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Resumo

Este trabalho busca comentar aplicacbes de visdo computacional nas industrias
siderurgicas destacando os principais problemas encontrados e as respectivas
solucdes adotadas. Apresenta-se um estudo de caso que consiste em monitorar o
deslocamento de perfis estruturais por meio de processamento de video em “tempo
real” informando a posicdo do material ao controlador via protocolo OPC. Adotou-se
a ferramenta Visual C++ e fungdes da biblioteca OpenCV para processar o video e
extrair a posi¢cao dos perfis na cena. A aplicagdo desenvolvida mostrou-se capaz de
rastrear o deslocamento de perfis em tempo real e atualizar o controlador no periodo
estipulado (150 ms).
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Abstract

This work goals to present computer vision applications in steel industries. It presents
a case study that consists of monitoring the displacement of structural profiles by real
time video processing and to inform the material position to the controller using OPC
protocol. Visual C++ and OpenCYV library functions was adopted to process the video
and to extract the material position of the scene. The developed application was
shown capable to trace the displacement of profiles in real time and to update the
controller in the specified period (150 ms).
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1 INTRODUGAO

Os processos siderurgicos possuem caracteristicas que dificultam o
desenvolvimento de solugdes que envolvem visdo computacional. Por exemplo, em
algumas etapas dos processos siderurgicos encontram-se problemas como:
ambientes com significantes amplitudes de iluminagado, particulas em suspenséao,
presenga e variacdo do tipo de fumaca, presenca irregular de agua (no estado
liquido e gasoso), altas temperaturas dos materiais que estdo sendo produzidos,
variacdo da temperatura e do formato dos materiais, vibragdo devido ao grande
esforco mecéanico e a magnitude dos equipamentos e produtos. Todos os itens
citados anteriormente sdo agentes complicadores para ferramentas de visédo
computacional.

Diante deste contexto, o presente trabalho busca criar um guia com
sugestdes para a solugdo dos principais problemas encontrados no ambiente
industrial siderurgico. Inicialmente pretende-se discutir solugdes ja implementadas
que obtiveram sucesso. Apds o estudo das solugdes ja implantadas, busca-se ainda
apresentar um estudo de caso de visdo computacional para um processo de
laminacao de perfis da usina Presidente Arthur Bernardes da Gerdau Agominas.

2 APLICAGOES DE VISAO COMPUTACIONAL NA INDUSTRIA SIDERURGICA

As principais aplicagbes de visdo computacional na industria siderurgica
podem ser divididas em trés grupos: aplicacbes em inspec¢ao automatica, aplicagcoes
em metrologia e aplicagbes em monitoria de processos.

Apesar do alto grau adaptativo e cognitivo, as vezes a inspe¢gao humana
insere algumas deficiéncias no processo. O resultado da inspecdo humana é
subjetiva, depende do julgamento, da experiéncia e do estado de animo dos
operadores.. A inspecdo € uma tarefa cansativa e tediosa. Varrer uma superficie
procurando por defeitos ndo € uma tarefa agradavel. Descobrir e atuar na causa do
problema € uma tarefa mais interessante e depende da acdo humana.

O trabalho de Salis'” comenta que diversas aplicagdbes de visao
computacional em inspecdo automatica de produtos de ago. Adota-se visao
computacional para detectar e classificar defeitos em superficies de barras, chapas,
placas, tiras, blocos, tubos, tarugos e outros produtos laminados. Os principais
problemas comentados pelos pesquisadores sao a variagao de iluminacao, variagao
do formato do mesmo tipo de defeito, vibragées da camera ou do proprio objeto alvo
e o fluxo continuo dos materiais que pode ocorrer em altas velocidades.

Encontram-se diversos trabalhos envolvendo visdo computacional na
medicdo dimensional de produtos. Os trabalhos em sua maioria buscam medir
diametros, volumes, comprimentos, granulometria, pesos, curvatura e bandeamento.
As afericdes sao realizadas a fim de garantir que as caracteristicas dos produtos
estdo atendendo a determinados requisitos especificados pelo cliente. Grandes
dimensdes dos produtos, vibracbes e variagdo da temperatura podem dificultar o
processo de afericdo por meio de visdo computacional.

A monitoria de processos também esta entre as principais aplicacbes de visdo
computacional na usina sidertrgica. O trabalho de Salis' cita aplicacdes de visdo
computacional na monitoria de processos desde as etapas da extracdao da matéria
prima até o acabamento e despacho do produto final. Cita-se monitoria de processos
de aquecimento por meio da andlise de imagens de chamas, monitoria do processo
de flotagdo pela analise das imagens das bolhas, reconhecimento de caracteres
estampados em superficies de aco. Comenta-se também o acompanhamento do
processo de bobinagem por analise de imagens, a monitoria do deslocamento de
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pecas, acompanhamento da formacao bobinas e a formacao de pacotes de barras e
tarugos. Aparecem ainda algumas aplicagdes que auxiliam a seguranga operacional
da linha como a deteccéo de incéndios e a deteccido de eventos incomuns.

O Quadro 1 resume os principais problemas comentados pelos
pesquisadores e as solucdes adotadas para soluciona-los .

Quadro 1: Resumo dos principais problemas comentados pelos pesquisadores e as solugdes
adotadas para soluciona-los.

Problema Solugdes adotadas

¢ Instalacdo de iluminacdo especifica
com holofotes adequados.

e Verificagao de caracteristicas
especificas do objeto.

o Utilizacdo de ferramentas de viséo

Flutuacdo da iluminagao computacional manipulando
componentes de cores.

e Utilizaggo do modelo HSV.para
manipular as componentes
separadamente.

e Limiares locais (Niblack).

o Utllizagdo de altas taxas de
amostragem.

e Célculo da imagem média de um
curto intervalo de tempo.

Vibragdes da camera ou do objeto alvo o Diferenca nas coordenadas do objeto
alvo em duas leituras subsequentes.

e Calculo do fluxo o6tico para estimar
movimentagao das bordas.

e Utilizacdo de altas taxas de
amostragens.

Movimento continuo do objeto alvo e Comunicagdo com o sistema de

automagdo para obtencdo da

velocidade de deslocamento do

material e amostragem em intervalos

regulares.
e Redugdo ao maximo da area de
interesse.
e Reducdo da resolugdo sempre que
possivel.
Variagao de temperatura do objeto alvo e e Operacds de diferenca em imagens
distor¢des de brilho devido a irradiagdo dos subsequentes.
materiais quentes e Processamento isolado das
componentes HS V.
e Ferramentas de inteligéncia
computacional.

A seguir comenta-se o0 processo de desenvolvimento de uma aplicagao de
visdo computacional que busca rastrear a aproximacado de perfis estruturais na
entrada da serra de pontas da laminacao de perfis da Gerdau Agominas.
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3 MONITORIA DO DESLOCAMENTO DE PERFILS NA ENTRADA DA SERRA
DE PONTAS

A primeira etapa de laminagdo de perfis provoca o aparecimento de
protuberancias (pontas com rebarbas) nas extremidades do produto. Tais
protuberancias devem ser removidas para nao interferirem nos processos de
conformacgao subsequentes. A remocgao das pontas dos perfis ocorre na serra de
pontas. E importante para o processo que a posicdo dos perfis na mesa de rolos
seja informada corretamente para os controladores HPC - High Performance
Controler que operam os equipamentos na zona da Serra. Os sensores utilizados
atualmente apresentam falhas intermitentes. O principal problema ocorre na saida
do material, quando a Serra corta a parte traseira do perfil. A passagem do perfil na
entrada da serra aquece os rolos. Os rolos ainda quentes excitam os sensores de
temperatura que interpretam a alta temperatura dos rolos quentes, porém vazios,

m

como sendo “presenca de perfil™.
4 FERRAMENTAS ADOTADAS

Buscando auxiliar o rastreio Tracking da movimentagao de perfis na zona da
Serra de Pontas, desenvolveu-se um sistema de visdo computacional capaz de
informar em ““tempo real" a distancia de cada uma das extremidades do perfil em
relacdo a Serra. Utilizou-se a biblioteca OpenCV na plataforma Visual C++ para
desenvolver o protétipo do sistema. O protétipo desenvolvido processa o sinal de
video capturado por uma camera e informa as posi¢cées da viga aos controladores
via protocolo OPC (Ole for Process Control - OPC-Foudation®) sobre uma rede
Ethernet. O OPC é um protocolo que busca padronizar o mecanismo de troca de
informagdes entre aplicagbes e equipamentos utilizados no controle de processos
industriais. Ethernet é o tipo mais comum de redes locais. Também conhecida como
padrao IEEE 802.3 a Ethernet € uma rede de difusdo com controle descentralizado e
operam tipicamente em velocidades entre 10Mbps a 10 Gbps.

5 OBJETIVOS

Os objetivos do prototipo desenvolvido sao:

e Avaliar a viabilidade, a confiabilidade e o desempenho computacional
de um protdtipo de sistema de visdao que seja capaz de rastrear em
““tempo real" o deslocamento de perfis na entrada da Serra de Pontas
e informar os valores obtidos a controladores HPC. O tempo estipulado
para a obtencéo da posi¢ao do perfil e a atualizagdo dos controladores
deve estar entre 100 ms e 150 ms.

e Iniciar estudos sobre a possibilidade de padronizar a aplicacdo para
monitorar o deslocamento de outros tipos de materiais quentes (placas,
blocos, tarugos, chapas).

e O desenvolvimento do sistema de visdo busca auxiliar a localizagao
dos perfis na entrada da serra de pontas auxiliando a reduzir riscos
operacionais, atrasos no processos e perdas metalicas na linha.

¢ Iniciar estudos sobre a biblioteca OpenCV
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6 METODOLOGIA

Coletou-se sinais de video de uma camera que monitora a entrada da Serra
de Pontas. O sinal de video foi capturado a uma taxa de 30 quadros
("\textit{frames} ') por segundo utilizando-se uma placa de captura conectada a um
microcomputador. Processou-se o sinal quadro a quadro a fim de se obter a posigao
do perfil em cada quadro. No final do processamento as posi¢cdes das extremidades
do perfil sdo obtidas e enviadas aos controladores por meio do protocolo OPC sobre
uma rede Ethernet de 100 Mbps (Megabits por segundo). A principal restricdo do
sistema foi com relacdo ao tempo de atualizagdo dos controladores. Especificou-se
uma taxa de atualizagao que deve estar entre 100 ms e 150 ms.

A etapa de processamento buscou separar o perfil do restante da cena que é
consideravelmente dindmica, o que eleva a complexidade da solugdo. Os principais
problemas encontrados sdo: a existéncia de equipamentos mdveis e pessoas
trabalhando no plano de fundo. Parte dos objetos existentes na cena apresenta as
mesmas caracteristicas de cor do objeto alvo. A propria entrada do perfil
incandescente na cena provoca anomalias Oticas e rapidas alteragcbes nas
caracteristicas de brilho na imagem. Por exemplo, o aparecimento de circulos de
reflexdo com tonalidades proximas as do perfil, o aparecimento de sombras e a
rapida oscilagao do histograma da imagem. A Figura 1 mostra uma imagem tipica do
local.

Figura 1. Imagem do local.

A fim de obter-se a posicao do inicio e final do perfil na cena, contornando os
problemas comentados anteriormente, executou-se a seguinte sequéncia de
processamento de imagem:

1. Selecdo da regido de interesse: inicialmente buscou-se selecionar a
ROl - (Region of interest) da cena visando eliminar estruturas
desnecessarias da imagem e diminuir o tempo de processamento de
cada quadro.

2. Conversao do quadro para o sistema HSV: a principal caracteristica
que diferencia os perfis do restante da cena na serra de pontas é o
brilho que emitem devido a sua temperatura em torno de 1200°C. O
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modelo HSV trabalha com o brilho separadamente por meio da
componente V(Value). Além disso, experiéncias anteriores e exemplos
bem sucedidos!" apontam que o HSV é um modelo adequado para
tratar objetos com luminancia prépria.

3. Separacgao de cada canal (H, S, V) em trés imagens distintas: buscou-
se isolar cada canal para trabalhar com as componentes Matiz ( H -
Hue) e Brilho (V — Value) separadamente.

4. Binarizagdo das imagens do canal V e do canal H com limiar
(threshold) local: buscou-se separar o perfil do restante da imagem
utilizando suas caracteristicas de cor e brilho.

5. Operacgao binaria AND com as imagens dos canais H e v binarizadas:
A operacao de imagens “H_binaria AND V_binaria” busca deixar na
imagem resultado somente objetos com as caracteristica de brilho e
cor do perfil.

6. Efetua-se Erosdo na imagem obtida com a operagdo AND do passo 5 :
a erosao buscou remover ruidos deixados pelas binarizagdes do passo
4 e pela operagao AND do passo 5. Além disso adotou-se a Erosao
para remover os rolos que aparecem nos quadros apos a passagem do
peril. Como os rolos sdo de metal e foram aquecidos pela passagem
dos perfis, eles assumem tonalidades proximas as do perfil, ficando
presentes na imagem. Resumindo, busca-se deixar na imagem
somente o perfil.

7. Procura pelas estruturas continuas (regides de pixels conectados -
Blobs) presentes na imagem erodida: eventualmente ocorre o
aparecimento de mais estruturas, além do perfil, na imagem erodida.
Assim, buscou-se pela maior estrutura (Blob) acima de 400 pixels
quadrados, que em teoria, representa o perfil.

8. Busca a referéncia do inicio e final da estrutura selecionada no passo
7: cria-se o menor retangulo que envolve a estrutura. Os pontos dos
cantos do menor retangulo que envolve a estrutura indicam a posigao
do inicio e final do perfil na cena.

9. Atualizacdo da posicao inicial e final do perfil nos controladores:
escreve a referéncia da posicao do perfil em enderegos especificos nos
controladores por meio de rotinas OPC ja desenvolvidas anteriormente.

7 RESULTADOS OBTIDOS

Testou-se videos coletados em horarios diferentes e com a passagem de
pontes rolantes, o que provoca aparecimento de sombras na cena. O rastreio dos
perfis foi bem sucedido em todos os casos. O tempo de processamento atendeu ao
pré-requisito em todos casos. A Tabela 1 mostra o histograma dos tempos obtidos
ao processar 5 videos totalizando 912 quadros (imagens) processados.

Tabela 1: Resumo estatistico dos tempos de execugéo do algoritmo proposto

Dado Valor
Média 91,74
Desvio Padrao 6,12
Variancia 37,55
Minimo 85,60
Maximo 140,20
Quantidade 912
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Nota-se que mesmo o valor de trés desvios padréo acima da média (91,74 +
36,12 = 110,1) fica abaixo do valor maximo estipulado de 150 ms. O valor maximo
encontrado nos 912 casos também ficou abaixo do valor maximo. A Figura 2 mostra
o histograma dos tempos de execugao do algoritmo.
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Figura 2: Histograma dos tempos de execugao.

A titulo de curiosidade exibe-se na Figura 3 um exemplo de quadro
processado.

Xi: 7, Xf: 281

Figura 3: Quadro no final do processamento.
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8 CONCLUSAO

O modelo de cores HSV se mostrou eficiente na segmentacdo do perfil
quente. As componentes H e V permitiram diferenciar o material de ago quente do
restante da cena.

A avaliacdo estatistica dos tempos de processamento obtidos durante os
testes indica que o custo computacional do algoritmo desenvolvido atende as
restricdes estabelecidas.

Os resultados do trabalho indicam que o desenvolvimento da aplicacéo é
viavel. Trabalhos ainda incipientes realizados com videos de tarugos apontam que o
algoritmo também pode ser utilizado para monitorar o deslocamento de outras pecas
de metal que possuem brilho préprio. Todos os testes foram realizados com
materiais acima de 880°C.
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