SISTEMA PARA INSPECAO AUTOMATICA DO DIAMETRO E
COLORACAO DE PELOTAS DE MINERIO PARA MELHORIA DO
PROCESSO DE SINTERIZACAO BASEADO EM VISAO
COMPUTACIONAL!

Renato Ferreira Lima e Corréa Pereira
Marcelo Borghetti Soares

Luiz Fernando Etrusco Moreira
Alysson Ribeiro das Neves

a ~ W N

Resumo

A sinterizacdo é um processo na qual pelotas de minério recebem tratamento térmico para
alterarem suas propriedades, obtendo um aumento de sua dureza e resisténcia a tracao ou
desgaste. Para que o ar quente do alto-forno possa queimé-las adequadamente, o diametro
dessas pelotas deve estar entre 8mm e 10mm. Pelotas fora dessa faixa de diametro podem,
ao fim do processo, permanecer ndo-sinterizadas, apresentando comportamento ruptil e
sendo propensas, ao sofrerem impacto, a geracdo do fino, que consiste em minusculas
particulas de minério indesejadas como produto final. Tais pelotas, denominadas pelotas
"verdes", podem, através de sua coloracdo, ser diferenciadas das que passaram
corretamente pelo processo de sinterizacdo. O presente trabalho trata da criagdo de um
sistema de visdo capaz de detectar o aumento ou diminuicdo, tanto do didmetro médio
dessas pelotas quanto da quantidade de pelotas "verdes", permitindo ao operador ou aos
sistemas de controle existentes no processo, atuarem para que as pelotas sejam produzidas
em tamanho e qualidade adequadas, aperfeicoando sua producdo, eliminando produtos
indesejados e mantendo o bom funcionamento dos equipamentos envolvidos. A execucao
do sistema com imagens obtidas em producdo aponta que os valores de diametro obtidos
estdo de acordo com as medidas reais realizadas bem como a taxa de pelotas "verdes"
detectada reflete corretamente a quantidade real de fino produzido.
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SYSTEMS FOR AUTOMATIC DIAMETER AND COLOUR INSPECTION OF PELLETS TO
IMPROVE THE SINTERING PROCESS USING COMPUTER VISION
Abstract
Sintering is a process in which pellets are treated thermally so as to alter its properties to
become harder and more resistant to traction and detrition. In order to be adequately burned
by the blast furnace, the diameter of these pellets must lie in the range between 8mm and
10mm. Pellets out of this range of diameter may remain not sintered and become more
fragile and through eventual collisions or impacts they can produce small particles, called
“fine”, an undesired product of the process. These pellets are called green (nonfired) pellets
and they can be identified by their color, which is different from the color of successfully
sintered (fired) pellets. This work presents a system conceived to identify the percentage of
diameters of pellets and the amount of green pellets, providing a way for an operator or a
control system to adjust the system parameters to produce pellets with the desired quality.
The idea is to improve the production process, to eliminate undesired products and to
contribute to the proper functioning of the equipment used in the process. The system was
tested with images captured from real line production and the results indicate that the
measured diameter matches the real diameter percentages and the amount of green pellets
detected reflects the real percentage of fine.
Keywords: Computer vision; Industry; Systems; Optimization.
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1 INTRODUCAO

Solucgbes que diminuam a intervencdo humana sempre foram uma demanda
muito comum em ambientes industriais. Sistemas baseados em visdo computacional
tém se tornado cada vez mais utilizados,? uma vez que, além de garantir mais
robustez e repetitividade,®* diminuem a chance de acidentes em ambientes criticos.

Este artigo tem como objetivo apresentar um sistema para inspecao automéatica
de didametro e coloragao de pelotas para auxiliar o processo de sinterizagéo, gerando
indicadores que, apresentados ao operador ou integrados a sistemas de controle,
possibilitardo tomar as acdes necessérias para aperfeicoar a producéo de pelotas de
mineério.

A sinterizacdo é, em sintese, um processo no qual as pelotas recebem um
tratamento térmico para alterarem suas propriedades quimicas. Essas alteracdes
nas propriedades quimicas, por sua vez, geram produtos com propriedades fisicas
diferentes. Como exemplo de propriedades fisicas pode-se citar: tenacidade,
condutividade elétrica e condutividade térmica.

Um parametro importante no processo de sinterizacdo € o diametro das
pelotas. Os valores de diametro 6timos para pelotas de minério de nidbio se
encontram na faixa entre 8mm e 10mm. Pelotas pequenas demais, de diametro
menor que 8mm, ndo permitem que o ar quente do forno as queime de maneira
correta. Assim, ao fim do processo, ha grande probabilidade de essas pelotas se
manterem nédo-sinterizadas, gerando, nos processos seguintes, o “fino”, mindsculas
particulas de minério, indesejadas como produto final. Em contrapartida, se as
pelotas forem grandes demais, muito maiores que 10mm, é necessario aumentar a
temperatura do forno para que elas queimem integralmente. Um dos problemas com
0 aumento excessivo da temperatura é danificar o proprio forno. Detectar o aumento
ou a diminuicdo do diametro médio das pelotas, que estdo entrando no forno,
permite ao operador ou aos sistemas de controle existentes no processo, atuarem
para que as pelotas sejam produzidas em tamanho adequado, o que aperfeicoara a
producdo e manterd o bom funcionamento dos equipamentos envolvidos.

Outra caracteristica das pelotas que ndo sdo corretamente sinterizadas € que
elas apresentam um coloragdo especifica, tipicamente sendo denominadas de
pelotas “verdes” (embora essa cor ndo seja necessariamente verde. O termo é
empregado uma vez que as pelotas ndo se encontram “maduras”). Tais pelotas
apresentam comportamento ruptii e também podem gerar “finos”. Detectar o
aumento, em tempo real, da taxa de pelotas “verdes” existentes permite ao operador
do processo atuar, evitando que elas continuem a ser produzidas, o que otimizara a
producao.
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Figura 1 - Esquema representando o processo de sinterizacdo aplicados as pelotas de minério.
Perceba que as pelotas passam por uma inspecéo de sistema de visdo antes e apés o alto-forno. O
resultado dessa inspecdo € mostrado ao operador por meio de uma interface e também é
comunicado ao sistema de automacéo da planta.

Esse tipo de solucdo pode ser implementada em um cenario similar ao
llustrado na Figura 1. Nessa figura, as pelotas oriundas do processo de pelotizagéao
chegam por meio de uma esteira para serem aquecidas. O sistema de visao é
conectado a um conjunto de cameras antes e depois do forno de forma a
inspecionar o diametro antes do cozimento e a coloracdo apos o cozimento. No fim
da esteira as pelotas seguem para uma peneira, de forma que pelotas mal
sinterizadas quebram com o impacto e caem em um repositorio de fino, retornando
novamente ao processo de pelotizagéo.

A inspecao do sistema de visédo disponibiliza uma interface com o operador de
forma que este consiga visualizar:

e 0 percentual de pelotas antes de entrar no forno para cada faixa de
diametro.
e 0 percentual de pelotas verdes apds sair do forno.

Com base no resultado dessa inspecao o operador pode ter conhecimento se o
percentual de pelotas verdes (que posteriormente irdo gerar fino) esta acima do
aceitavel. Esse percentual podera ser usado pelo operador para tomar decisfes em
relacédo ao ajuste de parametros do sistema (por exemplo, temperatura do forno).

A informacdo sobre a quantidade de pelotas verdes ou diametros acima do
aceitavel poderdo ser configurados de forma a, automaticamente, permitir que o
sistema envie comandos ao controlador do forno para que ele altere a temperatura
do forno, por exemplo. Na Figura 1, esse tipo de comunicacado é feito por meio de
um protocolo OPC que recebe as requisicfes do cliente (sistema de visdo) e entao
efetua os comandos de controle de temperatura do forno.

Neste trabalho foram implementados (i) o problema da medicdo do diametro
das pelotas e (ii) o problema da determinacdo da coloracdo das pelotas, conforme



ilustrado no cenario descrito na Figura 1. A integracdo do sistema de visdo com 0s
sistemas de automacao da linha serao tratados futuramente. Os resultados obtidos
na resolucdo de cada problema sao discutidos nas secdes a seguir.

2 MATERIAIS E METODOS

A implantacdo de um sistema de visdo computacional requer o entendimento
dos componentes desse sistema. Esses componentes, apresentados na Figura 1(1)
serdo descritos a seguir.

2.1 Componentes de um Sistema de Visao

e Cameras: As cameras sao os dispositivos responsaveis por capturar imagens
dos objetos ou regifes inspecionados. A escolha da camera ideal requer a
definicdo cuidadosa de parametros tais como resolugcdo, sensibilidade,
velocidade de aquisicéo e interfaces padrao.

e Otica: A escolha das lentes e filtros deve levar em consideracgéo a distancia focal
e a distancia de trabalho, de forma a permitir a captura de imagens ideais. Lentes
inadequadas podem ocasionar imagens com distorcdo além do tolerado, o que
dificulta os métodos de visdo computacional.

e Sistema de lluminacdo: Nos ambientes de siderurgia, a variacao de luminosidade
pode ser brusca devido a presenca de elementos incandescentes causados, por
exemplo, pelo carregamento de ferro gusa em uma panela. Dentre as opcdes de
iluminacdo pode-se citar as lampadas fluorescentes e haldgenas, além de
iluminacéo por leds.

e Software: O software é a alma do sistema de visdo e pode ser executado pelo
computador ou por um processador embutido na camera, no caso das chamadas
Smart Cameras.

e Unidade de Interface - IHM e Unidade de E/S: Os sistemas de visdo possuem
algumas interfaces principais, além da interface com a camera: a interface com o
operador e a interface com a automacéao. A interface com o operador do sistema
normalmente € composta por um sinético simplificado que mostra ao operador
questdes criticas do teste ou do status do sistema, permitindo a rastreabilidade
das pecas e sinais luminosos ou sonoros indicando alguma condicdo de alerta
aos operadores. J4 a interface com a automacao envolve comunicacao via portas
serial e/ou ethernet, ou qualquer outro meio de comunicacdo do computador com
um hardware externo capaz de transmitir sinais de controle para a automacao.

2.2 Procedimentos e Configuracdo dos Equipamentos Utilizados no
Trabalho

A parametrizacdo de um sistema de visdo para uma aplicacdo especifica é
realizada através da utilizacdo de um banco de imagens coletado in-loco. Esse
banco deve conter amostras de imagens representativas da variabilidade do
processo.

Um parametro importante para a realizacdo de analise dimensional por
imagens é a obtencdo da resolucao espacial do sistema que é dada em pixels/mm.
Esse parametro € obtido considerando-se basicamente a resolu¢cdo da camera, a



distancia até o alvo e a lente utilizada. Além disso, € comum utilizar objetos com
tamanho conhecido para se realizar uma calibragéo.

Nas proximas secdes serdo descritas as montagens para cada um dos
sistemas implementados.

2.2.1 Montagem utilizada no sistema de medicdo de diametro de pelotas

No caso da medicao de diametro de pelotas, a montagem foi realizada sobre a
esteira que transporta as pelotas ao forno, apdés a saida da peneira, na esteira
localizada logo antes do forno da Figura 1, com orientacdo perpendicular a sua
superficie a uma distancia de aproximadamente 690mm. O esquema da montagem
realizada esté ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Instalacdo da cAmera. (a) Visdo em secdo lateral e (b) horizontal.

2.2.2 Montagem utilizada no sistema de determinacéo de coloracao de pelotas.

No caso da determinacdo da coloragcédo das pelotas, a montagem foi realizada
proximo a uma esteira que transporta as pelotas ao resfriador, na esteira localizada
apos o forno na Figura 1. O esquema da montagem realizada esta ilustrado na
figura Figura 3.

lluminagio Esteira Pelota Camera

Figura 3 - Esquema de instalacdo da camera.

A calibracao pixel/mm nao é importante nesta montagem, jA que é realizada
uma inspegao por cor.

Nas secdes a seguir serdo apresentadas as metodologias desenvolvidas para
cada um dos sistemas.



2.3 Metodologia para Medi¢cao de Diametro de Pelotas

Consideremos como imagem de entrada a Figura 4a. A Figura 4b
corresponde a uma porc¢ao da Figura 4a, ampliada para melhor visualizacao.

(@ ®)
Figura 4 - (a) Imagem de entrada do algoritmo. (b) Porcdo ampliada da imagem (a).

Para medir o diametro das pelotas, foi desenvolvido um algoritmo que percorre
toda a imagem em busca de formas semelhantes a pelotas. Encontrando-se essas
pelotas, filtram-se aquelas que estdo sobrepostas e mede-se o diametro de cada
uma delas, classificando-o em faixas. O algoritmo proposto pode ser dividido em 4
etapas: pré-processamento, deteccdo de centros, estimativa de é&rea e
segmentacao.

No primeiro passo do algoritmo, o de pré-processamento, procura-se remover
ruidos e equalizar a o brilho da imagem (na captura das imagens, a fonte de
iluminacdo estava mais proxima das pelotas localizadas na parte inferior da imagem,
causando uma diferenca de brilho nas pelotas verticalmente).

O segundo passo do algoritmo proposto consiste em encontrar o ponto de
maximo de iluminacdo de cada uma dessas pelotas e aproxima-los como sendo o
centro de cada uma delas. Para tanto, aplica-se inicialmente um filtro sobre a
imagem, para remover a informacdo de alta frequéncia. ApOs essa operacao,
procede-se com uma operacdo de binarizagdo. Sobre a imagem resultante,
eliminam-se aglomerados de pixel com areas muito pequenas (que podem
representar ruidos) e encontra-se o centro de massa de cada aglomerado. A Figura
5a mostra o resultado dessa operacao.

Encontrados os pontos de luminosidade maxima de cada pelota, o algoritmo
segue para a etapa de estimativa de area de cada pelota, e cria um diagrama de
células a partir dos pontos de maximo obtidos. O diagrama correspondente é
apresentado na Figura 5b.



Figura 5 - (a) Centro dos pontos de luminosidade maxima detectados. (b) Diagrama de célula dos
pontos de maximo encontrados.

Em seguida, o algoritmo aproxima cada pelota por um circulo com area igual a
da célula correspondente Dessa forma, na etapa de segmentacéo, o centro de cada
circunferéncia € aproximado como sendo o ponto de maximo de iluminagdo. Para
filtrar circunferéncias mal posicionadas, eliminam-se aquelas que possuam valor
médio de intensidade dos pixels internos abaixo de um limiar T, . Eliminam-se,
também, circunferéncias que possuam quantidade de pixels escuros acima de um
limiar Ty, € que representem, potencialmente, transicées entre duas pelotas.

A Figura 6 mostra o resultado do algoritmo apds o passo realizado acima.

Figura 6 - Circunferéncias detectadas.

A partir das informacdes obtidas dessas circunferéncias, é possivel agrupa-las
em faixas de didmetro. E importante verificar que, devido & forma com que o
diagrama de células foi construido, pelotas préximas as extremidades da imagem de
entrada possuem células com vértices localizados fora dos limites da imagem, o que
faz com que tenham &reas maiores que o real. Para tornar o resultado mais preciso,
desconsideram-se as células localizadas nas bordas (repare que na parte superior
da imagem poucas pelotas foram reconhecidas).



2.4 Metodologia para Determinagéo da Coloracéo de Pelotas

Consideremos como imagem de entrada a Figura 7a. Para identificar as
pelotas “verdes”, foi desenvolvido um algoritmo que percorre uma imagem numa
regido de interesse e busca por pixels dentro da faixa de cores as quais elas podem
assumir. Caso a area ocupada por esses pixels seja igual ou superior a um limiar
T.reqa» CONsidera-se que uma pelota foi encontrada, sendo ela segmentada na
imagem de saida.

O algoritmo proposto pode ser dividido em 3 etapas basicas: pré-
processamento, deteccdo e segmentacdo. Na etapa de pré-processamento, define-
se a regido de interesse. Para essa figura, a regido de interesse foi definida como
sendo a area delimitada pelo quadrilatero vermelho da Figura 7a. Apds esse passo,
aplica-se sobre essa figura um filtro, visando a eliminar informacdo de alta
frequéncia que, em geral, representa ruido.

() (d)

Figura 7 - (a) Imagem de entrada. (b) Regido de interesse ap0s filtro de mediana e saturacdo
maxima. (c) Pixels pertencentes a faixa de cor desejada. (d) Pelotas "verdes" segmentadas.

Inicia-se, entdo, na fase de deteccdo, a busca das pelotas de cor desejada
nessa regido. Para tanto, converte-se a imagem para um espaco de cor mais
adequado para a resolucédo deste problema. Em seguida, buscam-se os pixels na
regido de interesse que se encontrem na faixa de cor desejada. Nesse momento, a



informacé&o de saturacdo do pixel € desconsiderada. Pixels de luminancia muito alta
ou muito baixa (préximos do branco e do preto, respectivamente) também sao
desconsiderados. O algoritmo deve ser capaz de identificar pixels de cores proximas
ao vermelho e ao amarelo na Figura 7b.

Apds o passo descrito acima, o algoritmo desenvolvido produz o resultado
mostrado na Figura 7c. Nessa figura, a cor branca representa regides cuja cor se
encontra dentro da faixa desejada. Dessa forma, para prosseguir na identificacéo
das areas que representam as pelotas de cor desejada, na etapa de segmentacao,
removem-se 0s contornos considerados pequenos na Figura 7c. O resultado dessa
operacdo € o apresentado na Figura 7d, com as pelotas consideradas “verdes”
segmentadas.

3 RESULTADOS
3.1 Resultados do Sistema de Medi¢cdo de Diametro de Pelotas

Para testar o algoritmo proposto, foi utilizada a sequéncia de imagens
capturadas em campo. Assim, com uma sequéncia de 60 imagens, o algoritmo
produziu como resultado a sintese das dimensdes das pelotas presentes nas
imagens, agrupadas em faixas, conforme apresentado no grafico da Figura 8,
gerado em tempo real durante a execucéo do algoritmo. E possivel observar que as
pelotas detectadas encontram-se, em sua maioria, na faixa de 10mm a 14mm.

Evolugido do diametro por faixa
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Figura 8 - Evolucéo do didmetro das pelotas por faixa.
Considerando as pelotas de todas as faixas de diametro da imagem de

entrada, a média do diametro se manteve estavel ao longo do processo, com valores
proximos a 10,8mm. Este valor corrobora o valor médio de didmetro das pelotas.



3.2 Resultados do Sistema de Determinacao de Coloracao de Pelotas

Para testar o algoritmo proposto, foi utilizada uma sequéncia de imagens
capturadas em campo. Dessa forma, para a primeira imagem da sequéncia foi
definida a regido de interesse (que é a mesma para todas as outras imagens da
sequéncia), e, em seguida, todas as imagens da sequéncia foram processadas pelo
algoritmo proposto.

Devido as dificuldades no acesso dos locais 6timos para instalacdo da camera
utiizada na obtencdo das imagens, a imagem de entrada do processo retrata
apenas uma porcao das pelotas que passaram pelo cozimento, ja que a camera foi
instalada em uma posicdo onde ha oclusdo de grande parte da esteira por onde
passam as pelotas, como pode ser visto na Figura 9. E importante frisar que,
considerando uma instalacao definitiva, a camera deve ser instalada em um local
onde é possivel visualizar a maior parte da esteira possivel.

Figura 9 - Captura das imagens ndo abrange todas as pelotas da esteira.

Além disso, algumas das pelotas estdo parcialmente cozidas (possuem duas
coloracdes distintas), e ndo sao contabilizadas como pelotas “verdes”. Dessa forma,
pode ndo ser adequado apresentar como resultado do processo apenas a
quantidade de pelotas consideradas “verdes”, mas o percentual de pixels da faixa de
cor procurada. Considerou-se mais adequado apresentar como resultado o
percentual de area verde, jA& que esse dado deve representar uma melhor
aproximacao do estado de cozimento de toda a esteira.

O grafico da Figura 10 representa a evolugdo da area considerada “verde” ao
longo da sequéncia de imagens.



Area percentual de pelotas verdes na sequencia de imagens
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Figura 10 - Evolugéo da area “verde” ao longo da sequéncia.

Para uma sequéncia de 20 imagens, buscaram-se, manualmente, pelotas
“verdes”. Foram contabilizadas 288 pelotas. A contagem realizada pelo algoritmo
buscou retornou um total de 278 pelotas. Desse total, 6 pelotas foram contadas a
mais (falsos positivos), o que pode ser justificado pois a contagem manual pode ter
levado em conta uma faixa de cor que extrapola aquela definida para o algoritmo.
Entretanto, 16 pelotas ndo foram contabilizadas (falsos negativos).

Assim, para esse conjunto de dados, o algoritmo obteve uma taxa de acerto de
92%.

4 CONCLUSAO

Analisando-se o0s resultados obtidos através da execucdo do sistema com
imagens capturadas em producéo, verifica-se que os valores de diametro obtidos
estdo de acordo com as medidas esperadas para as pelotas, assim como a taxa de
pelotas "verdes" detectada também reflete corretamente a quantidade real de fino
produzido na ocasido da captura.

O método utilizado para medir o didametro das pelotas apresenta algumas
limitagcbes a serem trabalhadas. Por exemplo, a detec¢cdo dos centros das pelotas
(necessaria para a correta inspecéo) depende de um setup de iluminacédo uniforme
gue garantird que nao existam regides da imagem mais escuras que outras. Além
disso, por ser um sistema que ndo garante auséncia de luminosidade externa, é
interessante investigar solucdes implementadas para ambientes externos.®) Com
esse tipo de alternativa, um maior nimero de centros de pelotas poderdo ser
identificados e ndo haveré a ocorréncia de centros mal localizados.

Da mesma forma, sdo necesséarias melhorias nos algoritmo de agrupamento
utilizado para identificagdo de pelotas verdes para identificar corretamente os limites
de cada pelota e eliminar ruidos que causem falsos positivos.

Por fim, com o aumento da precisdo do sistema, € interessante que seu
resultado possa se integrar aos demais sistemas de controle do processo além de
ser apresentado de maneira amigavel ao operador. Para tanto, a criagdo de uma
interface de comunicacdo com os sistemas de automacao devera ser implementada,
bem como uma interface apropriada com o operador e com sistemas de banco de



dados. Essas interfaces permitirdo a analise de resultados e a tomada de decisao
adequadas para a melhoria do processo.
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