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"A primeira regra de qualquer tecnologia utilizada nos negdcios é
que a automacgao aplicada a uma operagéao eficiente aumentara
a eficiéncia. A segunda é que a automacdo aplicada a uma
operacao ineficiente aumentara a ineficiéncia."(Bill Gates)



RESUMO

A metrologia é responsavel pelo estudo dos aspectos que envolvem o uso e aplicagéo
das medicdes, sendo uma area comum a todas as engenharias na busca pela qualidade
e melhoria continua dos processos e produtos. Com o avanco do desenvolvimento
tecnolégico de produtos, servigos e processos houve a reducdo da utilizacdo de
recursos e do tempo de fabricacdo, favorecendo o aumento da taxa de eficiéncia.
Com isso, o termo industria 4.0 passou a caracterizar a implementacao de tecnologias
como a internet das coisas, inteligéncia artificial e a capacidade de processamento
dos dados. No setor industrial, engloba a automacgao e tecnologia da informacéo.
Nesse cenario, a metrologia 4.0 traz a adaptagao e implementagao dessas tecnologias
nos processos atuais garantindo a confiabilidade e qualidade dos dados oriundos
de processos automatizados, além de permitir a tomada de decisdo em tempo
real e a integracao dos resultados em processos convencionais. A calibracdo de
um instrumento, consiste na determinagao de valores e incertezas de medicéo de
um instrumento com base em um padrao e com base nesses valores o resultado
de medigao € composto. Podendo o resultado ser influenciado pelas condicdes de
realizagao do procedimento, repetibilidade, reprodutibilidade, instrumentos utilizados
durante o processo, entre outros aspectos. Buscando aplicar as tecnologias atuais
nos modelos tradicionais de calibragdo, € proposto a andlise de viabilidade da
utilizacdo de ferramentas de visdo computacional na calibracdo de trenas, para
realizar a aquisi¢cao, processamento e extragdo dos resultados da comparacao da
trena com o instrumento padrdo.O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a
analise dos diferentes equipamentos que podem ser utilizados para a aquisigao de
imagens, juntamente com os efeitos na qualidade da imagem. Seguida da anélise dos
resultados extraidos por meio do processamento das imagens com as ferramentas
de visdao computacional implementadas para este trabalho. Com isso, 17,9% dos
tracos da trena ndo tiveram a numeracao identificada corretamente, enquanto na régua
padrao foram 28,5%. Sendo possivel evidenciar os efeitos adversos causados pelos
equipamentos definidos durante a definicdo éptica. Assim como as limitagdes, seja dos
equipamentos ou das ferramentas de visao computacional utilizadas no processamento
da imagem. Desde modo, é possivel a utilizacao de ferramentas de visdo computacional
com o desenvolvimento de condi¢des estruturais para realizagdo da calibragdo e o
acompanhamento dos resultados extraidos.

Palavras-chave: Metrologia. Calibracao. Industria 4.0. Visao Computacional.



ABSTRACT

Metrology is responsible for the study of aspects involving the use and application
of measurements, being an area common to all engineering in the search for quality
and continuous improvement of processes and products. With the advancement of
technological development of products, services and processes, there was a reduction
in the use of resources and manufacturing time, favoring an increase in the efficiency rate.
With this, the term industry 4.0 came to characterize the implementation of technologies
such as the internet of things, artificial intelligence and data processing capacity. In
the industrial sector, it encompasses automation and information technology. In this
scenario, metrology 4.0 brings the adaptation and implementation of these technologies
into current processes, ensuring the reliability and quality of data from automated
processes, in addition to allowing real-time decision making and the integration of
results in conventional processes. The calibration of an instrument consists of the
determination of values and measurement uncertainties of an instrument based on a
standard and based on these values the measurement result is composed. The result
may be influenced by the conditions of performance of the procedure, repeatability,
reproducibility, instruments used during the process, among other aspects. Seeking to
apply current technologies in traditional calibration models, it is proposed to analyze
the feasibility of using computer vision tools in the calibration of measuring tapes, to
carry out the acquisition, processing and extraction of the results of the comparison of
the measuring tape with the standard instrument. This work made it possible to analyze
the different equipment that can be used for image acquisition, together with the effects
on image quality. Followed by the analysis of the results extracted by processing the
images with the computer vision tools implemented for this work. As a result, 17.9% of
the lines on the measuring tape were not numbered correctly, while on the standard
ruler there were 28.5%. It is also possible to highlight the adverse effects caused by the
equipment defined during the optical definition. As well as the limitations, whether of the
equipment or computer vision tools used in image processing. In this way, it is possible
to use computer vision tools with the development of structural conditions to carry out
the calibration and with the monitoring of the extracted results.

Keywords: Metrology. Calibration. Industry 4.0. Computer Vision.
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1 INTRODUGAO

O termo qualidade é constantemente associado ao acabamento final de um
produto, mas segundo a ABNT NBR ISO 9000 (2015a) qualidade também pode ser
considerada uma cultura de comportamentos, atividades e processos que possibilitem
gerar valor e beneficio ao cliente. Desta forma, a importancia da qualidade também esta
relacionada com a qualidade dos processos e atividades internas de uma organizagao.

Neste contexto, o Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ) integra ferramentas
de gestdo na organizagdo para atender a politica de qualidade e os objetivos da
empresa. O SGQ fornece diretrizes para direcionar e gerenciar as atividades e recursos
da organizacao, com foco na satisfagao do cliente e na busca da melhoria continua dos
processos (ABNT, 2015b).

Ja a ABNT NBR ISO 9001 (2015b) apresenta requisitos para a implementacao
de um sistema de gestdo da qualidade em uma organizagao, visando a padronizacao
de produtos e servicos conforme as exigéncias dos clientes, além da satisfacdo do
cliente, abordagem de risco e assegurar os resultados como validos e confidveis caso
o0 monitoramento ou medic&o seja utilizado para verificagao.

Na analise dos efeitos da utilizacdo da norma ABNT NBR ISO 9001 (2015b) na
implementacéo de inovagdes, os autores Mandersa, Vriesa e Blind (2016) destacam os
principios da norma que permitem a implementagcao de inovacoes para o destaque da
organizac¢ao no mercado. Abordando desde o envolvimento dos recursos humanos na
busca pela inovagédo e melhoria dos processos até analise de estratégias que permitam
a inovacao, melhoria continua, produtividade e eficiéncia para satisfazer as expectativas
dos clientes.

Por outro lado, tem-se a necessidade de correlacionar todas as areas e
processos dentro de uma organizagao, possibilitando a coleta e andlise de dados sobre
os resultados de eficiéncia e qualidade para o planejamento das acoes, integrando
departamentos de planejamento com o de pesquisa e desenvolvimento na busca pelas
inovacdes (MANDERSA; VRIESA; BLIND, 2016).

A utilizagdo crescente de automacao e tecnologias da informag¢ao como big
data, inteligéncia artificial, seguranca e, principalmente, internet das coisas (IoT) no
setor industrial, resultou no desenvolvimento da quarta revolugao industrial, mais
conhecida como industria 4.0. O termo surgiu apds a apresentacao do relatorio final,
em 2013, do grupo de trabalho presidido pelo autores Kagermann, Helbig e Wahister
(2013) a industria e instituicoes alemas, com o objetivo de difundir o tema pelo pais e
garantir a seguranca e lideranca da industria alema de manufatura.

No documento s&o esclarecidos os conceitos e tecnologias que envolvem
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a industria 4.0, além da abordagem dos beneficios e desafios para o setor
industrial e organizagbes governamentais. Beneficios como a flexibilidade de sistemas,
customizacdo de produtos e processos, otimizacdo de decisdes, produtividade e
eficiéncia, continuo desenvolvimento profissional e a protecdo e segurangca de
maquinas, dados e recursos humanos. Por outro lado, surge o gerenciamento de
sistemas complexos e a necessidade da regulamentacédo dessas novas tecnologias
(KAGERMANN; HELBIG; WAHISTER, 2013).

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) (INMETRO, 2012),
a metrologia é a ciéncia responsavel pelo estudo tedrico e pratico dos conteudos
que envolvem as medi¢des e suas aplicacdes, sendo considerada importante para
o desenvolvimento da competitividade e da inovagao. Com foco principal em prover
confiabilidade, credibilidade e qualidade as medidas (CONMETRO, 2017).

A importancia da metrologia cresceu no Brasil e no mundo devido a
globalizagado, o desenvolvimento de processos/sistemas complexos e 0 uso de novas
tecnologias, intensificando a exigéncia da confiabilidade e qualidade dos dados e
processos (CONMETRO, 2017).

Em razéo do crescimento da utilizacao de tecnologias da industria 4.0, houve a
implementagéo dessas solu¢cdes nos mais diversos setores, como na metrologia. Com
isso, surgiu o termo metrologia 4.0, com a necessidade de aprimorar 0S processos,
como o de calibracao, com as tecnologias da industria 4.0 (CUNHA; SANTOS, 2020).

Segundo Freire (2018) com a metrologia 4.0 sera possivel realizar inspecoes
e o controle de qualidade diretamente no chao de fabrica sem necessidade de
recursos humanos, assegurando velocidade, confiabilidade de dados e a rastreabilidade.
Possibilitando 0 monitoramento do processo em tempo real e a integracdo dos dados
de toda a organizacao.

No Vocabulério Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012), a calibracéo
€ uma operacao, realizada em laboratérios de calibracao, que estabelece a relacao
entre os valores e incertezas de medigao para, posteriormente, compor o resultado de
medicdo. A calibragédo possibilita identificar se um instrumento de medicéo esta apto e
de que suas medi¢cées nao vao comprometer a qualidade final do processo ou produto.

O processo de calibragado de trenas consiste na avaliacao do erro de indicacao
no comprimento do instrumento com base em um padrao. Atualmente este processo
apresenta um elevado custo em relagéo a substituicdo do instrumento, além do tempo
de execucao e a dependéncia humana para execucao da atividade em processos nao
automatizados e o processamento dos dados, sendo suscetivel a erros.

Visando aplicar as tecnologias da industria 4.0 na metrologia, aumentar a
capacidade e eficiéncia do processo de calibracao. Este trabalho possui como proposta
analisar a implementagao da visao computacional no processo de calibragao de trenas,
com o objetivo determinar a viabilidade do uso de ferramentas de visdo computacional



13

no processamento das imagens para calibragao de trenas.

A visdo computacional € uma area da inteligéncia artificial (IA) que permite a
visualizacdo e interpretacéo de imagens e videos por computadores e sistemas digitais,
replicando a funcdo humana de "enxergar" para esses dispositivos, nos mais diversos
setores. Além de possibilitar a tomada de a¢des e recomendagdes com base nos dados
analisados (IBM, 2022).

Com a realizacao deste trabalho, foi realizado a anéalise do uso de diferentes
equipamentos, como iluminagdo, cameras e lentes, na qualidade das imagens,
principalmente, nos tragcos e marcagdes dos instrumentos de medicao.

Em seguida foram implementados processos para aquisigdo, pré
processamento e processamento das imagens. Os resultados extraidos foram
utilizados para analisar o funcionamento e limitagdes das ferramentas de visédo
computacional, assim como, a identificacdo de problemas dos instrumentos de medigcéao
nao identificados inicialmente.

E possivel a utilizagdo de ferramentas de visdo computacional na realizagdo de
calibragdes de trenas. Porém, é necessario uma estrutura de deslocamento da camera
e iluminagao adequados de forma minimizem os ruidos e potencializem os tragos e
marcagdes. Assim como, a necessidade da validagdo humana dos resultados extraidos
das imagens processadas.

1.1 OBJETIVO GERAL

O obijetivo principal deste trabalho é analisar a viabilidade da utilizacdo de
ferramentas de visdo computacional em um processo de calibracao de trenas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desenvolver o software de visdo computacional para caracterizagdo das trenas;

» Determinar aspectos do processo de calibragdo que podem ser aprimorados

através da visdo computacional;

Extrair dados da caracterizagao das trenas;

» Determinar a viabilidade do uso de visdo computacional para a calibragao de
trenas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os assuntos necessarios para o entendimento
do processo de calibragdo de trenas, assim como a importancia da realizagéo e
requisitos do processo.

2.1 COMPROVAGCAO METROLOGICA NO AMBIENTE INDUSTRIAL

A implementacdo do sistema de gestdo da qualidade (SGQ), permite a
integracdo de processos e recursos na busca pela melhoria continua, satisfacao do
cliente e a conformidade de produtos e/ou servigos de uma organizagao (ABNT, 2015b).

A ABNT NBR ISO 9001 (2015b) atribui a organizacdo a necessidade de
determinar e suprir 0s recursos necessarios para o SGQ, quaisquer sejam 0s recursos.
Para o monitoramento e medi¢do, a organizacao deve prover 0S recursos necessarios,
neste caso instrumentos de medicdo, que gerem resultados validos, confidveis e
adequados ao tipo de atividade de monitoramento e/ou medigéao.

Com base nisso, a ABNT NBR ISO 10012 (2004) especifica os requisitos e
diretrizes para a gestao de processos de medicao e comprovacdo metroldgica de
equipamentos de medicdo. A comprovagao metrolégica consiste em um conjunto de
operacdes que asseguram que o instrumento de medicao atende aos requisitos do seu
uso pretendido.

O procedimento de comprovacdo metrolégica deve conter requisitos de
verificagdo das incertezas de medicédo e do erro do instrumentos de medicdo para
certificar que estdo dentro dos limites permissiveis especificados para o seu uso
pretendido. (ABNT, 2004).

Além disso, a descricdo e identificacdo do instrumento, identificacdo do
procedimentos, Erro Maximo Admissivel (EMA), condicbes ambientais, incertezas de
calibragéao, intervalo de realizagdo do procedimento e resultado da calibracao destacam-
se dentro dos requisitos de um processo de comprovacao metrolégica (ABNT, 2004).

A comprovagao metrolégica pode incluir a calibragéo, verificagao e/ou ajuste,
sendo alcangcada somente apds a comprovacao de que o instrumento de medicao
cumpre 0s requisitos, como erro maximo admissivel, incerteza, resolugéo, entre outros
(ABNT, 2004).

No Vocabulario Internacional de Metrologia, a calibracao € definida como a
operacao que estabelece, sob condicdes especificadas, a relacao entre os valores e
incertezas de medi¢ao fornecidas por padrdes e as indicagdes correspondentes com
as incertezas associadas. Além disso, através da calibracao também é possivel obter o
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resultado de medicao a partir de uma indicacao, podendo o resultado ser expresso na
forma de uma declaragéo, fungéo, diagrama, curva ou tabela de calibracdo (INMETRO,
2012).

E importante destingir a calibragdo dos processos de verificacdo e ajuste. A
verificacao € um procedimento que fornece evidéncia objetiva de que um dado item
atende os requisitos especificados, enquanto o ajuste € o procedimento realizado
em um instrumento de medicdo, de modo que ele forneca indicacbes prescritas
correspondentes a determinados valores duma grandeza a ser medida, ou seja, €
uma operagao corretiva com o objetivo de fazer com que um instrumento de medigcéo
tenha desempenho compativel com a sua atividade (INMETRO, 2012).

Com a implementacao das tecnologias da industria 4.0, houve a necessidade
de adaptacbes de maquinas, processos e procedimentos das organizagbes. Com
relacdo a metrologia, as alteragbes e desenvolvimento de novos processos estao
relacionados com a busca de solug¢des para medi¢des de grandezas multidimensionais,
garantia da confiabilidade e seguranca dos resultados de medicado tendo em vista o
crescente numero de instrumentos de medi¢do (VICTOR et al., 2019).

Para Victor et al. (2019), o processo de calibragao atual é eficaz, em relacao
a confiabilidade e resultados do processo. Porém, ineficiente no modo em que o
processo é realizado. Uma vez que ha necessidade do transporte do instrumento ou
padrao de medicdo gerando um alto custo, tempo e possibilidade do artefato perder as
especificacdes/precisao durante o processo logistico.

Victor et al. (2019) discute a possibilidade de integracao entre o laboratério
de referéncia e o laboratério da organizacédo no processo de calibracdo, utilizando-se
das tecnologias da industria 4.0. Permitindo a economia de tempo e custos, além da
definicdo de um novo procedimento para producao, transferéncia e controle dos dados
de calibracdo, sem comprometer a precisao e a rastreabilidade do processo.

O Instituto Nacional de Metrologia da Alemanha, o Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) (2020), vém promovendo a adequacdo de processos e
procedimentos para a digitalizacdo da metrologia juntamente com a implementagéo da
industria 4.0 nas industrias alemas.

Para isso, conforme PTB (2018) o instituto planeja o desenvolvimento de acdes
e projetos com base em cinco objetivos basicos, sendo eles:

» Garantia da uniformidade e confianca;

+ Usabilidade sustentavel de resultados e dados de pesquisa;

» Uso eficiente e seguro de tecnologias digitais;

+ Visado geral do tratamento de instrumentos de medicao e dados de medicao;
+ Participacao dos colaboradores.

Em 2018, o PTB iniciou o projeto European Metrology Cloud (UMC) com o
objetivo de desenvolver uma infraestrutura digital de qualidade onde os instrumentos
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de medicao possam interagir. Além do projeto de comunicacéo e validacao de dados
inteligentes em redes IoT (SmartCom), onde sera construida toda a comunicacéao
de dados metrolégicos com base no sistema internacional de unidades (Sl) com
tecnologias da industria 4.0 (PTB, 2018).

2.2 CALIBRACAO

A realizagéo da calibracao indica se o sistema de medigao utilizado no processo
€ capaz de apresentar resultados de medigcdes confiaveis, garantindo a comprovacao
metrolégica do sistema de medicao (JUNIOR; SOUZA, 2008).

Uma organizagéo pode decidir entre realizar a calibragéo de seus instrumentos
de medicdo em um laboratério externo ou interno. Em ambos os casos o laboratério
deve seguir aos requisitos presentes na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025. Esta
norma é referéncia para acreditacao de laboratérios de calibracdo e ensaios junto a
Coordenacao Geral de Acreditagdo do Inmetro (ABNT, 2017).

A ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2017) especifica os requisitos gerais para
a competéncia, imparcialidade e operagao consistente do laboratério, sendo um
laboratério a organizacdo que realiza ensaios, calibragées ou amostragem, seguida de
um ensaio ou calibracdo. Além disso, requisitos como imparcialidade e a confiabilidade
devem ser atendidos de modo a preservar-se de qualquer influéncia e divulgacao de
dados nao autorizados.

O laboratério deve documentar em seus procedimentos quais sdo 0s requisitos
de instalagéo e condi¢gbes ambientais para a realizagcdo da atividade. E é de sua
responsabilidade garantir a exatiddo e/ou a incerteza de medicéo solicitadas pelo
cliente, assim como manter a rastreabilidade metrolégica dos seus equipamentos
(ABNT, 2017).

Segundo ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2017), o laboratério é responsavel
pela liberacdo dos resultados. Através da elaboracdo de um relatério, denominado
certificado de calibragdo, contendo informacdes relevantes a respeito da calibragéo e
resultados. No documento deve constar todas as informacdes acordadas com o cliente
e necessarias para a interpretacao dos resultados com exatidao, clareza e objetividade.

2.2.1 Calibracao de Trenas

Segundo a ABNT, trenas sao instrumentos de medicdo que possuem uma fita
graduada ao longo de seu comprimento. A norma ABNT NBR 10123 (2012), define
requisitos aplicados a producao e calibracdo de trenas de fita de ago, enquanto a norma
ABNT NBR 10124 (2014) define os mesmos itens para trenas com fita de fibra.

Para trenas de fita de ago a calibracdo consiste em determinar o erro de
indicacdo da escala (ABNT, 2012), enquanto para as trenas fabricadas com fita de
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fibra a calibragao consiste na verificacdo longitudinal da fita em funcéo da forca e da
umidade, assim como a variagado da largura dos tracos (ABNT, 2014).

Como todo processo de calibragdo, a calibracdo de trenas inicia-se com
uma inspecao do instrumento com o objetivo de analisar o estado funcional e de
conservagao. Qualquer avaria ou desgaste do instrumento deve ser registrado no
relatério de calibracdo (METEQ, 2016).

Além disso, os instrumentos devem estar na temperatura de referéncia de 20°C.
Para realizar a calibracdo de trenas de fita de ago € necessario apoiar o instrumento
sobre uma superficie plana e horizontal, e aplicar uma for¢a de tragdo de acordo com
o comprimento nominal da fita. Uma régua padrao ou trena padrao é utilizada como
referéncia para medir a distancia entre as marcacoes da trena (ABNT, 2012).

Com o auxilio de um microscépio, lupa graduada ou outro dispositivo optico, é
realizada a medicao da diferenca de indicagao entre as marcagdes correspondentes da
trena e do padrao utilizado (ABNT, 2012). Com isso, na figura 1 é apresentado um
modelo de montagem de bancada de calibracao de trenas.

Figura 1 — Modelo de bancada para calibragao de trenas
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Fonte: ABNT (2012).

Conforme a figura 1, a bancada deve possibilitar a fixacdo do padrao e da
trena, a ser calibrada, de modo que seja possivel realizar a leitura e comparacao das
escalas. Segundo o DOQ-CGCRE-004 (2020), sdo necessarios no minimo oito pontos
de calibracao na faixa de medi¢do da trena para avaliar o erro de indicagéo, abrangendo
todo o comprimento do instrumento e sdo determinados pelo laboratério de calibragdo
e/ou cliente.

Como dito anteriormente, o erro de indicacéo é determinado com o auxilio do
dispositivo 6ptico através da medicao da diferenca entre as marcagdes correspondentes
dos instrumentos de medigdo, como demonstrado na figura 2.
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Figura 2 — Exemplo da medig&o do erro de indicagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 2, é exemplificada o processo de medicao do erro de indicacao (E).
Na imagem a esquerda, temos a visao dos dois instrumentos de medi¢ao posicionados
e o dispositivo éptico, enquanto a imagem a direita representa a visdo do dispositivo
optico.

O dispositivo Optico € posicionado na marcacao desejada e com a utilizacao
da escala do dispositivo Optico € realizada a medi¢ao da diferenga das marcacgoes dos
instrumentos de medicao. Conforme Beckert e Machado (2011), as medicdes do erro de
indicacdo devem ser realizadas no centro do traco, devido a variacdo das espessuras
dos tragos dos instrumentos de medicdo. Porém, atualmente esta se praticando a
medicao na lateral do traco.

A estrutura da figura 1, também é utilizada para calibracao de trenas de fita
de fibra. Porém, o processo realizado é diferente. Para a verificagdo da variacao
longitudinal da fita de fibra em funcao da forca, primeiro é realizada a medi¢cao dos
comprimentos ensaiados aplicando a for¢a definida na norma ABNT NBR 10124 (2014)
de acordo com a largura da fita. Em seguida, € aplicada a tenséo indicada na fita e o
erro de indicacao € medido novamente nos pontos ensaiados anteriormente.

A verificagdo da largura das marcas da escala, é realizada tracionando a
trena adequadamente e utilizando o dispositivo dptico para realizar as medi¢oes. Ja a
verificagdo da longitudinal da fita de fibra em funcdo da umidade, é realizada a medicéao
de um comprimento, geralmente um metro, antes e apos aguardar a secagem da fita
mergulhada por no minimo trinta minutos em agua na temperatura de 25+2°C (ABNT,
2014).

2.3 VISAO COMPUTACIONAL

Linguagem, pensamento e comportamento sdo caracteristicas humanas e
areas de estudo importantes por filésofos, psicélogos, neurocientistas e cada vez mais
tem atraido a atencao de cientistas da computacao. Todos tém como objetivo desvendar



19

e modelar as caracteristicas humanas. Com isso, tem-se desenvolvido tecnologias
computacionais que se baseiam em comportamento e caracteristicas humanas, como
o caso da viséo (FILHO, 2012).

Os primeiros experimentos com visao computacional foram conduzidos por
volta de 1950, com o objetivo de proporcionar as maquinas e computadores a
capacidade de processamento de informagdes similares a capacidade humana
(BALLARD; BROWN, 1982)

Ballard e Brown (1982) definem a visdo computacional como a ciéncia
responsavel pelo estudo e desenvolvimento de tecnologias que possibilitem a
capacidade do sistema visual humano em maquinas e computadores, proporcionando
a capacidade de enxergar, extrair caracteristicas, descrever e interpretar conteudos
de imagens e videos. Enquanto Szeliski (2022), afirma que a visdo computacional
€ area dentro da inteligéncia artificial com o objetivo de desenvolver técnicas para
representacao de formas tridimensionais e aparéncia de objetos através de imagens.

Ambas as definicdes, demonstram a ampla area de atuacgéo e aplicacdo da
visdo computacional. Podendo ser utilizada na identificacdo e reconhecimento de
caracteres, separacao e identificacao de pacotes, auxilio em analises médicas, direcao
de veiculos autbnomos, entre outras aplicagdes e areas (SZELISKI, 2022).

A visdo computacional permite a descricao explicita e significativa de objetos
presentes em uma imagem. Porém, a sua compreensao trata-se de um processamento
diferente. Por outro lado, a descricdo € um pré requisito para reconhecer, manipular e
pensar sobre a imagem ou objetos (BALLARD; BROWN, 1982).

Quando sao abordados os conceitos de visdo computacional, € importante
ter um breve entendimento sobre imagens digitais. Portanto, a imagem digital &
definida como uma imagem discretizada, representada por uma fung&o bidimensional
f(z,y), onde = e y sdo coordenadas do um plano que representam a intensidade
luminosa (pixel) da imagem em um ponto. Computacionalmente, a imagem digital
€ representada através de uma matriz de duas dimensées, contendo M linhas e N
colunas (GONZALEZ; WOODS, 2008).

A partir dos valores de intensidade/pixel da imagem, ela pode ser classifica
em imagem binaria, em escala de cinza/monocromatica ou colorida. Uma imagem
binaria, € uma imagem digital na qual os pixels sao presentados por valores binarios,
usualmente, "0" para cor preta e "1" para cor branca. J& em uma imagem em escala de
cinza, também chamada como monocromatica, os pixels podem assumir uma faixa de
valores variando do preto ao branco (GONZALEZ; WOODS, 2008).

A imagem colorida tem os seus pixels representados por um sistema de cores,
sendo o sistema RGB um dos mais conhecidos. Os pixel das imagens em tons de cinza
ou coloridas sao representados digitalmente por 8 bits. Com isso, sdo possiveis 256
intensidades de iluminagédo em cada pixel (GONZALEZ; WOODS, 2008).
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Os autores Pungle e Pungle (2020), definem os pilares mais importantes da
industria 4.0 para o ramo industrial, que contribuem na eficiéncia, rapidez e flexibilidade
dos processos produtivos. Entre os pilares, tem-se a visdo de maquina como uma
combinacao de hardware e software para orientar maquinas industriais com base na
aquisicao e processamento de imagens.

Varios elementos compdem a visao de maquina, desde iluminagdes, cameras,
lentes, sensores, processamentos e a comunicacao, seja integrados em um mesmo
dispositivo ou ndo. O processamento nada mais € do que a aplicacao das ferramentas
de visdo computacional no processamento das imagens, seja para extrair informacgdes,
comparar modelos, avaliar objetos e definir resultados. O avanco das tecnologias e
da visdo computacional, tem sido cada vez mais implementado nas industrias com
0 objetivo de obter maior eficiéncia, qualidade e capacidade produtiva (PUNGLE;
PUNGLE, 2020).

Porém, a visdo computacional se depara com a grande dificuldade de
possibilitar aos computadores e maquinas, a capacidade cognitiva de analisar,
interpretar e tomar decisées com base em cenarios tridimensionais, onde ha uma
grande quantidade de variaveis e diferentes perspectivas (BALLARD; BROWN, 1982).

2.4 DEFINICAO OPTICA

A etapa de definicao Optica consiste no testes de diferentes tipos e posicdes
de iluminagdes, cameras e filtros em conjunto com a definicdo da estrutura que sera
utilizada no projeto. Tem como objetivo reduzir ruidos na imagem e intensificar detalhes
importantes para o processo de inspecao através da visdo computacional.

Pode ser utilizada uma unica iluminagdo ou um conjunto de iluminacdes de
diferentes tipos e/ou posi¢des. O tipo de iluminacdo utilizado nas inspecdes que
envolvem processamento de imagens possui grande influéncia sobre o sistema de
visdo e o resultado. Uma vez que é responséavel por evidenciar os defeitos ou destacar
0s pontos de inspec¢oes.

Ha diversos tipos de iluminagdes que podem ser utilizadas, sendo as mais
comuns do tipo Bar, Back Light, Dome, Coaxial, Ring Light, entre outras. Combinacdes
com diferentes tipos de iluminagcées podem ser criadas dependendo da aplicagao. Na
figura 3 sdo demonstradas iluminacdes do tipo Bar e Back Light.



21

Figura 3 — lluminacgao Bar (a esquerda) e Back Light (a direita)

Fonte: (LOTS, 2021a) e (LOTS, 2021b).

A iluminagao do tipo barra (Bar), fornece uma faixa de luz uniforme no produto
a ser inspecionado, podendo ser utilizada para destacar uma regidao do produto. Ja a
iluminagéo de fundo (Back) projeta o perfil do produto, sendo utilizada para detectar
auséncia de furacao ou verificacao do contorno (LOTS, 2021a; LOTS, 2021b).

As iluminagdes do tipo Dome e Coaxial sdo apresentadas na figura 4, sendo
a primeira utilizada para inspecionar superficies brilhantes, curvas e irregulares,
enquanto a coaxial é aplicada em superficies brilhantes ou embalagens transparentes
(LOTS, 2021d; LOTS, 2021c).

Figura 4 — lluminagdo Dome (a esquerda) e Coaxial (a direita)

Fonte: (LOTS, 2021d) e (LOTS, 2021c).

As iluminacdes do tipo cupula (Dome), fornecem luz uniformemente em varios
angulos, diminuindo o efeito do brilho e sombras, enquanto a iluminacao Coaxial utiliza-
se de espelhos para iluminar perpendicularmente o ponto de inspecao, através de raios
de luz com angulacao de 90 graus (LOTS, 2021d; LOTS, 2021c).

lluminacdes do tipo anel (Ring), conforme figura 5, sdo aplicadas para
inspecdes em placas de circuitos impressos, etiquetas e microscopios. Além disso,
conforme a angulagéo é possivel branquear ou escurecer a borda para contrastar com
o fundo da imagem (LOTS, 2022).



22

Figura 5 — lluminagéo Ring

O

Fonte: (LOTS, 2022).

Também é possivel utilizar-se de iluminagbes ultravioleta, infravermelho ou
de diferentes cores. Também & possivel a utilizacdo de filtros com o objetivo reduzir
ruidos ou destacar detalhes durante a aquisi¢cdo de imagens. Um exemplo séo os filtros
polarizadores, quem permitem apenas a passagem de luz polarizada em uma direcao
especifica. Com isso, reduzem a quantidade de ruido presente na imagem (EQUIPE
FOTOGRAFIA MAIS, 2018).

A luz natural possui ondas eletromagnéticas que vibram em infinitos planos
perpendiculares a diregdo da propagacao do feixe luminoso, enquanto a luz polarizada
se propaga em um unico plano, favorecendo a eliminagéo de reflexos, o realgar das
cores e melhor contraste. Além disso, a técnica de "polarizagao cruzada" consiste no
uso de filtros polarizadores na iluminacao e na camera, permitindo maior flexibilidade
no posicionamento da camera. Ela € aplicada principalmente quando se deseja utilizar
a camera focada diretamente no objeto (EQUIPE FOTOGRAFIA MAIS, 2018).
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3 DESENVOLVIMENTO

Em um projeto de visdo computacional € fundamental o levantamento das
necessidades, condi¢cdes, equipamentos e definicdo do que sera inspecionado. Com
isso, € possivel definir a estrutura, iluminacao, lente, cameras, entre outros pontos.

3.1 DEFINICAO OPTICA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas capturas de imagens
com quatro dispositivos diferentes, sendo eles uma camera industrial GigE, uma
webcam, um microscépio de baixo custo e a cAmera de um celular. Nas figuras 6 e 7
sao apresentadas imagens adquiridas por cada dispositivo.

Figura 6 — Imagens adquiridas por webcam, miscrocopio e celular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 6, sdo apresentadas imagens adquiridas pela webcam, microscopio e
celular. E possivel observar na imagem adquirida pela webcam que néo ha uniformidade
da iluminacao na imagem, uma vez que ha um reflexo da luz no lado direito enquanto
no lado esquerdo ha uma quantidade menor de brilho.

Ja para a imagem adquirida pelo microscépio, figura 6, ndo apresenta reflexos
e uma diferenga grande de brilho na imagem, mas por outro lado as bordas dos tracos
apresentam ruidos, podendo dificultar a identificagéo correta dos tragos.

Em comparacéo as outras duas imagens, a imagem adquirida pelo celular,
figura 6, apresenta uma boa qualidade sem a presenca de reflexos ou ruidos nas
bordas dos tragos. O unico ponto é a permanéncia do foco da camera, uma vez que
dispositivos celulares, normalmente, possuem o ajuste do foco automatico. Ja aimagem
presente na figura 7 € adquirida com a camera industrial GigE, apresenta uniformidade
da iluminacéo e tragos bem definidos.
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A aquisicao das imagens apresentadas nas figuras 6 e 7 foi realizada com o
objetivo de avaliar a qualidade dos tracos e numeracgoes e a presenga de ruidos nas
imagens, para determinar o melhor dispositivo. Levando esses fatores em consideragéo
e analisando os resultados obtidos, determinou-se a utilizacado da camera industrial.
Com isso, a camera industrial foi utilizada na definigdo optica.

Durante a definicdo optica foram realizados testes com lentes de diferentes
tamanhos e aberturas da iris da lente. Simultaneamente era realizado a troca da
iluminacdo, com o objetivo de eliminar os ruidos e destacar os itens que serao
utilizados no processamento da imagem. Na figura 7, € apresentado o resultado final
dos testes de definigao éptica.

Figura 7 — Imagem final da definicdo Optica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes de iluminagao e lentes com a camera GigE foram realizados com o
objetivo de uniformizar a iluminagao, evitar reflexos e destacar os tracos. Para isso, foi
definido a utilizag&o da iluminacao do tipo anel (Ring ligh