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RESUMO

Os adesivos a base de poliuretano sédo aplicados por sistemas com controle
automatico, visando garantir a repetibilidade dos processos de aplicacdo de adesivos
nos para-brisas dos veiculos produzidos no Brasil. Bolhas de ar no interior do sistema
de bombeamento ou entupimentos podem levar a uma interrup¢cdo momenténea na
aplicacao do cordao de adesivo, que nem sempre pode ser detectada pelos sensores
do sistema de aplicagdo, causando um custo alto para a qualidade. Uma falha no
cordado de adesivo pode permitir a entrada de agua entre o para-brisa e a carroceria
do veiculo, que s6 pode ser detectada no teste de estanqueidade, quando o veiculo
estara completamente montado. E em alguns casos, mesmo o teste de estanqueidade
nao € capaz de detectar o problema, causando alto custo para reparo em garantia,
transtornos aos clientes e prejuizos a empresa. Para detectar uma interrupgado no
cordao de adesivo logo apds sua aplicagdo no para-brisas, antes que seja montado
no veiculo, um sistema de inspeg¢ao automatica baseado em visdo computacional é
proposto, baseado em hardware de baixo custo, programagao em linguagem Python
e fazendo uso de bibliotecas de cddigo aberto. Um lote de para-brisas sem defeito foi
inspecionado com o uso do sistema de inspecao proposto. Na impossibilidade de obter
pecas defeituosas para validagao, imagens de para-brisas foram modificadas para
simular defeitos e as imagens foram avaliadas pelo algoritmo desenvolvido. Ao final,
os resultados foram analisados, estabelecendo a eficacia do sistema em 100% de

capacidade de deteccao de defeitos e 21% de detecgdes falsas.

Palavras-chave: Visdo Computacional, Inspecao Automatica, Aplicacdo de

Adesivo.



ABSTRACT

Polyurethane-based adhesives are applied by systems with automatic control,
in order to ensure the repeatability of the adhesive application processes on the
windshields of vehicles produced in Brazil. Air bubbles inside the pumping system or
clogging can lead to a momentary interruption in the application of the adhesive bead,
which cannot always be detected by the application system's sensors, causing a high
cost for quality. A failure in the adhesive bead could allow water to ingress between
the windshield and the vehicle body, which can only be detected in the leak test, when
the vehicle is already completely assembled. In some cases, even the leak test is not
able to detect the problem, causing high cost due to warranty repairs, inconvenience
to customers and damage to the brand. To detect an interruption in the adhesive bead
right after its application on the windshield, before it is fitted to the vehicle, an automatic
inspection system based on computer vision is proposed, based on low-cost hardware,
programming in Python language and making use of open-source libraries. A batch of
defect-free windshields was inspected using the proposed inspection system. In the
impossibility of obtaining defective parts for validation, windshield images were
modified to simulate defects and the images were evaluated by the developed
algorithm. In the end, the results were analysed, establishing the system's

effectiveness at 100% for defect detection capability and 21% of false detections.

Keywords: Computer Vision, Automatic inspection, Glue application
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1 INTRODUGAO

A industria automotiva sempre foi extremamente relevante para a economia
brasileira, representando aproximadamente 5% do produto interno bruto (PIB)
brasileiro até 2018, possuindo capacidade instalada no Brasil de cinco milhdes de
veiculos (DAUDT e WILLCOX, 2018, p. 185). Dados da Associagao Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (2021, p. 4, 50, 65) indicam que entre 2019 e
2020 foram produzidos no Brasil 4.708.825 veiculos leves, sendo que 85% para o
mercado nacional, posicionando o pais como oitavo maior produtor de veiculos do
mundo.

Em dezembro de 2020, o preco médio entre os 13 veiculos mais vendidos era
de R$ 80.398,38 (RODRIGUES, 2021). Se considerarmos o salario médio dos
trabalhadores de R$ 2.308,00 (IBGE, 2020, p. 1), um trabalhador precisaria empenhar
cerca de 35 meses de seus rendimentos, ou seja, quase 3 anos, para a aquisi¢ao de
um automovel.

O tamanho desta industria e quantidade de produtos vendidos, aliado a este
elevado custo por unidade, se traduz em um alto nivel de exigéncia de qualidade pelos
consumidores, que tendem a buscar com maior frequéncia reparos de problemas
identificados quando comparado a outros bens duraveis. Esta busca por reparos custa
caro para as montadoras: em 2019 os custos com garantia em veiculos foram de mais
de 49 bilhdes de dolares americanos, representando 2,5% da receita das montadoras
no mundo (WARRANTY WEEK, 2020).

Além do custo financeiro devido aos reparos para sanar os problemas
detectados pelos clientes, ha ainda o custo que a baixa qualidade causa a empresa.
Devido a insatisfacdo com o produto criada por defeitos percebidos pelos clientes e
nao solucionados a contento pelas montadoras, muitos proprietarios recorrem a
Reclame Aqui, a “maior plataforma de solugdo de conflitos entre consumidores e
empresas da América Latina” (RECLAME AQUI, 2020), para expor publicamente sua
insatisfagcédo, e assim buscar ajuda para a solu¢do do problema em seus veiculos.
Dados presentes na plataforma, compilados no Apéndice A, indicam que 36% dos
clientes reclamantes nao voltariam a fazer negécio com a montadora reclamada, o
que representa um enorme potencial de redugdo nas vendas, agravada pela

exposicao negativa publica que tende a afastar potenciais novos compradores.
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Dentre os problemas relatados pelos usuarios da plataforma, um problema que
causa grandes transtornos e consequente grande insatisfacdo é o de infiltracdo de
agua no interior do veiculo, pois em geral, ndo sdo de resolugao rapida devido a
dificuldade no diagndstico, sendo muitas vezes necessario desmontar o painel,
carpetes e acabamentos. A infiltragdo de agua € comumente percebida pelo cliente
através de mau cheiro no interior do veiculo e embagamento dos vidros, decorrente
da umidade, mas também podem ser percebida pela ocorréncia de falhas elétricas,
em sensores ou nos sistemas e moédulos, devido a curtos-circuitos nos componentes
elétricos e eletrdnicos causados pela presenga de agua (CAYMAN AUTO SERVICES
LTD, 2015).

Um dos principais pontos de infiltracdo de agua é o para-brisas, que pode
ocorrer por falha na aplicagao do adesivo responsavel pela fixacdo e vedacéo da peca.
Isso faz que a agua proveniente de chuvas e até mesmo da lavagem do veiculo
passem por estas falhas na vedagao deixadas pela aplicagao deficiente de adesivo
(SARAFYAN e CATALDI, 2017).

Diante do grande impacto que a infiltragdo de agua pelo para-brisa tem sobre
a qualidade e consequentemente sobre os lucros das montadoras, grandes
investimentos sao feitos para garantir a qualidade da aplicagdo dos adesivos, tanto na
escolha do processo de aplicagdo, em geral feito por robds, quanto na escolha do
adesivo utilizado, desenvolvido através de parcerias entre os fabricantes de adesivos
e montadoras, e nos processos de garantia da qualidade através de testes de
estanqueidade realizados em cabines que simulam chuvas intensas.

Mas mesmo estas precaucdes nado sao suficientes para garantir a qualidade
em 100% dos veiculos produzidos. Dados da plataforma Reclame Aqui compilados no
Apéndice B indicam que entre 01/01/2020 e 04/04/2021, 85 reclamacdes relacionadas
direta ou indiretamente a entrada de agua pelo para-brisas foram feitas por
consumidores, gerando um indice de insatisfacdo ainda maior do que a média geral:
nestes casos, 46% dos reclamantes declararam que nao voltariam a fazer negécios
com a montadora.

A montadora Jaguar Land Rover, empresa de origem inglesa localizada no
Cluster Automotivo Sul Fluminense, em ltatiaia, RJ, detectou em 2019 através do teste
de estanqueidade uma série de problemas de infiltragdo de agua através do para-
brisas. Mesmo sendo detectadas internamente, ndo chegando as méaos do cliente

final, estas falhas geraram grandes transtornos ao processo produtivo, pois o
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processo de reparo € semelhante ao executado pelas concessionarias, sendo
necessario desmontar os acabamentos para diagnéstico do problema, e posterior
substituicdo do para-brisas.

ApOs as investigagbes internas confirmarem que as falhas eram devidas a
problemas na aplicacdo do adesivo, os limites de controle do sistema de aplicagao de
adesivo foram estreitados para conter o problema. Esta agcdo permitiu detectar as
falhas de aplicacao de adesivo antes que o vidro fosse montado ao veiculo, mas
acabou gerando inumeras paradas de producao pela detec¢do de falhas inexistentes
pelo sistema de aplicagcao, tornando evidente a necessidade de uma outra forma de
possibilitar a deteccdo de falhas na aplicacdo que nao cause tanto impacto na

produtividade.

1.1 OBJETIVOS

Para melhorar a detecg¢ao de falhas na aplicagdo sem impactar negativamente
a produtividade, uma solugdo que vem sendo introduzida pela industria € o controle
qualidade da aplicacdo do adesivo realizado por sistemas de inspecdo com uso de
visdo computacional. Nesta solugdo, imagens do corddo de adesivo sdo capturadas
logo apds sua aplicagdo no para-brisas e antes que seja colado ao veiculo, e
comparadas a um padrdao de aceitagao programado. Sistemas como este estado
disponiveis comercialmente ha alguns anos, mas com custo elevado. Embora este
custo ndo seja expressivo quando comparado aos beneficios obtidos, ainda pode

representar uma barreira a sua implementacgao devido a crise financeira.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa é o de desenvolver um sistema de inspe¢ao por visao
computacional de baixo custo baseado no computador de placa unica Raspberry Pi e
uma camera Raspberry Pi Camera, amplamente utilizados em aplicacbes de visao
computacional por seu poder de processamento e qualidade de captura de imagens
a um baixo custo, integrado ao sistema de controle da célula de aplicagdo de adesivo
e com aplicacao desenvolvida a partir de software livre, fazendo com que o custo total
da solugdo proposta seja inferior a R$ 3.000,00, possibilitando sua replicagao futura

até mesmo em empresas de menor porte e com menor capacidade de investimento.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingimento do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

e Definigdo dos requisitos para aprovagao do sistema de inspegao junto a
engenharia de manufatura;

¢ Montagem de um hardware para aquisi¢ao e processamento de imagens
do cordao de adesivo aplicado ao para-brisas;

e Desenvolvimento e montagem de uma placa de interface de sinais entre
o Raspberry Pi e o controlador da célula de aplicagdo de adesivos,
fabricada com componentes facilmente encontrados no mercado de
componentes eletrénicos;

e Desenvolvimento de um algoritmo para captura e processamento das
imagens, em linguagem Python, fazendo uso de bibliotecas de software
de codigo aberto, como OpenCYV,

e Avaliagdo do sistema desenvolvido para garantir o cumprimento dos

requisitos.

1.2 LEVANTAMENTO E ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Com o objetivo de dar embasamento tedrico e cientifico a pesquisa, foi
realizado um extenso levantamento e estudo bibliografico. Algumas analises das
publicagcbes analisadas sado apresentadas a seguir, de forma a demonstrar
numericamente a sua distribuicdo ao longo do tempo, por fonte e por assunto, com o
uso de graficos de setores.

Na Figura 1 pode ser observada a distribuicdo ao longo do tempo das
publicacbes analisadas.

Na Figura 2 pode ser vista a distribuicdo das publicagbes analisadas por fontes

de pesquisa.



Figura 1 — Distribuicdo das publica¢cées ao longo do tempo

2021 198211995
9% 3% 39, |/2000

3% 12003
3%
2007
6%

2020
9%

2009

3%

2018 2010

13% 6%
2011

3%

2017
6%
2016 13%
0,
6% |12014 2013
3% 9%
Fonte: Elaborado pelo autor
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Também foi avaliada a distribuicdo das publicagées em relagdo aos assuntos

abordados, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo das publica¢des por assunto
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Fonte: Elaborado pelo autor

1.3 ORGANIZAGAO DO TEXTO

A presente dissertacdo esta organizada em 5 capitulos: o Capitulo 1 -
Introdugao, apresenta o problema de forma abrangente, seu contexto na industria e
define os objetivos da pesquisa; o Capitulo 2 - Referencial tedrico, apresenta uma
breve introducéo tedrica dos temas essenciais ao desenvolvimento da pesquisa; o
Capitulo 3 - Materiais e métodos, apresenta as varias etapas do desenvolvimento do
projeto; o Capitulo 4 - Resultados e discussdes, detalha os diversos testes realizados
para refinamento e validacao do sistema proposto e apresenta os resultados obtidos;
e o Capitulo 5 - Conclusdes e Pesquisas Futuras, apresenta a concluséo do projeto

desenvolvido e sugere pesquisas futuras.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo apresentados os principais conceitos utilizados para a
elaboragdo desta pesquisa, a partir da revisao da literatura disponivel sobre os
assuntos envolvidos. Na seg¢ao 2.1 a seguir, sdo apresentadas as propriedades do
adesivo utilizado na colagem de vidros automotivos, o processo de aplicagdo do
adesivo e os modos de falhas possiveis para este processo. Na secdo 2.2 sao
apresentados os conceitos relacionados a visao por computador, como o hardware
necessario a aquisicdo de imagens, a representagao destas imagens em sistemas
computacionais e algoritmos comumente utilizados para o tratamento destas imagens

e extracao de caracteristicas uteis para o processo em questao.

2.1 APLICAGAO AUTOMATICA DE ADESIVOS EM SISTEMAS ROBOTICOS

O uso de adesivos vem aumentando ao longo dos anos no setor automotivo,
por serem uma alternativa eficiente para juncao de pecgas.

Para garantir a estabilidade na aplicagdo do adesivo, robds sao utilizados para
aplicar de forma automatica adesivos com base de poliuretano (EMERALD GROUP
PUBLISHING LIMITED, 2007).

Esta secdo aborda as propriedades dos adesivos utilizados para esta
aplicagao, os sistemas robadticos utilizados para esta atividade, e potenciais modos de

falha e suas consequéncias para a qualidade do automével.

2.1.1 PROPRIEDADES DO ADESIVO E CONDIGOES DE APLICAGAO

O poliuretano (PU) € um polimero com excelentes propriedades mecanicas,
entre elas sua alta capacidade de alongamento e absorgéo de energia, alta resisténcia
a ambientes agressivos, estabilidade térmica, facilidade de aplicagéo e relagao custo-
beneficio (SOMARATHNA, RAMAN, et al., 2018, p. 996).

Os adesivos com base em PU comecaram a ser desenvolvidos na década de
1950 e devido a sua versatilidade, em pouco tempo comegaram a ser utilizados para
a colagem de diversos substratos como vidros, madeira, plasticos e ceramica.

Atualmente adesivos de PU podem ser encontrados em uma grande gama de
aplicagdes devido a suas caracteristicas como adeséo, flexibilidade, comportamento

em baixas temperaturas e possibilidade de ajuste da velocidade de cura, de acordo
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com as necessidades da aplicagao, e do agente de cura, que pode ser aquecimento,
adicao de um solvente ou agua.

A cura pela reagdo com agua pode ocorrer também a partir do contato com a
umidade do ar (SZYCHER, 2013, p. 393-395), sendo este um método comumente
utilizado em adesivos automotivos.

Para permitir uma maior velocidade de aplicagao, necessaria ao alto volume de
produgao da industria automotiva, adesivos de PU s&o ajustados através de aditivos
para garantir uma viscosidade adequada para aplicagao pelos sistemas automaticos,
em temperaturas que podem variar de 20°C a 85°C.

O formato do cordéo de adesivo também influencia no resultado da colagem, e
para garantir uma espessura uniforme da linha de colagem, é recomendado o uso de

um cord&o triangular, como ilustrado na Figura 4 (SIKA, 2020, p. 1-2).

Figura 4 — Forma do corddo recomendada para aplicagao de adesivo PU

A

2h <

Fonte: SIKA (2020)

A seguir, sdo apresentados os sistemas automaticos utilizados na aplicagéo do

adesivo aos vidros automotivos.

2.1.2 SISTEMA AUTOMATICO DE APLICAGAO DE ADESIVO

Bracos robdticos tém sido amplamente utilizados na industria automotiva por
anos, por serem ferramentas versateis e que podem realizar trabalhos repetitivos com
grande precisao, velocidade e repetibilidade, caracteristicas essenciais em processos
produtivos exigentes como os relacionados a manufatura de automoveis. Estas
caracteristicas os tornam essenciais na aplicacdo de adesivos, tarefa que exige
posicionamento preciso do cordao de adesivo, bem como alta velocidade de aplicagao
para atender aos elevados volumes de produ¢cdo (MORTIMER, 2004, p. 264,269-270).
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Neste tipo de aplicagéo, o braco roboético dispde de ventosas que sao utilizadas
para pegar o vidro a partir de mesas centralizadoras, que garantem a repetibilidade
em seu posicionamento. O vidro é entdo movimentado pelo brago, que posiciona a
area onde sera aplicado o cordao de adesivo sob o bico de aplicagéo (Figura 5). A
movimentacdo da peca sob o bico deve ocorrer de forma sincronizada com o
posicionamento do bico e fluxo do adesivo, para garantir o formato, altura e largura
constantes do cordao de adesivo (ATLAS COPCO, 2019).

Figura 5 — Aplicagéo de adesivo em para-brisas automotivo

Fonte: ASM DIMATEC GMBH. (2019)

O controle e monitoramento do fluxo de adesivo aplicado a peca se da através
de um sistema dedicado, composto pelos seguintes componentes, ilustrados na
Figura 6: a) controlador, que monitora constantemente o fluxo e pressédo do adesivo,
e através de um algoritmo atua no dosador para garantir o fluxo constante de acordo
com a quantidade programada, realizando também a fungdo de controlar a
temperatura do adesivo através do controle de aquecedores posicionados nos
diversos elementos do sistema de aplicagao; b) dosador, que incorpora um sistema
de medicdo de fluxo e pressao do adesivo, sinais estes que sdo usados para
retroalimentar o controlador; d) unidade de bombeamento, composta por uma c)
bomba de alta pressdo, que opera entre 15 a 25MPa, valvulas de comutacao e
controlador das bombas; €) prato da bomba, mangueiras e valvulas com aquecimento,
para garantir a viscosidade adequada do adesivo para bombeamento e aplicagao; f)
bico com formato de acordo com o adesivo a ser aplicado; e g) posicionador robético
do bico, que conectado ao controlador do brago robdético, posiciona o bico de aplicagao
na direcdo correta para permitir o formato adequado do cordao de adesivo (ATLAS
COPCO, 2019).
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Figura 6 — Componentes do sistema de controle e monitoramento da aplicagdo de adesivo

Fonte: ATLAS COPCO (2019)

O controlador do brago robético e o controlador do sistema de aplicacdo de
adesivo se comunicam através de rede do tipo field bus, para selecdo do volume alvo
de adesivo conforme a peca sendo manipulada e sincronismo do ponto de abertura e
fechamento de valvulas e do fluxo de adesivo, de acordo com a posicao e velocidade
do vidro em relagao ao bico de aplicacdo (KUKA ROBOTER GMBH, 2012, p. 7-8).

Na sec¢ao seguinte, sdo abordados os potenciais modos de falha na aplicagao
de adesivos pelos sistemas automaticos, os mecanismos utilizados para detectar tais

falhas e a forma como é realizada a corre¢ao do cordao de adesivo.

2.1.3 MODOS DE FALHA EM APLICACAO DE ADESIVOS E DETECGAO PELO
SISTEMA DE APLICACAO

A correta colagem dos vidros automotivos através de adesivos de PU garante
a fixacao da placa de vidro a carroceria e sua alta resisténcia a impacto e intempéries
como chuva, vento e diferentes temperaturas. Uma colagem inadequada pode
interferir até mesmo no funcionamento de itens de seguranga, como o air bag, além
de permitir a infiltracdo de agua no interior da cabine (SAINT-GOBAIN, 2018).

O primeiro ponto a ser observado para garantir uma colagem adequada ¢é a
adesdo do adesivo aos materiais a serem colados. A falha de adesdo, como é
chamado este modo de falha, pode ser causada por contaminantes presentes nos
materiais, como poeira, que pode se acumular no transporte e armazenamento, e
graxas e Oleos utilizados para evitar a corrosdo de carrocerias, ou por
incompatibilidade entre o adesivo e o material a ser colado (SHIN-ETSU CHEMICAL,
2018, p. 3).
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O sistema de aplicagao nao possui meios para detectar falhas de adeséo, por
isso elas devem ser evitadas através de processos bem documentados e
periodicamente verificados, que incluam a limpeza das superficies a serem coladas
de quaisquer contaminantes, e em alguns casos, deve ser especificada a aplicagéo
de um primer para promover uma melhor adesdo entre o adesivo e os materiais a
serem colados. Testes de compatibilidade devem ser realizados para determinar a
eficiéncia do adesivo para os materiais a serem colados, e sao realizados a exaustao
durante o desenvolvimento de um adesivo para uso na colagem de vidros automotivos
(SIKA, 2020, p. 2).

Em relagdo ao cordao de adesivo, os principais defeitos que podem ocorrer sdo
a descontinuidade do cordado, quando ha uma interrup¢do do corddo de adesivo
durante a aplicagédo, deixando um espago sem adesivo por onde a agua poderia
entrar; e a variagdo excessiva da largura ou altura do corddo. Ambos podem ser
causados por entupimentos no sistema de aplicagcédo, levando a uma redugéo ou
interrupcao temporaria do fluxo de adesivo (YAN, XU, et al., 2016, p. 2816).

O sistema de aplicagao pode detectar variagdes na pressao do adesivo durante
a aplicagao causadas pelo entupimento do sistema de aplicagdo. Entretanto, outras
variagdes de pressao, como as causadas pela variagao da viscosidade do adesivo
entre lotes, podem ser confundidas com as variagbes causadas por entupimentos,
levando a constantes paradas de producdo. Uma selecdo cuidadosa dos limites de
pressao deve ser realizada de forma a detectar a maior quantidade possivel de
interrupgdes no cordao sem comprometer a produtividade (SCA SCHUCKER GMBH
& CO. KG, 2013, p. 276-278).

Caso uma falha de continuidade do cordao ocorra e ndo seja detectada pelo
sistema de aplicagdao ou pelo operador, ela pode ainda ser detectada no teste de
estanqueidade ao qual os veiculos sdo submetidos. Nele, o veiculo passa por uma
cabine onde jatos de agua sao direcionados ao veiculo vindos de diversas direcdes,
com o intuito de simular uma chuva muito intensa.

Em geral, falhas de continuidade do corddo de adesivo criam uma falha na
vedacao do para-brisas em relagdo ao ambiente externo, que possibilita a entrada de
agua durante este teste. Se detectados veiculos nestas condigdes, eles precisam ser
retirados do fluxo de produgao para que o para-brisas seja removido através do corte
do adesivo. O adesivo é entdao reaplicado, o corddo € inspecionado e o vidro é

novamente colado ao veiculo.
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Este processo de retrabalho causa grandes transtornos aos fabricantes de
veiculos, pois antes de executar o retrabalho é necessario garantir que a causa do
vazamento € o adesivo de fixagao do para-brisas, e para isso diversas pecas precisam
desmontadas, entre elas carpetes, acabamentos e até mesmo o painel de
instrumentos. Apds o reparo, o veiculo ainda precisa passar por um processo de
secagem, para evitar mal cheiro devido a presengca de umidade, e s6 entdo é
remontado. Isto pode fazer que o veiculo fique por dias fora do processo produtivo,
atrasando sua venda, aumentando o estoque de veiculos no processo e causando
insatisfacao aos clientes.

Na secao seguinte sdo apresentados os conceitos de visdo por computador,

utilizados para desenvolver a solugao proposta nesta pesquisa.

2.2 SISTEMAS DE VISAO POR COMPUTADOR

A visdo por computador tenta prover aos sistemas automaticos meios de “ver”
0 ambiente, e assim reconhecer formas, objetos e condi¢des que sejam relevantes
para uma determinada aplicagéo.

Em visao por computador tentamos descrever o0 mundo que vemos em uma
ou mais imagens e reconstruir suas propriedades, como forma, iluminagdo e
distribuicdo de cores (SZELISKI, 2010, p. 5). Desta forma a visdo por computador
“procura produzir descritores inteligentes e uteis de cenas e sequéncias, e dos objetos
que as compdem, realizando operagdes nos sinais recebidos de cameras de video.”
(DAUGMAN, 2010, p. 3).

Para Shapiro e Stockman (2000, p. 13),

0 objetivo da visdo computacional € tomar decisdes Uteis sobre objetos
fisicos e cenas reais baseado em imagens adquiridas. Para tomar
decisbes sobre objetos reais, quase sempre é necessario construir
descritores ou modelos destes objetos a partir de imagens. Por isso,
muitos especialistas dirdo que o objetivo da visdo computacional € a
construcao de descritores de cenas a partir de imagens.

Krishna (2017, p. 19) decompde o processo para a geragao de tais descritores
em duas etapas: na primeira, o dispositivo de detecgao captura os detalhes da imagem
e transmite ao computador. Cameras podem detectar sinais além do espectro visivel
aos olhos humanos, abrindo muitas possibilidades para a visdo computacional. Na
segunda etapa, o dispositivo de interpretagédo processa os sinais obtidos do dispositivo

de captura, e extrai informagdes significativas.
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Dentre as informagdes relevantes para os processos industriais que podem ser
obtidas por sistemas de visdo computacional estdo a medicdo de distancias,
verificacao de integridade e controle de qualidade (GOLNABI e ASADPOUR, 2007, p.
632). Estas informagdes obtidas pelos sistemas de visdo por computador s&o usadas
para inspecao, que € o processo de determinar se um produto desvia de dado conjunto
de especificacbes (NEWMAN e JAIN, 1995).

Comparando os sistemas de inspecao baseados em visao por computador aos
inspetores humanos realizando inspecao visual, € possivel perceber que apesar da
flexibilidade proporcionada pela visdo humana na detecgdo de caracteristicas em
diferentes situagdes e condi¢des, como variagdes de luminosidade e posicionamento
da pecga a ser inspecionada, a precisdo da inspe¢ao visual humana diminui com
trabalhos mondétonos e rotineiros, que séo caracteristicas inerentes aos sistemas de
producdo em massa. Isto torna a inspeg¢ao baseada em visao por computador uma
alternativa ébvia a inspecéao por inspetores humanos (CHIN e HARLOW, 1982).

Sistemas de inspegdo baseados em visdao computacional também
proporcionam resultados consistentes e estatisticamente significativos, levando a uma
maior compreensdo do estado do processo sendo inspecionado, reducdo de
intervengdes humanas nos processos produtivos para analise e segregacao de pecgas
defeituosas e garantia de uma qualidade consistente dos produtos (DI LEO, LIGUORI,
et al., 2016).

Desta forma, o uso de visdo por computador na industria melhora a
produtividade e o gerenciamento da qualidade, proporcionando uma vantagem
competitiva as empresas que empregam esta tecnologia (MALAMAS, PETRAKIS, et
al., 2003).

Nesta secado sdo apresentados os principais topicos relacionados aos sistemas

de visdo computacional utilizados no desenvolvimento desta pesquisa.

2.2.1 CAMERAS

O primeiro passo para a visdo computacional € a aquisigdo de imagens.
Existem diversos tipos de dispositivos para aquisicdo de imagens como cameras de
video, infravermelho e radiotelescépios, e eles podem ou nao ser equipados com
lentes.

As cameras, como s&o conhecidos os dispositivos de aquisigcdo de imagens

comumente encontrados em sistemas de vigilancia, fotografia pessoal e profissional,
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telefones celulares e laptops, derivam seu nome de um dispositivo criado no século
XVI chamado camera obscura, que em latim significa cAmera escura. Este dispositivo
consistia em uma caixa, ou camera, totalmente escura em seu interior, com um
pequeno furo de alfinete em uma das paredes para captar luz, e na extremidade
oposta, uma placa translucida, que permitia observar a imagem captada pelo
dispositivo, como ilustrado na Figura 7. Mais tarde, o furo de alfinete foi substituido
por lentes para focalizar as imagens e concentrar a luz, técnica ainda utilizada nas
cameras modernas (FORSYTH e PONCE, 2012, p. 3).

Figura 7 — Modelo da "camera obscura"

Plano da
imagem

:,_:_/ -7 _,,/

o Furo de alfinete L7 Imagem real
Imagem virtual

Fonte: FORSYTH e PONCE (2012, p. 4)

De forma geral, os principios de funcionamento e forma construtiva das
cameras atuais permanecem os mesmo desde a camera obscura. A principal
caracteristica introduzida nas cameras utilizadas nos sistemas de visdo é a
substituicdo da placa translucida onde a imagem é formada por sensores capazes de
transformar sinais 6pticos em eletricidade, e posteriormente, em dados. Os sensores
utilizados nestas cameras sao tipicamente fabricados a partir de fotodiodos alinhados
arranjados de forma matricial, com células CCD ou células padrao CMOS. Apesar dos
dois tipos de células apresentarem caracteristicas similares, o padrao CMOS ¢é o mais
utilizado devido a caracteristicas de manufatura.

O projeto de sensores para captagao de imagem leva em conta os objetivos da
aplicacado especifica na qual serdo usados, proporcionando diferentes niveis de
sensibilidade e qualidade de imagem. O tamanho de cada fotodiodo que compde o
sensor influencia diretamente na quantidade de luz que pode ser captada por ele.
Fotodiodos muito pequenos proporcionam pouca imunidade a ruidos, e limitada
capacidade de captar luz nas frequéncias mais altas, seguindo a teoria das

amostragens. Entretanto os custos de produgdo dos sensores aumentam
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proporcionalmente ao tamanho dos seus fotodiodos. Desta forma, fabricantes buscam
uma otimizacao entre custo e qualidade ao desenvolver seus sensores sendo que em
sensores comercialmente disponiveis o tamanho de cada célula é de um micron ou
maior.

Outro fator que impacta diretamente no tamanho dos sensores é a sua
resolucdo, que é a medida da quantidade de informacgdes posicionais que podem ser
extraidas de uma imagem. Cada posi¢cao ou ponto individual de informacgéao extraido
de uma imagem é chamado de pixel. Como os sensores sdo geralmente produzidos
em forma retangular, sua resolugao é dada em duas dimensbes, que sdo a quantidade
de pixels na horizontal e a quantidade de pixels na vertical. O produto destas duas
dimensdes também ¢é utilizado para especificar a resolucdo espacial das cameras,
sendo que nas cameras modernas € comum encontrar resolugdes entre 8 e 30
megapixels (milhdes de pixels).

Os fotodiodos mais comumente encontrados em cameras de aquisicdo de
imagens sao fabricados a partir de silicio, que tem uma resposta nao-linear para as
diferentes frequéncias do espectro, sendo que o pico de resposta se encontra na
regido préxima ao infravermelho. Sendo assim, o projeto dos sensores deve levar em
consideragao esta nao-linearidade para compensar as diferengcas de resposta para
cada faixa de frequéncia.

Em sensores multiespectrais, nos quais diferentes faixas de cores sao lidas de
forma independente, como no caso dos sensores coloridos, o0 método mais
empregado é o do mosaico, no qual filtros para cada cor sdo arranjados sobre as
células de forma a permitir a passagem de um comprimento de onda especifico
(Figura 8a). O arranjo dos filtros no mosaico possibilita, através do uso de mais
elementos de uma determinada faixa, dar énfase na captacdo de um determinado
comprimento de onda (Figura 8b), caracteristica que pode ser utilizada para

compensar as diferencas de resposta citadas anteriormente (KRIG, 2014, p. 1-5).

Figura 8 — Método de mosaico utilizado na captagao independente de distintos comprimentos de onda

] |l HIEE

Bayer RGBG Bayer RGBW CYYM CYGM
- Filtro-azul: :] Filtro verde :| - “Filtro vermelho :l ‘ IEI;J IEIEJ .
Fotodiodo v-| Fotodiodo \/-| Fotodiodo v-l
a. b. Kodak RGBW1 Kodak RGBW2 Kodak RGBW2 RGBC

Fonte: KRIG (2014, p. 5)
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As formas de representacao digital das imagens obtidas sdo apresentadas a

sequir.

2.2.2 REPRESENTAGAO DE IMAGENS EM SISTEMA DIGITAIS

Para que o sistema computacional possa tratar as imagens, € necessario que
sejam convertidas em informacdes inteligiveis por estes sistemas, em geral, digitais.
Desta forma, os sinais captados de forma analdgica pelos sensores sdo convertidos
em valores discretos, com uma resolugdo de intensidades igual a 2", onde n é a
quantidade de bits utilizada para representar cada pixel. Pelo fato de os sensores
serem produzidos em matrizes retangulares, a representacdo mais direta € a de uma
matriz bidimensional, na qual cada pixel é representado por um elemento da matriz.
Na Figura 9 pode ser vista uma imagem em tons de cinza, representada em uma
matriz de 11x14 elementos de 8 bits, com valores que variam de 0, representando o

tom mais escuro, a 255, representando o tom mais claro.

Figura 9 — Representacdo em 8 bits de imagem em tons de cinza

255|255 | 255] 255|255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255
255]1255| 20 | O | 255|255 255|255 255|255 255

255(255| 75 | 75 | 255|255 255255 | 255 | 255| 255

255 75| 95 | 95| 75 | 255 255|255 | 255] 255 255

255| 96 | 127| 145| 175| 255 | 255|255 | 255 | 255 255

2551271 145175 175|175 255|255 | 255 | 255 | 255

2551127 145|200| 200|175 | 175| 95 | 255 | 255 255

255(127| 1451200 200|175 175 95 | 47 | 255|255
255(127 | 1451145 (175|127 | 127 | 95 | 47 | 255|255

255| 74 | 127|127 | 127 | 95 | 95 | 95 | 47 | 255|255

255|255\ 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 255 255|255
255|255 255 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255

255 255| 255 255|255 | 255 | 255|255 | 255 | 255 | 255
255 255| 255 255|255 | 255 | 255|255 | 255 | 255 | 255

Fonte: UNIVERSITY OF TORONTO (2018)

A representacdo em uma maior quantidade de bits possibilita uma melhor
distincado de detalhes da imagem, como pode ser visto na Figura 10, na qual a mesma
imagem é representada em duas diferentes resolugcdes de intensidades: 8 e 2 bits. A
melhora na representagcdo da imagem tem um custo no aumento do tempo de
processamento € espago necessario para armazenamento da imagem (BARELLI,
2018, p. 36).
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Figura 10 — Imagem representada em diferentes resolugdes de intensidade: a da esquerda, em 8 bits,
e a da direita, em 2 bits

Fonte: BARELLI (2018, p. 36)

A seguir, sdo apresentados 0s processos necessarios para a obtencédo de

informagdes a partir da representagao digital da imagem capturada.

2.2.3 TRATAMENTO DE IMAGENS E EXTRAGAO DE CARACTERISTICAS

A partir das imagens captadas, o sistema de visao precisa processar os dados
recebidos de forma a compensar distorcbes conhecidas dos sensores e lentes, e
maximizar as caracteristicas da imagem que sejam significativas para a obtencao de
informacédo. Diversas técnicas computacionais sdo empregadas para minimizar os
ruidos inerentes as condi¢gdes em que a imagem foi captada, que podem ser causados
pela iluminagdo inadequada, pelo baixo contraste entre o objeto principal e o fundo,
ou até mesmo pelas caracteristicas do sensor.

Dois esquemas de inspegao visual sdo comumente utilizados nos sistemas de
visdo. Um é a correspondéncia de modelo, no qual um conjunto de imagens padrao
sdo utilizadas para determinar similaridades entre as imagens e a partir delas extrair
caracteristicas que serao comparadas com as imagens a serem inspecionadas. O
outro é a verificagdo baseada em regras, que envolve o uso de um conjunto de regras
predefinidas para determinar quais caracteristicas sao relevantes e quais séo as
condig¢oes para classificar as imagens avaliadas como pertencentes a pegas boas ou
ruins (SUN, SUN e SURGENOR, 2012).
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O esquema utilizado nesta pesquisa se baseia em regras que utilizam
caracteristicas como intensidade luminosa e conectividade.
A seguir sdo apresentadas algumas das técnicas para tratamento das imagens

e extragao das caracteristicas relevantes.

2.2.3.1 Histograma

Uma ferramenta da estatistica utilizada em sistemas de visdo computacional é
o histograma, que é uma representagao grafica da ocorréncia de um determinado
valor ou gama de valores dentro do conjunto de dados. O histograma é construido
colocando os valores da variavel de interesse no eixo horizontal, e a frequéncia com
que ocorrem no eixo vertical ANDERSON, SWEENEY e WILLIAMS, 2011, p. 41-42).
Sua aplicagdo em processamento de imagens consiste em contabilizar a frequéncia
da ocorréncia de cada valor de intensidade na imagem. A figura resultante demonstra
os picos de intensidades mais frequentes e os vales com os valores de intensidade

gue menos ocorrem na imagem (Figura 11).

Figura 11 — Imagem em tons de cinza e seu histograma

Fonte: Adaptado de BARELLI (2018, p. 36).

A distribuicdo dos niveis de intensidade em determinada imagem ou parte da
imagem pode ser utilizada como uma espécie de assinatura para identificar de forma
rudimentar uma cena previamente conhecida. Por ser uma caracteristica cujo calculo
apresenta baixo custo computacional, é bastante utilizada em conjunto com outras
técnicas para identificagéo de objetos em uma imagem (FORSYTH e PONCE, 2012,
p. 76-77).
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2.2.3.2 Filtros

Assim como sinais unidimensionais, imagens podem ser filtradas com diversos
tipos de filtros, como passa-baixas, utilizado para atenuar ruidos, e passa-altas,
utilizados para destacar contornos na imagem.

Um filtro com excelente resposta a ruidos provenientes do processo de
captacéo de imagens é o filtro de mediana. Nele, valores extremos de intensidade dos
pixels sao substituidos por valores encontrados a partir da mediana dos pixels das
proximidades. Na Figura 12, pode ser vista a aplicagcao de um filtro de mediana com
nucleo de 3x3 pixels. E importante ressaltar que, devido ao fato de utilizar a mediana
de um intervalo, o nucleo utilizado pelo filtro deve sempre ser composto por uma matriz
de tamanho impar (OPENCV, 2021).

Figura 12 — Aplicagao do filtro de mediana 3x3 sobre o pixel marcado em vermelho: por possuir um

valor extremo, seu valor foi substituido pela mediana dos valores dos pixels das proximidades.

208 190] 171 184] 177| 186| 213
208| 185 189) 195 201| 221 183
225 225| 210| 211[ 187| 184] 207

216| 213 225| 233 183] 207 176 210| 211| 187
205 231| 218] 180] 187] 194 194 180 183 187 187]| 210] 211 218 225 233 225| 210| 210
191| 235] 192 180| 233 232[ 229 218| 192] 187

194] 199 191| 200] 213] 178| 172
229 188 194 216| 211| 219| 187
179 228] 193] 208| 225| 209| 209

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 13 pode ser vista a aplicagdo do filtro de mediana a uma imagem
modificada artificialmente para apresentar ruido do tipo “sal e pimenta”, que séo ruidos
aleatdrios introduzidos no processo de captura de imagem. Na imagem do exempilo,
50% dos pixels originais foram substituidos por ruido, resultando na imagem da
esquerda. Na imagem a direita pode ser visto o resultado da aplicagao do filtro de
mediana, na qual é possivel distinguir com mais clareza o logotipo original, embora
devido ao alto nivel de ruido introduzido, a imagem resultante ainda apresente forte

distorcéo.
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Figura 13 — Exemplo de aplicagéo do filtro de mediana: a imagem da esquerda é a imagem original, e

a da direita é o resultado da aplicacao do filtro.

Fonte: (OPENCYV, 2021)

Comparado com outros tipos de filtros espaciais, como o Gaussiano, o filtro de
mediana apresenta desfocamento da imagem apenas marginal, apesar de introduzir
uma certa perda de detalhes da imagem e uma aparéncia suavizada. O bom balango
entre reducao de ruidos e desfocamento da imagem faz com que o filtro de mediana
seja um dos mais utilizados em aplicagbes gerais de processamento de imagens
(DAVIES, 2012, p. 44).

2.2.3.3 Binarizagao (threshold)

Uma técnica muito utilizada na segmentagcdo de imagens, ou seja, na
separagao do objeto de estudo do fundo da imagem, é a binarizagédo a partir de um
limiar de intensidade, conhecida pelo termo em inglés threshold. Nela, o objetivo &
encontrar um limiar de intensidade a partir do qual todos os pixels cujas intensidades
estejam acima deste limiar sejam declarados como pertencentes a uma classe, que
pode ser o objeto ou o fundo da imagem, e os pixels iguais ou abaixo deste limiar
seriam pertencentes a outra classe.

A simplicidade matematica do método vem acompanhada pela dificuldade em
encontrar o limiar ideal para a separagao entre o objeto e o fundo, pois limiares
elevados podem incluir outros objetos além do fundo, enquanto limiares muito baixos
podem fazer com que partes do objeto sejam deixadas de fora na segmentacédo. Na

Figura 14 é ilustrada esta situagdo, em que para um limiar de 115, parte do leme do
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aviao nao foi incluida na imagem segmentada, enquanto para um limiar de 167, muitas

nuvens, que pertencem ao fundo, foram incluidas na imagem segmentada.

Figura 14 — Imagem de um avido contra o céu azul e aplicagédo de diferentes limiares para sua

binarizacgéo.

_powvy_______yvm

A q ¥ L
Fonte: Adaptado de PXHERE (2017)

Outro ponto importante € que a variagdo na iluminagado da cena fotografada
causa uma variagao na luminosidade da imagem capturada, e partes de um mesmo
objeto podem apresentar diferengas significativas de luminosidade, dificultando ou
impossibilitando a tarefa de se encontrar um limiar global que possa ser aplicado a
toda a imagem. Uma forma de se superar esta dificuldade € a separagédo da imagem
em diversas subimagens, encontrar e aplicar o limiar de forma independente a cada
uma delas. Esta abordagem é chamada de limiarizagao local, na qual os histogramas
das subimagens sao analisados de forma independente para localizagao do limiar
ideal. (DAVIES, 2012, p. 85-86,92).

2.2.3.4 Identificagado de areas conectadas

Apds a segmentagao dos objetos de uma cena em relagao ao fundo, a etapa
seguinte para a realizacdo de anadlise dos objetos é a identificacdo de areas
conectadas, de modo a identificar e distinguir os diferentes objetos que compdem a
cena. O primeiro passo para atingir tal objetivo é definir os parametros para considerar
uma area como conectada. Sendo as imagens binarizadas formadas por conjuntos
retangulares de zeros e uns, € necessario assumir que as areas pertencentes ao
objeto segmentado sejam consideradas conectadas se quaisquer dos pixels vizinhos,
inclusive os das diagonais, possuirem 0 mesmo valor, enquanto as areas
pertencentes ao fundo sejam consideradas interligadas apenas se o0s pixels da

vizinhanga imediata, desconsiderando os das diagonais, possuirem o valor
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considerado do fundo. Desta forma, a conectividade do objeto é de 8 vias, e do fundo,
de 4 vias.

Com a definicado de conectividade claramente estabelecida, é relativamente
simples implementar um algoritmo para percorrer todos os pixels e identificar quais
deles sao conectados entre si, atribuindo rétulos a cada regido conectada, como
ilustrado na Figura 15. Para o caso de formas mais complexas, pode ocorrer de a um
mesmo objeto conectado serem atribuidos diferentes rétulos. Nestes casos, um pés
processamento € necessario para identificar quais dos rétulos sdo conectados entre
si e assim criar uma tabela de tradugéo entre rétulos (DAVIES, 2012, p. 231-238).

Figura 15 — Exemplos de execugdo de algoritmo para rotulagem de areas

111
111 22
3 111 22
111 333 111 2222
1111 222 3333 11122222
33 111 222 33333 11222222
3 333333333333133
4444844 55 333333333333333
666 55 333333333333333
66666 5 333333333333333
6666 555 33333333333333
6 6666 333 333333
7 66666 4 3 313333
7 6666 4 3 3313
7 4 3
88 7 999 44444044
88 1777777 999 44444

Fonte: DAVIES (2012, pp. 232,233).

2.2.3.5 Operagoes em logica booleana

Operagdes em logica booleana como OU e E também podem ser aplicadas a
imagens. A operacao E pode ser usada para aplicagdo de uma mascara a imagem.
Neste caso, duas imagens s&o tomadas como argumentos: uma imagem a ser
mascarada, ou seja, cujas regides devem ser selecionadas com a aplicagédo da
mascara, e outra imagem que sera usada como mascara, com pixels com valor 0 nas
areas a serem removidas e no valor maximo nas areas a serem mantidas. Cada pixel
da primeira imagem ¢é avaliado de forma independente contra seu par na mascara e
caso ambos tenham valor diferente de zero, o valor do pixel na imagem final sera igual
ao valor do pixel na imagem de entrada. Caso algum dos pixels tenha valor igual a

zero, o valor do pixel na imagem final sera igual a zero, com ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de aplicacdo de mascara com a operagao binaria E

- Y

Fonte: Adaptado de PXHERE (2017)

A operagao OU, por outro lado, utilizada com duas imagens binarizadas, tem a
funcdo de soma-las. Duas imagens sao utilizadas como argumentos de entrada para
a funcdo e assim como na operagao E, os pixels das duas imagens sao avaliados
individualmente contra seus pares. Os pixels da imagem de saida serdo iguais a um
se o pixel correspondente em qualquer uma das imagens for igual a um, e zero apenas
se o pixel correspondente em ambas as imagens for igual a zero. Na Figura 17 pode
ser vista a aplicagdo da operacédo OU utilizando duas imagens binarias como entrada
para a funcdo (OPENCYV, 2021).

Figura 17 — Exemplo de aplicagao da operacao binaria OU

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos conceitos apresentados neste capitulo, o capitulo seguinte aborda

as varias etapas necessarias ao desenvolvimento do projeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Atualmente existem solucbes comerciais para inspecdo de adesivos de
fabricantes tradicionais que desenvolvem ha anos sistemas de inspegao por
computador. Estas solugdes utilizam, entretanto, sistemas dedicados e proprietarios,
de custo razoavelmente elevado. A proposta desta pesquisa €, portanto, desenvolver
uma solucio alternativa para a inspecao de adesivo aplicado no para-brisa, baseada
em hardware de aquisicdo e processamento de baixo custo, e a partir do uso de
linguagem de programacao e bibliotecas de codigo aberto, desenvolver algoritmos
gue possam processar as imagens e extrair as caracteristicas relevantes do cordéo
de adesivo e avaliar a efetividade desta solucéao.

Os testes foram realizados dentro das instalagcbes da empresa Jaguar Land
Rover, localizada no sul do estado do Rio de Janeiro, em condi¢des reais de producgao.

O sistema de aplicacdo de adesivo existente € composto por controlador de
aplicagao SYS6000, controlador de bomba PCUS5000, dosador ADE-6000 e eixo
posicionador do bico 1K, fabricados pela SCA Schucker, conectados através de
interface Ethernet/IP ao controlador IRC5 de um brago robdtico IRB6640 fabricados
pela ABB.

A célula de aplicagdo de adesivos € controlada por um CLP da familia
ControlLogix, fabricado pela Allen Bradley, que também esta conectado ao controlador
do braco robdtico por interface Ethernet/IP, de forma que possam trocar sinais como
presenca de pega na mesa de centralizagdo, estado dos dispositivos de seguranca,
entre outros.

O CLP possui entradas e saidas digitais discretas sobressalentes, que foram
utilizadas no projeto. Na Figura 18 € apresentada uma visao geral dos sistemas que
compdem a célula de aplicagdo de adesivos e uma fotografia da célula a partir da
mesa de carregamento de para-brisas.

Juntamente com o time de engenharia de manufatura, foi definido que a
caracteristica a ser inspecionada seria a continuidade do corddo de adesivo, pois
embora a frequéncia com que ocorrem defeitos deste tipo n&do seja alta, os impactos
a producgao e ao cliente final sdo muito significativos, como explanado na Introdugéo
€ na segao 2.1.3.

O para-brisas analisado foi o do veiculo modelo Discovery Sport, que possui

1.564 mm de largura e 832mm de altura.
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Figura 18 — Vista geral da célula de aplicacao de adesivo

Para-brisas

PLC

M
Sistema de bombeamento  Controlador Aplicador de :em:ﬁ‘z:eao
de aplicagao adesivo ¢

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra solicitagdo da engenharia de manufatura foi que as imagens adquiridas
deveriam ser gravadas e armazenadas no dispositivo, para posterior consulta em caso
de duvida sobre a capacidade de detecgado do algoritmo, ou para avaliar outros
defeitos que ndo os de continuidade. Neste aspecto, foi acordado que embora a
memoria do dispositivo permita o armazenamento de milhares de imagens, o que
corresponderia a mais de um ano de captura de imagens, dada a produgao anual da
planta em questdo, deveria ser previsto um meio facil para acesso a memaria do
dispositivo para permitir que as imagens fossem copiadas para posterior
armazenamento em um servico de armazenamento descentralizado.

Para a proteger o cliente final, e evitar que para-brisas com falhas no cordao
de adesivo fossem montados nos veiculos, os limites de pressao para a célula de
aplicagcao onde o projeto foi desenvolvido estavam bem justos, e com isso niveis
elevados de parada de produgao estavam sendo observadas por falhas no sistema
de aplicagéo por pressao fora dos limites, rejeitando 24% das pegas.

Desta forma, os requisitos acordados com a engenharia de manufatura para
determinar a aprovacao do sistema foram:

1. Todas as falhas de continuidade do cordao devem ser detectadas (0% de

falsos negativos);

2. O nivel de rejeicao de pecas boas (falsos positivos) deve ser menor que o

observado no momento da analise (24%);

3. As imagens capturadas devem ser armazenadas em cartdo de memodria

para consulta futura;

4. O sistema deve possibilitar aos técnicos de manutengao acessar a memoria

do dispositivo para periodicamente liberar espagco para novas imagens, e

copiar as imagens para um armazenamento em nuvem.
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Com os requisitos estabelecidos, o desenvolvimento do projeto foi dividido em
duas etapas: o desenvolvimento do algoritmo para tratamento imagens e identificagéo
da continuidade do cordao, abordado a seguir na sec¢ao 3.1; e o desenvolvimento de
um protoétipo para captagédo das imagens com interface com o CLP da linha, tratado

na secao 3.2.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO PARA IDENTIFICAGAO DA
CONTINUIDADE DO CORDAO

Para o desenvolvimento da primeira etapa, a analise do problema do ponto de
vista de visdo computacional, € necessario avaliar quais caracteristicas da imagem
podem ser utilizadas para a obtencdo das informagdes desejadas. Para isso,
fotografias do para-brisas foram obtidas apds a aplicagado do adesivo, com o uso de
uma camera Sony modelo DSC-W210, na configuracdo automatica, com resolugao
espacial de 8MP e sem iluminagao auxiliar (flash). A escolha deste modelo de camera
em detrimento a cameras de telefones celulares é que por ser um modelo antigo, esta
camera introduz ruidos na imagem que sao tipicos de sensores de baixo custo,
possibilitando ainda em um estagio inicial a avaliagdo do impacto destes ruidos no
sistema proposto.

A partir das imagens obtidas, cor, intensidade luminosa e forma do cordao de
adesivo foram avaliadas nas imagens obtidas, buscando identificar caracteristicas que
melhor descrevem o cordao de forma a distingui-lo do para-brisas sobre o qual ele é
aplicado.

O software GIMP verséao 2.8 foi utilizado para avaliar estas caracteristicas, por
ser gratuito e disponibilizar ferramentas como histograma, separa¢ao por canais de
cor e ferramentas para binarizagado de imagens, de forma facil e intuitiva.

A partir das primeiras analises foi observado que o cordao de adesivo é o objeto
com menor intensidade luminosa da regiao onde é aplicado no para-brisas, embora
existam outros objetos na imagem com intensidades proximas. Na Figura 19 é
possivel ver duas regides analisadas: na primeira, sinalizada com um retangulo
vermelho, é possivel observar através do histograma a) dois picos de intensidade, um
na intensidade 7, e outro na intensidade 11; na segunda regido, posicionada
diretamente sobre o corddo de adesivo, representada por um quadrado vermelho

dentro da primeira regido, pode ser observado no histograma b) apenas um pico na
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intensidade 7. Esta caracteristica foi observada em distintas regides ao longo da
imagem do cordao de adesivo, demonstrando ser util para a distingao entre o cordao
de adesivo e o para-brisas ao fundo.

Figura 19 — Histogramas a) da regido onde se encontra o cordao de adesivo e b) apenas do cordao

de adesivo

Fonte: Elaborado pelo autor

Um aspecto importante a ser observado € que o uso de picos de intensidades
na imagem para detecgdo do corddao nao depende do uso de cores. Desta forma, a
imagem poderia ser convertida para tons de cinza, reduzindo assim o uso de memoria
e o tempo de processamento da imagem, por utilizar apenas um canal de intensidade,
ao invés dos trés necessarios a imagem colorida.

Ao comparar as diferentes regides de aplicacao de adesivo, foi constatado que
devido a diferenga de iluminagdo entre estas regides, os picos de intensidade
luminosa que representam o cordao de adesivo variam entre 6 e 20, como pode ser
visto na Figura 20, o que tornaria inviavel a aplicagdo de um nivel Unico para a
binarizacao de todas as regides da peca. Uma abordagem similar a proposta por Chen
e Lin (2009) foi utilizada, separando a imagem em pequenas regides de interesse
(ROI), que poderiam ser analisadas independentemente. O resultado da analise de
cada uma destas regides seria entdo sobreposto para compor uma unica imagem,
contendo apenas o cordao de adesivo.

Entretanto, as regides da imagem que ndo pertencem ao para-brisas e ao
cordao de adesivo n&o sio interessantes para a analise, e algumas delas apresentam
regides escuras que poderiam causar a deteccado de objetos que ndo fazem parte do
cordao de adesivo. Dado que o posicionamento do robd em frente a camera teria

pouca variagao, devido a natureza da operacgao de aplicacdo de adesivo, foi utilizada
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Figura 20 — Histogramas de diferentes pontos do corddo de adesivo

Fonte: Elaborado pelo autor

uma mascara, como exposto na pesquisa de Pinto e Bianchi (2013), para segregar do
restante da imagem somente as areas nas quais é provavel a presenca do cordao de
adesivo. Esta mascara, desenhada pelo usuario no momento do cadastro de um novo
padrao de cordao de adesivo, seria entdo utilizada para determinar quais regides da
imagem seriam analisadas, e quais seriam descartadas.

A partir desta sistematica basica, o algoritmo inicial foi criado e implementado
na linguagem Python 3.6, utilizando a biblioteca OpenCV para as operagdes de
manipulagéo de imagens, como conversao para tons de cinza, calculo de histograma
e binarizagao através das fung¢des cvtColor, calcHist e threshold e a biblioteca Numpy
para as operagdes com matrizes, como aplicagdo da mascara (operacéao E) e jungao
de cada ROI binarizada a imagem geral (operagdao OU), através das fungdes
bitwise_and e bitwise_or. Na Figura 21 é apresentado o fluxograma do algoritmo

inicialmente implementado.

Figura 21 — Fluxograma do algoritmo inicial utilizado nos primeiros testes

CAPTURA DA CONVERSAO APLICACAO DA DETERMINA- BINARIZAGAO JUNGAO DAROI
Wiy PARATONS DE IO CAO DO PICO A BINARIZADA A
CINZA EM CADA RO IMAGEM GERAL

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de os primeiros resultados apresentarem excelente capacidade de
evidenciar o cordao de adesivo sobre o para-brisas, foram observadas regiées com
irregularidades na deteccdo, com a presenca de pequenos pontos brancos nas
extremidades do cordao de adesivo, e pontos pretos em seu interior, como pode ser

visto no detalhe na Figura 22.
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Figura 22 — Primeiros resultados do algoritmo de segmentagéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao investigar a imagem de origem, foi observado que apresentava uma
consideravel granularidade como pode ser visto na Figura 23a, ruido proveniente do
sensor ao captar a imagem com condi¢do de pouca iluminagdo. Esta granularidade
pode ser caracterizada como ruido gaussiano, em que a distribuicdo de frequéncia
das intensidades do ruido segue a distribuigdo normal. Para redugédo do efeito da
granularidade sobre o resultado da segmentacéo, foi empregado um filtro de mediana
através da funcdo medianBlur da biblioteca OpenCV, por apresentar bom balango
entre redugao de ruidos e preservacao de bordas (BARELLI, 2018, p. 107,119-120),
como pode ser observado na Figura 23b.

Figura 23 — a) Granularidade apresentada na imagem original. b) Mesma regido apds a aplicagao de

filtro de mediana

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a implementacao do filtro de mediana na etapa anterior a aplicacdo da
mascara, foi observada uma consideravel melhora na segmentagdo do cordado de

adesivo e reducéo tanto dos pontos pretos no interior do corddo segmentado, quanto
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de pontos brancos fora da area do corddo segmentado, que podem ser observadas

na Figura 24.

Figura 24 — Segmentagao do cordao a) antes de aplicacao do filtro de mediana e b) apds a aplicagéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da imagem segmentada, a proxima etapa seria a localizagdo de
descontinuidades do cordédo de adesivo. A abordagem utilizada para o problema é a
de encontrar as regides do cordao de adesivo que sejam conectadas entre si, de forma
que a partir da contagem de regides conectadas, € possivel determinar se ha
descontinuidades no cordao de adesivo, uma vez que caso existam descontinuidades
a quantidade de regides conectadas seria alterada. Foi entdo utilizada a fungéo
findContours da biblioteca OpenCV, que tem justamente a fungdo de encontrar
contornos de regides conectadas entre si. Entretanto, inumeras microrregides foram
encontradas pela fungéo, algumas com apenas poucos pixels.

Através da funcao contourArea também da biblioteca OpenCYV, a area de cada
uma destas regides, em quantidade de pixels, € determinada, possibilitando a escolha
de regides que atendam critérios minimos de tamanho. Desta forma, foi implementado
no algoritmo um filtro para eliminar as regides com menos de 4 pontos, e regides cujas
areas fossem menores que 800 pixels, 0 que para a imagem em questao corresponde
a um cordao de adesivo de aproximadamente 10 x 10mm. Na Figura 25 pode ser visto
o fluxo do algoritmo para avaliagdo das imagens, apds a implementagdo das
mudancgas.

Apos estas modificagdes, o algoritmo de deteccdo de contornos identificou
corretamente os corddes de adesivo, exceto por uma quina do corddo que na imagem

obtida refletia a luz de uma luminaria préxima, e assim tinha uma intensidade luminosa



Figura 25 — Fluxograma do algoritmo final implementado para avaliagdo das imagens

CONVERSAO GRAVAA 5 APLICAGAO DE DETERMINA-
e PARA TONS DE IMAGEM NA i e FILTRO DE CAO DO PICO
CINZA MEMORIA SD MEDIANA EM CADAROI
JUNGAO DA DETERMINA- FILTRAAS COMPARA QUANTIDADE E
BINARIZAGAO ROI BINARIZA- GAO DE REGIOES, TAMANHO DAS AREAS
DE CADA RO DA A IMAGEM REGIOES ELIMINANDO AS CONECTADAS COM O
GERAL CONECTADAS MUITO PEQUENAS PADRAO

Fonte: Elaborado pelo autor

muito acima das areas vizinhas, sendo identificada como uma descontinuidade, como
pode ser visto na Figura 26. Por ser um problema relacionado ao posicionamento da
camera em relagdo ao para-brisas fotografado, e dos reflexos ocasionados por este
posicionamento, nenhuma modificagdo no algoritmo foi implementada imediatamente
para tratar esta falha de identificagcdo na continuidade do cord&o. Ao invés disso, na
etapa de posicionamento do robd para a captagdo de imagem, cuidados teriam que

ser tomados para evitar este modo de falha.

Figura 26 — Areas detectadas realgadas em azul e detalhe da area identificada como descontinuidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Para avaliar a efetividade do algoritmo em identificar descontinuidades nas
regides onde foi identificado o cordao de adesivo, aimagem utilizada inicialmente para
teste de detecgéo do cordao de adesivo foi manipulada digitalmente com o software
GIMP para apresentar descontinuidades. O procedimento, como pode ser visto na
Figura 27, foi realizado a) copiando regides vizinhas ao cordao de adesivo, em formato
circular de 3 pixels de didametro, correspondendo a 1mm para o para-brisa

considerado, b) para dentro da area do corddo de adesivo. Em seguida, ¢) uma
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ferramenta de suavizagao foi aplicada para suavizar as bordas, de forma que a
variagao de cores seja gradual, como ocorre nas imagens reais. O ultimo passo foi d)
aplicar ruido para simular os ruidos caracteristicos no processo de aquisicdo. Na
Figura 27e pode ser visto o detalhe da regido onde foi aplicada a modificacdo na

imagem, que é dificilmente percebida quando se observa f) a imagem como um todo.

Figura 27 — Processo de manipulagdo da imagem para simulagdo de uma descontinuidade do cordao

a- b- c.
d- e-f

Fonte: Elaborado pelo autor

A imagem modificada para incluir descontinuidades no corddo de adesivo foi
entdo apresentada ao algoritmo, que conseguiu identificar com sucesso as trés
descontinuidades introduzidas sinteticamente no corddo de adesivo, como pode ser
visto na Figura 28, demonstrando assim sua efetividade para a deteccdo de
descontinuidades nas condi¢gbes da imagem de referéncia.

Figura 28 — Imagem manipulada para simular descontinuidades na aplicacao de adesivo e respectiva

deteccao de areas pelo algoritmo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O cédigo fonte do programa desenvolvido pode ser encontrado no Apéndice C,
e pode ser baixado do site https://github.com/rtudeschini/puinspection.

Com a conclusao do desenvolvimento da primeira etapa do projeto, foi iniciado
o desenvolvimento do sistema para aquisigdo de imagens com interface com o

controlador da linha de produgédo, descrito na segcéo a seguir.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO PARA CAPTAGAO DAS
IMAGENS COM INTERFACE COM O CLP DA LINHA

O protétipo deste sistema € composto por um médulo de camera Raspberry Pi
Camera v2.1, equipado com um sensor Sony IMX219 CMOS de silicio em
configuragdo mosaico tipo Bayer com padrao BGGR, com resolugéo espacial de 8MP
com imagens de até 3.280x2.464 pixels, operando no espectro visivel (PAGNUTTI,
RYAN, et al., 2017). O mddulo de camera foi conectado a interface especifica para
camera MIPI CSI de um computador de placa unica (SBC) Raspberry Pi, modelo 3
B+, dotado de um processador 64-bit ARM Cortex-A53 de quatro nucleos de 1.4 GHz,
e 1GB de memodria RAM utilizando o sistema operacional Raspberry Pi OS verséo
2020-05-27, baseado em Linux.

Para armazenamento do sistema operacional, softwares necessarios ao
sistema e gravagao das imagens, foi utilizado um cartdo de memoaria SD classe 4 de
32GB.

Entre outras interfaces de comunicacéo, o SBC utilizado possui uma interface
de 40 pinos com entradas e saidas de uso geral (GPIO), 4 portas USB 2.0 e interface
HDMI para conexao de monitor (RASPBERRY Pl FOUNDATION, 2020).

Embora existam no mercado opgdes de SBC similares ao Raspberry Pi, ele foi
selecionado por seu baixo custo e por ser facilmente encontrado a pronta entrega no
mercado local, o que o torna vantajoso para manuteng¢ao do sistema caso venha a ser
implementado em ambiente de produgao. Para alimentagao do SBC foi utilizada uma
fonte CA-CC de 5V e 2A, conectada ao SBC por um cabo USB A-microB de 20 cm.

A interface entre o SBC e o controlador da célula de aplicagao de adesivo foi
feita através de sinais discretos, com o uso das GPIO do SBC. Como os sinais das
GPIO operam com tensado de 3,3V, e as placas de entrada e saida digitais do
controlador operam em 24V, com o uso da plataforma EasyEDA, foi desenvolvida uma

placa de conversdo de sinais com opto-acopladores PC817, de forma a isolar
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eletricamente os sinais entre os dois sistemas e ainda assim permitir a troca de
informacgdes discretas. Na Figura 29 pode ser vista a representagcao 3D da placa
montada com todos os componentes, gerada pela plataforma EasyEDA. A placa foi
fabricada na China e montada pelo autor no Brasil. Os diagramas, desenhos da placa

e link para o projeto podem ser encontrados no Apéndice D.

Figura 29 — Representacao 3D da placa montada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os componentes do sistema foram montados em uma caixa plastica
padrao industrial de 130mm de largura, 180mm de profundidade e 100mm de altura,
de forma a protegé-los e as suas conexdes de poeira e possiveis impactos.

Para acomodar a camera e possibilitar um ajuste de seu angulo apos o
posicionamento na célula de aplicagdo, um suporte foi desenhado no software
FreeCAD verséo 0.18 e impresso em impressora 3D em material Onyx, da empresa

Markforged, como pode ser visto na Figura 30, e detalhado no Apéndice E. Para tornar

Figura 30 — Representagéo 3D do conjunto desenhado no software FreeCAD, e ajuste de angulo da

camera possibilitado pelo suporte criado

Fonte: Elaborado pelo autor
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o conjunto mais compacto, a caixa da fonte de alimentacgéao foi removida, os terminais
de alimentagao CA foram soldados a fios € uma nova caixa foi desenhada e impressa
em impressora 3D, para possibilitar que a fonte fosse presa a um trilho DIN padrao
IEC/EN 60715.

Para facilitar as conexdes entre os componentes, bornes do tipo mola foram
adicionados ao conjunto. Um trilho DIN 35x7,5mm foi fixado a placa metalica da caixa
para que fossem montados a fonte e os bornes. Por fim, os componentes foram
fixados e suas conexdes estabelecidas. Na Figura 31 pode ser vista a distribuicdo dos

componentes no interior da caixa, bem como o conjunto montado e caixa fechada.

Figura 31 — Componentes do protétipo do sistema de aquisigao de imagens e conjunto montado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs a conclusdo da montagem, um programa em linguagem Python foi criado
para exibir a imagem captada pela camera continuamente na tela, de forma a permitir
o ajuste de foco e posicionamento da camera depois que o protétipo fosse fixado na
célula de aplicacédo de adesivo. Também foi criado um programa para obter amostras
de imagens no ambiente real de utilizagdo. Neste caso, como ha a necessidade de
sincronismo com o posicionamento do robd, para garantir que a imagem somente
fosse capturada quando a peca estivesse posicionada em frente a camera, foi utilizada
a biblioteca gpiozero para aguardar que uma das entradas digitais GPIO fossem
ativadas.

ApOs a captura e gravagao da imagem no cartdo de memoria do SBC, um sinal

de saida digital do GPIO é entao ativado, para informar ao robé o fim da captura, para
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que prossiga com a execugao de seu programa e disponibilize a pe¢ca com o adesivo
para a pega pelo operador. As imagens obtidas eram entdo salvas no cartdao de
memoria, sendo os arquivos nomeados de acordo com a data e hora do sistema. O
programa criado foi adicionado a lista de programas que sdo executados na
inicializacdo do sistema, para que ndo fosse necessario aos técnicos o iniciar
manualmente em caso de desligamento ou falta de energia.

Testes foram realizados em bancada para garantir o funcionamento do
programa de captura e a reposta das entradas e saidas. Um guia de instalag&o foi
produzido para auxiliar os técnicos na instalagdo do protétipo e ajustes do
posicionamento da camera e ajuste de foco. Devido ao fato de o Raspberry Pi ndo
possuir relogio de tempo real (RTC), o relégio do sistema retornava a data de
langcamento do sistema operacional a cada vez que o SBC era reiniciado, fazendo com
que alguns arquivos fossem sobrescritos, por possuirem nome relacionado a data e
hora. Foi entéo realizada uma modificagdo no programa de forma a criar pastas com
numeragao sequencial, incrementada a cada vez que o programa era iniciado. Desta
forma, uma nova pasta passou a ser criada sempre que o SBC era reiniciado, evitando
assim que as imagens previamente gravadas na memoria fossem sobrescritas.

O protétipo do sistema de captagcdo de imagens desenvolvido foi entdo
instalado em um pilar da grade de seguranga da célula de aplicagao de adesivo, em
uma posig¢ao intermediaria entre o pedestal de aplicagcdo de adesivo e a mesa de
centralizacdo do para-brisas, de forma a minimizar o tempo de deslocamento
adicionado para o posicionamento do para-brisas em frente a cAmera. Na Figura 32
pode ser visto 0 posicionamento da caixa do protétipo instalada na célula de aplicagao
de adesivo.

Um monitor LG de 19” foi instalado na parte externa da célula e conectado ao
SBC através da interface HDMI, para possibilitar aos técnicos visualizar as imagens
obtidas, copiar as imagens gravadas para um dispositivo de armazenamento USB e
realizar diagnostico do sistema. Um adaptador de teclado e mouse sem fio também
foi acoplado a uma das portas USB para possibilitar interagdo com o sistema, e a outra
porta USB foi conectada uma extensdo de USB de um metro, para possibilitar a
conexao do drive USB para copia dos arquivos de imagens. Para alimentacdo do
prototipo e do monitor, duas tomadas padrdo NBR 14136 foram instaladas,

alimentadas por um disjuntor de 4A instalado no painel principal da célula de adesivo.
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Cabos foram instalados conectando a placa de interface 3,3V-24V as entrada e saida

digitais do CLP no painel principal.

Figura 32 — Protétipo no modelo 3D da célula de aplicagdo de adesivo, e instalado na célula real

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na célula de aplicacdo de adesivos estudada, o CLP tem o papel de sincronizar
os dispositivos da célula. Desta forma, para garantir o sincronismo entre a aquisigao
de imagem pelo SBC e o robd, os programas do CLP da célula, desenvolvido em
linguagem ladder, e do robd, desenvolvido em linguagem Rapid, de propriedade da
empresa ABB, foram alterados para que apdés o término da aplicacéo de adesivo pelo
robd, o robé se movimente até uma posi¢ao pré-definida em frente a camera para a
aquisicao da imagem e envie entdo um sinal ao CLP informando a realizagdo desta
tarefa. O CLP entdo aciona um sinal digital conectado ao SBC, indicando ao SBC que
o robd esta posicionado. O SBC realiza a captura e salva aimagem capturada em sua
memoria e aciona entdo um sinal informando ao CLP que terminou a captura. O CLP
desaciona o sinal enviado anteriormente, indicando que recebeu a informagéo do
SBC, e envia informagao ao robd para prosseguir seu programa, depositando a pega
na mesa para que seja retirada da célula pelo operador.

Na Figura 33 pode ser visto o diagrama de tempo destas trocas de sinais entre
robd, CLP e SBC. Caso o CLP nao receba resposta do SBC em 10 segundos, assume
que houve falha no SBC, desaciona o sinal enviado ao SBC e informa o robd para
prosseguir com o programa. Todas as condigdes do programa, bem como a condi¢ao
de falha por tempo excedido para resposta do SBC, sédo informadas ao operador da

célula através de uma tela conectada ao CLP da célula, previamente existente.
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Figura 33 — Diagrama de tempo das trocas de sinais entre robd, CLP e SBC para captura de imagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a instalacdo do protétipo e implementacdo das modificacbes nos

programas do CLP e robd, o programa de aquisigdo de imagens ficou em execugao

por cerca de uma semana, coletando imagens do para-brisas apds a aplicagdo do

adesivo. Ao final deste periodo, um técnico da empresa efetuou a copia das imagens

para um dispositivo de armazenamento USB, e enviou ao autor para avaliagao.

O capitulo a seguir descreve o resultado da avaliagdo das imagens pelo

algoritmo, bem como as adaptacdes necessarias ao sistema para que os resultados

esperados fossem atingidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O teste do algoritmo foi realizado com o uso das imagens obtidas em ambiente
real de producdo pelo protétipo instalado. Uma das imagens foi selecionada
aleatoriamente para servir como padrao para selecdo da posicdo e quantidade de
areas para o algoritmo. Como pode ser notado na Figura 34, aimagem capturada pelo
protétipo apresenta um contraste inferior ao da imagem utilizada como referéncia para
o desenvolvimento do algoritmo. Outro ponto observado foi que ha um reflexo na
imagem capturada pelo protétipo proveniente de uma luminaria localizada atras do
prototipo.

Figura 34 — Comparacgao das telas de desenho das mascaras para a) imagem de referéncia e b)

imagem capturada pelo protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Este reflexo intenso provocou uma perda da capacidade de distinguir o adesivo
nas regides de interesse préximas ao reflexo, causando uma detecgéo incorreta de
uma falha na continuidade do adesivo. Desta forma, ao desenhar a mascara sobre o
cordao de adesivo, o algoritmo encontrou trés corddes continuos de adesivo, e nédo
dois, como esperado. Para os testes seguintes, o valor de trés corddes continuos
passou a ser utilizado como referéncia para aprovagao pelo algoritmo.

Executando o algoritmo para verificar as demais imagens, que possuem
caracteristicas semelhantes de contraste e brilho devido ao posicionamento da peca
em relacdo a camera e reflexo na imagem, foi encontrado um indice baixo de
aprovagao. Das 46 imagens examinadas, em apenas 11, ou 24%, foram encontradas
a mesma quantidade de areas que na imagem padrdo, e em nenhuma delas o

tamanho das areas ficou proximo do tamanho das areas encontradas na imagem
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padrao. Na Figura 35 pode ser vista a distribuicdo dos resultados obtidos, com a

quantidade esperada de corddes (trés) destacada em verde.

Figura 35 — Distribuicdo de resultados de areas encontradas pelo algoritmo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por nao ter sido inicialmente instalada nenhuma iluminagao adicional para este
projeto, a iluminagcédo da pec¢a nas imagens se devia exclusivamente a iluminagao do
galpao, proveniente de claraboias e luminarias no teto, instaladas a cerca de 10
metros de altura, e da iluminagao de processo da linha de produc¢ao vizinha a célula
de aplicacao de adesivos. Como a iluminagao natural proporcionada pelas claraboias
varia ao longo do dia, era esperada alguma variagao nos resultados devido a mudanca
de iluminagéo.

No entanto, ao analisar o histograma de imagens capturadas em diferentes
momentos, foi observado que as mudangas nas condi¢cdes de iluminagao causaram
uma expressiva mudanca no resultado da captura, que pode ser notada tanto
visualmente, pela mudanga de contraste, quanto pelo histograma, na qual se pode
notar uma melhor distribuicdo de intensidades na imagem mais iluminada, como pode
ser visto na Figura 36. Correlacionando os resultados desta analise da iluminagdo com
os resultados do algoritmo, foi identificado que na imagem com melhor iluminagao o
resultado da quantidade de areas identificadas foi mais proximo do esperado,
enquanto a imagem com resultado mais distante do esperado apresentava iluminagéo
mais deficiente.

Para pesquisar mais a fundo esta correlagao, foi incluido no algoritmo de
analise o calculo da média das intensidades da imagem, de forma a prover uma

métrica da iluminagcdo da imagem captada. Em seguida, os resultados foram
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Figura 36 — Imagens capturadas em momentos diferentes, com consideravel variagdo na iluminagéo

Fonte: Elaborado pelo autor

exportados para o programa Microsoft Excel 365, em que foram plotados no grafico
da Figura 37. De forma geral, é possivel notar uma certa correlagao entre as médias
das intensidades e a quantidade de areas identificadas, apesar de haver uma grande
variagdo nas médias entre as imagens com a mesma quantidade de areas
identificadas.

Figura 37 — Relagao entre intensidade nas imagens captadas e quantidades de areas identificadas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram também calculadas as médias das médias de intensidade das imagens
com a mesma quantidade de areas identificadas, a fim de simplificar a visualizagéo
no grafico. Em seguida, foi calculado o coeficiente de correlagéo entre as médias das
intensidades e a quantidade de areas, e entre a média das médias de intensidade e a

quantidade de areas identificadas.
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O coeficiente de correlacdo € uma medida estatistica calculada pela relacao
entre a covariancia de amostras de duas variaveis e seus desvios padrao, e indica o
quanto a variagdo em uma variavel esta relacionada a variagcdo em outra variavel.
Coeficientes proximos a 1 indicam uma forte correlagéo positiva, ou seja, a variagéo
positiva em uma variavel € acompanhada pela variagdo positiva na outra variavel;
coeficientes préximos a -1 indicam forte correlagcdo negativa, ou seja, a variagéao
positiva em uma variavel € acompanhada por uma variagdo negativa na outra variavel;
e coeficientes préximo a zero indicam fraca correlagdo entre as variaveis
(ANDERSON, SWEENEY e WILLIAMS, 2011, p. 119-121). O coeficiente de
correlacao entre as médias das intensidades e a quantidade de areas calculado foi de
-0,42, confirmando a analise grafica de que ha uma certa correlagao entre as duas
variaveis. O coeficiente calculado entre as médias das médias das intensidades e a
quantidade de areas identificadas foi de -0,86.

Outro ponto observado foi que havia nas imagens um forte reflexo causado por
luminarias posicionadas atras da camera. Este reflexo fazia com que o algoritmo
identificasse as areas com reflexo, como descontinuidades, comprometendo os
resultados. Esta situacdo pode ser observada na Figura 38a, na qual as areas
identificadas pelo algoritmo sdo demarcadas em azul, e é possivel ver claramente que
ha descontinuidades nestas areas. Este reflexo estava sendo causado pelas
luminarias utilizadas na iluminagdo da linha de producgado, posicionadas atras da
camera e fora da célula de aplicagdo de adesivo, mencionadas anteriormente. Na
Figura 38b pode ser vista a camera, circulada em vermelho e as luminarias fonte dos

reflexos.

Figura 38 — a) Reflexo das luminarias identificado como descontinuidade do cordao e b) luminarias

de processo posicionadas atras da camera

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com a indicagdo de que a iluminagdo exerce um papel importante na
capacidade de detecgao das areas pelo algoritmo, o passo seguinte para melhoria dos
resultados foi modificar a iluminacdo da cena de forma a reduzir o reflexo das
luminarias posicionadas atras da camera, e reduzir também a variagdo da
luminosidade em geral. Para isso, as luminarias posicionadas imediatamente atras da
camera foram removidas, evitando assim o forte reflexo identificado anteriormente, e
foi instalado um anteparo na grade atras da camera, de forma a bloquear a luz das
luminarias localizadas no outro lado da linha que incidia sobre o para-brisas. O
programa do robd foi ajustado para que o posicionamento do para-brisas em frente a
camera reduzisse os reflexos indesejados e foram também instaladas luminarias em
posi¢des que permitem iluminar o para-brisas de forma mais homogénea, sem que

fossem causados reflexos indesejados, como pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 — Luminarias e anteparo instalados para correcéo da iluminagao

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos as modificagdes implementadas, a iluminacdo da pega durante a
aquisicdo das imagens melhorou consideravelmente, sendo possivel notar que
mesmo em variadas condi¢cdes de iluminagdo do fundo, devido a variacdo da luz
ambiente pelas claraboias do teto, a iluminagdo da pega nao foi prejudicada. As
imagens do lado esquerdo da peca ainda apresentaram alguns reflexos indesejados
no lado direito da imagem, devido ao posicionamento da pegca em relagdo as
luminarias instaladas. As imagens do lado direito, entretanto, apresentaram condigbes
de iluminagédo muito boas e constantes, invariantes com a iluminagédo do ambiente ao
fundo.

Na Figura 40 é apresentada uma comparagéao entre as areas identificadas pelo

algoritmo com as imagens antes e apds as modificagdes serem implementadas. E
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possivel notar que os fortes reflexos presentes nas imagens tanto do lado direito
quanto esquerdo nao estdo mais presentes, e que a detecgdo do cordao pelo
algoritmo melhorou consideravelmente.

Como referéncia para o algoritmo, foi utilizada a imagem do lado direito da
peca, que apresenta um cordao continuo de adesivo, que foi corretamente detectado
pelo algoritmo na etapa de desenho da mascara. Foram entdo captadas 77 imagens
da peca em diferentes momentos do dia, abrangendo diversas condigdes de
iluminagdo do ambiente.

Figura 40 — Comparagéo das imagens anotadas na condigéo anterior e apés as modificagdes
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Fonte: Elaborado pelo autor

As imagens foram entao processadas pelo algoritmo, para avaliar a capacidade
de detecgao de corddes de adesivo. Os resultados mostram uma grande melhora na
capacidade de deteccao da continuidade dos corddes, pois em 61 imagens, ou 79%
dos casos analisados, o algoritmo conseguiu detectar corretamente a quantidade de
corddes presente na imagem. Desta forma, o nivel de falsos positivos, imagens boas
que foram reprovadas, ficou em 21%, inferior ao nivel de referéncia do sistema atual.
Na Figura 41 pode ser vista a distribuicdo da quantidade de areas detectada pelo
algoritmo, sendo possivel ainda notar que houve significativa redu¢ao na dispersao
dos valores.

Outro ponto analisado foi a area, em pixels, de cada cordao de adesivo
detectado. Para esta andlise, foram considerados apenas os casos em que a

quantidade de cordbdes de adesivo foi corretamente detectada pelo algoritmo. Este
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Figura 41 — Distribuicdo da quantidade de areas encontradas pelo algoritmo apds as modificagdes
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parametro deve ser usado para determinar se o cordao detectado € valido, evitando
assim possiveis casos em que houvesse auséncia total do adesivo, o que poderia
levar o algoritmo a considerar toda a area da mascara como um unico corddo. Foi
verificado que o menor valor para a area no conjunto verificado foi de 149.179 pixels
e a maior area foi de 162.645 pixels. Na Figura 42 pode ser vista a distribuicdo das
areas dos corddes das 61 imagens consideradas.

Figura 42 — Distribuicdo das areas dos corddes das imagens
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, para avaliar a capacidade do algoritmo em detectar descontinuidades

nos corddes de adesivo, uma a cada trés das 61 imagens consideradas foi manipulada
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digitalmente de forma a introduzir uma descontinuidade no cordao, utilizando o mesmo
procedimento empregado na etapa de desenvolvimento do algoritmo, gerando 21
imagens. Apesar de nao representar a condigao ideal para a validagao do algoritmo,
esta manipulagédo das imagens para simulagéo dos defeitos foi necessaria devido a
falta de pecas com defeito durante os testes, e a dificuldade de simular a
descontinuidade do corddo, ou seja, causar propositalmente uma interrupgdo no
cordao de adesivo, no sistema de aplicagao real.

As 21 imagens manipuladas foram apresentadas ao algoritmo para avaliagéao e

em 100% das imagens, o algoritmo foi capaz de identificar as descontinuidades

introduzidas, representando 0% de falsos negativos.

Desta forma, os quatro requisitos acordados com a engenharia de manufatura

foram considerados atingidos, como pode ser visto na Tabela 1:

Tabela 1 — Comparacgao entre os resultados obtidos e os requisitos acordados

Numero Requisito Resultado
1 Todas as falhas de continuidade do Todas as falhas de continuidade do
cordao devem ser detectadas (0% de cordao introduzidas foram detectadas
falsos negativos). (0% de falsos negativos).
2 O nivel de rejeicao de pecgas boas (falsos O nivel de rejeicdo de pecgas boas (falsos
positivos) deve ser menor que o atual positivos) foi de 21%.
(24%).
3 As imagens capturadas devem ser Funcao para armazenamento das
armazenadas em cartdo de memoria para imagens foi incluida no algoritmo. O
consulta futura. cartdo de memodria instalado tem
capacidade para cerca de 4.100 imagens.
4 O sistema deve possibilitar aos técnicos O Raspberry Pi possui portas USB 2.0 na

de manutencéo acessar a memoria do
dispositivo para periodicamente liberar
espaco para novas imagens, e copiar as
imagens para um armazenamento em
nuvem.

qual foi instalado um adaptador para
teclado e mouse sem fio. Também foi
instalada uma extensao até um ponto de
facil acesso para a conexao de um
dispositivo de armazenamento, para a
copia dos arquivos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

A inspecao automatica do cordao de adesivo € um importante incremento aos
sistemas de controle de aplicagdo de adesivos em vidros automotivos, pois reduz
significativamente a possibilidade de um vidro com corddo de adesivo interrompido
ser montado ao veiculo, e em ultima instancia, chegar ao cliente, causando grandes
transtornos. O sistema desenvolvido nesta pesquisa para inspecdo do corddo de
adesivo consiste em um hardware de baixo custo e amplamente disponivel no
mercado, como o SBC Raspberry Pi e seu modulo de cadmera, e placa de interface
desenvolvida a partir de componentes eletrénicos discretos. O algoritmo para analise
das imagens desenvolvido utiliza uma abordagem simples, baseada em binarizagao
a partir de limiares locais, para segmentar o cordao de adesivo, e quantidade de areas
continuas detectadas, para a verificagado da continuidade do adesivo, que se mostrou
bastante robusta nos testes realizados.

Uma taxa de deteccdo de 100% foi atingida nas imagens manipuladas
digitalmente para incluirem o defeito de descontinuidade do cordao de aplicagao, € a
taxa de falsos positivos foi de 21%, inferior ao nivel de falsos positivos do sistema
existente, que utiliza controle de pressédo do adesivo no bico de aplicagao. Apesar do
resultado, testes com um maior numero de imagens precisam ser realizados, além de
um acompanhamento a longo prazo, para garantir que na eventual ocorréncia de uma
falha no sistema de aplicagcdo que cause uma descontinuidade no cordéo, a solugao
desenvolvida consiga reconhecer corretamente a falha.

Um cartdo de memoéria tipo SD possibilita ainda o armazenamento de
aproximadamente 4.100 imagens de pecas, o0 que € uma importante ferramenta para
a analise de problemas, caso ocorram falhas na aplicacdo de adesivo que nao forem
identificadas por esta solugao ou pelos sistemas de controle existentes.

As principais contribuicbes desta pesquisa foram a criagdo de uma plataforma
de hardware de baixo custo para aquisi¢ao de imagens que pode ser integrada a uma
linha de producdo, o desenvolvimento de um algoritmo para detecgdo de
descontinuidades em corddes de adesivos escuros, como o corddo de PU aplicado
em vidros automotivos, o estabelecimento de métricas para a aprovagdo de novos
sistemas de inspegdo de adesivos que venham a ser instalados na industria
automotiva, bem como uma referéncia de performance para este tipo de sistema e

uma revisdo bibliografica de adesivos para colagem de vidros automotivos, seus
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sistemas de aplicagéo, sistemas de aquisi¢cdo de imagens e técnicas utilizadas para
extracao de informagdes a partir delas.

Apesar dos bons resultados obtidos neste projeto, varias melhorias ainda
podem ser implementadas, tornando a deteccédo ainda mais confiavel e robusta e
melhorando a integragcdo com a linha de produgdo. Neste sentido, uma lista é

apresentada a seguir com algumas sugestdes para pesquisas futuras:

lluminacao e parametros de captura: adequagdes na iluminagado da pega, como
reposicionamento das luminarias, instalacdo de Iluminarias adicionais e
modificagdo dos paradmetros de exposi¢cao da camera podem levar a imagens
nas quais o corddo de adesivo se torne mais nitido, possibilitando uma
deteccéo pelo algoritmo mais robusta;

Controle da largura do cordao de adesivo: um importante incremento a deteccao
de deficiéncias na aplicagao do adesivo seria o controle da largura do cordao a
partir da imagem capturada, como proposto por YAN, XU, et al. (2016). Este
controle poderia identificar variagbes na largura do cord&do, que também
representam um potencial de infiltracdo de agua, caso ocorram em uma grande
area concentrada do cordao;

Integragcao com o CLP com uso de Ethernet: o uso da interface de rede disponivel
no Raspberry Pi para comunicagdo com o controlador da linha de aplicagédo de
adesivos possibilitaria uma melhor comunicacdo de eventuais falhas com o
operador da linha a partir da tela previamente existente, sincronismo do relégio
do Raspberry Pi com o do CLP, que possui RTC, e cépia dos arquivos da
memoria do dispositivo através da rede, sem necessidade de conexéo local de
um dispositivo de armazenamento USB;

Utilizacao do hardware para outros tipos de inspec¢ao visual: novos algoritmos
podem ser desenvolvidos para realizar inspegdes visuais como contagem de
pecas montadas, como parafusos montados nas rodas, presenga de emblemas
e acessorios, identificagao de pecas com variagcdo entre modelos, como rodas,
paridade de cor entre carroceria e espelhos entre outros.

Ajuste automatico da posi¢cao da mascara: um algoritmo pode ser desenvolvido
para que caso ocorra um evento que modifique a posi¢gao da camera em relacéo
a peca, como uma colisdo contra o suporte da camera, a posicao da mascara

seja ajustada automaticamente em relagao a nova posigao da pega na imagem.
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APENDICE A - INDICE DE NOVOS NEGOCIOS POR MONTADORA NA
PLATAFORMA RECLAME AQUI

A Tabela 2 foi elaborada a partir de levantamento de dados realizado na
plataforma Reclame Aqui no dia 29/06/2021, considerando o total de reclamagbes
para cada um dos 12 fabricantes de veiculos com mais reclamagdes na plataforma, e
seus respectivos indices de novos negdcios (IN), que € um indice calculado a partir
da resposta a pergunta “Voltaria a fazer negécios com a empresa?”, apresentada aos
reclamantes apos encerramento da reclamacgao. Os dados sdo relacionados a um
periodo de 12 meses, entre 01/06/2020 e 31/05/2021. A média total foi calculada como

meédia ponderada, considerando o total de reclamagdes como peso.

Tabela 2 — Reclamacdes e indice de novos negdcios na plataforma Reclame Aqui

Reclamagdes

Fabricante em 12 meses IN
Chevrolet 5.155 64%
Volkswagen 3.760 52%
Fiat 3.309 63%
Ford 2.834 69%
Jeep do Brasil 2.524 66%
Renault 2.235 76%
Hyundai Motor Brasil HB20 - 1.804 57%

Creta

Nissan do Brasil 1.615 74%
Honda Automéveis 1.277 81%
Citroén 815 45%
CAOA Chery 803 60%
Peugeot do Brasil 552 46%
Total 26.683 64%

Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma, foi identificado que 36% dos reclamantes nao voltariam a fazer

negocio com as montadoras reclamadas.
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APENDICE B - RECLAMAGCOES RELACIONADAS A INFILTRAGAO DE AGUA
EM AUTOMOVEIS

A Tabela 3 foi elaborada a partir de pesquisa realizada no dia 08/04/2021 no
site Reclame Aqui, considerando reclamacgdes feitas entre 01/01/2020 e 04/04/2021
que mencionassem diretamente em sua descrigao infiltracdo de agua pelo para-
brisas, ou infiltragdo de agua na parte frontal da cabine, sem causa claramente
definida, considerando os 12 fabricantes que mais apresentavam reclamagdes em
geral no momento da pesquisa. Apenas a empresa CAOA Cherry n&o apresentou
reclamagdes que atendessem aos critérios acima.

Ao todo, foram identificadas 63 reclamacdes no ano de 2020 e 19 reclamacdes
em 2021, totalizando 82 reclamagdes diretamente ou potencialmente relacionadas a
infiltracdo de agua pelo para-brisas. Vale ressaltar que estes registros no site ndo
representam o total de problemas relacionados a infiltragcdo de agua, mas dos
problemas cuja solucgao foi insatisfatoria aos clientes, fazendo com que buscassem

ajuda além da que poderia ser obtida com as concessionarias € montadoras.

Tabela 3 — Reclamacgdes de infiltragdo de agua em automoéveis por fabricante.

Quantidade de

Fabricante ~
reclamacgoes

Numero de identificagdo das reclamacgdes

120613107, 120277849, 115274143, 114398699, 106743653,
Chevrolet 13 104152235, 103377999, 102655733, 102212411, 102127633,
101532135, 101117561 e 100514497

Citroén 1 119675789

119779831, 116990083, 115674209, 115028293, 110215841,
Fiat 11 109712971, 105195289, 101385721, 101138749, 100083805
e 99729889

121973837, 121512231, 121007271, 119605569, 118058831,
118048051, 117499217, 115130869, 115066163, 112431925,

Ford 20 110187693, 108881273, 106678901, 105062073, 102412547,
100862757, 100782717, 99774399, 99263763 e 99150659
Honda 3 118226695, 115558299 e 105041909
Automoveis

Hyundai Motors 121320145, 119655485, 117662607, 114409229, 114399239,
Brasil 111202395 e 101137215

Jeep do Brasil 2 120837661 e 100144053

Nissan do Brasil 2 112496571 e 109113897
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Fabricante Quantidadﬁa de Numero de identificacdo das reclamacgdes
reclamacgoes
Renault 6 121027349, 111140845, 101447501, 101118729, 99931311 e
98817493
Tovota 6 112091999, 105443297, 104272035, 103858881, 100314811
y e 99837569
121485749, 117951395, 109823797, 107561569, 100555335,
Volkswagen 11 100426385, 100332789, 99957859, 99541025, 99213103 e

99035875

Fonte: Elaborado pelo autor

Até a data de 29/06/2021, apenas 28 das reclamagdes acima haviam sido
finalizadas na plataforma, sendo que em 46% dos casos os reclamantes indicaram
que néao voltariam a fazer negdcios com a empresa.
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APENDICE C - CODIGO FONTE DO MODULO DE INSPEGAO DE ADESIVO

Classe pubead.py

import logging

import threading

import time

from datetime import datetime
from typing import Tuple

import cv2
import numpy as np
import math

# ate a

logger logging.getLogger (_ name )
logger.setLevel (logging.DEBUG)

def date time():
return datetime.now () .strftime ("$Y%m%d-%$HIM%S")

def find first peak from histogram(sect img) :

wirn

# c

hist = cv2.calcHist ([sect img], [0, 256])

prev_1vl = hist[i] - 1
return i

def nothing(x):
pass

def find large contours(thresh img, min area):

wien

wirn

contours, hierarchy = cv2.findContours (thresh img, cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
contours_s4 = filter (lambda contour: contour.size > 4, contours)

large_contours = list(filter (lambda contour: cv2.contourArea(contour) >= min area, contours s4))
areas = list (map(lambda contour: cv2.contourArea (contour), large contours))

return large contours, areas

class BeadParams:

def init (self):
self.bead valid = False
self.mask lines = []
self.pu areas = []
self.min contour area = 0
self.bead name = ''
self.roi img ratio = 20 # c
self.roi size = 0
self.rois_overlap = 0.67 #

class PUBead:
def  init (self, image=None, bead name: str = ''):

mwirn



:type image: bgr or grayscale cvZ image, to be used by the user on the creation of the new bead.

:type bead name: string - name of the new bead.
win
self.params = BeadParams ()
self. img = None
self. mask = None
self. thresh img = None
self. masked img = None
self. lock = threading.Lock ()
# if image argument 1s passed, run routine to create new bead
if image is not None:
self.create new bead(image, bead name)

clear image arrays(self):
with self. lock:
self. img = None
self. mask = None
self. thresh img = None
self. masked img = None

evaluate bead(self, image) —-> Tuple[bool, list]:

mirn

Q.
ot
oy
[0}
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N
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Evaluate the given image to check the quantity of pu beads present and

:param image: (cvZ.mat) Grayscale image to be evaluated
:return: True if bead approved. otherwise, false.
win

with self. lock:
# loads the image to class attribute
self.load image (image)
# 1if the loaded image is empty, return False
if self. img is None:
return False, []
# build the mask image from the lines if it's empty
if self. mask is None:
self.create mask from lines()
# saves current image to the image log folder
Jjpg_quality = 90
file name = £'./image log/{self.params.bead name}-{date time()}.Jjpg’
cv2.imwrite (file name, self. img, [cv2.IMWRITE JPEG QUALITY, Jjpg quality])
# local copy of variables to release the thread lock sooner
bead name = self.params.bead name
area tolerance = self.params.min contour area
pu_areas = self.params.pu areas
# applies the threshold algorithm to segment the pu bead
self.image_ threshold()
# finds the contours which areas are larger then min contour area

i
contours, areas = find large contours(self._thresh img, self.params.min_contour area)
i

# converts image to BGR to allow drawing the contours in color
bgr_img = cv2.cvtColor (self. img, cv2.COLOR GRAY2BGR)

# draw the contours on the bgr image

bgr_img = cv2.drawContours (bgr_img, contours, -1, (255, 0, 0), 4)

# writes the image with contours to the disk

file name = './images/last image.png'

cv2.imwrite (file name, cv2.resize (bgr_img, (800, 600)))

# gets number of areas from the contour:
number of areas found: int = len(areas)
number of areas expected: int = len(pu areas)
# return False if number of areas found different from expected
if number of areas_found != number of areas expected:
logger.info (f"Part {bead name} rejected. Incorrect number of areas. Expected:
f"Found: {number of areas found}")
return False, areas
# return False also if areas found are not within tolerance
if not np.allclose(areas, pu areas, 0, area tolerance):

logger.info (f"Part {bead name} rejected. Beads areas out of tolerance. Expected: {pu areas}. "

f"Found: {areas}")
return False, areas
# 1f nothing goes wrong, re True
logger.info (f'Part {bead name} approved. Areas found: {areas}')
return True, areas

create mask from lines (self):

mirn

:return:

size = self._img.shape
size x = size[l]
size y = size[0]
line_color = 255

# (re)create blank black image of given size

self. mask = np.zeros((size y, size x), np.uint8)

# load the threshold image with a blank black image
self. thresh img = self. mask.copy()
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{number of areas expected}. "



for line in self.params.mask lines:
# draw the lines on the mask
cv2.line(self. mask, line.pl, line.p2, line color, line.thickness)

# binarize the image
self.image threshold()

image_threshold (self) :

# (re)apply the mask to the image

self.create masked image ()

size = self. img.shape

size x = size[l]

size y = size[0]

self. thresh img = np.zeros((size y, size x), np.uint8)

for line in self.params.mask lines:
# reapply the threshold for the rois along the lines and merge them to the thresh img
self. thresh img = np.bitwise or(self. thresh img, self.roi threshold(line.rois pl))

create masked image (self) :

mirn

Help function to apply the mask to the original image

:return: self.masked img

mirn

blur = cv2.medianBlur (self._img, 5)
# create a masked image
self. masked img = np.bitwise and(blur, self. mask)

roi_ threshold(self, rois pl):
i
Returns an image of the same size of self.img, with the threshold of the regions of interest on their

original position

:param rois pl: list with the up left point (pl) of the regions of interest (ROIs)
:return: (cv.mat) threshold of self.img applied on the given ROIs
win

# distance from the peak to threshold value
distance from peak level = 4

# get number of rows and cols

size = self. img.shape

rows = size[0]

cols = size[l]

# create a blank black image

blank img = np.zeros((rows, cols), np.uint8)

# initialize thresh img with blank image

partial_thresh image = blank img.copy ()

# loops through roi list
for roi in rois pl:
# get row and col of current roi
row = roi[0]
col = roi[l]
# get the section of image containing the roi
sect img = self. masked img[row:row + self.params.roi size, col:col + self.params.roi size]
# find first peak level from histogram section
level = find first peak from histogram(sect img) + distance from peak level
# thresholds the roi with the peak level
ret, thresh roi = cv2.threshold(sect img, level, 255, cv2.THRESH BINARY INV)
# blanks tmp image
thresh tmp = blank img.copy ()
# paste roi to blank image
thresh tmp[row:row + self.params.roi size, col:col + self.params.roi_size] = thresh roi
# performs 'or' operation with temp image and partial thresh image, to
# update it with the current roi threshold
partial thresh image = cv2.bitwise or(thresh tmp, partial thresh image)

# re-apply the mask
partial thresh image = np.bitwise and(partial thresh image, self. mask)

return partial thresh image

load image (self, image) :
# checks if the image is empty
if image is None:
logger.error ('Image is empty.')
return
# checks whether the image is grayscale
if len(image.shape) > 2:
image = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGR2GRAY)
logger.warning ('Image passed to the class was not grayscale. Consider changing it.')
# loads the parameter to the function attribute
self. img = image

create new bead(self, image, bead name) :
self.load image (image)
self.params.bead valid = False



if self. img is None:
logger.error ('Empty image passed to the create new bead routine.')
return False

if len(bead name) == 0:
logger.error ('Bead name is empty. Cannot continue with bead creation.')
return False

# calculates size of regions of interest from image size and ratio
dims = self. img.shape

self.params.roi size = int (max(dims[0], dims[1]) / self.params.roi img ratio)

# create a blank black mask with the same size of the image
self. mask = np.zeros((dims[0], dims([1]), np.uint8)
# load the threshold image with a blank black image
self. thresh img = self. mask.copy ()
# opens GUI to allow user to draw mask
self.draw mask()
# get quantity of mask lines and bead areas
number of mask lines = len(self.params.mask lines)
number of areas = len(self.params.pu_areas)
# 1if there are no lines, return False
if number of mask lines ==
logger.error ('No line was drawn by the user. Bead creation aborted.')
return False
# if there are no areas found, return false
if number of areas ==

logger.error ('No pu beads were detected on the drawn lines. Bead creation aborted.')

return False
# updates the bead name
self.params.bead name = bead name
# saves current image to the image log folder
jpg_quality = 90
file name = £'./image log/{self.params.bead name}-ref-{date_ time()}.Jjpg’
cv2.imwrite (file name, self. img, [cv2.IMWRITE JPEG QUALITY, jpg quality])
# sets bead valid to True and returns True
self.params.bead valid = True

logger.info (f'Bead {bead name} created with {number of mask lines} mask lines and '

f'{number of areas} beads.')
return True

modify bead(self, image):
with self. lock:
self.load image (image)

if self. img is None:

logger.error ('Empty image passed to the modify bead routine. Exiting...')

return False

# calculates size of regions of interest from image size and ratio
dims = self. img.shape

self.params.roi size = int (max(dims[0], dims[1]) / self.params.roi img ratio)

# load the threshold image with a blank black image
self. thresh img = np.zeros((dims[0], dims[1]), np.uint8)

# saves current mask lines and pu areas, to restore them in the case the user me

backup mask lines = self.params.mask lines
backup pu areas = self.params.pu areas
# build the mask image from the lines if it's empty
if self. mask is None:

self.create mask from lines ()
# opens GUI to allow user to draw mask
self.draw mask()
# get quantity of mask lines and bead areas
number of mask lines = len(self.params.mask lines)
number of areas = len(self.params.pu areas)
# if there are no mask lines, restore values anr return False
if number of mask lines ==

logger.error ('No line was drawn by the user. Bead modification aborted. Original values restored.')

self.params.mask lines = backup mask lines
self.params.pu areas = backup pu areas
return False
# 1f no area was found, restore values and return False
if number of areas == 0:
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logger.error ('No pu beads were detected on the drawn lines. Bead modification aborted. Original values '

'restored')
self.params.mask lines = backup mask lines
self.params.pu_areas = backup pu areas
return False
# 1f everything goes well:
# saves current image to the image log folder, as a reference
jpg_quality = 90

file name = £'./image log/{self.params.bead name}-ref-{date time()}.Jjpg’
cv2.imwrite (file name, self. img, [cv2.IMWRITE JPEG QUALITY, jpg quality])

# write log and return True

logger.info(f'Bead {self.params.bead name} modified. {number of mask lines} mask lines and '

£'{number of areas} beads.')
return True



def rename bead(self, bead name) :
if bead name != ''":
with self. lock:
self.params.bead name = bead name
else:
logger.error ('Name bead is empty. Cannot rename the bead.')

def draw roi squares(self, cv_color=(0, 0, 255)):

mirn

Draw squares representing the regions of interest (ROI) of the image

:param cv_color: (tuple, uint8) - color in BGR. default: red (0, 0, 255)

:return: (cv.mat) img squares - original image with the squares representing the ROIs
wn

# converts img to BGR

img bgr = cv2.cvtColor (self. img, cv2.COLOR GRAY2BGR)

img squares = None

# loop through rois list
for line in self.params.mask lines:
for roi in line.rois pl:
# flips the row and col to adapt numpy array to opencv Mat
cv_pl = (roi[l], roi[0])
# add roi size
cv_p2 = tuple(np.add(cv_pl, self.params.roi_size))
# draw rectangle
img squares = cv2.rectangle (img bgr, cv_pl, cv_p2, cv_color, 3)
return img squares

def draw mask(self):
GUI to allow the user to draw the mask on the top of the original image. User gets visual feedback on the
results of the application of the drawn mask.

:return: nothing

wrn

# init vars

drawing = False # true if mouse is pressed

ix, iy = -1, -1 # fist point of the line

backup of mask = None # temporary mask

update screen = True

# gets image size

sx, sy = self. img.shape

# calculates the ratio to be used to relate the thickness chosen by the user with the actual line thickness.
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# number 600 was defined empirically resulting in optimal line thickness for the pu line thickness of the images

# used during the development. then, it could be changed if the thickness of the PU bead changes on the image,
# e.g., 1f the distance between the camera and the part changes.
thickness ratio = sy / 700

# calculates the minimum area to be considered when filtering
self.params.min contour area = int(sx * sy / 10000)

# creates blank black BGR mask, to be used to draw the color mask lines
mask bgr = np.zeros((sx, sy, 3), np.uint8)

# copies the B&W mask to the green channel of the BGR mask

mask bgr[:, :, 1] = self. mask

# creates a BGR version of the original image, to match with the BGR mask
img bgr = cv2.cvtColor (self. img, cv2.COLOR GRAY2BGR)

# mouse callback function
# noinspection PyUnusedLocal
def draw line(event, x, y, flags, param):
nonlocal drawing, ix, iy, backup of mask, thickness, mask bgr, reference img, update screen
# selects actions from mouse events
if event == cv2.EVENT LBUTTONDOWN: # left button pressed
# sets flag to true
drawing = True
# updates first point of the line wit current mouse position
ik, iy = %, y
# copies the bgr mask to the backup of the mask
backup_of mask = mask bgr.copy ()
elif event == cv2.EVENT MOUSEMOVE: # mouse movement
# if drawing is set
if drawing:
# noinspection PyUnresolvedReferences
# restores the mask to its backup
mask _bgr = backup_of mask.copy ()
# draws a line from the initial position to the current mouse cursor position
cv2.line (mask bgr, (ix, iy), (x, y), (0, 255, 0), thickness)
# merges the mask and th image
reference img = cv2.addWeighted (mask bgr, 0.5, img bgr, 1.0, 30)
# sets flag to true
update screen = True
elif event == cv2.EVENT LBUTTONUP: # left button released
# resets flag to false
drawing = False
# draws a line from the initial position to the current mouse cursor position
cv2.line (mask bgr, (ix, iy), (%, y), (0, 255, 0), thickness)



# adds a MaskLine object with the current line settings

self.params.mask lines.append(MaskLine ((ix, iy), (x, y), thickness,

self.params.roi size, self.params.rois overlap, self. img))
# adds the added line t
self.add line to mask()
# updates the bgr mask and the image shown to the user

update mask ()

o the mask

def update mask() :
nonlocal mask bgr, reference img, update screen
# copy the B&W mask to the green channel of the BGR mask
mask bgr[:, :, 1] = self. mask
# merge the original image with the drawn mask

reference img = cv2.addWeighted (mask bgr, 0.5, img bgr, 1.0, 30)

large contours, self.params.pu areas = find large contours(self. thresh img, self.params.min contour area)

cv2.drawContours (reference img, large contours, -1, (255, 0, 0), 3)

cv2.putText (reference img, f"Beads found: {len(self.params.pu areas)}", (100, 100),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 2, (255, 255, 255), 6)

ag to true

update screen = True

# sets £

# setup the window to be used by the user to draw the mask
cv2.namedWindow ('image', cv2.WINDOW NORMAL)
# setup the mouse callback routine and attaches it to the w

cv2.setMouseCallback ('image', draw_line)
# create trackbar for thick
1bl thickness = 'Thickness'
cv2.createTrackbar (1bl_thickness, 'image', 5, 10, nothing)

ness change

reference img = None
update mask ()

while 1:
if update screen:
cv2.imshow ('image', reference img)
update screen = False
k = cv2.waitKey(l) & OxFF
time.sleep(0.05)
if k == ord('d"):
if len(self.params.mask lines):
self.params.mask lines.pop ()
self.create mask from lines()
update mask ()
elif k = ord('-"):

pass

elif k = 27:
break

# exit loop if window is closed by OS' 'close' button

if not cv2.getWindowProperty ('image', cv2.WND PROP_VISIBLE) :
break

# get current positions of trackbar
t_bar thickness = cv2.getTrackbarPos (lbl_thickness, 'image')
thickness = int ((t_bar thickness + 8) * thickness ratio)

cv2.destroyAllWindows ()
def add line to mask(self):

i

Updates the mask with a recently added line and updates the 't

ith the new mask line

mirn

line color = 255

# draw the lines on the mask

cv2.line(self. mask, self.params.mask lines[-1].pl, self.params.mask lines[-1].p2, line color,
self.params.mask lines[-1].thickness)

self.create masked image ()

# reapply the threshold for the rois along the line and merge them to the th

self. thresh img = np.bitwise or(self. thresh img, self.roi_ threshold(self.params.mask lines[-1].rois pl))

class MaskLine:

def init (self, pl, p2, thickness, roi_size, rois_overlap, image):
self.pl = pl
self.p2 = p2
self.thickness = thickness
self.rois_pl = []
self.find rois from line(roi size, rois overlap, image)

def find rois_from line(self, roi size: int, rois_overlap: float, image):
rows, cols = image.shape

half box = int (roi size / 2)
distance = roi size * (1 - rois overlap)

tes the angle of the 1 constant 0.1 added

ot

o avoid division by zero
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alpha = math.atan((self.p2[1] - self.pl[l]) / (self.p2[0] - self.pl[0] + 0.1))
# if x2 > x1, add pi to get the angle in the correct quadrant
if self.p2[0] < self.pl[0]:

alpha += math.pi

¢

at

# calc the line length

line length = math.hypot ((self.p2[1] - self.pl[l]), (self.p2[0] - self.pl[0]))

he x and y steps

(distance * math.cos (alpha))

int (distance * math.sin(alpha))

s the number of boxes to cover the line

math.ceil ((line length + roi_size) / distance))

row and col
col = self.pl[0] - half box
row = self.pl[1] - half box

for box in range (n _boxes) :
box_col = col
box_row = row
# adjust the points
if 0 > col:
box _col = 0
if col > (cols - roi_size):
box col = cols - roi_size
if 0 > row:
box_row = 0
if row > (rows - roi size):
box_row = rows - roi_size
# append to 1
self.rois pl.append((box row, box col))

st

# increment col and row
col += step col
row += step row
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APENDICE D - PLACA PARA CONEXAO ENTRE SINAIS 3,3V DO RASPBERRY
Pl E 24V DO CLP

Optocoupler to connect a Raspberry Pi
GPIO port to 24V PNP devices

8x GPIO -> 24V device (max 100mA each)
8x 24V device -> GPIO

For GPIO, inputs must be configured
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Diagrama, desenhos da placa, lista de materiais e descrigdo do projeto estao

disponiveis gratuitamente na internet e podem ser acessados através do link:

https://easyeda.com/tudeschini/iocouplerrpi-24v _copy
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APENDICE E - DESENVOLVIMENTO DE UM SUPORTE COM ANGULO
AJUSTAVEL PARA MODULO DE CAMERA DO RASPBERRY PI

Para possibilitar o ajuste de angulo para posicionamento da camera, um
suporte foi especialmente desenvolvido para o moédulo de camera do Raspberry Pi
com o uso do programa FreeCAD v0.18.

O suporte foi desenhado em cinco pecas, para facilitar a impressdo e sua
montagem: uma base com rosca externa, um anel com rosca interna, uma esfera para
ajuste do angulo, uma caixa para o médulo de camera e uma tampa. Além das pecas
impressas em plastico foram utilizados 10 parafusos 2,9x9,5mm.

Com este suporte, € possivel movimentar a camera em dois sentidos em um
angulo de até 15° em relagdo ao eixo central, possibilitando maior agilidade e

flexibilidade em seu posicionamento.

Figura 43 — Detalhes do projeto 3D do suporte da camera

Fonte: Elaborado pelo autor

Os arquivos editaveis do programa FreeCAD, bem como os em formato STEP
e STL para impressao foram disponibilizados em um repositério de projetos 3D, e

podem ser acessados em https://grabcad.com/library/raspberry-pi-camera-support-1.
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