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Resumo
Este artigo tem como objetivo apresentar aplicacbes de sistemas de visdo nas industrias
metallrgica e siderdrgica. Esses sistemas podem ser utilizados para tarefas que incluem, por
exemplo, andlise dimensional, deteccdo, inspecdo e rastreamento de pecas. Inspecfes
automatizadas na industria garantem menor variabilidade dos produtos e consequentemente
maior qualidade final, diminuem riscos de acidentes intrinsecos ao processo ndo automatizado,
além de reduzir o tempo de producdo e a quantidade de retrabalho. Os sistemas podem ser
altamente customizados em fungdo das necessidades de cada processo, como restricbes de
tempo de resposta e precisdo. A implantacdo dos sistemas nos setores nao é trivial, ja que, por
trabalharem de forma continua e com poucas paradas, intervenc¢des na linha para realizacdo de
testes sdo indesejaveis. Ao contrario de outros setores, onde o ambiente é mais controlado em
relacdo a iluminacdo e ruidos, em ambientes de siderurgia e metalurgia o controle dessas
variaveis € em alguns casos inviavel, obrigando maior robustez do sistema. Outro fator muito
importante € a necessidade de integragcdo do sistema com as linhas de automacéo do processo e
com sistemas de gerenciamento de informagfes (como por exemplo PIMS e MES), tarefa essa
gue deve ser criteriosamente avaliada de forma a garantir a qualidade dos dados. Finalmente, os
resultados obtidos com a implantagdo desses diversos sistemas validaram sua utilizacéo,
reduzindo os riscos de acidentes, tempo na producédo e aumentando a qualidade do produto.
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SYSTEMS FOR PROCESS AUTOMATIZATION USING COMPUTER VISION IN SIDERURGY AND
METALLURGY

Abstract
This paper aims to present computer vision applications in siderurgy and metallurgy. These systems can be
used in tasks such as dimensional analysis, detection, inspection and tracking of parts. Automatic inspection
in industry guarantee less variability in products made and, as a consequence, higher quality. Also, it
reduces the chance of accidents related to non automated process and decreases the production time and
the amount of rework. The systems can be highly customized based in the necessities of each process, such
as time restrictions and precision. The implementation in the production line is not easy, because
intervention in the line to make tests are undesirable, as a result of requirements of the process that should
be continuous and with few stops. Contrary to other sectors, where environment is less susceptible to
illumination variability and noise, in metallurgy and siderurgy, the control of these variables in some cases is
impossible, requiring more robustness of the system. Other important factor is the necessity of system
integration with automation lines and with Information Management Systems (such as PIMS and MES), with
should be carefully assessed to guarantee the quality of the results. Finally, the utilization of automatic
inspection using computer vision was validated, reducing the risks of accidents, production time and
increasing the quality of the product.
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1 INTRODUCAO

O foco principal da visdo computacional é extrair informacgfes a partir de um
conjunto de imagens para serem utilizadas em alguma aplicacdo. Por exemplo, um
rob0é que inspecione o interior de dutos em busca de algum defeito pode fazé-lo
autonomamente a partir de um conjunto de imagens. Porém, para que essas
imagens possam ser aproveitadas, é necessario aplicar uma série de procedimentos
sobre elas, de forma a:

e corrigir problemas causados pela variacado de luminosidade (o cenario pode

ser ndo controlado ou estar em campo aberto, por exemplo);

e corrigir variacbes de orientacdo, distorcdes ou efeitos de perspectiva

causados pelo processo de captura de imagens; E

e tratar a baixa qualidade de visualizagdo de objetos causados pelo ambiente

inGspito, sujeiras, etc. para tanto, técnicas cada vez mais poderosas de

segmentacao precisam ser empregadas.

A aceitacdo da visdo computacional tem sido alavancada devido a sua
relacdo com outras areas, por exemplo, robdtica e processamento digital de
imagens. Na industria, cresce o interesse por aplicacbes que diminuam a
intervencdo humana, uma vez que além de garantir mais robustez e repetitividade,
diminui a chance de acidentes em ambientes criticos.

Esse artigo irA mostrar exemplos de aplicagbes nos quais Vvisdo
computacional foi utilizada para automatizar processos na industria siderargica e
metallrgica. Serdo apresentados 0s componentes principais que um sistema de
Visdo precisa ter, assim como a maneira pela qual esses sistemas sao integrados na
linha de producéo.

2 MATERIAIS E METODOS

A implantacdo de um sistema de visdao computacional requer o entendimento dos
componentes desse sistema. Esses componentes serdo descritos a seguir®.

2.1 Componentes de um Sistema de Visao

e Céameras: as cameras séo os dispositivos responsaveis por capturar imagens
dos objetos ou regides inspecionados. A escolha da camera ideal requer a
definicdo cuidadosa de parametros tais como resolugéo, sensibilidade,
velocidade de aquisicdo (frame rate), interfaces padrao e eventualmente faixa
espectral.

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

e Sistema de lluminac&do: nos ambientes de siderurgia, a variacdo de
luminosidade pode ser brusca devido a presenca de elementos
incandescentes causados, por exemplo, pelo carregamento de ferro gusa em
uma panela. Dentre as op¢des de iluminacdo podem-se citar as lampadas
fluorescentes e haldégenas, além de iluminacéo por leds.
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Software: o software € o componente principal do sistema de visdo e pode
ser executado pelo computador ou por um processador embutido na camera,
no caso das chamadas Smart Cameras.

Unidade de Interface - IHM e Unidade de E/S: os sistemas de visédo
possuem algumas interfaces principais, além da interface com a camera: a
interface com o operador e a interface com a automacgao. A interface com o
operador do sistema normalmente é composta por um sinético simplificado
gue 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. Ja a interface com a
automacao envolve comunicacéo 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 automagao.

2.2. Etapas das Opera¢cdes em uma Aplicacao

O funcionamento de um sistema de visdo para uma aplicacdo tipica possui as

seguintes etapas:

Captura: nesse modulo sdo capturadas as imagens a partir das cameras que
fazem parte do sistema;

Andlise cena: a partir das imagens capturadas € possivel analisar a
qualidade do ambiente em relacdo a variabilidade. O principal fator que
impacta a variabilidade é a iluminagdo, pois muitos sistemas séo projetados
para trabalhar em espacos abertos sujeitos a intensas variagcdes ambientais;
Pré-processamento: varias técnicas de processamento digital de imagens
podem ser aplicadas: deteccdo de bordas e segmentacdo quando é
necessario identificar objetos, remocdo de ruidos, correcdo de
posicionamento para que todas as imagens estejam em relagcdo ao mesmo
referencial, etc. Nesse caso a entrada para esse moédulo € uma imagem e a
saida outra imagem que evidencia alguma caracteristica ou corrige algum
problema que possa dificultar o seu processamento;

Método de visdo: com a imagem pré-processada segue a aplicacdo do
algoritmo de visdo. Assim como a etapa anterior esse médulo depende do
problema que estd sendo solucionado. Assim, algoritmos para tratar
problemas de andlise dimensional requererdo métodos diferentes de
algoritmos para rastreamento, por exemplo.

Interface com outros sistemas ou com operador: a utilizagcdo de visao
computacional na industria visa a inspecdo automatizada de processos.
Dessa forma, o resultado dessa inspecao precisa ser enviado para algum
sistema supervisor. Por exemplo, se a inspecdo de uma peca metalica
concluir que a peca esta em perfeitas condi¢des, essa informacgéo precisa ser
repassada para controle e monitoramento daquele processo. Existe uma série
de protocolos para comunicacdo entre dispositivos na industria como PLC's.
O protocolo mais utilizado € OPC (OLE for Process Control) que é
disponibiliza uma interface de padronizada para desenvolvimento de
aplicacdes.
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2.3 Exemplos de Casos

2.3.1 Sistema de identificacdo e rastreamento de pecas

Sistemas de rastreabilidade sdo importantes ferramentas nos processos
produtivos atuais, pois permitem que um lote, produto ou componente seja
identificado tanto durante o processo produtivo quanto ap0s a comercializagéo.
Existem varias técnicas que permitem a identificacdo e rastreamento de objetos.
Além da dificuldade inerente ao processo de identificacdo em si, um dos maiores
problemas esta relacionado ao fato de que as pecas geralmente encontram-se em
movimento, 0 que requer o sistema de captura seja projetado de forma a considerar
um frame rate aceitavel. Essas técnicas sdo mostradas e discutidas a seguir.

e Identificacdo e rastreamento utilizando simbolos geométricos:® nesse
caso, simbolos geométricos podem ser anexados ao objeto a ser rastreado,
bastando apenas que os padrdes dos simbolos sejam distintos a ponto de
garantir a diferenciacdo de todos o0s objetos a serem rastreados. A Figura 1(a)
mostra um cenario composto por um carro transportador que carrega panelas
utilizadas para carregamento de ferro gusa em uma aciaria. Em 1(b) mostra-
se um camera que captura imagens dessas panelas e o sistema de
iluminacdo utilizado. Na panela mostrada na Figura 1(c)-(d) € possivel ver
uma placa anexada a panela para identificacdo. Essas placas possuem uma
codificacéo especial de simbolos de forma a facilitar a identificagéo (Protocolo
de Patente INPI n°. 014100002184 — Invent Vision e Siemens).

A Figura 1(f) mostra um exemplo de identificagdo real de uma aciaria. As
placas sofrem um degradacdo devido ao processo ao qual sdo submetidas.
Conforme pode ser observado, mesmo com sujeira na placa, ocludindo parcialmente
os simbolos, a identificacdo dos parametros pode ser feita.
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Figura 1. (a) Cenario no qual um carro transportador carrega uma panela carregada de ferro gusa. (b)
Sistema de visdo composto por uma camera capturando imagens da panela e sistema de
iluminacao.(c)-(d) Dois exemplos de placas com codificacdo de simbolos diferentes anexados as
panelas. (f) Identificagdo de uma panela em aciaria. Os simbolos da placa estdo sujos dificultando a
identificacdo. O grau de casamento de cada simbolo com seu modelo ideal € mostrado no interior de
cada retangulo mostrado. A conjuncao desses valores determina a placa identificada.

e Identificacdo e rastreamento utilizando cdédigos Datamatrix: o
rastreamento de pecas pode ser feito por meio de cddigos 2D Datamatrix
anexados ao objeto inspecionado. As vantagens da utilizacdo desse tipo de
codificacdo se devem pela redundancia inerente ao cédigo. Dessa forma,
mesmo com coédigos parcialmente oclusos ou defeituosos, o sistema
consegue identificar a pega com elevado grau de eficiéncia. Em contrapartida,
€ necessario que o0 processo seja desenvolvido de forma a incluir algum
dispositivo ou impressora de cédigos Datamatrix. A Figura 2 mostra dois
casos de identificacdo: 1) identificacdo de codigos em uma peca estética e 2)
identificacdo de cédigos em uma peca em movimento.
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€Y (b)
Figura 2. (a) Identificacdo de de codigos Datamatrix em uma peca estatica. (b) Identificacdo de cddigos
Datamatrix em uma pega em movimento.

e Identificagdo por OCR:® outro método interessante de rastreabilidade é
baseado na identificacdo e leitura de textos em chapas metalicas. O principio
adotado é o de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR), técnica
amplamente difundida em scanners de uso pessoal e em aplicacbes que
demandam de alguma interferéncia pessoal para realizar a identificacdo de
determinado texto. Alguns exemplos destas aplicacbes podem ser
encontrados nos sistemas de leitura de placas de automdveis, utilizadas em
radares de fiscalizacado, e leitura e teste da tela de instrumentos em geral. As
dificuldades em relagéo a sistemas dessa natureza devem-se, novamente, a
grandes variacoes de luminosidade e legibilidade dos caracteres impressos,

conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. (a) Imagem de uma peca metdlica rotacionada e de dificil visualizagdo. No canto inferior
direito € mostrada a regido de interesse apds o processamento. Além dos caracteres terem se
tornado legiveis a rotagéo da pega foi corrigida.

2.3.2 Sistemas de analise dimensional

Os produtos fabricados pelas indastrias siderdrgicas precisam seguir normas
rigidas em relacdo a sua dimensao. Portanto, a fabricacdo de pe¢as como chapas,
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tubos etc., segue-se um processo de mensuracao de forma a garantir que o cliente
final n&o receba produtos fora da sua especificacéo final.

De forma a garantir que essa mensuracdo esteja dentro do limite

estabelecido, a escolha da resolucdo da camera e Optica € de fundamental
importancia pois garante que a imagem tenha qualidade suficiente para a realizagcéo
do processo de medicao

Medicdo de comprimento em pecas: a Figura 4 mostra um portico projetado
para fazer analise dimensional em pecas com variacdo de tamanho. Para que
isso seja possivel esse poértico compreende em sua parte superior, um
conjunto de cameras que conseguem cobrir toda a area de trabalho a ser
inspecionada. Assim, tdo logo a peca se encontre no bercgo, os limites fisicos
dessa peca precisam ser determinados automaticamente. Essa operacéo
seleciona o par de cameras com as imagens gque possuem as extremidades.
Como a posicao relativa entre as cameras é conhecida, é possivel computar a
dimensao total da peca.
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Figura 4. Exemplos de projeto para medicdo de pecas com dimensdes variadas. Na parte superior do
portico estdo afixadas cameras que cobrem as dimensfes possiveis para a pec¢a a ser medida.

Medicdo da Romboidade: a romboidade de um tarugo é dado pela diferenca
entre as diagonais da face frontal de tarugo, conforme mostrada na Figura 5
pelas duas linhas que cruzam o retangulo mostrado. Quanto mais préximo de
zero for esse valor, menor é a romboidade. A importancia de se verificar se a
romboidade estd além do valor ideal se deve por trés motivos: 1) o
equipamento que produz o tarugo pode estar com algum defeito, 2) o tarugo
nao sera aproveitado para processos posteriores da producdo uma vez que a
peca ndo se encontra de acordo com a especificacao e 3) o tarugo pode estar
apresentar trincas internas.
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Figura 5. Sistema para célculo de romboidade em tarugos.

2.3.3 Sistema para identificacdo de defeitos em pecas metalicas

Identificacdo de defeitos externos: um modo comum de se inspecionar
defeitos externos em superficies metalicas é por meio de Testes N&o
Destrutivos (TND) porque é uma técnica que pode evitar inesperadas falhas
operacionais das partes mecanicas, localizando defeitos criticos e permitindo
correcdo antes da mesma ocorrer. A Inspecao de Particula Magnética (IPM),
por exemplo, é amplamente utilizada para detectar a presenca de quebra de
superficie, e em alguns casos, defeitos em superficies. Se existe um defeito
no componente, as particulas sdo atraidas por polos magnéticos.
Normalmente, as particulas sao suspensas em um fluido que proporciona
mobilidade suficiente para as particulas migrarem para as bordas de uma
regido de defeito. Assim, as particulas serdo alinhadas ao longo da regido de
defeito e serd criado o contraste entre a superficie do componente e 0s
defeitos. Os sistemas de visdo surgem nesse contexto de forma a inspecionar
esses defeitos ap0s o processo de magnetizacdo, uma vez que a inspecao
visual, por parte do operador, por ser subjetiva, pode levar a erros. Nas
Figuras 6(a), 6(c), 6(e) sdo mostrados exemplos de defeitos externos
(identificados por meio de técnicas de segmentacdo e contraste mostradas
nas Figuras 6(b), 6(d), 6(f)).

Identificacdo de defeitos internos: da mesma forma que existe a
necessidade de inspecdo das superficies externas, também €& importante
verificar a presenga de trincas, rachaduras ou defeitos na parte interna de
algumas pecas, por exemplo, dutos. A Figura 6(g) mostra o interior de um
duto no qual existe a presenca de um defeito.
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Figura 6. (a)-(f) Exemplo de defeitos encontrados em pecas metalicas que comprometem a qualidade

final do produto. O processamento feito sobre essas imagens € mostrado na coluna direita que
segmenta unicamente o defeito. (g) Imagem que mostra o interior de um duto no qual tem-se um defeito
na parte inferior do mesmo.

e Identificacdo de trincas e fissuras em pelotas: pelotas sdo pedras de
minério concentrado que servem como matéria prima para as industrias
siderurgicas e metallrgicas. A qualidade do processo de producdo dessas
pelotas pode ser inferido por meio da qualidade das pelotas produzidas. A
presenca constante de trincas nessas pelotas indica que o processo esta com
algum problema. A Figura 7 mostra uma pelota com uma trinca. O
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processamento sobre a imagem coletada revela uma regido de claro
destaque conforme pode ser observado pela imagem (b) onde a o vale
apresenta uma coloracdo diferenciada. A imagem (c) mostra a regido com a
trinca destacada.

(b)

Figura 7. (a) imagem original da pelota com uma trinca. (b) Imagem 3D mostrando a regido com trinca
em alto relevo, identificada por meio do algoritmo de processamento de imagem. (c) Imagem com a
trinca segmentada.

3 CONCLUSOES

As industrias siderurgica e metallrgica possuem muitos processos nos quais
a utilizacdo de visdo computacional poderia ocasionar melhorias. Conforme
apresentado nas secfes anteriores dentre esses processos, pode-se citar: analise
dimensional, detec¢éo de defeitos em pecas e rastreamento de pecgas.

A inspecado automatica é mais eficaz na medida que permite que a producdo
continue de maneira automatica ou semiautomatica independentemente de
supervisdo humana. Assim, problemas causados por fadiga ou trabalho excessivo
sdo também reduzidos. Por exemplo, o processo de medi¢cdo automatizado de
pecas alcanca resultados mais confiaveis se comparado com o processo baseado
em medicbes manuais feitos por meio de trenas manuais, que dependem da
subjetividade de quem mede.

A utilizacdo desse tipo de sistema também € valiosa em ambientes inospitos
ou insalubres. Dessa forma, locais onde a temperatura possa alcancar valores
elevados (por exemplo, isso € comum em aciarias) nos quais a presenca de pessoas
é inviavel ou inadequada por longos periodos de tempo.

O processo de implantacdo desses sistemas costuma ser um processo
delicado, devido as dificuldades tanto em relacdo a possiveis interrupcdes da
producdo como pela periculosidade envolvida em muitas dessas atividades.

Posto isso, pode-se dizer que o aumento da produtividade, qualidade do
produto e redugcédo dos custos operacionais estdo sao fatores que colocam a visao
computacional como uma alternativa interessante para os mercados siderurgicos e
metallrgicos.
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