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Resumol] Sistemas de visdo computadonal tém encontrado variadas aplicag@es industriais, que vao desde ainspegéo de pegas
até a montagem robotizada. Este artigo descreve o projeto e implementag@® de um sistema de medigdo de volumes de objetos
baseado em visdo computadonal para ser utilizado por empresas de transporte earmazenagem de cargas. O sistema utiliza uma
céamera de video, um espelho posicionado em angulo definido e pastilhas de identificaca® eletronicas. A fungdo da cémera é ob-
ter uma imagem dos objetos téo logo & mesmos adonem o sensor das pastilhas de identificaca. A partir daimagem origina é
realizada uma extracé de bordas utilizando o qerador Sobel e, a partir das bordas, a dtura e a &ea superior do dbjeto sdo en-
contradas. A partir destas medidas o vdume do adbjeto é caculado. Os objetos podem ser de qualquer formato, desde que te-
nham altura mnstante. O sistema foi montado sobre uma esteiraindustrial |eve controlada por um CLP, que se comunica @m os
sensores e atuadores usando o padréo Fieldbus e com o computador através de uma porta serial. Os resultados mostraram que o
sistema posali boa precisdo e pode ser construido com baixo custo.

Abstractd] Computer Vision Systems have been used in several industrial applications, ranging from inspection to robotic as-
sembly. This article describes the design and implementation of a system for measurement of object volume based on computer
vision, using a video camera, a mirror and identificaion tags. The camera aguires the image in the moment the tag sensor indi-
caes that an object is in the position. From this image the elges image is obtained using the Sobel edge detector and, from the
edges image, the height and the area of the object are found From these data the volume of the object it is cdculated. The ob-
jects can be of any format, but with constant height. The system was tested on a light indwstrial conveyor belt controlled by a
logic programmable controller that communicates with the sensors and aduators using the Fieldbus gandard, and with the com-

puter through a serial port. The results had shown that the system have goad acarracy and low construction cost.
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1 Introducdo

Sistemas de visdo computadona tém encontrado
variadas aplicages industriais, que véo desde ains-
pecd® de peca até a montagem robdizada. Entre
estas aplicagdes esta a medida das caraderisticas
fisicas de um objeto, como dltura, largura, compri-
mento, volume, cor, forma, entre outras.

Empresas de transporte e amazenagem de ca-
gas necesstam saber o volume dos objetos para po-
der cdcular o custo de suas operaghes. Atualmente,
estas empresas utilizam sistemas de medicéo de vo-
lume baseados em conjuntos de sensores fotoel étricos
montados em portdes, que, apesar de serem 0s mais
usado, S0 caros e impredsos.

Para substituir este tipo de sistema foi projetado
e implementado um sistema de medi¢éo de volumes
de objetos baseado em visdo computadonal, utili zan-
do uma céanera de video pasicionada estaticamente,
um espelho pasicionado em anguo definido e pasti-
lhas de identificac® eletrbnicas (Marques et al.,
1999.

A fungéo da canera é obter uma imagem dos
objetos téo logo os mesmos adonem um sensor que
se @munica @m as padtil has de identificac® (tags).
A partir daimagem original é redizada uma extrag®
de bordas utili zando ooperador Sobel e, a partir das
bordas, a dtura e a éea superior do oheto sdo en-
contradas. A dreasuperior é encontrada no centro da
imagem enquanto a dtura éencontrada indiretamente
através do espelho (que permite a cénera caturar na

mesma imagem a dtura do oljeto, substituindo uma
segurda cénera).

Capturando as trés dimensBes do ohjeto e inte-
grando-as o volume final é obtido. A integracé utili-
zada goenas multi pli ca asuperficie superior pela dtu-
ra, permitindo olier o volume de objetos de qualquer
formato, desde que tenham altura mnstante. Final-
mente, a informagé de volume cala objeto é ama-
Zzenada ean uma pastilha de identificac® eletrénica,
gue pode mnter diversos dados como origem, desti-
no, proprietério, etc.

O sistema foi montado sobre uma esteira indus-
trial leve ontrolada por um CLP, que se mmunica
com 0s €nsores e duadores usando o dréo Fiel-
dbus e mm o computador através de uma porta seri-
al.

Levando-se an conta que os sstemas smilares
existentes no mercado apresentam alto custo e im-
plementac&® complexa, consideramos os resultados
ohtidos por este sistema muito satisfatérios.

A préxima secé apresenta mnceato basicos de
visdo computadonal utili zados pelo sistema. A ter-
cdra sec® apresenta o algoritmo utili zado e aquarta
descreve o sistema implementado. A quinta se¢a@®
descreve amontagem experimental, a sexta os resul-
tados ohtidos. A ultima se¢é apresenta & conclusdes
deste trabalho



2 Detec@ode bordasusando Visdo Computaci-
onal

Para encontrar as trés dimensdes do ohjeto primeiro
se feznecessirio encontrar as bordas do mesmo. Para
tanto, foi utilizado um dos agoritmos de detecc® de
bordas mais conheddos, o detedor de bordas Sobel.

Osfiltros 3x3 do oprador Sobel estimam a deri-
vada dravés do cdculo da diferenca de auzamento
entre a #eade imagem 3x3 e os filtros. Este aranjo
da méscara de Sobel ndo é somente intuitivo; segue a
simples construgéo da representacd do gradiente de
pasicéo. O detedor de bordas Sobel pode ser resumi-
do seguintes equagbes:

B(i.J) = [(B+ B,)] "

Onde:

B(i,j) = matriz de bordas;

A(i,j) = matriz de imagem;

B(i, J) = a(i+1, j-1) + 2.8(i+1, j) + a(i+1, j+1) -
a(i-1,j-1) - 2a(i-1,j) —a(i-1, j+1);

By(i,J) = a(i-1, j+1) + 2.a(i, j+1) + a(i+1, j+1) -
a(i-1,j-1) — 2a(i, j-1) —a(i+1, j-1);

Para minimizar problemas causados por ruidos
provenientes das variagdes no nivel de dnzado fun-
do e por regides de baixa iluminacd® com bordas
fracas, Shu [Shu, 1989 sugere que, apés a glicacd
de Sobel, sgja glicado um filtro limiar para detecc®
de bordas de um pixel.

T ={max [E(i, j)] —min [E(, j)]} / 2

E(i, j) # 0, onde:
EG, }) = [(E*+ B

e SeB(i,j) = B(i+1, j) : B, |) = B(i-1, j) + B,
i) + B(i+1, j)
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Caso contrério: Ex@i,j)=0

* SeB(i,j) =>B(i,j+1) : By(i, j) = B(, j-1) + B(i,
)+ B(i,j+1)
Caso contrério: Ey(,j)=0

O algoritmo de Sobel com limiarizac® proposto pa

Shu foi o escolhido para este projeto pa se alaptar

melhor as questdes abordadas de nivel de ruido, con-

traste eregides de poucail uminac®.

3 Calculodo vdume dos objetos

A extrac® do volume dos objetos a partir de
uma imagem (figura 6, por exemplo) é redizada em
Cinco passs, descritos aseguir:

1. Conversdo da imagem adquirida para um bitmap
monocromético, ja que imagem original colorida
deve ser convertida para 256 niveis de dnzapara
apassagem dofiltro;

2.Detecc@® das descontinuidades na imagem, utili-
zando ofiltro Sobel modificado;

3. O cdculo da aeasuperior do oheto: feito com
a mntagem de todos os pixels que se encontram
dentro docontorno fedchado encontrado;

4.Célculo da dtura: a partir daimagem refletida no
espelho, se encontra a #&urado oheto;

5. Céculo dovolume final, com a simples multi pli-
cacd da &easuperior pela dtura.

4 Descricaodo sistema

O sistema implementado € mmposto pa diversos
maodulos (fig. 1). A seguir é descrito o funcionamento
dos principais blocos funcionais e a sua respediva
funcéo dentro dosistema.

SOFTWARE PARA

CAPTURA CAMERA

CONTROLE DE
PASSAGEM/CAPTURA

Envio da
Imagem

!

Tratamnento
da imagem

........ >| BINARIZACAO |_>

RASTREAMENTO
DOS CONTORNOS

CALCULO  |... »
DOS VOLUMES

—

l Software

RESULTADOS/
GERENCIAMENTO
DE ARQUIVOS

Figural: esquema basico do sistemaimplementado.



Sstemas de | dentifi cacdo Pepperl+ Fuchs

O sdstema de identificac®d indutivo Pe-
pperl+Fuchs é baseado em uma témica caiaderizada
pela dta velocidade e baixo consumo de energia e
distdncia de leituras elevadas. A pastilha de identifi-
cacd colocada no oljeto para identificac® é di-
mentada indutivamente e obviamente, sem contato,
transmitindo o cédigo para a checade leitura e &
crita.

Caracteristica IDENT-I
Principio de Funcionamento Indutivo
Frequéncia 250KHz
DistanciaMaximade Leitura 10cm
Distancia Maxima de Escrita 8cm
Memoria (byte) 32K
Taxade Transmissio de Dados | 7.8 Kbaud

Tabela 1: caraderisticas das pastilhas de identificac@® IDENT-I.

Figura 2: pastilhas de identificac® utilizadas e cabegaleitora.

A pastilha de identificac® é cnstituida por um
circuito integrado simples e uma bohina que permite
o recéhimento de energia externa e atransferéncia de
dados. Dados podem ser escritos ou lidos da pastilha
de identificagc®. O circuito contém uma memdria na
qua o dado é amazenado, cujos componentes o
uma unidade légica de mntrole e dois cgpadtores.
Um dos capadtores esta permanentemente wnedado
em paralelo com a bohina eo outro poce ser chavea
do com aunidade |6gicade controle.

A pastilha de identificac® é dimentada por pul-
sos eletromagnéticos gerados pela cdecgade leitura e
escrita. Os pulsos excitam um circuito oscilador LC,
gue écomposto da indutancia da bokina e caadto-
res. Através do chaveamento dosegundo cgpadtor, a
frequiéncia de oscila¢c® usada pode ssmir dois va
lores: 260KHz e300KHz.

O sinal senoidal recebido é filtrado e entdo con-
vertido para uma onda quadrada aravés do compara-
dor que tem a fungdo de mudar o status da saida a
cada “ponto zero volts’ presente na entrada. Posteri-
ormente, um divisor de freqiiéncia mnta 16 ciclos de
onda quadrada eproduz um pulso em sua saida. Este

pulso é enviado para abohina emissora dravés de um
estagio final.

Leitura daPorta Serial

A varredura da imagem gerada pela céanera e a
daleitura da porta seria (tempo e espera para ago-
namento do sensor) ndo sdo feitos smultaneamente
No Mesmo programa.

Reaursos de “multithread” foram utili zados para
chavea no mesmo programa parcdas de eeaucéo
orade uma varredura, ora de outra.

Controle de Captura dalmagem e Sstema de |denti-
ficacdo

O controle de catura da imagem é feito com o
Sistema de Identificac@® P+F que funciona @mo um
elemento sensor e & mesmo tempo identificador do
produto.

Uma Cabecade Leitura/Escrita identifica apre-
sencado TAG através de um bit no “telegrama” en-
viado para aporta serial do computador, adonando a
cgptura da imagem. No instante seguinte, com o0s
cdculos das dimensdes efetuadas, estes $i0 enviados
via porta serial para alnterfacede Identificac®, para
gravar ainformacgé no TAG.

Asdm, as informagdes de ALTURA, AREA e
VOLUME séo gravadas na propria pastil ha de identi-
ficaca®.

Para se ler/escrever nas TAGs é utilizada uma
unidade de intefacede ontrole, que éo vinculo (in-
terfaceserial) entre a checa eo computador ou um
PLC. Aslinhas de sinal da cdecaleitora sdo interco-
nedadas com o microprocessador através da interfa-
ceserial deum Cl dafamilia8051

No estado normal, a unidade de interface de
controle gyuarda @ instrucdes enviadas pelainterface
serial. Seguindo as instrugdes de leitura, a Interface
esta entdo preparada para aleitura do dado na pasti-
Iha de dados. Se apadtilha estiver presente e om o
“range” de deteccd® compativel com as espedfica
¢Oes, a andlise dos dados é iniciada.

Aquisicdo daimagem

Pararedizar a aquisicdo daimagem foi utilizada
uma canera de video composto e uma interface de
aquisicdo de imagens baseada no padréo Video For
Windows. A cémera de baixo custo pcsshilita a
cgptura de imagens com 330 linhas com uma saida
efetiva de 512 x 492 pixels, com iluminag&® minima
de 10 lux (fig. 3). A interffacede auisicdo de ima-
gens é baseada no processador de video BT-848 e foi
escolhida devido a seu reduzido custo e boa qualida-
de de imagem.



5 Montagem Experimental

O sistema foi montado sobre uma esteira industrial
leve oontrolada por um CLP, que se mmunica ®m
0s ®nsores e duadores usando o adrdo Fieldbus e
com o computador através de uma porta seria (fig. I oo
4)' . B PHiLIps

A esteirarolante utili zada neste sistema édo tipo
correia plana horizontal, com um motor trifasico de
0,16 cavalos e cgaddade méxima para 50 kil ogra-
mas. A velocidade maxima da esteira éde 0,18 m/s e
seu comprimento de 1,8 m.

Figura 3: camera utilizada

Figura 4: sistema montado na esteira rolante.
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Figura5: Interface do sistema.



Pode-se ver naimagem que a cénera para detec-
¢80 daimagem do oljeto esta instalada sobre aestei-
ra, 0 que lhe garante uma vista superior do proces<.

A cémera se encontra a uma dtura cdculada
para reduzir as distor¢gdes da imagem (causadas pela
projecd® perspediva) e para mnseguir cgpturar uma
imagem por completo (toda asuperficie de dma do
objeto e sua dtura). A iluminacé foi regulada para
impedir que o contraste flutuante interfirana extracé@®
das bordas e posterior obtencd dovolume.

A caxa aaixo da eteira éo CLP, que mntrola
a auisicdo de dados dos ensores e avelocidade da
esteira, além de se comunicar com o microcomputa-
dor.

6 Resultados Obtidos

A figura 5 apresenta ainterfacegraficado programa.
Nela pode-se ver a imagem do ohjeto capturado, in-
cluindo campos com os valores das dimensdes do
objeto e & condigdes do sistema (interface sensor de

identificac® e cénera). A interface inclui menus
parainterface om o usuério ou operador do sistema.
Permite, ainda, a visualizac® da imagem do oljeto
em niveis de dnza daimagem de descontinuidades e
das bordas.

A figura 6 mostra um objeto de referéncia pas-
sando pelo sensor responsdvel pela catura da ima-
gem na esteira ean movimento. A imagem original €
composta pela @eatomada por cima pela canera e a
area lateral tomada pelo espelho (com a dtura). A
segurda imagem mostra o resultado do ogrador So-
bel e atercdra aimagem de bordas utili zada para o
cdculo da gea

Pelos resultados de medidas ohtidos para ete
objeto de referéncia (tabela 2) pode-se notar que o
cdculo da &ea superior do oheto é redizada com
boa predsdo. Nota-se dnda que o maior fator que
introduz ero é o cdculo da dtura, que reflete no
resultado final.

Bt

Imagem Original

Imagem de descontinuidade (opera-
dor Sobel)

Imagem de bordas utili zada para
cdculo da &ea

Figura 6: Imagens utilizadas pelo sistema.

Medida derida com pa-|Valor ohbtido pelo sistema | Diferenca

quimetro (0,1 mm de re-

solucéo)
Area 1976 0,3 (cmd) 19877 (cm?) 1,13 (0,56%)
Altura 950 +0,01 (cm) 1001 (cm) 051  (50%%)
Volume 1990 +5 (cmd) 187758 (cm’) 11307 (6,02%)

Tabela 2: Resultados obtidos para um objeto de referéncia.

7 Conclusao

Este atigo descreveu o projeto e implementac®
de um sistema de medicd de volumes de objetos
baseado em visdo computadonal, utilizando uma
cémera de video, um espelho pasicionado em anguo
definido e pastil has de identificac® eletronicas.

Os algoritmos de segmenta¢d de imagens utili-
zados $i0 bastante mwnheddos e dicazes e trouxeram
boa predsdo ao sistema. Apesar dos erros médios no
cdculo dovolume se encontrarem perto das 5%, este
valor é mnsiderado um bom resultado, visto que é

melhor que o oltido com o uso de arrays de sensores
fotovoltaicos montados em portdes, que €0 sistema
de medida de volume mais usado pelas empresas de
transporte e amazenagem de cagas.

O fato individual que mais introduz aro no ca-
culo dovolume éo uso doespelho para permitir que
se utilize genas uma canera. Para que o sistema
atenda melhor as exigéncias reds desta aeapropde-
se a éiminac® do espelho e autilizac® de duas
cémeras independentes, 0 que também permitiria o
cdculo dovolume para objetos com dturas variaveis.
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