre eles podem ser vistos na figura 6.1. Nesta figura, as flechas indicam o fluxo de dados e a
seqiiéncia de etapas necessdrias (obrigatoriamente) para a execugdo da cadeia de processamento de

imagens e visdo computacional.

S2ilPBMultipleGLIAcquisition
ROI ROI
ROI da * Superior- Inferior- ]A{OI dg
Area de Direita Esquerda rea de
Desgaste . - | ) Desgaste
S2ilPBGreylmageOptimizer e N S S2ilPBLoadlmage
v : — e v y
S2ilPBCreateROI S2ilPBCreateROI S2ilPBCreateROI S2ilPBCreateROI S2ilPBCreateROI S2ilPBCreateROI
S2ilPBSelectROI S2ilPBSelectROI S2ilPBSelectROI S2ilPBSelectROI S2ilPBSelectROI S2ilPBSelectROI
S2ilPBEdgeDetector S2ilPBEdgeDetector S2ilPBEdgeDetector S2ilPBEdgeDetector
I + | T
Imagem S2ilPBImageAlignment
Otimizada .
da Face
- v
\*\\\ v S2ilPBImageDifference
S2ilPBPCAClassifier +
S2ilPBFilter
1
v v v
S2ilPBPyramidsSegmentation S2ilPBSurfaceFeatureExtractor S2ilPBSnakesSegmentation
I—
v | v

S2ilPBContourFeatureExtractor

I

\4

S2ilPBToolWearMeasurement

S2ilPBANNCIassifier

Figura 6.1: Esquema dos blocos criados para o programa do sistema TOOLSPY para GNU/Linux, mostrando
o esquema das ligagdes entre eles.

S2iIPBMultipleGLIAcquisition: manipula objetos de classes dos mddulos S2IGRAB e
S21ILUMINATION da biblioteca S2ILIB (como atributos) para acesso aos dispositivos de
aquisi¢do das imagens e iluminagdo. E responsdvel por acionar o dispositivo de iluminacdo
de forma adequada, de acordo com o padrao de iluminacdo a ser utilizado em cada aquisi¢do

individual definido previamente em um formato adequado como um mapa de LEDs a serem

20 termo blocos, quando usado dentro do &mbito do programa do sistema TOOLSPY, pode se referir, de acordo com
o contexto, tanto a classes usadas para a instanciacdo de objetos quanto aos objetos instanciados por estas classes, objetos
estes que formardo uma instancia da cadeia de processamento de imagens e visdo computacional do sistema.
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acionados em cada aquisi¢do. Desta forma, multiplas imagens da ferramenta com diferentes
niveis de iluminac¢do em diferentes direcdes de incidéncia sobre a ferramenta sio capturadas.
Pode ser usado tanto para a aquisicio de miiltiplas imagens da ferramenta ndo desgastada

quanto da ferramenta desgastada.

Entrada: nenhuma.

Saida: vetor de imagens em niveis de cinza (EIPGreyLevellmagesVector).

S2iIPBSingleGLIAcquisition: manipula objetos de classes dos mddulos S2IGRAB e
S2IILUMINATION da biblioteca S2ILIB para acesso aos dispositivos de iluminacdo e
aquisicdo das imagens. Funciona de forma andloga ao bloco S2iIPBMultipleGLIA cquisition,
adquirindo, contudo, apenas uma imagem. Pode ser usada para a aquisicio de uma unica

imagem tanto da ferramenta desgastada quanto da ferramenta ndo desgastada.

Entrada: nenhuma.

Saida: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

S2iIPBLoadImage: recupera uma imagem a partir de um arquivo em disco. Geralmente usado para
recuperar a imagem otimizada em niveis de cinza da ferramenta nao desgastada (modelo). Usa
as funcdes de recuperacdo de imagens em disco da classe S2ilmage do mdédulo S2IIMAGE da
biblioteca S21L1B.

Entrada: nenhuma.

Saida: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

S2iIPBLoadImagesVector: recupera de um arquivo em disco um vetor de imagens em niveis de
cinza obtidas, geralmente, a partir da aquisicdo com diferentes niveis de iluminacdo como
implementada pelo bloco S2iIPBMultipleGLIA cquisition. Usado para recuperar um vetor de
imagens da ferramenta desgastada ou da ferramenta ndo desgastada (modelo) para posterior
processamento. Usa as funcdes de recuperacdo de seqiiéncias de imagens em disco da classe
S2ilmage do médulo S21IIMAGE da biblioteca S21L1B.

Entrada: nenhuma.
Saida: vetor de imagens em niveis de cinza (EIPGreyLevellmagesVector).
S2ilPBSavelmage: armazena uma imagem em um arquivo em disco. Geralmente usado para
armazenar a imagem otimizada em niveis de cinza da ferramenta ndo desgastada (mo-
delo) apés aquisicdo pelo bloco S2iIPBMultipleGLIA cquisition e processamento pelo bloco
S2iIPBGreylmageOptimizer.
Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).
Saida: nenhuma.
S2iIPBSavelmagesVector: armazena um vetor de imagens em um arquivo em disco, imagens estas

geralmente obtidas a partir da aquisicdo com diferentes niveis de iluminagdo como implemen-

tado pelo bloco S2iIPBMultipleGLIA cquisition. Usado para armazenar um vetor de imagens
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da ferramenta desgastada ou da ferramenta ndo desgastada (modelo) para posterior processa-

mento.

Entrada: vetor de imagens em niveis de cinza (EIPGreyLevellmagesVector).

Saida: nenhuma.

S2iIPBCreateROI: cria uma ROI em uma imagem derivada da classe S2ilmage do mddulo
S21IMAGE da biblioteca S2ILIB para posterior processamento. Esta ROI € adicionada a lista de
ROIs da imagem e € criada a partir das coordenadas, na imagem original, da referéncia inferior

esquerda da ROI, da altura da ROI e da largura da ROI (ambas em pixels).

Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

Saida: a mesma imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage), s6 que com a ROI criada
adicionada a lista de ROIs da imagem.

S2iIPBSelectROI: seleciona uma ROI de uma imagem para processamento a partir da lista de ROIs
da imagem. Esta ROI é selecionada a partir da interface GetROI() de classes derivadas da classe
S2ilmage do médulo S21IIMAGE da biblioteca S21L1B.

Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

Saida: ROI da imagem em niveis de cinza fornecida como entrada (EIPGreyLevellmage).

S2iIPBGreylmageOptimizer: gera a imagem otimizada em niveis de cinza a partir do vetor de
imagens em niveis de cinza adquirido com diferentes niveis de iluminacdo, como implemen-
tado pelo bloco S2iIPBMultipleGLIAcquisition. Pode ser usado tanto a partir de multiplas

imagens da ferramenta desgastada quanto da ferramenta nio desgastada.

Entrada: vetor de imagens em niveis de cinza (EIPGreyLevellmagesVector).

Saida: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

S2iIPBEdgeDetector: detecta o contorno da ferramenta em cada uma das ROIs pré-
definidas (superior-direita e inferior-esquerda). Manipula objetos de classes do mddulo
S2IMORPHOLOGY para a aplicacdo dos operadores de morfologia adequados (abertura, fe-
chamento e fop-hat). A partir da imagem resultante, determina os pontos do contorno e os
interpola de forma a obter os coeficientes angular e linear das retas deste contorno nesta ima-

gem, tendo como referéncia o vértice inferior esquerdo.

Entrada: imagem em niveis de cinza.

Saida: coeficientes angular e linear das retas do contorno das ferramentas em cada uma das
ROIs analisadas (EIPLine).

S2ilPBImageAlignment: alinha a ROI da regido de desgaste da imagem da ferramenta desgastada
com a ROI da regido de desgaste da imagem da ferramenta ndo desgastada de forma a possi-
bilitar a execu¢do da operacdo de diferenca de imagens. Gera uma nova imagem a partir da
imagem da ferramenta desgastada e sua ROI da regido de desgaste. Utiliza para isso as inter-
faces MoveXY() (para a translacdo) e Rotate() (para a rotagdo) de classes derivadas da classe
S2ilmage do médulo S2IIMAGE da biblioteca S21LIB.
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Entrada: coeficientes angular e linear das retas do contorno das ferramentas em cada uma das

ROIs analisadas (EIPLine) e imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

Saida: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

S2ilPBImageDifference: executa a operacdo de diferenca de imagens entre as ROIs da regido des-
gastada da imagem da ferramenta desgastada e a imagem da ferramenta nio desgastada. Utiliza
para isso do operador de subtracdo (—) de classes derivadas da classe S2ilmage do médulo
S21IMAGE da biblioteca S2I1LIB.

Entrada: duas imagens em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage), de mesma dimensdes.
Saida: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

S2iIPBFilter: aplica uma seqiiéncia de filtros a imagem diferenca de forma a eliminar ruidos e areas
de falso desgaste. Manipula objetos de classes do médulo S2IFILTER da biblioteca S21LIB de
forma a aplicar os filtros necessdrios (minimo, miximo e gaussiano).

Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).
Saida: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

S2iIPBPyramidsSegmentation: executa a operagdo de segmentacio por pirdmides de forma a de-
terminar a drea de desgaste da ferramenta a partir da imagem diferenga obtida entre as ROIs
da regido de desgaste da imagem otimizada da ferramenta desgastada e da imagem otimizada
da ferramenta nao desgastada. Manipula um objeto da classe S2iPyramidsSegmentation do
modulo S2ISEGMENTATION da biblioteca S2ILIB.

Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).
Saida: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

S2iIPBSnakesSegmentation: executa a operacdo de segmentacio por snakes de forma a determi-
nar o contorno da drea desgastada da ferramenta a partir da imagem diferenca obtida entre
as ROIs da regido de desgaste da imagem otimizada da ferramenta desgastada e da imagem
otimizada da ferramenta no desgastada. Obtém-se um conjunto de pontos que descrevem o
contorno da drea de desgaste. Manipula um objeto da classe S2iSnakesSegmentation do mé-
dulo S2ISEGMENTATION da biblioteca S2ILIB.

Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).
Saida: vetor de pontos descrevendo o contorno da drea desgastada (EIPPointsVector).

S2iIPBContourFeatureExtractor: calcula a FFT do contorno da drea desgastada da ferramenta pro-
veniente da saida do bloco S2iIPBSnakesSegmentation e extrair os coeficientes de interesse
para posterior processamento. Manipula um objeto de uma classe derivada da classe S2iFFT
do médulo S2IFOURIER da biblioteca S21LIB.

Entrada: vetor de pontos descrevendo o contorno da drea desgastada (EIPPointsVector).

Saida: vetor de valores em ponto flutuante (EIPFloatsVector).
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S2iIPBSurfaceFeatureExtractor: extrai informagdes estatisticas da ROI da regido de desgaste da
imagem otimizada da ferramenta desgastada para posterior processamento, apds uma operagao
de normaliza¢@o. Manipula objetos de classes do médulo S2IIMAGESTATISTICS da biblioteca
S21LIB para a obten¢do destas informagdes.

Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

Saida: vetor de valores em ponto flutuante (EIPFloatsVector).

S2iIPBANNClassifier: realiza a classificacdo do tipo de desgaste a partir de determinados coefici-
entes. A rede neural deve estar previamente treinada para isso. A topologia da rede e seus
parametros, como o peso das conexdes entre os neurénios podem ser carregados a partir de um
arquivo em disco. Manipula um objeto da classe S2iNeuralManager do médulo S2INEURAL
da biblioteca S2ILIB para o uso da RNA.

Entrada: vetor de valores em ponto flutuante (EIPFloatVector).

Saida: inteiro (EIPInt, tipo de uma enumeragdo representando os possiveis tipos de desgaste

previamente definidos e treinados com a rede neural artificial.).

S2iIPBPCAClassifier: realiza a classificagdo do tipo de desgaste a partir da prépria imagem da fer-
ramenta usando a técnica de PCA. Usado para a determinacio da presenga ou ndo do desgaste
de cratera da ferramenta a partir da imagem otimizada em niveis de cinza da face. Manipula
objetos de classes do médulo S2IEIGENFACES da biblioteca S21L1B.

Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

Saida: inteiro (EIPInt, tipo de uma enumeracio representando os possiveis tipos de desgaste
previamente definidos, cujas imagens foram fornecidas para a determinagéo do espaco de

classificacdo).
S2iIPBToolWearMeasurement: realiza a medi¢do do desgaste como descrito na secdo 5.1.4.

Entrada: imagem em niveis de cinza (EIPGreyLevellmage).

Saida: desgaste de flanco (VB), desgaste de flanco maximo (VB,,,,) e drea do desgaste de
flanco (Ayp) (todos EIPFloat).

Os principais tipos de dados usados na conexdo entre os diversos blocos foram acima especifica-

dos. Estes tipos de dados sdo detalhados a seguir:

EIPGreyLevellmagesVector: vetor de imagens em niveis de cinza, tipicamente uma seqiién-
cia de imagens obtidas com variacio na iluminagdo, como implementado pelo bloco
S2iIPBMultipleGLIA cquisition.

EIPGreyLevellmage: imagem em niveis de cinza, tipicamente uma imagem que ja recebeu algum
processamento, como pelo algoritmo de otimizacdo de imagens em niveis de cinza (imple-

mentado pelo bloco S2iIPBGreyImageOptimizer), pela operagdo de diferenca de imagens
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(implementado pelo bloco S2ilPBImageDifference), por algum operador de segmentacdo
ou filtragem (implementados pelos blocos S2iIPBFilter, S2iIPBPyramidsSegmentation e
S2iIPBSnakesSegmentation, por exemplo), entre outros.

EIPLine: armazena uma linha, com os coeficientes linear e angular. Resultado da deteccdo de pontos

de uma borda e posterior interpolagdo, como implementado no bloco S2iIPBEdgeDetector.

EIPPointsVector: vetor de pontos, em geral um contorno a ser posteriormente processado por um
bloco como o responsavel pela extracdo de caracteristicas do contorno, como implementado

por S2iIPBContourFeatureExtractor.

EIPFloatsVector: vetor de dados do tipo ponto flutuante, em geral os coeficientes de alguma
transformada, como a FFT, implementada pelo bloco S2iIPBContourFeatureExtractor,
ou o resultado de extracdo de caracteristicas estatisticas como implementado pelo bloco
S2iIPBSurfacfeFeatureExtractor.

EIPInt: um inteiro, em geral de algum tipo de dado enumeragdo, como o tipo de desgaste, resul-
tado da classificagdo no caso do algoritmo de classificacdo por RNAs ou pela técnica de PCA
(S2iIPBANNClassifier e S2ilPBPCAClassifier).

EIPFloat: um nimero em ponto flutuante, em geral o resultado de uma medi¢do gerado pelo bloco
S2iIPBToolWearMeasurement.

Cada um desses blocos possui uma série de parametros que precisam ser especificados de forma
que o sistema funcione corretamente. A determinacio destes pardmetros € responsabilidade do usud-
rio e da aplicacdo em questdo. Nas se¢oes 6.1.3 e 6.1.4 descrevem-se as interfaces graficas criadas de

forma a possibilitar a especificacdo destes pardmetros por parte do usudrio.

Blocos como S2ilPBMultipleGLIA cquisition e S2ilPBLoadImage podem ser substituidos por
outros blocos, como por exemplo S2iIPBLoadIlmagesVector ou S2iIPBSingleGLIA cquisition,
quando conveniente. Além disso, blocos como S2iIPBSaveImage e S2iIPBSavelmagesVector po-
dem ser colocados na estrutura de forma a possibilitar que imagens sejam armazenadas em disco e

posteriormente recuperadas, no caso em que se deseje reavaliar o processamento da cadeia.

Todos os blocos criados foram agrupados em um novo bloco da biblioteca S2IL1B, chamado de
S21IPBLOCKS. Este médulo, dado o seu caréter bastante diverso, realizando interfaces de diferentes
mddulos da biblioteca S2ILIB, depende de diversos outros médulos desta. Todas estas dependéncias

devem ser satisfeitas de forma que este médulo possa ser utilizado na pratica.

6.1.2 Criacao dos Blocos Basicos para o Programa do Sistema TOOLSPY para Win-
dows

Os blocos bésicos para o programa do sistema TOOLSPY para Windows foram criados a partir
dos médulos IPFRAMEWORK e MTQLIB. A estrutura dos blocos criada para o programa do sistema

TOOLSPY para Windows € semelhante a estrutura descrita na se¢do 6.1.1, sendo que ndo serd descrita
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em detalhe. Esta estrutrura pode ser vista na figura 6.2 e a equivaléncia entre os blocos desta estrutura

com os blocos da estrutura descrita na seco 6.1.1 pode ser vista na tabela 6.1.

Toolspy (Windows) Toolspy (GNU/Linux)
MtqIPBReadImage S2ilPBLoadImage
S2iIPBLoadImagesVector
MtqIPBGreyImgOptim | S2ilPBGreylmageOptimizer
MtqIPMatchedDifflmg | S2ilPBEdgeDetector
S2iIPBImageAlignment
S2iIPBImageDifference
S2ilPBFilter
MtqIPPyramidSeg S2ilPBPyramidSegmenter
MtqIPSnakeSeg S2iIPBSnakesSegmenter
MtqIPBFeatureExt S2ilPBContourFeatureExtractor
S2iIPBSurfaceFeatureExtractor
MtqIPBNeuralNet S2ilPBNeuralNetworkClassifier
MtqIPBMeasurement S2iIPBToolWearMeasurement

Tabela 6.1: Quadro comparativo entre os blocos do sistema TOOLSPY para o sistema operacional Windows e
seus equivalentes para o sistema operacional GNU/Linux.
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Figura 6.2: Diagrama com os blocos criados aplicados ao programa TOOLSPY.

Esta estrutura leva em consideracdo a hierarquia de classes das estruturas de dados da biblioteca

MTQLIB, sendo que algumas funcionalidades da S2ILIB foram pontualmente incorporadas a esta

biblioteca para que se pudesse montar esta estrutura, mais especificamente o algoritmo para o cilculo

da FFT, a biblioteca de RNAs e os algoritmos de segmentacdo por pirdmides e snakes. Esta foi a

primeira estrutura a ser criada para o programa do sistema TOOLSPY usando a API IPFRAMEWORK

como suporte, antes da estrutura composta pelos S2IIPBLOCKS descrita na se¢do 6.1.1. Nesta es-

trutura, a utilizacdo da imagem da face da ferramenta para a deteccdo do desgaste de cratera nio é

realizada. A imagem da face é processada da mesma forma que a imagem do flanco principal, para

se avaliar o desgaste de flanco e sua classificacdo, s6 que a partir de outro plano.
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6.1.3 O Programa do Sistema TOOLSPY para GNU/Linux

O programa do sistema TOOLSPY para GNU/Linux implementa as funcionalidades da cadeia
de processamento de imagens e visdo computacional descritas no capitulo 5 a partir da estrutura de
blocos descrita na se¢do 6.1.1, baseada na biblioteca S2IL1B e na APl IPFRAMEWORK apresentada
na secdo 4.3.

Com este programa ¢é possivel carregar uma cadeia de processamento de imagens € visdo compu-
tacional pré-determinada, como a cadeia de processamento do sistema TOOLSPY e carregar parame-
tros pré-determinados para os blocos que formam esta cadeia. Além disso, é possivel visualizar os

resultados de cada bloco da cadeia, bem como alterar os pardmetros desta.

Blocos como os responsdveis pela implementagdo de RNAs e a técnica de PCAs devem ter seus
pardmetros determinados separadamente, a partir de outra interface (grafica ou nao). Ou seja, o
treinamento da RNA e a determinag@o do espago de classificacdo para a técnica de PCA deve ser

realizado separadamente, a partir de um programa simples externo.

6.1.4 O Programa do Sistema TOOLSPY para Windows

O programa do sistema TOOLSPY para Windows implementa as funcionalidades da cadeia de
processamento de imagens e visdo computacional descrita no capitulo 5 a partir da estrutura de blocos
descrita na secdo 6.1.2, baseada na biblioteca MTQLIB e na API IPFRAMEWORK apresentada na

secdo 4.3. A figura 6.3 ilustra a janela principal do programa.

Este programa tem por objetivo demonstrar o funcionamento do sistema desde a aquisi¢do das
imagens até o resultado da medi¢do e a classificacdo, fornecendo, de forma visual e rdpida, todos
os resultados intermedidrios do processamento. Ele permite também que os parametros do sistema
sejam determinados para cada algoritmo da cadeia. Além disso, os pardmetros podem ser salvos e
carregados a partir de um arquivo, arquivo este que pode ter sido salvo, por exempo, pelo programa

TOOLSPYOPTIMIZER, como Visto na se¢do 6.1.5.

Existem trés modos de operagdo bdsicos para o sistema:

Inativo: o programa estd aguardando que uma cadeia de procesamento de imagens e visdo computa-
cional com o seu conjunto de pardmetros seja carregada. Neste modo, o ajuste dos pardmetros

desta cadeia pode ser efetuado.

Medicao: a cadeia de processamento de imagens e visdo computacional estd pronta para processar
as imagens de uma ferramenta desgastada para realizar a avaliagdo do desgaste. Neste modo,
todos os pardmetros do sistema devem estar corretamente determinados e a rede neural para a

classificacdo do desgaste deve estar corretamente treinada.

Treinamento: a cadeia de processamento de imagens estd inativa, sendo que as imagens sdo pro-

cessadas até os coeficientes necessdrios para a entrada da RNA serem calculados. A partir
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Figura 6.3: Janela principal do programa TOOLSPY ilustrando a cadeia de processamento de imagens e visdo
computacional (a esquerda).

deste ponto, exemplos de treinamento compostos pelos coeficientes e a classificagdo real do
desgaste sdo adicionados ao conjunto de amostras de treinamento da RNA para posterior ajuste

dos pesos das conexdes entre os neurdnios das diferentes camadas para treinamento.

No modo medig¢do, clicando-se sob cada algoritmo de processamento na barra da esquerda, aba
Output, sdo mostrados os resultados do processamento deste passo. No modo inativo, clicando-se
sobre a aba Params na barra da esquerda sdo mostrados os pardmetros, que podem ter os seus valores

alterados.

6.1.5 O Programa de Otimizacio dos Parametros —- TOOLSPYOPTIMIZER

Um sistema automatizado para a otimizacdo dos pardmetros de um sistema de processamento de
imagens e visdo computacional foi proposto e utilizado por Deschamps [120] para testar a validade
de um algoritmo para a detec¢do do contorno da drea do desgaste da ferramenta aplicado ao sistema
TOOLSPY. Este trabalho foi posteriormente incorporado a biblioteca MTQLIB e um programa para
a otimizagdo dos pardmetros foi desenvolvido, sendo usada a estrutura fornecida pela API IPFRA-
MEWORK.

Este sistema € baseado em algoritmos genéticos [14, 15, 16] e processamento paralelo, utilizando

clusters de computadores para tal fim. Os pardmetros dos algoritmos de processamento da cadeia do



6. Analise dos Resultados Obtidos 93

_ e S
{ i =] [Frdstorerctian =] | el | Siesees | Ferma
P T S Fedachemmctis 1 R ETaT

Blot-sma= =, Moddll
[ R ] M|

ey, Fred s prem iy (TN AT P TS =N S

Figura 6.4: Janela principal do programa TOOLSPYOPTIMIZER ilustrando a segmentagdo manual do con-
torno da ferramenta.

sistema TOOLSPY sdo armazenados em uma estrutura conveniente e a cadeia é constantemente avali-
ada, tomando o lugar da funcdo de avaliagc@o do algoritmo genético, conhecendo-se antecipadamente
os resultados da mesma para um determinado conjunto de imagens a ser analisado. A estrutura geral
do sistema pode ser visualizada na figura 6.5.

_:.T_ tipol
MtglPFChainFitness IPFParameter
MtqFitnessBase MtqOptimizer IPFBaseParameter

IPFManager

Figura 6.5: Estrutura geral do funcionamento do programa TOOLSPYOPTIMIZER, mostrando a relacdo com
as classes MtqOptimizer ¢ MtqFitnessBase, que implementam a funcinolidade de algoritmos genéticos da
MtqLib.

Com este programa, também, apenas partes da cadeia de processamento de imagens e visdo com-
putacional e seus parametros podem ser avaliadas, como por exemplo apenas os algoritmos de seg-
mentacdo. Para isso, a segmentagcdo manual € feita e os algoritmos sdo avaliados a partir do resultado

da comparacdo da segmentacdo manual com a segmentacao do algoritmo com diferentes pardmetros.
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O programa TOOLSPYOPTIMIZER permite que os parametros do algoritmo genético para a otimi-
zacdo dos parametros da cadeia de processamento de imagens e visdo computacional sejam ajustados
de forma a que os melhores resultados sejam obtidos. Por exemplo, o nimero médximo de geragdes, o
erro maximo requerido, o nimero de elementos em cada geragdo, entre outros, podem ser definidos

através desta interface.

6.2 Resultados da Cadeia de Processamento de Imagens Proposta

A partir da estrutura descrita na secdo 6.1.1, foi montada a cadeia de processamento de imagens
e visdo computacional para a realizacdo de testes do sistema TOOLSPY com a interface descrita na
secdo 6.1.3. Os pardmetros foram ajustados de forma manual (ndo sendo usado o sistema de otimiza-
cdo de parametros descrito na se¢do 6.1.5, uma vez que este ndo se encontrava totalmente funcional
na época de realizac@o dos testes). Pastilhas de torneamento foram avaliadas, muito semelhantes as
mostradas na figura 2.3. Um conjunto com 5 exemplos de ferramentas com desgaste de flanco, 5
exemplos de ferramentas quebradas e 5 exemplos de ferramentas nio desgastadas foi usado para o
treinamento da rede neural do bloco S2iIPBANNClassifier e o célculo do espaco de classificagdo
para a técnica de PCA do bloco S2iIPBPCAClassifier. Os resultados estdo mostrados na tabela 6.2.

A medic¢do do valor de referéncia do desgaste foi feita pela utilizacdo de microscépio Optico.

Nao havendo niimero suficiente de imagens de desgaste de cratera, optou-se por se testar o sistema
de classificacdo através da técnica de PCA com a classificacdo do desgaste em desgaste de flanco ou

quebra, comparando-o ao sistema de classificacdo por RNA.

Numero VB Avyp V Bax VB,r,f,{x Erro Classificacao Classificacio Referéncia
(um) (um?) (um) (um) (um) RNA PCA
1 419,9 312350 5444  538,5 5,9 flanco flanco flanco
2 472,8 316859 5444  538,5 5,9 flanco flanco flanco
3 407,5 350694 531,9 538,5 6,6 flanco flanco flanco
4 348,4 236606 451,1 449,1 2,0 flanco flanco flanco
5 388,8 315136 413,8 449,1 35,3 flanco flanco flanco
6 360,8 353515 472,8 449,1 23,7 flanco flanco flanco
7 376,4 436028 581,7 516,5 65,2 flanco flanco flanco
8 488,4 434184 765,3 516,5 248.,8 quebra quebra flanco
9 351,5 288767 4448 4759 319 quebra quebra quebra
10 2644 246691 398,2 311,8 86,4 flanco flanco flanco
11 591,1 578057 8244 311,8 512,6 desconhecido quebra flanco
12 531,9 578144 681,3 685,8 4,5 quebra quebra quebra
13 528,8 570242 709,3 685,8 23,5 quebra quebra quebra
14 531,9 617617 671,9 685,8 13,9  desconhecido quebra quebra
15 345,3 363044 4759 4759 0,0 desconhecido flanco quebra
16 307,9 247107 438,6 4759 37,3 desconhecido flanco quebra

Tabela 6.2: Resultados obtidos com o sistema para a medigdo de pastilhas de torneamento.

Descartando-se as medig¢des realizadas nos nimeros 8 e 11, que apresentaram resultados bastante

divergentes do desgaste de flanco medido em relagdo ao desgaste de flanco de referéncia, o sistema
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apresentou uma dispersdo de medida de 24,43 um. O erro méximo foi para a ferramenta 10, com o

valor 86,4 um. O erro minimo foi para a ferramenta 15, com valor 0,0.

As imagens dos nimeros 1, 2 e 3 s@o da mesma pastilha com alguns ajustes de posicionamento
para a aquisi¢do das imagens, sendo entdo que trés medidas foram realizadas. O erro médio foi de

6,13 um, sendo que o erro percentual em relacdo a medicao de referéncia foi de 1%.

As imagens dos nimeros 4, 5 e 6 s3o da mesma pastilha com alguns ajustes de posicionamento
para a aquisicdo das imagens, sendo entdo trés medidas realizadas. O erro médio foi de 20,3 um,

sendo que o erro percentual em relagdo a medi¢do de referéncia foi de 5%.

Para os nimeros 7, 9 e 10 os erros percentuais em relagdo as medi¢des de referéncia foram de

13%, 7% e 28%, respectivamente.

As imagens dos nimeros 12, 13 e 14 s3o da mesma pastilha com alguns ajustes de posicionamento
para a aquisi¢do das imagens, sendo entdo que trés medidas distintas foram realizadas. O erro médio

foi de 13,97 um, sendo que o erro percentual em relacdo a medi¢@o de referéncia foi de 2%.

As imagens dos nimeros 15 e 16 sdo da mesma pastilha com alguns ajustes de posicionamento
para a aquisi¢do das imagens, sendo entdo que duas medidas distintas foram realizadas. O erro médio

foi de 18,65 um, sendo que o erro percentual em relacdo a medi¢d@o de referéncia foi de 4%.

Para o sistema de classificacdo por RNA, a taxa de acerto foi de 69%. Para o sistema de classifi-
cacdo por PCA, a taxa de acerto foi de 75%. Para uma melhor comparacdo entre estas duas técnicas,
¢ necessdrio que se tenha um maior nimero de imagens tanto de treinamento, para melhor definir
os pesos da RNA e o espago de classificacdo da técnica de PCA, quanto de testes, para se obter um

estudo estatistico mais preciso sobre a resposta do sistema.

No apéndice C sao apresentados os resultados intermedidrios do processamento dessas imagens.



Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras para este trabalho. Inicia-se
com uma discuss@o das conclusdes obtidas apds a andlise dos resultados, continuando com a apre-
sentacdo das perspectivas para o posterior desenvolvimento do sistema TOOLSPY e para o desenvol-
vimento de novas pesquisas e trabalhos. Conclui-se o capitulo com algumas consideragdes finais,

dentre elas pontos de estudo para futuros trabalhos a serem desenvolvidos nesta érea.

7.1 Conclusoes

A idéia inicial com este trabalho era desenvolver um sistema para classificar os diferentes tipos
de desgaste encontrados em ferramentas de corte (como exemplos de desgaste ver as figuras 2.6 e
2.7) através de técnicas de processamento de imagens e visdo computacional. Contudo, com a falta
de um ntimero significativo de imagens dos diferentes tipos de desgaste para um mesmo tipo de
ferramenta para que o sistema pudesse ser implementado e testado, este estudo sistematico ndo pdde
ser totalmente efetuado. Assim, esta tarefa teve sua prioridade minimizada, sendo que métodos de

classificagdo deverdo ser estudados em outro trabalho.

Este trabalho abordou a estruturacio de um sistema de visdo para o monitoramento do desgaste
de ferramentas de corte com énfase na arquitetura da cadeia de processamento de imagens e visao
computacional e seus algoritmos, de forma que o sistema possa ser facilmente adaptado a avaliacio
do desgaste em diferentes tipos de ferramentas sob diferentes condi¢des de opera¢do, como em uma
estacdo de medicdo em laboratério e em uma estacdo de medicdo montada no lado da méquina-

ferramenta.

Testes preliminares para a cadeia de processamento de imagens e visdo computacional com al-
goritmos de segmentacdo baseados em threshold global, como indicado pelas técnicas descritas na
secdo 3.4.1, mostraram-se bastante ineficientes para o problema em questdo, reforcando as conclu-
soes de que técnicas mais sofisticadas de segmentacio necessitariam ser experimentadas para que a

robustez da solugdo obtida fosse melhorada. Desta forma, algoritmos de segmentagdo piramidais e
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baseados em snakes foram utilizados, em virtude dos bons resultados obtidos. Etapas de filtragem
e pré-processamento da imagem se mostraram necessdrias para eliminar ruidos da imagem, como

regides mais escuras da ferramenta, que representavam areas de falso desgaste.

A técnica de classificacdo baseada na andlise de componentes principais com uma etapa de nor-
malizacdo mostrou bons resultados na classificacdo da imagem do flanco principal da ferramenta
desgastada em quebra e desgaste de flanco. Infelizmente, devido a falta de um nimero significativo
de imagens de ferramentas apresentando desgaste de cratera, esta técnica ndo pode ser aplicada a clas-
sificacdo de imagens da face da ferramenta. Comparativamente a técnica de redes neurais artificiais,

também empregada para a andlise neste caso, esta técnica mostrou resultados um pouco melhores.

Um dos grandes problemas do sistema é a utilizacdo da imagem modelo para a execucdo da
operacdo de diferenca de imagens entre esta e a imagem da ferramenta desgastada, na ROI da regido
de desgaste, uma solu¢do adotada por Orth [17] e Maeda et al. [100] e que se mostra melhor do que
o simples threshold global ou adaptativo. O correto funcionamento desta operacdo € dependente de
que o nivel de iluminagdo, quando da aquisi¢do da imagem da ferramenta modelo e da aquisicdo da
imagem da ferramenta desgastada, sejam semelhantes e de que a imagem da ferramenta desgastada
seja corretamente transladada e rotacionada, ficando alinhada com a imagem da ferramenta modelo.
Nos testes realizados, problemas foram encontrados quando do posicionamento da ferramenta sob

certos angulos, principalmente em angulos em que o quebra-cavaco da ferramenta se tornava evidente.

A arquitetura IPFRAMEWORK desenvolvida mostrou-se adequada para a construcio da cadeia de
processamento de imagens e visdo computacional proposta. Ela foi utilizada para a construcdo dessa
cadeia utilizando dois suportes distintos: a biblioteca S2ILIB e a biblioteca MTQLIB. Com futuros
desenvolvimentos, € possivel que estas duas bibliotecas se aproximem a ponto de terem muitas de

suas funcionalidades compartilhadas.

A cadeia de processamento de imagens teve sucesso na medicao do desgaste para um determinado
tipo de ferramenta, sendo que também classificou corretamente o desgaste da mesma na maioria dos

Casos.

E necessario que, a partir deste trabalho, um banco de dados de imagens de ferramentas desgas-
tadas de diferentes tipos com diferentes morfologias de desgaste seja formado para que testes mais
intensivos possam ser realizados com o sistema. Desta forma, a cadeia de processamento de imagens
e visdo computacional do sistema podera ser testada para outros tipos de ferramenta que nfo a pastilha
de torneamento usada para os testes neste trabalho.

7.2 Perspectivas Futuras

Nesta secdo serdo discutidas as perspectivas futuras para o posterior desenvolvimento deste tra-
balho. Inicia-se com as perspectivas para o monitoramento do estado das ferramentas no dmbito do
projeto SFB368.
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7.2.1 Perspectivas para o Monitoramento do Estado das Ferramentas no Ambito do
Projeto SFB368

O monitoramento do estado das ferramentas para aplicacdo em células autbnomas de producio é
de especial importancia para a operacdo do sistema sem a supervisdo de um operador humano. Como
colocado anteriormente como requisito do sistema TOOLSPY, dois sdo os principais tipos de desgaste
que precisam ser avaliados: o desgaste de flanco e o desgaste de cratera e a detec¢do de quebra da

ferramenta.

A medicdo precisa do desgaste de cratera, de forma geral, ndo é importante para aplicacdes indus-
triais. O que se deseja, no entanto, € saber sobre a existéncia ou ndo deste tipo de desgaste para que as
condi¢des de usinagem sejam ajustadas de forma a evitd-lo, o que pode ser feito através de técnicas
de processamento de imagens 2D. Contudo, para a medi¢do precisa do desgaste de cratera, técnicas
3D devem ser empregadas, como métodos de projecao de franjas (Moiré). Além disso, mesmo esses
métodos de medicao 3D podem ser empregados para a medi¢do do desgaste de flanco da ferramenta,

fornecendo informacdes precisas sobre estes tipos de desgaste.
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Figura 7.1: Técnica de fusdo de sensores a ser desenvolvida para melhorar a robustez do sistema.

A utilizacdo de métodos indiretos para o monitoramento do estado das ferramentas pode ser feita
em conjunto com a utilizacdo do método direto baseado em um sistema de visao. Por exemplo, uma
técnica baseada na fusdo de sensores, com o emprego de diversos tipos diferentes de sensores para
o monitoramento indireto do estado das ferramentas (como sensores de emissao acustica, vibracio e
forgas) e o processamento dos sinais desses sensores através de técnicas de inteligéncia artificial como
redes neurais artificiais pode fornecer subsidios para a posterior medi¢cdo do desgaste através de um
método direto baseado em um sistema de visdo. Por exemplo, o0 monitoramento através de métodos

indiretos pode indicar a imediata quebra da ferramenta, o que sé seria detectado posteriormente ao
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final do ciclo de trabalho através do método direto baseado em um sistema de visdo. O monitoramento
indireto também poderia alertar para a possibilidade de existéncia de microlascamentos na ferramenta,
0 que comprometeria a qualidade do produto final e o que poderia ser facilmente confirmado por um
robusto sistema de classificacdo em um sistema de visdo. Além disso, o método direto baseado em
um sistema de visdo pode confirmar as informacdes obtidas através do uso de um método indireto,
validando ou ndo o modelo levantado. A utilizacdo conjunta destas duas técnicas, como pode ser
visto na figura 7.1 pode levar ao desenvolvimento de sistemas de monitoramento bastante robustos,

que tiram proveito das melhores caracteristicas de cada um desses métodos (diretos e indiretos).

7.2.2 Perspectivas para a API IPFRAMEWORK

A API IPFRAMEWORK foi fruto de um desenvolvimento continuo no decorrer deste e de outros
trabalhos. A sua aplicacio ao sistema TOOLSPY concedeu a este modularidade no projeto dos algorit-
mos da cadeia de processamento de imagens e visdo computacional, possibilitando assim que novos
algoritmos fossem testados de forma rdpida, robusta e confidvel. O foco de atencdo no desenvolvi-
mento do sistema deixou de ser a determinagdo de uma estrutura adequada para o sistema, sendo que
os esforcos podem ser agora concentrados na determinacdo de técnicas e algoritmos adequados para

que resultados corretos sejam obtidos, testando-se o sistema para diferentes tipos de ferramentas.

A forma genérica pela qual a API IPFRAMEWORK foi implementada garante a aplicabilidade
desta ndo somente ao sistema TOOLSPY, mas também a outros projetos que venham a ser desenvol-
vidos pelo grupo S2i, pelo laboratério WZL ou por outros grupos de pesquisa € empresas da drea de
sistemas de visdo. Esta API estd disponivel no servidor CVS do DAS e pode ser obtida através de
acesso andnimo pelo protocolo pserver. Um dos projetos do grupo S2i no qual se pretende usar a API
de forma intensiva € no projeto HARPIA, que visa o desenvolvimento de uma interface grafica para o
desenvolvimento, especificacdo, prototipagem e testes de sistemas de visdo através do paradigma de
diagramas de blocos (ver figura 7.2 para um exemplo de diagrama de blocos de um sistema de visao),
sendo que blocos de processamento sdo graficamente colocados em uma janela, ligando-se entio as
entradas e saidas destes através de conexdes proprias para esta finalidade. Alguns produtos comerci-
ais nesta drea s@o o Framework da empresa DVT e o WiT da empresa Coreco. Contudo, o custo destes
sistemas € extremamente alto e a sua aplicabilidade se restringe & aplicabilidade dos dispositivos fisi-
cos comercializados por estas empresas. Nenhum destes sistemas foi desenvolvido de acordo com a
filosofia de software livre, que é um dos objetivos do projeto HARPIA. A base para este projeto, com
a API IPFRAMEWORK e a biblioteca de processamento de imagens e visdo computacional S21L1B
estd praticamente completa, o que foi demonstrado pela criacao dos blocos basicos para os programas

do sistema TOOLSPY, tanto para Windows quanto para GNU/Linux.

Alguns ajustes devem ainda ser feitos a forma de implementagdo interna da API. Uma nova versao
deve implementar as funcionalidades internas na forma de um grafo direcionado, permitindo meca-
nismos de validacdo formal do sistema, o que seria muito util quando da tentativa de certificagdo do
funcionamento da estrutura do sistema. Da forma como estd implementada hoje, é necessario que o
usudrio especifique a ordem em que os elementos deverdo ser processados pela APL. Se implemen-

tada com a estrutura de um grafo direcionado, isto ndo mais serd necessirio, uma vez tendo-se as
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Figura 7.2: Exemplo de diagrama de blocos de um sistema de visdo.

conexdes entre os blocos definidas. Algoritmos como Topological Sort podem ser utilizados para a
determinacdo da correta seqii€ncia de processamento. Outras funcdes da drea de teoria de grafos po-
dem também ser adotadas, como mecanismos para a determinacdo da validade do sistema construido

com a API e formalizando a sua idéia.

Finalmente, a API desenvolvida deve ter seu funcionamento testado no sistema embarcado final
a ser empregado na estacdo de medicdo a ser montada ao lado da maquina-ferramenta. Para isto, ndo
apenas a API mas a prépria biblioteca S2ILIB e os blocos da cadeia de processamento de imagens
e visdo computacional do sistema TOOLSPY devem ser testados em conjunto. Esta tarefa ndo deve
demandar um grande esfor¢o, uma vez que o sistema embarcado adquirido para tal finalidade € um

computador do tipo PC, muito semelhante aos computadores de mesa usados na atualidade.

7.2.3 Perspectivas para a Cadeia de Processamento de Imagens

Como ja mencionado anteriormente, a utilizacdo da API IPFRAMEWORK facilita a criacio de no-
vos blocos de processamento de imagens e visdo computacional e a incorporacdo destes ao subsistema
de processamento do sistema de visao de forma que possam ser rapidamente testados e validados. Isto
abre caminho para que novas idéias sejam livremente exploradas sem a necessidade do investimento

de muito tempo nestas tarefas.

Um dos proximos aspectos a serem explorados € a tentativa de utilizagdo de uma técnica de
segmentacdo baseada em informacdes de textura, como proposto por Kurada e Bradley [35]. Para
isto pode ser usado, por exemplo, o médulo S2IWAVELET da biblioteca S2ILIB. Bases de wavelets
adequadas devem ser determinadas e testadas. A idéia com uma técnica de segmentacdo baseada
em textura € a elimina¢@o da necessidade de uma imagem da ferramenta modelo, utilizando-se entdo
a imagem diferenca entre a imagem da ferramenta modelo e a imagem da ferramenta desgastada.
Técnicas de segmentacdo baseadas em operadores de gradiente também podem ter a sua eficiéncia
testada.

Outro aspecto a ser explorado € a utilizacdo da informacgdo de cores em pastilhas revestidas. Isto
pode facilitar a etapa de segmentacdo da imagem, uma vez que quando um dos revestimentos da

ferramenta € totalmente desgastado, muda-se a textura e a intensidade dos pixels. Para isso tanto a
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utilizacdo de uma camera colorida pode ser explorada quanto a utilizacdo de processamento de ima-
gens em niveis de cinza, atentando-se para o fato de que diferentes niveis poderdo estar representando

diferentes cores.

A classificacdo do sistema também pode ser expandida, como pode ser visto na figura 7.3. Para
180, no entanto, novos testes devem ser realizados com o sistema. A utilizacdo de um sistema de
classificacdo baseado em uma técnica combinada de redes neurais artificiais e l6gica nebulosa pode
trazer bons resultados ao sistema. Este mesmo sistema pode ser aplicado a detec¢do do desgaste
de cratera, também em combinacdo com a técnica de PCA, de acordo com um pré-processamento

efetuado. As informacdes de medicdo também podem ser utilizadas de forma a melhorar a robustez

Imagem da
Face

'"4— Processamento

do sistema de classificacao.

Imagem do
Flanco Principal

Processamento [———

Resultados da
Medicdo

v v v
. Redes Neurais
Redes Neurais Artificiais + PCA

Artificiais Légica Nebulosa

A

{ Classificagao ;

Figura 7.3: Técnicas de classificacdo a serem exploradas no futuro desenvolvimento do sistema.

A propria técnica de classificacdo baseada em PCA pode ser implementada através de uma RNA
de forma a que um algoritmo de aprendizado possa ser utilizado para continuamente treinar a RNA
€ ajustar os pesos entre os neurdnios, que representam, a grosso modo, os coeficientes da matriz de
projecdo da imagem no espaco de classificacdo. Assim, a RNA poderia estar sendo treinada a cada
vez que um resultado correto fosse encontrado e um operador humano estivesse supervisionando a
operacdo, sendo ela adaptada ao ambiente industrial, aprendendo por exemplos. Um esquema de
classificacdo redundante, utilizando-se a informacgdo de mais de um algoritmo de classificacdo pode

ser estudado para que a robustez do sistema seja aumentada.

O sistema para a determinacdo do desgaste de cratera pode ser testado de forma a que seja apli-
cado também a classificacdo dos demais tipos de desgaste. A técnica baseada em PCA, dependendo
da aplicacdo, pode ser adequada para isto, o que diminuiria bastante o tempo de processamento para
que se obtivesse uma informacao acerca do tipo do desgaste e, conseqiientemente, do estado da fer-

ramenta.
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7.2.4 Perspectivas para o Sistema TOOLSPY

As perspectivas para o sistema TOOLSPY estdo na realiza¢do de intensivos testes com o sistema

sob diferentes condi¢cdes de operacdo e com diferentes tipos de ferramentas.

Novos tipos de iluminac¢do devem ser testados pelo sistema de forma a se tentar eliminar a neces-
sidade da aquisicdo de multiplas imagens em niveis de cinza. Este ¢ um problema ndo trivial, uma
vez que a superficie da ferramenta reflete de forma bastante irregular a iluminacdo incidente, sendo

que pontos de brilho intenso ocorrem com freqiiéncia.

Alguns tipos de ferramentas diferentes devem ser selecionados e o sistema deve ser ajustado e
testado de forma que bons resultados possam ser obtidos para estes determinados tipos de ferramentas.
Em particular, a técnica de iluminag@o desenvolvida deve ser testada, determinando-se a melhor forma
de iluminar determinada ferramenta através do uso da ctipula de LEDs (acendendo todos os LEDs de
um dos niveis, acendendo apenas uma linha de LEDs de mais de um nivel, entre outros). Além disso,
ajustes a cadeia de processamento de imagens e visdo computacional devem ser realizados, bem como
a correta especificacdo do subsistema 6ptico para o sistema. O ajuste da cadeia de processamento
envolve desde o treinamento da RNA como a determinag@o do espago de classificacdo para a técnica
de classificacio baseada em PCA, além da selecdo dos pardmetros adequados dos demais algoritmos

de processamento.

De forma a que o sistema possa ser intensivamente testado, parcerias com empresas da regiao
devem ser firmadas de forma a que estas fornecam algumas ferramentas bastante utilizadas para que o
sistema possa ser ajustado para as mesmas. Em fevereiro de 2004, uma parceria com a empresa WEG
foi firmada, sendo que esta fornecerd ferramentas de metal-duro revestido e ferramentas cerdmicas

para que o sistema seja ajustado e testado com elas.

A utiliza¢do de uma camera embarcada é um outro ponto a ser explorado. Para que o sistema
possa funcionar de forma auténoma na estacdo de medicdo montada junto a mdquina-ferramenta,
o sistema deve ser executado neste dispositivo. Além disso, o sistema completo, sendo executado
nesta camera embarcada, deve ser implementado na forma de um dos sensores da rede de sensores e
atuadores da célula autbnoma de produg¢do como descrito por Orth [115] e Roloff [18]. A validade
deste modelo deve ser testada em uma maquina-ferramenta em operacdo no meio industrial, com o
sensor conectado a rede de sensores e atuadores, podendo este entdo ser configurado através da rede
pelo protocolo HTTP. Além disso, a constru¢do do protétipo do sistema de transporte da ferramenta
também deve ser feita de forma que a estagdo de medicdo possa ser efetivamente integrada a uma

madaquina em condi¢des de operacdo industrial.

Outro ponto de extrema importancia que ainda ndo foi abordado por nenhum dos trabalhos re-
alizados até agora € um estudo sistemdtico acerca das incertezas de medi¢do associadas ao sistema.
Um levantamento dos erros e deformacdes associadas ao subsistema Optico, do erro associado a di-
gitaliza¢do das imagens e a calibracdo do sistema devem ser realizadas de forma que um grau de
confiabilidade da medicdo possa ser fornecido juntamente com o resultado final da medi¢do. Sem o

conhecimento deste grau de incerteza a informacao proveniente deste sensor € incompleta.
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7.3 Consideracgoes Finais

Este trabalho nlo seria possivel sem uma estreita integracio entre as equipes brasileira e alema
de desenvolvimento do sistema TOOLSPY. Muitas sdo as dificuldades no desenvolvimento de um
trabalho envolvendo equipes separadas por grandes distancias geograficas, principalmente no tocante

a comunicagao.

Através do intercambio de estudantes entre Brasil e Alemanha, muito da tecnologia desenvolvida
e do conhecimento produzido neste projeto pdde ser trocado. Além disso, um workshop realizado no
inicio do més de dezembro de 2003 fez com que muitos aspectos do desenvolvimento do projeto pu-
dessem ser discutidos e aprimorados. Este workshop também abriu diversas portas para que contatos

fossem estabelecidos com pessoas do setor industrial interessadas no projeto.

Todas estas dificuldades puderam ser superadas devido a grande integracdo entre as equipes bra-
sileira e alema do projeto. No presente momento, videoconferéncias mensais sdo realizadas para a

discussao do andamento do mesmo, bem como e-mails sdo trocados através de uma lista de discussao.

Uma sugestdo para um plano de trabalho para os préximos periodos do projeto, em que determi-

nada dreas devem ser verificadas segue:

e Obtencdo de imagens de um determinado tipo de ferramenta em diferentes condigdes, com
diferentes tipos de desgaste e diferentes niveis dos mesmos tipos de desgaste. Estas imagens
devem ser classificadas e o desgaste em cada uma das ferramentas deve ser avaliado de forma a
que um grande banco de dados com imagens de ferramentas desgastadas seja obtido para testes.
Isto deve ser feito em parceria com empresas da regido que utilizam ferramentas de corte em

grande escala na sua atividade produtiva didria.

e Estudo da influéncia de diferentes tipos de ilumina¢do no problema. Técnicas de iluminacgdo
diferentes podem agora ser testadas a partir da cadeia de processamento de imagens definida
para que seus resultados sejam validados. Um estudo sistematico neste sentido deve verificar a

influéncia destes tipos de iluminac¢do para o problema.

e Realizacdo de testes com novos algoritmos de segmentacdo para o sistema, como por exemplo
segmentacdo através de operadores de textura e gradiente e segmentacio através de informacdes
de cores, de forma a que se tente eliminar a necessidade de utilizacdo da imagem de uma

ferramenta ndo desgastada.

e Realizacdo de testes com novos algoritmos para a classificagdo do desgaste da ferramenta,
como, por exemplo, testar a utilizacdo de uma técnica combinada de redes neurais artificiais e
l6gica nebulosa e o uso da técnica de classificacdo baseada em PCA para a classificacdo dos

diferentes tipos de desgaste.

e Integracdo do sistema a cAmera embarcada j4 disponivel para testes do sistema, fazendo com
que esta se comporte como um dos sensores da célula autdbnoma de produgdo. Para isso, o
dispositivo de iluminacdo e aquisicdo deve ser programado de forma adequada, juntamente

com a especificacdo do subsistema Optico.
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Modelagem da API IPFRAMEWORK
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IPFData | IPFInputListElement IPFParameteﬂ .
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Figura A.1: Diagrama de classes simplificado da API IPFRAMEWORK.

IAta T

#m_tData: T

+ GetData() : T const &

+ SetData(a_tData : T const &) : void

+ operator=(a_tOupu : IPFData< T > &) : IPFData< T >
+ operator=(a_t\ale : T) : IPFData< T >

|FBsta
# m_nID : EIPFDatalD
# m_nType : EIPFDataType
# m_sName : string
# m_sDescription : string
+ GetlD() : EIPFDatalD
+ GetType() : EIPFDataType
+ GetName() : string
+ GetDescription() : string
+ SetData(a_ptData : void *) : voia

Figura A.2: Diagrama das classes IPFBaseData e IPFData da API IPFRAMEWORK.
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|FRrade

mVAwe : T
mhh : T
mhk : T

@A) T

@w) : T

@) T

@GRw) : T

1) : b

qudo=(ad3sfrade : |FBsfxade &) : IFRrade< T > &
qdo=(adPrade : |IFRrade< T > &) : IFRage< T > &
qudo=(atMde : T : IFRrade< T > &

+ o+ + o+ o+ o+ o+ oE R

|FBeftradte
miD : EIfFRragelD
milge : EIfFRaye
nmede : drirg
neecrigion @ drirg
@ID) : EIFEdD
@he) : EIFRaye
@nNe) : dd:grimg
@l[ecrigio() : dd:drirg
+ Set\due(aga: wid *) : wid

e T

Figura A.3: Diagrama das classes IPFBaseParameter e IPFParameter da APl IPFRAMEWORK.

IPFBlock

- miD : HFBakD
- mimpilis : [FmpiligEest
- mumpts : \edo< IFBsd3a * >
- mudpts : \eto< IFBsda * >
- npfaades : \ato< |MBsfrade * >
- mide : HASde
- mivetRey : irt
@l) : HFBaKD

+
+

+ @Qpi(ar2dD : BFRAdD : |FBsda * ~
+ @Rrade(arD : HffZadel) : |FBefade * /

+ @APRadey) : \eto< |fBsfadge * > 1
+ Rgdelmi(apimt : IMBsd2a *) : in

+ Uregdelpi( ari2dD : BFAdD : irt

+ Ruy) : void

Padedart() : in

@S%aq) : HF3de

@RatRa() : in

3 arBae : HABd9 : wid

StRreatRal( aryoatRay @ i) : \dd
RideRrade( apfaade : |MBsfrade *) : in
Rode@pt( appt : IMBsda *) : in
Rendmi(ardmtID : BRRAAD : irt

* oW R4+ 4+ 4

Figura A.4: Diagrama das classes IPFBlock e IPFInputListElement da API IPFRAMEWORK.

IfimilisEement

- mimtiD : EARED

@lmpi( ariadD : EAEAAD : |FBed2a ~ e

+ @IptiR) : BA@AD
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# mBa: T

+@Ry) : Tod &

+ $RqatRa : Tod &) : wd

+ qudo{at@pt : IFRtac T> &) : IR T>
+ qedoHfatMdie : T @ IFRtxT >

|FBsta
# miD: BAFRxdD
# miye : Rt
# mdde : drirg
# mdesyigion : drirg
+ @) : EFRdD
+ @) : EFAaNe
+ @MH) : drirg
+ @Rsyigiay) : drirg
+ Sdlga ptla: wd’) : vd

Figura A.5: Diagrama da classe IPFManager da API IPFRAMEWORK.
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Application : IPApplication

: IPEManager
—
\

\
|

: GetOutput(a_nDatalD : EIPFDatPID) : IPFBaseData *
|

: IPFBlock

: IPFBlock

: IPFBlock

: Registerinput(a_polnput : IPFBaséData *) zint
|

: RegisterData(a_poData : IPFBasebata *) int

: GetOutput(a_nDatalD : EIPFDatFID) : IPFBaseData *

\
: Registerlnput(a_polnput : IPFBaquata *) rint
|

: RegisterData(a_poData : IPFBasebata *) tint

: GetOutput(a_nDatalD : EIPFDat%ID) : IPFBaseData *

: Registerlnput(a_polnput : IPFBasaData *) rint

: RegisterData(a_poData : IPFBasebata *) :int

: GetParameter(a_nID : EIPFPeirameterlD) : IPFBaseParameter *

: GetParameter(a_nID‘: EIPFParameterlD) : Iﬁ’FBaseParameter *

: GetParameter(a_nID‘: EIPFParameterID) : IH’FBaseParameter *

: GetParameter(a_nID : EIPFParameterID) : IPFBaseParameter *

: GetParameter(LnlD‘: EIPFParameterID) : IH’FBaseParameter *

:Run() : int

- Run() : void

: Run() : void

: Run() : void

- IsRunning() : bool

: GetData(a_nID : EIPFDatalD) : IP‘:BaseData *

: GetData(a_nID : EIPFDatalD) : IP}:BaseData *

\
|
: GetParameter(a_nID : EIPFP%rameterlD) : IPFBaseParameter *
\
\
|
\
\
\
\
\
|
I
\
|
\
|
\
\

Figura A.6: Diagrama de seqiiéncias mostrando a criagdo de uma cadeia de processamento de imagens e
visdo computacional com a API IPFRAMEWORK.
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Application : IPApplication
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Figura A.7: Diagrama de seqiiéncias mostrando a criacdo dos objetos da cadeia de processamento de imagens
e visdo computacional com a API IPFRAMEWORK.
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Figura A.8: Diagrama de seqiiéncias mostrando a destruicdo dos objetos criados com a API IPFRAMEWORK.
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Acesso ao CVS do DAS e ao
Codigo-Fonte da S21LIB

O Departamento de Automacio e Sistemas disponibiliza um servidor CVS! para uso no desen-
volvimento de seus projetos. O enderego IP deste servidor € traduzido pelo nome cvs.das.ufsc.br. O
modo de acesso € o pserver. Para acessd-lo, deve-se ter um programa CVS cliente instalado de forma

apropriada na maquina.

Para acesso ao respositério do S2i dentro deste servidor de CVS, a varidvel CVSROOT deve
ser apropriadamente determinada como :pserver:anonymous@cvs.das.ufsc.br:/usr/cvs/s2i. O cédigo-

fonte deste repositdrio estd dividido em duas drvores principais:

generic: contém cédigo-fonte escrito pelos membros do grupo S2i para compilagdo com a familia de
compiladores GCC em GNU/Linux.

ve++6:: contém codigo-fonte escrito pelos membros do grupo S2i para compilacdo com o compila-
dor Visual C++ 6.0 da Microsoft.

Dentro da arvore generic existem diferentes bibliotecas e programas. Entre eles, encontramos:

S21L1B: biblioteca para o desenvolvimento de sistemas de visdo, composta por diferentes médulos.

GTKRap: programa para o reconhecimento de pegas a partir da aquisi¢do das imagens e a utilizagio
de uma RNA.

TOOLSPY: Programa para a medicdo do desgaste de ferramentas de corte utilizando a biblioteca

S2ILIB e os seus diferentes modulos.

!Para maiores informacGes sobre controle de versdes através de CVS, visitar o endereco http://www.cvshome.org.
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Todos estes programas e bibliotecas podem ser diretamente acessados através da operagdo de
check-out do CVS a partir de seus nomes, em letras mindsculas. Dentro da biblioteca S21LIB encon-

tramos ainda os seus diferentes modulos:

S21IMAGE: mddulo para a manipulacdo de imagens e ROIs e suas operacdes bdsicas.
S2IFOURIER: mddulo para o célculo da FFT de um sinal e sua inversa.

S2IWAVELET: modulo para o cdlculo da Transformada Wavelet de um sinal e sua inversa.
S2INEURAL: mdédulo para a implementacdo de RNAs.

S2IFILTER: mdédulo para o célculo de filtros para imagens.

S2IMORPHOLOGY: moédulo para a aplicacdo de operadores de morfologia matematica a imagens.
S21EIGENFACES: modulo para a implementacio da técnica de Eigenfaces.

S2IGRAB: mddulo para o interfaceamento com disposisitivos de aquisicdo de imagens como placas

de aquisi¢do de imagens, scanners € webcams.
S2IILUMINATION: mddulo para o interfaceamento com disposisitivos de iluminagao.
S2ISEGMENTATION: mddulo para a aplicag@o de operadores de segmentacdo a uma imagem.

S21IPBLOCKS: mdédulo dos diversos blocos criados a partir da API IPFRAMEWORK e dos demais
modulos da S21LI1B.

Estes médulos podem ser diretamente acessados através da operacdo de check-out do CVS a partir

de seus nomes, em letras mindsculas.

Dentro da arvore ve++6 existem diferentes bibliotecas e programas. Dentre eles, encontramos:

S21L1B: biblioteca para o desenvolvimento de sistemas de visdo, composta pelos mesmos médulos

descritos anteriormente, versao para o compilador Visual C++ 6.0 da Microsoft.

TOOLSPY: programa para a medi¢do do desgaste de ferramentas de corte utilizando a biblioteca
MTQLIB, a biblioteca S2ILIB e os seus diferentes médulos.

TOOLSPYOPTIMIZER: programa para a otimizacao dos pardmetros da cadeia de processamento de

imagens do sistema TOOLSPY.

Todos estes programas e bibliotecas podem ser diretamente acessados através da operagdo de

check-out do CVS a partir de seus nomes, em letras minusculas.



Apéndice C
Imagens das Medicoes Realizadas

A seguir s@o apresentadas as imagens intermedidrias da aplicacdo da cadeia de processamento
de imagens e visdo computacional para a avaliacdo do desgaste como analisado na secdo 6.2. S@o
apresentadas as imagens otimizadas em niveis de cinza das ferramentas desgastadas, as imagens oti-
mizadas em niveis de cinza com as retas dos gumes das ferramentas desgastadas e das ferramentas
modelo, as imagens otimizadas em niveis da cinza das ferramentas desgastadas transladadas e rotaci-
onadas, as imagens diferencas das ROIs da regido de desgaste entre as imagens otimizadas em niveis
de cinza das ferramentas desgastadas e das ferramentas modelo, as imagens diferencas filtradas, as
imagens diferencas filtradas apds a segmentacdo por piramides e as imagens apds a segmentagdo por

snakes.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.1: Ferramenta 1, medicdo 1.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.2: Ferramenta 1, medicdo 2.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.3: Ferramenta 1, medicdo 3.
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(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.4: Ferramenta 2, medicdo 4.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.5: Ferramenta 2, medicdo 5.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.6: Ferramenta 2, medicdo 6.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.7: Ferramenta 3, medicdo 7.
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(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.
(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.
r _
-
- L}
2

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.8: Ferramenta 3, medicdo 8.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.
(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.9: Ferramenta 4, medi¢do 10.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.10: Ferramenta 4, medicdo 11.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.11: Ferramenta 5, medigdo 12.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.12: Ferramenta 5, medigdo 13.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.13: Ferramenta 6, medigdo 14.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.14: Ferramenta 6, medicdo 15.
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(a) Ferramenta desgastada. (b) Retas dos gumes.

(c) Modelo, retas dos gumes. (d) Imagem transladada e rotacio-
nada.

(e) Imagem diferenca. (f) Imagem diferencga filtrada.

(g) Segmentacdo por piramides. (h) Segmentagdo por snakes.

Figura C.15: Ferramenta 6, medicdo 16.
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