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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL
SUBAREA: 3.7. INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

RESUMO: A automacdo industrial evoluiu significativamente desde a década de 1960,
integrando tecnologias avangadas como redes neurais e visdo computacional. Neste estudo,
um sistema foi desenvolvido para identificar objetos em uma esteira transportadora e
determinar sua orientagéo utilizando imagens bidimensionais e algoritmos de processamento
de imagem. As imagens capturadas foram pré-processadas com filtros GaussianBlur e Canny
para suavizacdo e destaque das bordas dos objetos. A precisdo do sistema foi validada em
testes com imagens reais de uma linha de producéo, alcancando uma eficacia média de 94%
na identificacdo correta dos objetos. Os resultados destacam a capacidade da viséo
computacional em otimizar atividades produtivas, reduzindo custos e aumentando a
produtividade. O projeto propde futuras melhorias, incluindo a implementacdo em esteiras
reais e 0 uso de imagens tridimensionais para lidar com objetos sobrepostos, buscando
aumentar ainda mais a precisao do sistema.

PALAVRAS-CHAVES: VISAO COMPUTACIONAL; AUTOMACAO INDUSTRIAL;
INDUSTRIA 4.0.
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1. INTRODUCAO

A sociedade passou por abruptas transformagdes tecnoldgicas nos ultimos séculos,
indo desde as ferramentas mais rudimentares e totalmente manuais de fabricacdo, até as
industrias totalmente tecnoldgicas e autdbnomas da atualidade (MORAES E CASTRUCCI,
2013).

Neste contexto surgiu o conceito de automacédo industrial, que, segundo Moraes e
Castrucci (2013), surgiu na década de 60 simplesmente como uma ferramenta de marketing,
que buscava enfatizar a participacdo do computador nos processos produtivos. Atualmente,
entende-se por automacdo qualquer sistema que, com 0 uso de computadores, substitua o

trabalho humanao.

Diversos projetos ja vém sendo desenvolvidos com o objetivo de aliar as tecnologias
de visdo computacional em prol de um aumento de produtividade na industria 4.0. Aguiar
(2019) desenvolveu um sistema de visdo computacional com objetivo de identificar trés
diferentes pecas em diferentes areas de trabalho e as direcGes de cada peca para que, apos esta
identificacdo, fosse enviado o comando a um brago mecénico para mover a peca para a

posicao correta.

Rdper (2019), com o objetivo de desenvolver uma tecnologia de baixo custo, de forma
que fosse acessivel a empresas de pequeno e médio porte elaborou um sistema de visdo
computacional para realizar a inspecdo de produtos gerados em maquinas refiladeiras de
madeira. Tais aplicacGes evidenciam a capacidade de tecnologias de visdo computacional em
otimizar resultados de atividades, antes desenvolvidas apenas por humanos, com baixo custo e

aumento da produtividade.

No contexto atual, da industria 4.0, as producbGes buscam cada vez mais a
automatizacao e padronizagdo dos processos por meio da maior integracdo homem-maquina
em um ambiente altamente conectado a rede. Nesse sentido, tais tecnologias podem contribuir
para o aprimoramento do processo produtivo ao fornecerem solugdes tecnologicas para
Servigos que, anteriormente, eram considerados repetitivos, custosos e até mesmo prejudiciais
aos trabalhadores (NARDO, 2020).

A motivacdo para o desenvolvimento da presente pesquisa surgiu devido & parceria
entre 0 grupo de pesquisa e uma empresa produtora de doce de banana, onde, por meio da

analise detalhada do processo produtivo, identificou-se a necessidade de automacgdo no
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alinhamento dos produtos na esteira. Atualmente, esta tarefa é realizada manualmente pelos

funcionérios, o que ndo sé é demorado, mas também suscetivel a inconsisténcias e erros.

A implementacdo de um sistema de visdo computacional acoplado a um atuador para
corrigir a orientacdo dos doces de banana pode aumentar significativamente a eficiéncia da
producdo. Este sistema garantira um alinhamento mais preciso e consistente dos produtos,
reduzindo o desperdicio e aumentando a produtividade.

O objetivo da presente pesquisa € desenvolver um sistema de visdo computacional que

identifique a orientacdo dos doces de banana nas imagens capturadas da linha de producao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AUTOI\/IAC;AO INDUSTRIAL
Satyro et al. (2018) descrevem as quatro fases da revolugdo industrial e as principais

tecnologias que impulsionaram cada uma delas. A Figura 1 ilustra essas quatro revolucoes

industriais.

FIGURA 1 — As quatro revoluges industriais.
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Fonte: Sétyro et al. (2018).

No contexto da quarta revolucdo industrial, surgiu o conceito de automacéo industrial.
Segundo Moraes e Castrucci (2013), a automacdo teve sua origem na década de 1960,
inicialmente como uma ferramenta de marketing destinada a destacar o papel do computador
nos processos produtivos. Atualmente, a automacéao é entendida como qualquer sistema que,

por meio do uso de computadores, substitui o trabalho humano.
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2.2 VISAO COMPUTACIONAL
De acordo com Cheng, Li e Chen (2019), a visdo computacional tem como objetivo

replicar a capacidade humana de extrair informacdes Uteis e significativas a partir de dados

visuais, utilizando algoritmos e técnicas de processamento de imagem.

O aprendizado de maquina aplicado a problemas de visdo computacional se foca na
analise de imagens, visando extrair informacdes relevantes para a realizacdo de diversas
tarefas, como deteccdo e classificacdo de objetos. Diferente dos dados estruturados em
formato de tabelas, as imagens apresentam uma complexidade consideravel de parametros a
serem processados (RODRIGUES, 2020).

2.3 APLICACAO DE VISAO COMPUTACIONAL NA AUTOMACAO INDUSTRIAL
A adocao de redes neurais e visdo computacional evidencia a adaptacdo da pesquisa as

demandas da Industria 4.0, onde a integracdo de tecnologias avancadas esta revolucionando
0s processos industriais e a qualidade dos produtos. Verifica-se que a maioria das pesquisas

atuais buscam métodos de inspecdo e verificacdo da qualidade de produtos.

A pesquisa desenvolvida por Cho, Kang e Kim (2022) assemelha-se a realizada neste
projeto, ao também utilizar de um sistema de visdo computacional para identificar objetos na

linha de produgéo, conforme verifica-se na Figura 2.

FIGURA 2 — Inspecdo de objetos em uma esteira transportadora
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Fonte: Cho, Kang e Kim (2022).

Além de identificar os objetos, o sistema desenvolvido por Cho, Kang e Kim (2022)
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também analisa 0s recursos extraidos dos pixels para determinar os descritores mais

adequados para a classificacdo. Isso inclui a aplicacdo de algoritmos de aprendizado profundo
que permitem ao sistema aprender e melhorar continuamente sua precisao na identificacdo de

diferentes tipos de objetos.

Diversos projetos tém sido desenvolvidos com o objetivo de combinar tecnologias de
visdo computacional para aumentar a produtividade na Industria 4.0. Por exemplo, Aguiar
(2019) criou um sistema de visdo computacional para identificar trés pecas diferentes em
varias areas de trabalho e determinar suas orientagdes. Apds a identificacdo, um braco

mecanico movia as pecas para a posicao correta.

Essas aplicacOes destacam a capacidade das tecnologias de visdo computacional em
otimizar atividades que anteriormente eram realizadas exclusivamente por seres humanos,
proporcionando uma reducdo de custos e um aumento na produtividade. Além desses
exemplos, outros trabalhos notaveis aplicados a producdo industrial incluem os estudos de
Alnowaini, Alttal e Alhaj (2021), Segura et al. (2020) e Yao et al. (2020).

3. METODOLOGIA

Foi realizada uma visita técnica na industria parceira, onde foram capturadas imagens
e videos da linha de producdo para formar uma base de dados. Essas imagens foram
essenciais para validar o sistema de visdo computacional desenvolvido. A camera utilizada foi
a Intel RealSense Depth Camera D435, com resolucdo de 1920x1080 pixels e uma taxa de
quadros de 30 fps, garantindo capturas nitidas e detalhadas dos objetos em movimento na

esteira.

O pré-processamento de imagens é essencial para preparar os dados visuais para 0S
algoritmos de visdo computacional, melhorando a qualidade das imagens e destacando
caracteristicas relevantes. Primeiramente, aplica-se o filtro Gaussiano para suavizar a imagem,
reduzindo ruidos e pequenas variacdes. Em seguida, o filtro Canny é utilizado para destacar as

bordas dos objetos, facilitando a distingdo dos contornos dos produtos alimenticios na esteira.

Com as bordas destacadas, os contornos dos objetos retangulares sdo identificados.
Um retangulo é desenhado em volta do maior objeto identificado, e as arestas e angulos de
orientagdo sdo calculados em relagdo ao eixo x positivo para determinar a orientagdo do

objeto na linha de producao.

O algoritmo de identificacdo captura um frame da camera em tempo real, aplica 0s
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filtros Gaussiano e Canny, identifica os contornos dos objetos, desenha um retangulo em volta
do maior objeto e calcula sua orientag&o.

4. RESULTADOS
A Figura 3 apresenta as imagens capturadas a fim de realizar a identificagdo dos doces
presentes nela, bem como seu grau de orientacao.

FIGURA 3 — Imagens capturadas na inddstria.
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Fonte: Autoria propria (2024).

As imagens foram processadas em um algoritmo desenvolvido em C++, com a
biblioteca do OpenCV no Microsoft Visual Studio 2019.

A fim de facilicar a identificagdo dos objetos desejado, bem como mitigar os efeitos
dos ruidos causados por irregularidades na superficie de onde os doces estdo alocados e 0s
ruidos causados pela variagdo de reflexo e sombra causados pela iluminacdo, foram aplicadas
técnicas de pré-processamento de imagem.

A Figura 4 apresenta a ordem em que foram aplicados os filtros, bem como o resultado

visual destas alteracdes causadas nas imagens.
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FIGURA 4 — Fluxo do pre-processamento até a identificacdo da orientacdo de rotacdo dos
objetos.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Verifica-se que o filtro GaussianBlur, identificado na Figura 4 como “Gauss” resulta
em uma suavizacdo da imagem, fazendo com que seja mitigada possibilidade de se identificar

como objetos pequenas variagdes na imagem.

Jé& o filtro Canny possibilita que sejam visualizadas apenas as bordas dos objetos. Em
seguida € identificado os objetos presente por meio da identificacdo do nimero de arestas nos
objetos destacados com as bordas. E, desta forma, verifica-se como sendo um objeto de
interesse se houver 4 arestas, sendo identificados como retangulos de interesse na imagem,
sendo, por fim, desenhado um retdngulo em sua volta e indicado seu grau de rotacdo em

relagdo ao eixo x positivo.

A Imagem 5 apresenta o resultado da identificacdo dos objetos presentes nas 10

imagens utilizadas.

Figura 5 — Identificacdo dos objetos nas imagens e sua orientagéo.

)
iu- 85
le: 100
‘9 ’g|.,=. 79

! e e SIS ) S ST TN

6‘] p) ENGENHARIA_DE
%) PRODUCAO 7



XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODU(}AO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operag6es: LimitagGes e Possibilidades

5’MPE iﬁ"’mﬁ.m'gr'fi Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

Fonte: Autoria propria (2024).

Previamente, verifica-se que quanto menor o numero de objetos presentes na imagem,
mais facil foi em identificar corretamente e tracar o retdngulo que o representa.

Nas imagens em que os doces estavam muito proximos ou até mesmo sobrepostos,
houve uma incidéncia maior do erro de identificacdo, uma vez que dois doces muito

préximos, foi identificado incorretamente como apenas um objeto.
A Tabela 1 apresenta a classificacdo das identificacdes realizadas nas imagens.

TABELA 1 — Classificagéo das identificacGes realizadas

Imagens  NUmero de objetos  IdentificacOes verdadeiras N&o identificacles IdentificacBes falsas
1 1 1 0 0
2 1 1 0 0
3 1 1 0 0
4 1 1 0 0
5 2 2 0 0
6 3 3 0 0
7 15 12 2 2
8 12 11 1 2

ENGENHARIA_DE
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9 16 15 1 1
10 15 11 3 8

Fonte: Autoria prépria (2024).

O numero de doces presentes nas imagens ¢ representado pela coluna “Numero de
objeto”. As identificacBes verdadeiras representam os doces presentes que foram identificados

corretamente.

As ndo identificagdes expressam o0s doces que estavam presentes na imagem e que nao
foi tracado um retangulo em sua volta como sinal de identificacdo, ou, ainda, as arestas ndo

tenham sido tracadas de forma adequada ao contorno do doce.

Por fim, as identificacGes falsas sdo as identificaces ocorridas onde ndo ha doce ou

onde foi tragado um retdngulo em uma area que contemple mais de um doce.

Utilizou-se o critério de validacdo de eficacia, sendo esta, calculada pela razao entre as
identificacbes corretas e 0 nimero total de objetos presentes na imagem. Desta forma,
obtendo a média de todas as 10 imagens utilizadas, houve uma eficdcia de 94% nas
identificacOes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados com as imagens capturadas na inddstria mostraram uma eficacia
média de 94% na identificacdo correta dos objetos. Porém, destaca-se que das 10 imagens
utilizadas, em seis delas possuiam apenas de um a trés doces na mesma imagem, 0 que torna a
inspecao facilitada. Quando observada a eficacia apenas das quatro imagens que possuem 12
ou mais doces na mesma imagem a eficacia diminuiu para 85%, ou seja, 9% menor que a

eficacia global.

Em conclusdo, o processo detalhado de captura e pré-processamento de imagens,
aliado ao desenvolvimento de um algoritmo robusto, permitiu a criagdo de um sistema

eficiente para a identificacdo e orientagéo de objetos em uma linha de producao.

A continuidade do projeto focara na implementacdo das rotinas em uma esteira real e
na otimizacdo do algoritmo para lidar com situacbes mais complexas, buscando sempre
aumentar a precisdo e a eficiéncia do sistema. Além disso, utilizar-se-a de imagens

tridimensionais a fim de mitigar o erro de identificacdo de orientagcdo em objetos sobrepostos.
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