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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a implantacdo desistema de visdo para adquirir uma imagem e
processéa-la digitalmente. O sistema trabalha dapasa posterior verificacdo do nivel de liquido
para utilizacdo em automacéo industrial. Foi desd#mdo um programa em Delphi que controla o
movimento do motor de passo que aciona uma esei@trola a cAmera que adquire a imagem a
ser verificada. A imagem do frasco é adquirida pora camera Creative webcam NX. Aplicamos a
técnica de histogramas para avaliar os niveis de&ida imagem, o seu brilho e o contraste. Usamos
também um algoritmo para a binarizacao, isto € vester a imagem em niveis de cinza para imagem
monocromatica. Para a verificacdo do nivel de ldpino frasco é necessaria a calibracdo do frasco
em relacdo a sua posicdo na cena. Esta calibracfeité com a imagem do frasco proposto. Esta
imagem é adquirida pela camera, retirada do projetoepresenta a quantidade ideal de liquido no
frasco. Apés a calibracdo, sempre que um frascegrasa frente da webcam, esta o reconhece e
verifica a quantidade de liquido contido. O sistepnaposto, através do programa em Delphi, decide
a respeito do nivel de liquido no frasco e exeautdo de liberd-lo quando o mesmo se encontra
com o liquido entre 80% e 100% do frasco calibrashteriormente, ou executa a a¢do de devolver
quando o frasco contém liquido abaixo de 80% dscivecalibrado anteriormente.

Palavras-chave: Inspecéo visual. Reconhecimenpadiées por imagens. Visdo computacional
artificial.

1. INTRODUCAO

A analise e o processamento digital de imagens s&mlo empregado em diversas
areas do conhecimento humano. Na area médicaxpomdo, as imagens sdo utilizadas para
diagnosticar patologias. No dominio geoespaciak sBo utilizadas para visualizar o estado
climatico de uma regido ou até mesmo para registratevo de outros planetas. No campo
comercial, as imagens estdo cada vez mais presemtestidiano das pessoas por meio das
cameras digitais e dos digitalizadores (scanneasla vez mais portateis. No meio industrial,
as imagens tém sido associadas principalmentgeadae visual no controle da qualidade dos
sistemas produtivos (PINTO, 2008).

Por exemplo, uma régua digitalizadora que buscaifeigdes em uma tira de papel
gue esta prestes a ser bobinada no estagio finaindemaquina produtora de papel, onde os
pontos criticos sdo mapeados por meio de um sistEmaoordenadas cartesianas, cuja
origem é a propria origem da tira de papel (LAM2804).

Outro exemplo bastante presente no cotidiano desopse € a identificacdo de placas
de veiculos automotores, que é realizada em estangntos, pracas de pedagios e por alguns
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tipos de radares fixos e mdveis, onde a imagem iadigué comparada em fracdes de
milissegundo com o0s registros armazenados em ugolde dados e imagens de referéncia
(ALMEIDA, 1998) (OLIVEIRA; FONSECA, 2005).

Mais uma aplicacdo que vem do chdo-de-fabricailiaagio de cameras no controle
da eficiéncia na embalagem de medicamentos, id&mdo, por exemplo, o posicionamento
de cpsulas em uma cartela pela disposicdo de, aagsndo um padrdo pré-estabelecido
(OLIVEIRA et al.,, 2004) (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009 Essa técnica de
identificagdo também pode ser utilizada em montslaide circuitos eletro-eletrénicos
(montagem e soldagem de placas de circuito impr&seo envasamento de recipientes com
liquidos (garrafas, garrafées etc.), foco princigeste trabalho.

Nos diversos cenarios que sao possiveis de segaomfipara aplicacdo de inspecéo
visual ha, também, a possibilidade de estar subglit a presenca de seres humanos que
ficam posicionados ou a frente de monitores ouplosessos propriamente ditos, as vezes em
posi¢cdes ndo muito confortaveis (FACCHINI et a9917).

As imagens digitais normalmente sdo dependentesundeprograma aplicativo
(softwar§ que gerencie todo o0 seu processamento e an@ésaplicativos existentes para
computacao cientifica envolvendo imagens geralms&ieconcebidos para funcionarem sob
uma Unica plataforma de sistema operacional, aEémad serem de dominio publico, ou seja,
sdo proprietarios. Para esta dissertacdo foi dekéde um programa em Delphipara
realizar o processamento e analise de imagens &uecaracteristicas funcionais, cuja
implementacéo é baseada em padrbes do projeto.

Este trabalho tem como objetivo o processamentomdgem para aplicacdo em
automacao industrial. Espera-se como resultador@milescentar uma maneira de controlar a
guantidade de liquido em um frasco, por meio dagema processada por um programa
desenvolvido em Delpfii

2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este trabalho tem por objetivo a automatizagéo rdeptocesso de envasamento de
liquidos, sendo utilizado o processamento digital ichagens, por meio do ambiente
computacional desenvolvido em DefBhtomo suporte ao controle de qualidade do progcesso
indicando as garrafas que tenham volume inferi80% do maximo estabelecido, para que
sejam retiradas do lote.

Para realizar este trabalho, foram adotados comdodmiegia os seguintes
procedimentos: Identificagdo dos componentes d@rsegs Levantamento das perdas no
processo sem o0 sistema proposto (quantidade defagpor lote e o prejuizo financeiro);
Relacdo de equipamentos a serem adquiridos patazarea projeto (caso ndo sejam
adquiridos novos equipamentos, destacar quais wpamentos atuais que serdo utilizados);
Relacionar o investimento necessério para a autpegdb do sistema, incluindo o
treinamento; Elaborar o algoritmo (fluxograma) dogesso (por exemplo: garrafa segue pela
esteiral; no ponto 1, a imagem é aquisitada; imagmnparada ao padrédo; se o volume esta
entre 80 e 100%, continua na esteira; se volumentgre 80%, garrafa sai do lote); A partir
do fluxograma elaborado, desenvolver a programagadDelphi®; Realizar testes com o
protétipo; Validar o sistema; Levantamento das @a&ndo processo com 0 sistema proposto
(quantidade de garrafas por lote e o prejuizo fiemn); Estabelecer o tempo de retorno do
investimento e comprovar a viabilidade econémicardgeto.

3. O PROCESSO DE ENVASAMENTO
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Um tipico sistema de envasamento de liquidos fumaceépartir de um fluxo continuo
de entrada de frascos e liquidos e de saida fene¢dpientes envasados. O liquido entra por
bocais apropriados passando por um sistema daghitn antes de chegar a maquina
envasadora, enquanto os frascos sdo conduzidos deisdcio até o final do processo por
esteiras movimentadas (ROSS; MEGIOLARO, 2008). duFa 1 ilustra o diagrama tipico de
envasamento de liquidos, no caso de éleo comestivel

Fnvasamento

_[l_:!(rdor{r

—b
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Enclimento Palelizagdo

Endpixotgmenio

Figura 1. Diagrama tipico de um processo de envasenale 6leo comestivel.

Apbs o liquido estar acondicionado no frasco, mgié&ecia do processo, esse recebe o
fechamento superior por rolha, tampa ou similasgbbendo o encapsulamento superior e a
rotulacdo apropriada. ApOs 0 processo estar calmlds frascos cheios sdo retirados na
extremidade oposta a sua entrada e levados aoestimadfinal (ROSS; MEGIOLARO,
2008). A Figura 2 ilustra uma tipica maquina deasawnento de refrigerante.

Figura 2. Maquina de envasamento de refrigerante@a: IRL).

7

Para a tarefa de rotular é concebido um dispositatativo para a rotulagem
cilindrica, acoplado em maquinas rotuladoras, gumpceende um posicionador circular
rotativo e um massageador circular rotativo, aagsdanas laterais da maquina rotuladora,
movimentados por motores, respectivamente, qudigdaos a um painel de controle, onde
recebem de maneira continua os frascos que parcaresteira transportadora guiados pelos
protetores laterais para serem rotulados (ROSS; IMEERO, 2008).
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4. O PROBLEMA

Garrafas com liquido fora dos padrées passam peltvate visual do funcionario. A
visualizacdo das garrafas pelo funcionario € ttadsa, requer uma acuidade visual que
propicia uma fadiga mental.

A velocidade de reacdo do funcionario e a prectk&igua visualizacdo também séo
variaveis, tendendo a diminuir em funcéo do tenppoconta de seu desgaste fisico.

Em lotes de 236.926 garrafas tem-se como prejy2Zo% das embalagens envasadas,
sendo garrafas mal cheias, sem tampa ou vaziasNBRAETTER; BUCAR, 2008).

Isso acarreta em perdas financeiras por conta dmpdenecessario para sua
identificacdo, seu retrabalho e, eventualmentermetde garrafas que foram com falhas para
os clientes, onde o prejuizo nao é so financeies imstitucional, também.

Somem-se a iSso 0s prejuizos com a saude doshimdbabs que tém a prova a sua
acuidade visual e sua postura desconfortavel dueminspecdes que realizam. Tais prejuizos
também acarretam perdas com indenizacdes e fumicisreiastados por lesdes ou desgastes
provocados pela situacao.

5. SOLUCAO PROPOSTA

E proposto um sistema de visdo computacional qoelegiende da intensidade visual
do ser humano. Foi criado um sistema para levalatdos, analisar e processar a imagem no
formato digital. Esse sistema é formado por um wao] de componentes fisicos, como:
esteira, motor de passo, camera e computador; as @e constituem para transferir,
armazenar e processar dados.

Um programa especializado controla a aquisicdonuegens, faz a calibracdo da
imagem adquirida pela camera e controla o motgradeo que movimenta a esteira, fazendo
com que o sistema seja automatizado na leituraidatigiade de liquido no frasco.

Quando se deseja construir um sistema automatigado inspecdo visual em uma
linha de produg&o ou em um sistema industrial jatado tem-se:

. uma iluminacéo ou conjunto Optico para a capturendgem;

. uma camera, que através desse conjunto Optictazexi a leitura da imagem e
transforma-la em sinal elétrico;

. uma placa de captura de imagens: ndo € uma placammonal de aquisi¢cao
de dados, sim uma placa prépria para aquisicamadgens;

. um programa aplicativo que vai efetivamente utiliaaimagem captura ao
compara-la com as informacdes contidas em seu liEndados e imagens, para entao
tomar as devidas decisoes.

A Figura 3 ilustra a arquitetura descrita para istema tipico de visdo de maquina.

Placa de = P
Software de |__| aquisico — Camera ou |__|lluminagéo e

aplicacao de dados sensor optica




SEGeT — Simpdésio de Exceléncia em Gestédo e Tecnologia 5

Figura 3. Sistema tipico de visdo de maquina (s@t®ational Instruments do Brazil)

Para realizar a programacdo do aplicativo parasterea proposto foi utilizado o
ambiente de programacéao Borland Delphi®, versé®200

A escolha recaiu sobre esse ambiente haja vistasssibidade de uma pessoa com
pouca experiéncia em programacdo realizar um &plicaface a sua capacidade de
modularizacdo, 0 que possibilita sua programacgmartéir da definicdo das telas que se

pretende para a interface grafica do usuario — @tHphical User Interface

A Figura 4 ilustra o fluxograma equivalente a seqig de procedimentos realizado
pelo aplicativo para cada imagem aquisitada. Essgiémncia é valida para o protétipo
montado para validacao do sistema.

Webcam Motor de Imagem é Programa
P passo para [ capturada [ verificase é
detecta esteira garrafa
SIM NAO

|Configuradetecgéo |

v

| Binariza imagem |

Garrafa com 80% ou Garrafa com menos
mais de liquido de 80% de liguido

\ 4
Motor de passo é
acionado sentido
contrario

v

Retirar garrafa

A 4
Motor de passo é
acionado prox. <
imagem

Figura 4. Fluxograma do sistema de inspec¢éo auicardd contetdo.

Baseando-se na arquitetura adotada (Figura 3),vistas a implantagdo do sistema
proposto, se faz necessario adquirir os seguinf@pa@&mnentos, cujo investimento necessario
esta igualmente relacionado:

» Sistema de iluminagéo R$ 300,00

e Webcam Creative NX R$ 250,00

* Placa de aquisicédo de imagens R$ 500,00
» Disco rigido com capacidade de 2 Tbhytes R$ QLamD

* Motor de passo, hibrido de 1.80 R$ 1.332,00
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« Programa em Delphi® R$ 1.000,00
» Total do investimento: R$ 4.382,00
A esteira industrial usada atualmente nao precsaralterada.

6. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PROTOTIPO

Para implantar o sistema de visdo proposto pararificacdo do nivel de liquido,
foram utilizados um frasco com 11 cm de alturajidrcm de diametro no bojo e 1,5 cm no
gargalo e uma esteira rolante de 100 cm de comptiny®r 15 cm de largura. Essa esteira
rolante tem aplicagdo didatica e é acionada pomagtor de passo (angulo de passo 1,8°
tensdo nominal de 12 volts; corrente 0,6A/fasejuerde 5 kgfcm; enrolamento unipolar)
acoplado a um de seus rolamentos. Um programa c¢anipoal desenvolvido em Delphi
aciona o motor de passo e coordena a captura gemmpela webcam e sua comparagao aos
registros em seu banco de dados e imagens.

Figura 5. Vista frontal do sistema.

Na Figura 5 pode-se observar como o sistema de es@a montado, com a esteira, 0
motor de passo, a webcam e o microcomputador. d@@e fundo a esteira com garrafas
cheias e vazias e a sua frente a webcam para arzagd imagem. Para transmitir o
movimento do motor de passo para a esteira fazatih uma bucha de aluminio feita na
universidade. Ao lado do motor de passo tem-se aapldigitalizadora ligada ao
microcomputador, onde o aplicativo esta instalado.

7. RESULTADOS OBTIDOS

O sistema proposto envolveu alguns testes primdmossseus componentes com 0
intuito de familiarizacdo com seu funcionament@® cuas melhores configuragoes.

O motor de passo foi colocado em funcionamento paeafosse possivel avaliar o
movimento da esteira didatica. Esse funcionamemitwal também foi feito por meio do
programa em Delphi. Foi avaliada a velocidade guia $nais conveniente para o sistema, ou
seja, uma velocidade que nédo fosse rapida demaipassibilitasse a webcam de captar a
imagem ou uma velocidade baixa demais que ndo iioEsessante para o trabalho.

Foi feito teste de velocidade da esteira, primeamaen com 10 m/s, a imagem ficou
nitida e possibilitou a perfeita identificacdo dugetos. Apos, foi testada a velocidade de
20m/s, a qual indicou um movimento da esteira muipido, que prejudicou o
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reconhecimento do objeto pela webcam. Nesses pasigstes ja ficou claro que o sistema é
viavel e que s6 depende ajustes de acordo concegsw ao qual for aplicado.

Foi feito um primeiro teste com as garrafas cheagsteira, como estava com muito
brilho no local, ou seja, posicionamento erradontlesa sobre a qual a esteira estava
repousada, a webcam nao conseguiu captar a imagem.

O posicionamento da esteira foi melhorado e a imafm capturada, ou seja, a
webcam detectou que havia um objeto na esteiraframipeu 0 movimento da esteira
parando o motor de passo. O programa detectou gueaaégarrafa e, sendo assim, essa
garrafa foi utilizada para calibrar o sistema, mstava com a quantidade de liquido adotada
como ideal.

O proximo teste a se fazer foi observar se o ssteragiria com garrafas fora do
padrdo. O sistema reagiu como esperado, onde umefagaom liquido abaixo dos 80% da
garrafa calibrada foi detectada pelo programa e fezscom que a esteira tivesse 0 seu curso
invertido, para que a mesma fosse retirada dar&st@ltando ao curso normal apds 10
segundos. Esse tempo de 10 segundos para a retieadgmrrafa pode ser modificado
conforme se deseje.

Sendo assim foi feito o teste final com garrafasias) garrafas com liquido abaixo
dos 80% e garrafas sem liquido algum. Os resultbtam excelentes, pois todas as garrafas
foram reconhecidas pelo programa, ndo acontecezrdttuma falha de reconhecimento.

Vale salientar que a sequéncia de procedimentosridedoi adotada com fins
didaticos, com o claro intuito de validar o sisterRara aplicacdo em um processo real, o
programa deve ser adaptado a seqiiéncia adotadaai@araprodutividade desse processo.

8. CONCLUSOES
Os testes realizados possibilitaram observar que:

. Quando a quantidade de liquido se encontra novaitede 80 a 100% do valor
colocado como ideal, o frasco continua na estefraeeito;

. Quando a quantidade de liquido se encontra abaiximtdrvalo de 80% do
valor determinado como ideal, 0 motor de passoriev&eu sentido de giro, a esteira
inverte 0 seu sentido por um tempo, por exemplosdgundos, pode ser alterado
conforme a necessidade e o frasco pode ser reti@dsteira,;

. A esteira volta a ter o seu movimento continuo patquirir a imagem do
proximo frasco e assim sucessivamente;

. Um relatério dos frascos que foram analisados pmtegerado, para uma
melhor analise da quantidade e dos defeitos qaeftevantados.

Dessa forma, nota-se que a arquitetura propostas@&nmta uma solucéo viavel técnica
e economicamente para pequenas e médias automhgjesyjista que as necessidades de
ambiente e equipamento sado restritas a uma coafigarbasica que ndo esta relacionada a
nenhum modelo especifico, havendo a flexibilidaaigadpelo proprio programa, por meio de
pequenas modificacdes em seu codigo fonte, panataaeke a diversas situagdes, inclusive
aquelas que exijam componentes mais robustos, iabpente a automacdes de processos
mais complexos e com necessidade de cuidados aspegcianto ao ambiente onde se
encontram.
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Computational Vision Applied to Liquid Level Measurement for
Use in Industrial Automation

ABSTRACT

This work has as objective the implantation of €ion system to acquire an image and to process it
digitally. The system works data for posterior fieation of the liquid level in a bottle. A program
was developed in Delphi, it controls the movemémh® engine of step that sets in motion a mat and
controls the camera that acquire the image to befied. The image of the bottle is acquired by a
camera Creative webcam NX. We apply the technifjistograms to evaluate the ash levels in the
image, its brightness and the contrast. We alscamsalgorithm for the binarization (threshold), wha
means, to convert the image into ash levels foratimmmatic image. For the verification of the
liquid level in the bottle, it is necessary theiloadtion of the bottle relative its position in tiseene.
This calibration is made with the image of the ¢deed bottle, as image of figure below. This image
was acquired by the camera Creative webcam NX, vethof the project and represents the ideal
quantity of liquid in the bottle. After the caliltien, whenever a bottle passes by the front of the
webcam, this recognizes it and verifies the amafntiquid contained. The considered system,
through the program in Delphi, decides regarding tevel of liquid in the bottle and executes the
action of liberating the bottle when the same pnéséom 80 to 100 of the liquid from de calibrated
bottle, or executes the action to return when tbeld contains an amount of liquid power than 80%
of the previously calibrated bottle.

Keywords: Visual inspection. Image pattern recagnitArtificial computer vision.



