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Abstract: The development of computational tools to solve problems to production
managing, manufacturing automation and processes control are becoming a real necessity
in industries environments. In this context, the computer imaging systems have done a
large contribution in many steps of the productive cycle of a product, such as the
orientation of robot movement, automation of the specifics tasks in manufacturing cells
and quality control. This paper presents an overview of utilization of the computer vision
in the productive systems. Several relevant aspects, such as automatic recognition of
images, classification of digital images, filtering, pattern recognition are presented and
discussed. A case study of application of computer vision for classification and indexing of
digital images is also presented.
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1. Introducao

As novas tecnologias de visdo computacional e processamento de imagens tém sido
utilizadas com sucesso em muitas aplicagdes relevantes, principalmente nas areas da
astronomia, medicina, analise de impressdes digitais, sensoriamento remoto, multimidia,
entretenimento, reconhecimento de assinaturas, manufatura, robotica de manipuladores,
robotica movel, sistemas produtivos, entre outras.

Devido a crescente automatizagdo dos processos produtivos, busca-se tornar os
sistemas computacionais e de robotica capazes de tornar automatica a execugdo de tarefas
complexas. No atual estidgio de desenvolvimento da industria brasileira, muitas destas
tarefas complexas (que muitas vezes sdo repetitivas) sdo realizadas por operadores
humanos (ORTH, 1998).

Atualmente o desenvolvimento de sistemas de informac¢do multimidia, tais como
bibliotecas virtuais e catalogos eletronicos, trouxeram a necessidade de gerenciamento de
grandes bancos de dados de imagens. Para que este gerenciamento seja eficaz ¢ necessario
o desenvolvimento de metodologias que incorporem técnicas eficientes de acesso para o
arquivamento e recuperacdo da informacao. Além disso, a necessidade da utilizacdo de
métodos baseados em descrigdo textual tem introduzido o desenvolvimento de mecanismos
para consulta de bases de dados através de imagens-exemplo ou pela especificagdo da
imagem desejada, em termos de cores dominantes, textura e formato dos objetos.

Do ponto de vista da manufatura, para que os sistemas de visao possam ser
utilizados eficientemente em um ambiente de projeto orientado para manufatura (DFM -
Design for Manufacture), os atributos da imagem, tais como os tipos de ferramentas usadas
e a geometria do produto, devem ser tratados. Em sintese, dependendo do estagio que se
encontra a producdo (soldagem, pintura, montagem, empacotamento, expedicdo),
requisitos visuais especificos devem ser considerados, pois sdo atributos que apresentam
informacgdes significativas para maior eficiéncia do sistema produtivo.



Neste contexto, os sistemas de visdo computacional, tém contribuido
significativamente em diversas fases do ciclo produtivo de um produto, tais como
orientagdo de deslocamento de um robo, automatizagdo de tarefas em células de
manufatura, planejamento da produg¢ao e controle de qualidade.

Este artigo apresenta um estudo de caso, da utilizagdo de uma ferramenta de
processamento de imagens para classificagdo de parafusos. Desta forma pretende-se munir
o usuario de sistemas produtivos, das potencialidades nos recursos oferecidos pela visao
por computador, no projeto e implementagao de ambientes de manufatura. Desta forma sao
fornecidos os elementos necessarios para a avaliagdo dos requisitos computacionais
necessarios para o tratamento dos problemas intrinsecos ao processamento de imagens.

Este artigo propde também uma metodologia para o arquivamento, recuperacio e
indexacdo automatica, em bancos de dados que manipulam imagens. Esta proposta ¢
fundamentada na hipoétese de que pode-se agrupar imagens semelhantes através de sua
varia¢do de cores, e utilizar estes atributos para indexa-las em um banco de imagens. A
partir da imagem pode ser extraida uma seqiiéncia de atributos de cor, que organizada na
forma de um vetor, descreve o posicionamento da distribui¢dao das cores mais significativas
presentes na imagem. Desta forma obtém-se um “vetor de comportamento”, que expressa o
conteudo da imagem.

O artigo ¢ organizado da seguinte forma: Na secdo 2 sdo apresentadas
caracteristicas relevantes de sistemas de visdo. Na secdo 3, um estudo de caso com
aplicacdo de uma técnica de processamento de imagem e na se¢do 4, consideragdes e
perspectivas do uso destas ferramentas em um ambiente de produgdo.

2. Caracteristicas dos Sistemas de Visao

Diversas técnicas de reconhecimento de imagens, tem sido apresentadas na
literatura e geralmente sdo validadas através de prototipo de aplicagdes, pois em um
ambiente industrial, raramente obtém-se as condicOes ideais de iluminagdo, contraste,
posicionamento correto da pega, e do angulo de obtencdo da imagem, além de outros
fatores externos que dificultam a interpretagdo de uma cena (WEEKS, 1996; RUSS, 1995;
YANG &YAN, 2000; CHENG, 2000). Uma imagem digital pode conter vérias
informacgdes, que deverdo ser tratadas em diferentes etapas da produgdo. Alguns exemplos
sdo:

i) Em uma operagdo de soldagem, os atributos a serem extraidos da imagem,
dizem respeito a forma do objeto;

ii) Em um ambiente de pintura, a textura da superficie do objeto pode ser um
aspecto relevante;

1i1)O reconhecimento de objetos (partes do produto) pode influenciar as agdes de
um robd de montagem.

Estas informagdes impossibilitam que imagens diferentes possam ser tratadas de
uma forma unica, isto €, imagens diferentes possuem requisitos de programagao diferentes.

Uma imagem digital ndo ¢ interpretada da mesma forma que um ser humano
identifica uma cena, mas a partir de atributos que devem ser extraidos da imagem, e que
estdo relacionados entre si. Portanto num sistema de tratamento de imagens, busca-se
capturar alguns atributos da imagem e usar estes elementos para minimizar o espaco de
pesquisa (YHONG, 1994). De acordo com o que afirmam LEUNG & ZHENG (1995), ¢
necessario criar um modelo de dados para a representagdo sistematica do conteiido de uma
imagem. A constru¢do deste modelo consiste em fatos (objetos ou detalhes da imagem),
que expressam o seu conteudo de forma adequada.



De acordo com o apresentado em WEEKS (1996), uma seqiiéncia de agdes para
aquisicao e processamento de uma imagem pode ser expressa conforme a representagao
genérica da figura 1, onde sdo representadas as principais operagdes realizadas no
tratamento de uma imagem.

Aquisigao da Pré- Identificagdo do Reconhecimento
Imagem processamento [» Segmentagio [» Objeto [» de padrdes

Figura 1: Seqiiéncia de A¢des para Aquisi¢cdo e Processamento de uma imagem.

A seguir apresenta-se uma descri¢do destes conceitos, com enfoque direcionado a
sistemas produtivos:

i) Aquisicio da Imagem: No procedimento de aquisicdo da imagem, existem dois
elementos relevantes que fazem parte de um sistema de visdo computacional. O primeiro
se refere aos equipamentos que compdem o ambiente (hardware), tais como cameras,
computadores e sistemas de iluminagdo. E o segundo elemento ¢ o programa (software)
que processa as imagens e gerencia as agdes a serem realizadas. Um sistema de aquisi¢@o
de imagem consiste usualmente de uma camera CCD (Charge Coupled Device) (WEEKS,
1996; RUSS, 1995), um monitor de video e a placa digitalizadora de video (ORTH, 1998).
A camera coleta a imagem ¢ a envia para a placa digitalizadora. Um software especifico
acessa os dados digitalizados da placa, e extrai as informacgdes relevantes naquele instante
para serem processadas. Numa célula de manufatura, pode-se controlar uma operacao,
através da realimentacdo dada pela execucdo de suas acdes, em relagdo as novas imagens
que estdo sendo obtidas dinamicamente.

ii) Pré-Processamento: Depois de digitalizar e armazenar a imagem em um computador,
de acordo com a figura 1, as técnicas de pré-processamento sdo usadas para aprimorar a
qualidade de uma imagem, corrigindo iluminagdo, contraste, distor¢des e nitidez (RUSS,
1995).

iii)Segmentacdo: Uma imagem exige muito em termos de requisitos do sistema,
principalmente a quantidade de memoria, velocidade de processamento e capacidade de
armazenamento. O que habitualmente se utiliza para reduzir o esforco computacional, ¢ a
transformagdo da imagem em uma escala reduzida de informacdes, através da
segmentacdo. A idéia utilizada na segmentacdo (thresholding) ¢ dividir a imagem em
regides que correspondem a unidades estruturais da cena (RUSS, 1995; RUDEK, 1999;
LIU, 2000), ou que distinguem os objetos de interesse (RUSS, 1995), separando os objetos
da imagem (foreground) das informacgdes de fundo da imagem (background). Com esta
abordagem, minimiza-se o tamanho do espaco de onde as informacdes sdo retiradas, e
opera-se sobre este espaco reduzido, diminuindo-se o esfor¢o computacional necessario
para tratar a imagem. Este trabalho utiliza uma técnica denominada de vetor de
comportamento para minimizar a informagao, e operar com um banco de dados.

iv) Identificacio de Objetos: A identificagdo e extragdo de objetos de imagens sao
necessarias em muitos casos. Por exemplo, um ambiente de montagem requer que pecas
diferentes possam ser identificadas, para que uma dada agdo subseqiiente possa ser
realizada. Por exemplo, a juncdo de partes para formar o produto final. Devido a uma
variedade de razdes, os dados de imagens usados na entrada de um sistema de visdo, nem
sempre sdo perfeitos. Os problemas que freqlientemente ocorrem estdo relacionados com a
oclusdo, onde um objeto pode estar parcialmente escondido atras de outro objeto, ou dois



objetos compondo a mesma imagem (ver figura 2b). De forma andloga, a perda de
informagdes ou deformagdes, podem ser ocasionadas por ruidos na imagem devido a
condigdes anormais de iluminacao, defeitos de digitalizacao, e de resultados ineficientes de
algoritmos de segmentagdo (BEIS, 1999).

v) Reconhecimento de Padrdes: O processamento da imagem ¢ realizado por ambientes
computacionais que conseguem operar com as informacgdes obtidas das imagens. A
extragdo de atributos, a exemplo da detec¢do de borda (LIU, 2000; WONG, 2000),
constitui-se numa operagdo que permite definir quais elementos dos objetos nas imagens e
podem ser separados de outros objetos presentes na mesma imagem. As técnicas de
reconhecimento de padrdes, tratam da identificagdo de partes da imagem que possuem
semelhancas. Uma grande quantidade de ferramentas matematicas e computacionais, tem
sido desenvolvidas para permitir que objetos possam ser extraidos e agrupados em classes
especificas de informagdes. Uma boa representacdo da forma do objeto, gera facilidades
para que ele seja armazenado, transmitido, comparado, reconhecido ou mesmo entendido.
A representacdo deve ser gerada de acordo com regras simples e precisas. Geralmente uma
forma ¢ descrita em termos de niimero de componentes, primitivas, e relacionamentos
entre estes componentes.

Diversas ferramentas computacionais t€m sido exploradas para o pré-
processamento, segmentacdo de imagens e identificacdo de objetos. Entre estas
metodologias destacam-se os wavelets (QUAK & WEYRICH, 1994), transformada rapida
de Fourier (OPPENHEIM & SHAFER, 1989), descritores de Fourier (PEARSOON & KU,
1997), extragdo de features (GORDON & RANGAYYAN, 1984), morfologia matematica
(HASAN & KARAM, 2000), técnicas para o processamento de informagdo geométrica e
estatistica (SHEN & DAVATZIKOS, 2000), analise de componentes principais (ZHANG
et al., 2001), B-splines (GU & TJAHJADI, 2000), algoritmos de processamento de
imagens implementados em hardware (SPITZ & RECHICHA, 2000; GASTERATOS &
ANDREADIS, 2000), algoritmos de clustering (BEIS & LOWE, 1999) e paradigmas da
inteligéncia computacional, tais como redes neurais (AUGUSTEIIN & CLEMENS, 1996),
algoritmos genéticos (WANG et al., 2001), e sistemas nebulosos (CHENG & XU, 2000).

3. Ambiente de Automacao

O conhecimento sobre o ambiente de trabalho ¢ fundamental para o planejamento e
a programacdo de tarefas de robds, e outras maquinas controladas por computador. Neste
caso, utilizam-se modelos para representar as estruturas geométricas de objetos reais e para
treinar os sistemas de processamento de imagem (SHEN, 2000; LOSCOS, 2000; PIZLO &
LOUBIER, 2000). Por exemplo, a navegagdao de robds moveis, ¢ um fator gerador de
problemas, em termos de localiza¢do de referéncias em um cenario (LIM & LEONARD,
2000). Nestes termos, ¢ uma tarefa complexa extrair as informagdes importantes
(KUNDUR & RAVIV, 2000) do cenario, pois 0 movimento acontece em tempo real, € o
cenario ¢ alterado constantemente. Por outro lado, a obtencdo de algumas informagdes
importantes da imagem através da extracdo de atributos pode ser obtida, onde o cendrio
tem um comportamento menos dindmico, por exemplo, na classificacdo de objetos,
contagem de pecas, inspecao de qualidade, onde a imagem pode ser obtida a partir da
mesma orientacdo (posi¢ao de camera e dos objetos) e de mesmas condi¢des ambientais
(iluminagdo, sombra, oclusdo). Neste contexto € que técnicas eficientes de manipulagdo de
imagens, que operam em conjunto com bancos de dados e imagens, sdo desenvolvidas com
sucesso. Para ilustrar as possibilidades da utilizagdo do processamento de imagens, este
artigo propde a utilizagdo de uma ferramenta de reconhecimento e classificacdo de



imagens, baseada no comportamento dos objetos da cena, para reconhecimento de
parafusos e posterior classificacdo destes em um banco de dados de imagem. Dada a
imagem do objeto parafuso, apresentada na figura 2, pode ser importante reconhecer e
classificar este objeto de acordo com um padrdo. O padrao diz respeito aos requisitos
construtivos do parafuso, principalmente em relacao a sua forma geométrica.
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(2.a) parafuso (2.b) parafuso e porca

Figura 2: Imagens de parafusos, com identificagdo de suas regides importantes (A, B e C).

Das regides importantes (A, B ¢ C) da imagem da figura 2, podem ser extraidas as
seguintes informagdes:

A) a cabega do parafuso pode fornecer informagdes do seu tipo de classificagdao, em
relagdo a forma, posi¢do e dimensoes;

B) o corpo do parafuso, também pode fornecer informagdes do seu tipo de
classificagdo, tais como posi¢ao e dimensdes, de onde pode-se obter, por exemplo a
quantidade e/ou falta de roscas; e

C) outros objetos podem fazer parte da imagem, e servir de elemento classificador de
tipos, dependendo do que se deseja reconhecer.

Em termos de velocidade de processamento ¢ essencial extrair as informacdes
relevantes de uma imagem, ¢ trabalhar com um conjunto reduzido de informagdes. As
regides importantes podem ser obtidas pelo método de reconhecimento e indexacdo
proposto por RUDEK (1999), dividindo-se a imagem em subareas de igual tamanho, onde
cada uma deve conter informacdes que podem (ou ndo) ser relevantes para a identificagao
de todo o objeto. Na figura 3, é apresentada a divisdo da imagem em subareas de onde sao
importantes apenas regides que contém informacdes.

M

Figura 3: Divisdo da imagem em subareas .
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Apos a divisdo das subdreas, cada regido € codificada através de sua distribuicao de
cores. Um histograma (RUDEK, 1999; WEEKS, 1996; RUSS, 1995) descreve esta
distribuicdo baseada na concentracdo de pixels de uma determinada faixa de cor. A cor
predominante de cada regido corresponde ao conteudo de cada subarea, reduzindo a
imagem a uma seqiiéncia de cores. A relagcdo existente entre as cores de cada subdrea,
descreve o comportamento da imagem. Na figura 4 ¢ apresentada uma seqiiéncia de 28
subareas que formam o vetor de comportamento (RUDEK, 1999). A figura 5 apresenta
este vetor que expressa de forma reduzida o contetido da imagem. Cada elemento no vetor



de comportamento corresponde a um valor na base hexadecimal, da maior concentragdo de
pixels de cores semelhantes de cada subdrea.
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Figura 4: Sentido de agrupamento das regides.
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Figura 5: Vetor de comportamento a partir da imagem da figura 4.

O vetor de comportamento passa a representar a imagem original, e pode ser usado
como elemento indexador ou chave de busca de uma imagem em um banco de imagens.
Um banco de dados que possua informagdes sobre parafusos, pode conter a imagem, a
representacdo grafica e descricdo textual de seus atributos, que podem ser acessados
através do vetor de comportamento. A figura 6 apresenta trés tipos diferentes de parafusos
que podem fazer parte de um banco de dados, e podem estar associadas a um tipo
especifico de imagem. A base de dados pode conter ainda as especificagdes técnicas de
cada parafuso, conforme mostrado na tabela 1, obtida de MARTIGNONI (1984).
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Figura 6: Exemplos de descri¢cdes geométricas para 3 tipos de parafusos

Uma aplicagdo possivel para este sistema ¢ que se um parafuso puder ser
identificado corretamente em uma célula de manufatura. A célula podera obter todas as
informacdes relativas a este objeto, a partir do banco de dados e permitir que as operagdes
que utilizam parafusos sejam realizadas de forma eficiente. Entretanto, se a peg¢a nao puder
ser encontrada, ela pode vir a ser classificada no banco, com outros atributos. Por
conseguinte, o sistema também pode operar na classificacdo de objetos e controle de
qualidade.

Tabela 1: Informagdes descritivas dos parafusos da figura 6.

Mm Pol. Al [A2 [A3 | C R1 [R2 | W Mm Pol. Al [A2 A3 | C R1 |R2 |W
M1 - - 2,6 {26 |01 [6 2 0,2 M10 - - - 16 (05 |- 8 -
M1.4 - - 2,6 (26 |02 [4 1,3 10,2 Mi12 - - - 18 10,5 |- 9 -
M2 - 35 |4 4 02 |6 2 0,35 Mi14 - - 22 105 |- 11 -
M2,6 - 45 |5 5 02 |7 2,5 10,35 Mil6 - - - 24 105 |- 12 |-
M3 - 5 6 55 102 |9 2,5 10,5 6,35 Vs - 13 11 103 |- 55 |11
M4 - 6,5 |8 7 03 [12 [3,5 |07 7,94 5/16” |- 16 |13 |04 |- 6,5 | 1,5
MS - - 10 |9 03 [15 [45 |09 9,53 3/8” - 19 |16 |05 |- 8 1,7
Mé - - - 10 103 |- 5 - 12,7 v - 24 |19 (05 |- 9,5 2,1
M8 - - - 13 104 |- 6,5 |- 15,88 | 5/8” - 30 |24 06 |- 121226




4. Conclusoes e Perspectivas

Neste artigo foi apresentado um estudo de caso para sistemas produtivos, onde sao
apresentadas as técnicas atuais no uso de visdo computacional, e os varios requisitos
necessarios a sua utilizagdo em recuperagao e indexagdo automatica de imagens. Esta
proposta fundamenta-se na hipdtese de que pode-se agrupar imagens semelhantes através
de sua variagdo de cores, e utilizar estes atributos para indexa-las em um banco de
imagens. A partir da imagem, ¢ possivel extrair uma seqiiéncia de atributos de cor, que
organizada na forma de um vetor, descreve o posicionamento da distribui¢do das cores
mais significativas presentes na imagem. Desta forma obtém-se um “vetor de
comportamento”, que expressa o seu contetido. Na perspectiva de suprir necessidades da
industria, ndo apenas questdes técnicas devem ser consideradas, mas também questdes de
ergonomia sobre o grau de conforto dos postos de trabalho. Existe uma evolugdo natural
intrinseca a automacdo, que ¢ o crescente desenvolvimento tecnoldgico, seguido da
mudanga de postura na utilizagdo do trabalho humano, que deixa aos poucos de ser manual
e repetitivo e passa a ser mais especializado. O objetivo do uso da visdo computacional,
ndo ¢ eliminar o operador humano de suas fung¢des, mas dar-lhe ferramentas adequadas e
eficientes para que trabalhos repetitivos possam ser executados com rapidez e precisdo,
visando basicamente a reducdo de custos e melhor aproveitamento de tempo. Neste
contexto, ¢ que os recursos de visdo por computador estdo podendo auxiliar no
aprimoramento dos meios produtivos presentes na industria.
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