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RESUMO

WEIS, Atila Astor. Sistema de Visdo Computacional para Soldagem Linear Auto-
matizada de Chapas Chanfradas. 2018. 86 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagao em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

Processos de soldagem sdo reconhecidos por serem laboriosos, repetitivos e pelos riscos
no ambiente de trabalho, mas sdo essenciais em diversos setores industriais. Os avangos
tecnoldgicos permitiram a robotiza¢ao e automatizacao destes processos nos ultimos anos,
reduzindo a necessidade de intervencao humana, com ganhos de produtividade.

Para automatizar um processo de soldagem € necessaria a medicao dptica das carac-
teristicas pertinentes ao processo das pecas a serem soldadas. Entre elas, as dimensoes
da junta e a disposicdo espacial das pecas. E importante ainda identificar a trajetéria
de movimentacao da tocha de solda para deposi¢ao uniforme de material na junta para
produzir um corddo de solda dentro das especificagdes.

Para tanto, faz-se necessario um sistema automatico de rastreio e identificacdo de
caracteristicas. Neste trabalho propdem-se um sistema baseado em imagens monoculares
passivas para rastreio e dimensionamento automatico de chanfros. O sistema de visao €
responsavel por extrair as caracteristicas geométricas do chanfro nas imagens, selecionar
os parametros para o processo de soldagem, e garantir o alinhamento do sistema durante a
execucdo, baseado em imagens monoculares passivas.

Métodos de processamento de imagens e detec¢do de caracteristicas levantados de
trabalhos relacionados sao apresentados e discutidos. Apresenta-se ainda as dificuldades
no desenvolvimento do sistema baseado somente em imagem passiva.

Posteriormente, faz-se a avaliacdo dos métodos selecionados na capacidade de
percepcao da geometria dos chanfros. Resultados finais de funcionamento do sistema du-
rante a soldagem sdo apresentados com imagens obtidas durante testes, sem a intervencao
humana na execucdo. Por dltimo, destaca-se ainda as necessidades de desenvolvimento do
sistema e da metodologia para avalia¢do dos resultados.

Palavras-chave: Visiao Computacional, Automacdo, Processamento de Imagens,
Identificacao de Caracteristicas, Robo de Solda.



ABSTRACT

WEIS, Atila Astor. Computer Vision System for Bevelled Sheets Automated Linear
Welding. 2018. 86 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pdés-Graduagdo em
Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

Welding processes are recognized by the laborious, repetitive work and the hazardous
work environment, but are essential in various industrial sectors. Technological advances
allowed the robotization and automation of these processes in recent years, reducing the
need for human intervention, with productivity gains.

To automate a welding process it is necessary to identify the pertinent characteristics of
the parts to be welded to set-up the process. Among them, the physical dimensions of the
joint and the spatial arrangement of the parts. It is also important to identify the welding
torch path for a uniform material deposition in the joint, producing a weld bead within the
specifications.

Therefore, it is necessary a system to automatically identify and track the characteristics.
In this work, it is proposed a system based on passive monocular images to automatically
track and identify the joints. The vision system is responsible for extracting the geometric
characteristics of the joint in the images, selecting the parameters for the welding process,
and ensuring the alignment of the system during execution, based on passive monocular
images.

Image processing and features detection methods extracted from related works will be
presented and discussed. The difficulties to develop a system based only on passive images
are also presented.

Subsequently, the selected methods are evaluated in the ability to detec the joints’
geometry. Final results of the system operation during the welding process, without
execution intervention, will be presented. Finally, the system development needs and the
proposed results evaluation and validation are also highlighted.

Keywords: Computer Vision, Automation, Image Processing, Characteristics Identifica-
tion, Welding Robot.
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1 INTRODUCAO

Os processos de soldagem sdo reconhecidos pela sua importancia na cadeia produtiva
de diversos setores industriais. Por isso, a busca do aumento na eficiéncia e pela diminui¢ao
dos custos associados de tais processos guiam as pesquisas € os avangos tecnolégicos no
setor.

A mecanizagdo e a robotiza¢do se apresentam como alternativas aos processos manuais,
como € o caso da soldagem. A soldagem € reconhecidamente um processo laboral e
repetitivo, sendo a qualidade final do processo dependente diretamente da habilidade do
operador/soldador. O processo torna o ambiente insalubre gerando subprodutos nocivos
ao ser humano, que precisa de protecao, e € associado a diferentes doengas ocupacionais,
como destacado em (Borsk4 et al., 2002, Korczynski, 2000).

Inddstrias automobilisticas empregam células robotizadas que automatizam todo o
processo de soldagem, veja Figura 1 (a). Com uso de gabaritos mecanicos, € feito o
alinhamento entre a peca e a célula, garantindo soldas pontos com grande precisdo e
eficiéncia. Em linhas de manufatura mais complexas, nas quais nado ha padronizacdo
das pecas a serem soldadas, sensores como lasers de alta resolu¢do ou escaneres sdao
empregados, permitindo calcular a trajetoria da tocha de solda no espaco 3D com precisdo,
veja alguns exemplos na Figura 1 (b). Os altos investimentos iniciais sdo justificados pela
quantidade de unidades produzidas na linha de produ¢do em massa.

Por outro lado, a industria naval € caracterizada pela dificuldade de serializacao da
producdo. Cada navio requer um projeto e mudancgas na producdo devem ser feitas, seja
no local de produg¢do, na ordem da construcao e no design propriamente dito. Mesmo que
se busque uma padronizagao dos projetos de embarcagdes, ainda tem-se a construgao de
um navio como um projeto unico. Um navio serd um projeto tnico, constituido de um
conjunto de blocos montados, a partir de chapas, painéis e tubulagdes (Eyres and Bruce,
2012). Por isso, solu¢gdes de automacao flexiveis para os processos sao imprescindiveis.

Diversos avangos foram feitos nos ultimos anos para automatizagao/robotiza¢ao de
processos de soldagem, como destacado em (Lee, 2014). Lee apresenta diferentes solu¢des
usadas em estaleiros sendo, desde robds mdveis, de 1 a 6 graus de liberdade, até os habituais

robos manipuladores articulados com 6 graus de liberdade posicionados em plataformas



Figura 1: (a) Linha de producdo de uma industria automotiva com robds e gabaritos
mecanicos para soldagem, em (b) sistemas comerciais com uso de lasers para identificacdo
de chanfros, e em (c), design e construcao de navios de casco duplo - destaca-se as aberturas
entre 500-700 mm? para acesso. Imagens adaptadas da internet.

moveis. O Autor argumenta ainda que devido a evolugdo nos designs dos navios, cada vez
mais cresce o uso de estruturas de casco duplo nas embarcagdes, acarretando no aumento
de trabalhos a serem realizados em estruturas fechadas, muitas delas com aberturas de
500-700 mm?, o que impossibilita 0 uso de células robotizadas maiores, destacado na
Figura 1 (c).

Sistemas conhecidos como “teach-and-play-back” sao aqueles que os parametros
do sistema e das trajetdrias sao configurados offline, ou seja, antes de que o processo
ocorra, € ndo possuem realimentacdo de informagao durante o processo. Tais sistemas
sd@o muito usados em processos de solda em que as pecas sdo padronizadas e possuem
gabaritos mecanicos, responsaveis pelo alinhamento do sistema. Estes sistemas executam
os parametros programados e nao se adaptam a mudancas que possam ocorrer durante o
processo, nao sendo recomendados a todos os processos de manufatura, como € o caso da

construgdo naval.
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Figura 2: A esquerda: Médulos do Sistema Bug-O Matic Weaver. A direita: Operagio
Supervisionada do Sistema. Adaptado de (Systems, 2017).

1.1 Motivacao

No caso dos estaleiros brasileiros, foram introduzidos sistemas robotizados para auxilio
nos processos de soldagem, sendo um deles o Bug-O Matic Weaver. Este mecanismo
€ responsdvel por carregar a tocha de solda e é operado pelo soldador, que ajusta os
parametros de movimentacdo do robd e os parametros da maquina de solda durante o
processo, veja Figura 2. O mecanismo € posicionado sobre um trilho retilineo fixado em
qualquer superficie metdlica plana por acopladores magnéticos. O sistema tem o intuito de
liberar o soldador, sendo responsavel por carregar a tocha de solda, e permite a instalacao
em condicdes extremas de soldagem, permitindo soldas: em planos inclinados, sobre a
cabeca, em tubulacdes (com alteragdo no sistema de trilhos) e locais restritos e de dificil
acesso.

O Bug-O Matic Weaver € um robd amplamente empregado para soldas lineares. O
robd tem 2 graus de liberdade, ambos com juntas prismaéticas, permitindo a movimentacao
independe dos dois eixos, como pode ser visto na Figura 3. Pode-se ainda configurar
diferentes pardmetros de movimentacdo como: velocidades lineares do médulo principal e
do médulo weaver, tecimento (que incluem amplitude de oscilagio e periodo de parada),
permitindo regimes oscilatdrios da tocha com diferentes padrdes de tecimento da solda.

Apesar das vantagens destacadas, a adesao do sistema em estaleiros brasileiros foi
pequena, quase inexpressiva. Isso se deve a curva de aprendizado necessdria para operacao
e ao tempo de configuracao do sistema. A ociosidade destes dispositivos despertou a
possibilidade de desenvolvimento de um sistema autdonomo, utilizando o mecanismo como
base, para realizacdo de soldas com a minima interven¢do humana.

Para isso, primeiramente, é necessario um sistema capaz de aferir as caracteristicas
pertinentes ao processo € parametrizar automaticamente os equipamentos: o robo e a

maquina de solda. Posteriormente, deve-se garantir a conformidade dos parametros dura
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Figura 3: A relacdo de movimentacdo entre os mdédulos do Bug-o Matic Weaver e os
parametros para soldagem. Camera fixada a frente a uma distancia d do braco.

nte a soldagem, para que o resultado esteja dentro dos parametros de qualidade exigidos
pelas normas.

Shirmohammadi et. al. (Shirmohammadi and Ferrero, 2014) apresentam o crescente
uso de cameras, em diferentes setores, como instrumentos de medicao. Esse uso especifico
foi denominado de VBM (do inglés: Vision Based Measurement, ou Medi¢ao Baseada em

Visdao). O Autor ainda argumenta que:

“Como sistemas VBM siao baseados em dispositivos eletronicos e com-
putadores, o VBM nao s6 pode ser automatizado, mas também ¢é tipica-
mente mais rapido e preciso do que o olho humano pode ver e medir”,
(Shirmohammadi and Ferrero, 2014).

Sistemas VBM s@o compostos pelo sensor visual (qualquer sensor que possa obter
uma imagem do meio fisico: camera, escaneres de laser ou de raio X) e a unidade de
processamento (que recebe a imagem e realiza as operagdes de medicao). Ha no mercado
equipamentos com solu¢des que identificam a geometria e rastreiam o chanfro, durante o
processo de soldagem. Tais equipamentos comerciais sa0 compostos por sensores lasers
ou camera e luz estruturada.

A proposta de abordagem deste trabalho é o uso apenas de camera para medicao e
rastreio de chanfros. Por isso, propde-se o uso de apenas imagens passivas, ou seja, sem
o uso de lasers ou luz estruturada (baseado também em laser). O uso de sistemas lasers
requerem maiores investimentos com aquisicao de filtros dpticos especificos e medidas de
seguranga para seu uso em ambientes industriais.

Imagens capturadas por cameras sdo representacoes planares de ambientes 3D. Por

essa caracteristica, perde-se a no¢do da relagdo entre profundidade e dimensao na cena,
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Figura 4: A esquerda: Caracteristicas da junta do tipo “V”. A direita: Representacio nas
imagens das linhas do chanfro na vista superior.

dificultando inferéncias espaciais sobre os objetos, sem conhecimento prévio.

Quando h4 uso de lasers ou luz estruturada, a geometria 3D do objeto € destacada pelo
padrao de luz, permitindo a identificacio e conversdao de medidas. Imagens estereoscopicas
(ou pares estéreos de imagens) sdo outra forma de solucionar este problema: simulando
a visdao humana, pode-se inferir a distancia e o tamanho de objetos caso se conheca a
relacdo de captura das duas imagens. Contudo, a dificuldade na medig¢ao e identificagdo
das caracteristicas de chanfros com uso de camera monocular e por imagem passiva, €
acentuada.

Da mesma forma, ha dificuldades quando se trata do rastreio da junta durante o processo
de soldagem. Os subprodutos nocivos do processo que tornam o ambiente insalubre também
afetam a aquisi¢ao de imagens. Ruidos como fumaca, faiscas, respingos e a radiacao do
arco de solda deterioram a qualidade das imagens capturadas nestes ambientes hostis. Sdo
necessdrias abordagens nos niveis de hardware e de software para permitir a aquisi¢do e
processamento das imagens e a extragao das caracteristicas durante o processo.

Os parametros para a configuracao da méaquina de solda e do sistema robdtico sao
definidos com base nas caracteristicas da junta. Neste trabalho, limitou-se o desenvolvi-
mento para juntas do tipo “V”, para juncdo de chapas grossas de aco, tendo como base
informacdes de que esse tipo de junta é a mais utilizada na constru¢do naval. Para juncdo
desse tipo de chapas, normalmente de 13 mm de espessura, sdo necessarios de 3 a 5 passes
de solda.

Os parametros utilizados para configuracdo da maquina de solda (tensao e veloci-
dade de alimentacdo do arame) e do robd (velocidade dos eixos, regime e tempos de
oscilacao) foram definidos por especialistas em soldagem, levando em consideragdo a
taxa de deposi¢ao de material e o aporte térmico desejados, para que a solda esteja dentro
das normas especificadas. Os parametros abrangem diferentes configuracdes de juntas
“V” com aberturas de raiz de 3 a 9 mm (em intervalos de 1 mm) e dngulos de chanfro
(duas vezes o angulo de Bisel, ou 23) de 45°, 47°, 48°, 50°, 52°, 53°¢ 55°, caracteristicas
ilustradas na Figura 4. Com os parametros selecionados, a solda € realizada em 4 passes.

A medigdo das caracteristicas da junta serd realizada em se¢des uniformemente dis-

tribuidas pela peca, como ilustrado na Figura 3. Para cada secao transversal, além das



caracteristicas da junta, o sistema deve ser capaz de identificar o centro da junta, res-
ponsavel pelo alinhamento do robd e da tocha de solda. Além de reconhecer o inicio e o
fim do chanftro.

A direita da Figura 4 estdo ilustradas as imagens esperadas da vista superior das
juntas. Diversos problemas na solda decorrem do mau alinhamento do sistema, como:
mordeduras nas laterais do chanfro, distribuicdo ndo-uniforme de material na junta e a
propria destruicao do chanfro pelo arco, inutilizando a peca.

Como destacado em (Boekholt, 1996) um dos processos de soldagem mais utilizados
em estaleiros € a Soldagem a Arco elétrico com Eletrodo Tubular, ou FCAW (do inglés
Flux-Cored Arc Welding). O processo FCAW ¢ muito utilizado em sistemas robdticos
devido a alta produtividade, confiabilidade, facilidade de uso e de automacao. Neste
processo, um eletrodo tubular consumivel € fundido pelo arco elétrico, na junta formada
por duas pecas. Diferentes gases podem ser utilizados para prote¢do extra do processo,
como o diéxido de carbono (CO,) que € usado para proteger a solda de contaminantes do
ar, e apresenta baixo custo em relagdo ao uso de outros gases. Processos de solda FCAW

sao conhecidos pela geracdo excessiva de faiscas e de fumos durante a soldagem.

1.2 Definicao do Problema

O problema tratado nesse trabalho pode ser definido como: Aferir as caracteristicas
geométricas de juntas do tipo “V’e rastred-las durante o processo de soldagem, baseadas
somente em imagens monoculares passivas. Entende-se como restri¢ao: a posi¢ao fixa
da camera em relagc@o ao robd durante todo o processo; e o tempo de processamento das

imagens, com desempenho online necessério.

1.3 Objetivo

Avaliar técnicas de processamento de imagens e de visdo computacional para
identificacdo de caracteristicas de chanfros em imagens, para ao final, propor um sis-
tema de visdo computacional, que faca somente uso de imagem monocular passiva. O
sistema deve ser capaz de aferir as caracteristicas da junta a ser soldada e parametrizar o
processo de soldagem, sendo pardmetros para movimentacdo do robd e referéncias para o
equipamento de solda.

O sistema deve ainda ser capaz de rastrear o chanfro, por meio de imagem monocular
passiva, durante todo o processo de soldagem, identificando alteracdes geométricas na
junta. O sistema de visdo identificard o centro da junta, gerando as referéncias para atuacao
no robd, em malha aberta, garantindo o alinhamento entre a tocha de solda e a junta durante
a soldagem.

Ao final, pretende-se realizar a soldagem de forma autdonoma, com base nos dados



extraidos da junta pelo sistema de visdo, e avaliar o processo realizado. De forma mais

detalhada pretende-se:

e Estudar métodos de identificacdo de caracteristicas (bordas e linhas) em imagens;

e Testar métodos de identificac@o de caracteristicas obtidos da bibliografia e verificar

os resultados na identificacdo da junta;

e Apresentar um sistema para aferi¢do automatica das caracteristicas de chanfros

“V”em ambientes industriais, levando em conta ruidos presentes no ambiente;

e Avaliar a capacidade do sistema em situagdes reais de uso.

1.4 Estrutura do Texto

No Capitulo 1 apresentam-se o crescente uso de robds nos processos de soldagem na
industria naval e alternativas para automatizacao destes processos. Apresentam-se ainda
as principais dificuldades de automatiza¢io baseada em cameras monoculares e imagens
passivas e os objetivos deste trabalho, contextualizando o problema abordado.

No Capitulo 2 apresentam-se a revisao do estado da arte com trabalhos que automati-
zam processos de soldagem baseados em visao computacional. Faz-se um levantamento
dos métodos utilizados nas solu¢gdes em sub-dreas de pré-processamento das imagens
(filtro, realce e segmentacao) e deteccdo de caracteristicas (bordas e linhas). Analisa-se
ainda caracteristicas fisicas para aquisi¢ao das imagens como tipo de cameras, angulo de
aquisicao, iluminacao da cena e uso de filtros opticos.

No Capitulo 3 apresenta-se o sistema de visdo computacional para identificacdo e
rastreio de juntas. Apresenta-se ainda a metodologia aplicada na identificagdo das carac-
teristicas em imagens passivas para captura da dimensao do chanfro.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados do sistema para identificacdo das carac-
teristicas em imagens em ambiente controlado e, posteriormente, em ambiente real. No
Capitulo 5 avaliam-se os resultados obtidos nos testes e discute-se o funcionamento do
sistema como um todo.

Por ultimo, no Capitulo 6 resume-se os resultados obtidos, 0s proximos passos para
desenvolvimento do trabalho e os trabalhos publicados até 0 momento, relacionados com

esta pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os métodos de medi¢do automatica de chanfros por visdo computacional podem ser
divididos, segundo os resultados encontrados na revisao bibliogréfica, entre os trabalhos
que fazem uso de imagens ativas ou passivas. No caso das ativas, € irradiada energia
artificial para gerar a imagem. Como € o caso de uso de escaneres: um laser € utilizado
para medir a distancia dos objetos na cena capturada, o que gera imagens com nuvens
de pontos, posteriormente processadas. Ja no uso de imagens passivas, as imagens sao
formadas pela reflexdo da radiag@o na cena, como por exemplo, a da luz visivel no caso
das cameras comuns. Os trabalhos que fazem uso de laser escaneres comerciais fechados
ou que nao detalham a utilizacdo de métodos de visao em nenhum momento do processo
sdo considerados fora do escopo desta revisdo bibliografica, portanto, omitidos neste
levantamento.

Dentro dos trabalhos que fazem uso de imagens passivas, podemos separd-los em

outros quatro grupos, ilustrados na Figura 5, com uso de:

¢ Iluminacao ativa: quando faz-se uso de padrdes laser para iluminar a cena. Tais
padroes t€m sua forma conhecida (linha, cruz, circulo, entre outros) e sao utilizados
para destacar a geometria 3D dos objetos. Ao reconhecer a mudanca nesse padrao
laser pode-se inferir as dimensdes e distancias dos objetos em relacdo a camera.
Ainda assim, a imagem € gerada passivamente, através dos feixes de luz que atingem

o sensor da camera, por isso se enquadrando como imagem passiva;

e Iluminacao passiva: a imagem ¢ gerada pela luz que chega ao sensor, refletida
na superficie dos objetos da cena. A luz presente na cena pode ser natural ou nao

(quando do uso de outras fontes de luz, como lampadas);

e Pares estéreos: imagens capturadas por duas cidmeras a uma distdncia conhecida
permitem a inferéncia 3D da cena como, profundidade, dimensao e distancia dos

objetos, pratica conhecida como estereoscopia;

e Pares estéreos a partir do movimento: neste caso, as imagens sdo adquiridas de
uma mesma camera, que por sua vez, se movimenta para adquirir imagens em pontos

distintos conhecidos.
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Sera aprofundada a pesquisa nos trabalhos voltados para a identificagdo do chanfro,
antes e durante a solda, sem o uso de iluminacgdo ativa. No entanto, cabe uma breve revisao
da abordagem cléssica que utiliza iluminacdo ativa, uma vez que esta reflete os primeiros

desenvolvimentos para a identificacdo automatica.

2.1 TIluminacao Ativa

As primeiras publicagdes envolvendo a captura automética das dimensdes do chanfro
utilizando uma combinacdo de cdmera com iluminagao laser datam da década de 1980
(Drews et al., 1986, Kawahara, 1983). Em Kim et al. (1996), é apresentado um sistema que
faz uso de luz estruturada (laser) para identificacdo de diferentes juntas a serem soldadas.
O sistema é composto por uma camera CCD (Charge-Coupled Device), filtros 6pticos,
emissor laser e foi testado em processos de soldas GMAW (Gas Metal Arc Welding). A
identificacdo do chanfro é feita em dois passos: primeiramente ¢ feito o reconhecimento
geométrico do chanfro antes da soldagem e, durante a solda, sdo levantadas as carac-
teristicas da junta previamente identificada. Os algoritmos de visao aplicados para detec¢ao
da linha laser é a segunda derivada Gaussiana (filtro de Marr-Hildreth (Marr and Hildreth,
1980)) e, para determina¢do das dimensdes do chanfro, € verificada a continuidade de
segmentos do laser com a determinacao das linhas pelo método de aproximagao poligonal,
apresentando erros menores que 0, 5mm nos experimentos apresentados pelos autores.
Kim et al. argumentam que o sistema proposto € robusto contra interferéncias geradas
pelo arco de solda, como faiscas, variagdes da luminosidade do arco de solda, reflexdes
luminosas e fumaga.

Hang and Pritschow (1999) tratam diretamente o problema gerado pela interferéncia
das faiscas no levantamento do chanfro com uso da luz estruturada. O sistema (sensor

CCD + filtros 6pticos) captura a linha laser distorcida devido as faiscas, sendo necessdrio
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posteriormente determinar a posi¢ao real da linha laser nas imagens. Pelo método proposto,
apOs a binarizacdo das imagens, subtrai-se frames consecutivos para identificar partes
nao constantes (os ruidos luminosos) e retird-las das imagens a serem analisadas. Apos a
filtragem, a linha laser é determinada com o método Multi-pico, que determina o pixel de
maior intensidade da linha. Os autores assumem que o laser € mais visivel que as faiscas.
Agrupa-se ainda a andlise da vizinhanga, assumindo que as interferéncias luminosas
possuem caracteristicas aleatérias e nao continuas na imagem e o laser apresenta uma
distribui¢do continua. O chanfro € identificado pela segmentagdo da linha laser em testes
com solda GMAW.

Ja em He et al. (2016, 2015), apresenta-se um sistema de rastreio de chanfro com
uso de laser visualizando, a0 mesmo tempo, a pog¢a de fusdo e chanfro a frente por meio
de um brago robdético fixo. O sistema € composto por uma camera CCD, filtros Opticos
e vidros escuros para diminuicao da luminosidade que chega a lente da camera. Além
disso, propdem um arcabouco para identificacdo do chanfro em trés estadgios: i) mapa de
caracteristicas de orientacdo; ii) mapa de saliéncia de orientagdo; iii) mapa de saliéncia
de brilho. Primeiramente em 1) usa-se o filtro de Gabor para filtrar as frequéncias carac-
teristicas da linha laser na imagem. Depois, em ii), segmentam-se as imagens binarizadas
com um método de agrupamento pela distancia Euclidiana, empregado para determinar
se os segmentos sdo da linha laser. Por ultimo, em iii), determina-se, pela anélise dos
pixeis em valores absolutos e da vizinhanga, a componente da linha laser. O método de
binarizacao adaptativa de Otsu € usado para agrupar as informacdes anteriores e permitir a
identificacdo do chanfro em tempo real durante o processo de solda MAG (Metal Active
Gas), sujeito as interferéncias luminosas do processo.

Em (Bauchspiess and Alfaro, 1997, Bauchspiess et al., 2001), os autores apresentam
um modelo de estado preditivo para rastreio online de trajetdrias com grande precisao.
Uma camera CCD e um laser sdo utilizados para capturar o chanfro a frente da tocha,
fornecendo informacgdo da trajetdria a ser executada.

Embora sem apresentar inovagdes significativas, cabe mencionar os trabalhos (Gu
et al., 2013, Xie et al., 2008) e (Fang and Xu, 2009) onde sdo usados algoritmos para
segmentacao da linha laser para identificacdo do chanfro durante o processo de soldagem.
Por outro lado, Xiao (2011a) propde o uso de trés linhas laser paralelas para aumentar
a precisao do levantamento em chanfros curvilineos. J4 em Xu et al. (2008) € usado um

padrao circular de laser para levantamento 3D de chanfros.

2.2 Tluminacao Passiva

Nesta subsecao serdo destacados os trabalhos que fazem uso apenas de iluminag¢des

passivas para levantamento e rastreio do chanfro.
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2.2.1 Identificacao por Imagem Passiva antes do processo de Soldagem

Chen et al. (2005) € o primeiro artigo relevante a tratar de rastreio de chanfros usando
somente imagens passivas. Nele, uma camera monocular CCD ¢ utilizada para captura de
imagens em diferentes posi¢Oes a serem soldados, fixa ao terminal de um robd manipulador.
Compoe-se entdo um par estéreo, usado para calcular as posi¢des 3D do chanfro e a
trajetéria da tocha. E proposto um melhoramento do algoritmo de Ghosal (Ghosal and
Mehrotra, 1993) para detec¢ao de bordas com precisao de sub-pixel. O método proposto foi
testado para chanfros em formato de “S” (chapas) e de “Sela” (derivagdo em tubos) antes
do processo de soldagem acontecer, com erros menores de 4,5 mm nas estimativas 3D de
chanfros. Embora o trabalho tenha pontos interessantes como o uso de estimacdo subpixel,
de fato trata-se de uma estimativa estéreo com grande precisdo de posicionamento devido
a fixacao no robé manipulador.

Em Zhou et al. (2006) € apresentado um sistema composto por 2 cameras CCD fixas
ao terminal de um robd manipulador. Uma das cameras é responsavel pelo rastreio do
chanfro e, a outra, pelo acompanhamento da poga de fusdo para garantir a qualidade da
solda. O chanfro € determinado antes do processo de solda, nao lidando portanto com as
interferéncias geradas no processo. O algoritmo proposto usa pré-processamento através
do filtro de mediana para suavizar as imagens, depois binariza-se a imagem e utiliza-se
um algoritmo de erosdo (thinning) na regidao de interesse para encontrar uma linha que
represente o chanfro. Os testes mostraram erros menores que 0, 5mm e o sistema roda em
um PC (Personal Computer) em tempo real (25H z). A estimativa € feita em uma pequena
regido de interesse o que permite tal desempenho.

O sistema proposto por (Dinham and Fang, 2012) faz uso também de 2 cameras CCD
para identificacao de diferentes tipos de junta antes do processo de solda robotizada. O
sistema detecta bordas e determina segmentos de linha usando a transformada de Hough.
De forma semelhante, em (Li et al., 2016), diferentes tipos de junta sdo identificados
antes da solda. O sistema constituido por camera CCD utiliza mapas de saliéncia para
determinacdo da posi¢@o do chanfro. Em (Shi et al., 2007) também € feito o levantamento
de diferentes tipos de junta antes do processo. Utilizando uma camera CCD, adquire-se
uma imagem da peca e usa-se o método de Canny (1986) para determinacao das bordas
e identificacdo do chanfro, e a abordagem de Harris para determinagdo de cantos que
identificam o inicio e fim do chanfro.

No trabalho de (Nele et al., 2013) € apresentado um sistema fixo a um robd de soldagem
linear, semelhante ao que se propde. Nele, uma camera CCD ¢ fixada a frente da tocha
e faz uso de iluminacdo externa com LEDs (Light-Emitting Diode) e nao visualiza a
poca de fusdo. Testado em soldas GMAW, o sistema rastreia o chanfro e atualiza as
posi¢cdes em frequéncia de 30H z, mesma taxa da aquisicdo de imagens. A tocha e o
chanfro sdo detectados na imagem através da técnica de casamento de modelos (template

matching). O sistema € capaz de corrigir o alinhamento entre a tocha e o chanfro durante o
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processo, baseado nas informagdes espaciais da tocha e chanfro. Os algoritmos utilizados
sdo apresentados em alto nivel sem maiores detalhes, onde diz-se que para o casamento de
modelos € utilizando um algoritmo de aprendizado de padrdes baseado nas bibliotecas da

ferramenta LabView.

2.2.2 Identificacao por Imagem Passiva durante o processo de Soldagem

Bauchspiess et al. (1997) apresentam um sistema com camera CCD que visualiza a poca
de fusdo e permite correcdes no alinhamento entre a tocha e o chanfro e nos parametros de
soldagem (tensao e corrente) durante a execugdo do processo. Os autores apresentam um
sistema para processamento paralelo das informag¢des do processo, garantindo a geragcao
das referéncias em tempo de execucao.

Shen et al. (2008) apresentam um sistema para acompanhamento da poca de fusdo e
rastreio simultaneo do chanfro. O sistema é composto por uma camera CCD, filtros 6pticos,
vidros escuros e 2 espelhos que conduzem a luminosidade gerada no processo a lente da
camera. A pocga de fusdo é acompanhada para garantia da qualidade do processo de solda.
Para rastreio do chanfro, faz-se uso de filtro de mediana para suavizar ruidos, algoritmos
de deteccao de bordas (ndo especificados) e de erosao. As linhas sao estimadas usando
minimos quadrados a uma frequéncia de 5 z. Os testes foram realizados durante solda
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) em chanfros com formato “Y”, com erros maximos de
0,2 mm.

Wei et al. (2011) apresentam um sistema para rastreio de chanfro e controle da poca de
fusdo de forma simultanea. As caracteristicas das bordas sao buscadas para determinacao
do chanfro e varios métodos de visao sao aplicados para o rastreio, como: operador Sobel
(Sobel and Feldman, 1968), Canny (Canny, 1986), threshold e erosdao. Destaca-se que
os autores dividiram em duas partes o rastreio do chanfro: primeiramente, faz-se uso
de algoritmos menos complexos para determinar a localizacdo do chanfro, logo apods,
usam-se algoritmos mais complexos para determinar e filtrar a linha do chanfro. Wei et al.
argumentam ganhos no tempo de processamento e no resultado. O sistema de aquisi¢ao de
imagens € composto apenas pela cimera CCD, e o sistema se diz tolerante as variagdes de
iluminacdo devido ao arco de solda. O trabalho demonstrou o sistema durante solda do
tipo GTAW. Erros na deteccdo foram menores que 0,4 mm e o tempo de processamento é
de aproximadamente 333ms. O hardware utilizado ndo € especificado.

Zou et al. (2011) apresentam uma abordagem diferente dos demais, uma vez que
propdem o rastreio do chanfro analisando apenas a poga de fusdo. Ao analisar-se o formato
da poca, identifica-se o centro da junta dado pela deposi¢do do material fundido. A posi¢ao
da tocha é determinada pelo arame nao fundido que alimenta a poga. Verificadas diferencas
entre as posi¢oes do arame e do centro da junta, o sistema as corrige, tentando alinha-las
para uma deposi¢cdo mais uniforme de material. O sistema de aquisi¢do possui camera
CCD e filtros opticos, roda em um PC industrial e € testado em soldas GMAW.
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O sistema composto por camera CCD, filtros dpticos e vidros escuros também € usado
em (Xu et al., 2014, 2012a,b,d), para rastreio da poca de fusdo e do chanfro. Nos trabalhos
os autores do mesmo grupo de pesquisa apresentam testes feitos com métodos de Roberts
(Roberts, 1963), Sobel (Sobel and Feldman, 1968), Prewitt (Prewitt, 1970), Laplaciano e
Canny (Canny, 1986), para detec¢do de bordas. Por fim, os autores propdem um método
de “Canny melhorado” que apresenta melhores resultados. O sistema apresenta precisao
de +0, 169mm, testado em soldas GTAW e roda em um PC industrial.

Em (Ye et al., 2013) é apresentado um sistema que visualiza a poca de fusdo e o chanfro
ao mesmo tempo. Composto por camera CCD, filtros 6pticos e vidros escuros, o sistema
filtra ruidos com filtro de Mediana e determina o chanfro pela deteccao de bordas (por
Sobel (Sobel and Feldman, 1968) e opera¢des morfoldgicas). Apds as bordas detectadas, é
utilizada a transformada de Hough para determinar os segmentos de linha. Com precisdao
de 0, 4mm, rodando em um PC em tempo real, o sistema foi testado em soldas GMAW.

Ma et al. (2010) e Shen et al. (2010) apresentam resultados do sistema para rastreio e
controle da poga de fusdo. O sistema com camera CCD, filtros opticos e vidros escuros,
rastreia o chanfro pelas varia¢des entre a iluminagdo da chapa e do chanfro. Usam-se
métodos de deteccao de bordas (ndo especificado) e as linhas sdo calculadas usando
minimos quadrados. Testes foram feitos em soldas do tipo GTAW, em chanfros retilineos
e curvos, com erros de 0, 3mm nas medicdes. O sistema roda em um PC industrial em
tempo real.

Cabe ainda mencionar Liu et al. (2015) que propdem o sistema de aquisi¢do (camera
CCD e filtro 6ptico) acoplado junto a tocha, visualizando o chanfro tipo “V” e a poca de
fusdo. Regime oscilatorio € utilizado para preencher o chanfro. Dessa forma, a camera
oscila junto com a tocha durante o processo. Busca-se extrair as linhas superiores e
inferiores do chanfro nas imagens e calcula-se a linha central do chanfro para alinhamento
da tocha. Para tratar o movimento oscilatério da camera que altera a posi¢oes de chanfro e
poca a cada frame, os autores calculam as regides de interesse da poca e do chanfro em
cada iteracdo baseado nos momentos das imagens. O chanfro € determinado com base no
método Canny (Canny, 1986) para deteccao de bordas e as linhas sdo determinadas pelo
método RANSAC (RANdom SAmple Consensus) (Fischler and Bolles, 1981). Os autores
publicaram outros trabalhos na drea onde descrevem o método de segmentacgdo aplicado a
identificagdo das bordas da poga de fusdo, porém sem focar na captura das dimensoes do
chanfro, logo sdo omitidos nesta revisao.

A Tabela 1 sumariza as abordagens de mapeamento de chanfro baseadas em visao,
fazendo a separagdo das técnicas entre as que sdo dependentes de iluminagdo estruturada
daquelas que sdo baseadas somente em imagens adquiridas com iluminag¢do passiva. Ja a
Tabela 2 destaca qual a regido de interesse observada nos artigos revisados. Nota-se que a

maioria dos trabalhos busca considerar o chanfro e a poca de fusao.
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Tabela 1: Método de levantamento do chanfro

Método Referéncias

Laser ou luz estruturada (Bauchspiess and Alfaro, 1997, Bauchspi-
ess et al., 2001, Fang and Xu, 2009, Gu
et al., 2013, Hang and Pritschow, 1999,
He et al., 2016, 2015, Kim et al., 1996,
Muhammad et al., 2016, Viviani et al.,
2014, Xiao, 2011b, Xie et al., 2008, Xu
et al., 2008)

Imagem passiva (Bauchspiess et al., 1997, Chen et al., 2011,
Chen and Lv, 2014, Chen et al., 2005, Di-
nham and Fang, 2012, Li et al., 2016, Liu
et al., 2015, Ma et al., 2010, Nele et al.,
2013, Shen et al., 2010, 2008, Shi et al.,
2007, Wei et al., 2011, Xu et al., 2014,
2012a,b,d, Ye et al., 2013, Zhang et al.,
2014, Zhou et al., 2006, Zou et al., 2011)

Tabela 2: Areas de interesse nas imagens dos artigos revisados que fazem uso de imagem
passiva

Area de interesse Referéncias
Poca de fusao (Bauchspiess et al., 1997, Zou et al., 2011)
Chanfro (Chen et al., 2005, Dinham and Fang, 2012,

Liet al., 2016, Nele et al., 2013, Shi et al.,
2007, Zhou et al., 2006)

Poca de fusao e chanfro (Chen et al., 2011, Liu et al., 2015, Ma
et al., 2010, Shen et al., 2010, 2008, Wei
et al.,, 2011, Xu et al., 2014, 2012a,b.,d, Ye
etal., 2013, Zou et al., 2011)

Na Tabela 3 sumarizam-se os algoritmos e técnicas frequentemente utilizados para a
abordagem do problema de dimensionamento do chanfro. E prevalente o uso de técnicas
classicas de processamento de imagens e visao computacional. Entre os filtros para pré-
processamento e remocao de ruido destacam-se o uso de filtro mediana, onde o novo
valor de um pixel € dado pela mediana da vizinhanca, e da técnica de binarizacdo por
limiarizagao (threshold), onde o novo valor do pixel € obtido por uma regra que procura por
um valor minimo. Além das técnicas de filtragem, alguns métodos fazem uso de operacdes
morfoldgicas de erosao e dilatagc@o para eliminar pequenos artefatos.

Ainda na Tabela 3, é possivel observar o amplo uso de métodos classicos de detec¢ao
de bordas, cantos e linhas. Em alguns casos, como nos filtros Roberts (1963), Prewitt
(1970) e Hough (1962), a escolha se justifica na simplicidade de implementacao e baixo

capacidade de processamento requerido.
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Tabela 3: Técnicas de visdo utilizadas nos artigos revisados que fazem uso de imagem

passiva

Técnicas de visao

Referéncias

Filtro Mediana

Filtro Média
Filtro Gaussiano

Operadores Morfolégicos
Threshold

Threshold Adaptativo

Perona—Malik (difus@o anisotrépica)

(Dinham and Fang, 2012, Li et al., 2016,
Ma et al., 2010, Shen et al., 2010, 2008,
Wei et al., 2011, Xu et al., 2014, 2012a,b,
Zhou et al., 2006, Zou et al., 2011)

(Shi et al., 2007, Ye et al., 2013)

(Xu et al., 2014, Zhang et al., 2014)
(Dinham and Fang, 2012, Ye et al., 2013)
(Chen et al., 2005, Liet al., 2016, Ma et al.,
2010, Shen et al., 2010, Wei et al., 2011,
Xu et al., 2014, 2012a,b,d, Ye et al., 2013,
Zhang et al., 2014, Zhou et al., 2006, Zou
etal., 2011)

(Chen et al.,, 2011, Dinham and Fang,
2012)

(Xu et al., 2012b,c,d)

Sobel
Canny

Canny Melhorado
Hough

Harris

Haar

Zernike

Thinning

(Dinham and Fang, 2012, Wei et al., 2011,
Ye et al., 2013)

(Liu et al., 2015, Shi et al., 2007, Wei et al.,
2011)

(Xu et al., 2014, 2012a,b,d)

(Dinham and Fang, 2012, Ye et al., 2013)
(Shi et al., 2007)

(Zou et al., 2011)

(Chen et al., 2005)

(Dinham and Fang, 2012, Shen et al., 2008,
Wei et al., 2011, Zhou et al., 2006)

Por fim, a Tabela 4 apresenta os centros de pesquisa envolvidos no desenvolvimento

de equipamentos e técnicas de afericdo automdtica de chanfro baseados em visdo. Shan-
Ben Chen, da Universidade de Shanghai Jiao Tong, é autor ou co-autor de 16 artigos
aqui levantados. Seus trabalhos envolvem tanto o uso de lasers para levantamento das
caracteristicas, quanto o uso s6 de imagens passivas. H4 trabalhos com levantamento offline
do chanfro e outros que o fazem durante o processo de solda, lidando com os problemas
visuais que sao criados no processo. O autor ainda publicou um artigo de revisao em
tecnologias inteligentes para soldagem a arco (Chen and Lv, 2014).

Como se pode observar na revisdo, sao poucos os trabalhos que fazem a identificacao
do chanfro somente por imagens monoculares passivas, devido as dificuldades na sua
implementagdo e uso. Destaca-se ainda, na identificacdo de juntas antes da soldagem, o
uso de métodos de template matching, no qual ha a necessidade de conhecimento prévio

das pecas e da junta.
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Tabela 4: Grupos de pesquisa e suas publicacdes

Grupo de pesquisa Referéncias

Soochow University (Lietal., 2016)

University of Western Sydney (Dinham and Fang, 2012)

Shandong Jiaotong University (Zhang et al., 2014)

University of Naples Federico 11 (Nele et al., 2013)

Technical University of Denmark (Liu et al., 2015)

Beijing University of Aeronautics and As- (Zou et al., 2011)

tronautics

Universidade de Brasilia (Bauchspiess and Alfaro, 1997, Bauchspi-
ess et al., 2001, 1997)

Shanghai Jiao Tong University (Chen et al., 2011, Chen and Lv, 2014,

Chen et al., 2005, He et al., 2016, 2015,
Ma et al., 2010, Shen et al., 2010, 2008,
Shi et al., 2007, Wei et al., 2011, Xu et al.,
2014, 2012a,b,d, Ye et al., 2013, Zhou
et al., 2006)

Para rastreio do chanfro durante a soldagem, todos os trabalhos baseados em imagens
passivas t€ém como interesse o alinhamento da tocha e do chanfro, visualizando a poca de
fusdo. Esse interesse se da pelo controle do processo de deposi¢cao de material em tempo
real.

A proposta deste trabalho tem como objetivo identificar a caracteristica de juntas
utilizadas na construc¢do naval, por meio de camera monocular e imagens passivas. A
medicdo das caracteristicas da junta antes da soldagem permitird a parametrizacdo do
processo e, durante o processo, permitird a identificacdo de alteracdes geométricas e o
alinhamento do sistema. Destaca-se que o controle de deposi¢do de material nao € abordado
nesta proposta e, por isso, a poga de fusido nao € uma area de interesse.

Portanto, as limitacdes de projeto tornam peculiar o desenvolvimento deste trabalho.
Requer-se a identificagdo das caracteristicas do chanfro antes e durante o processo, nao

tendo sido encontrado trabalho idéntico na bibliografia pesquisada.



3 METODOLOGIA

Neste Capitulo sera descrita a organizagdo do sistema proposto. Serdo apresentados
também os métodos avaliados para utilizacao no sistema de visao que permitirdo alcancar
os objetivos pretendidos na Capitulo 1.

O funcionamento do sistema estad dividido em duas etapas. A afericao das caracteristicas
do chanfro é realizada antes do processo de soldagem propriamente dito. Por isso determina-
se como um processo offfine.

No segundo momento, inicia-se a soldagem do primeiro passe, com base nas
informagdes retiradas das imagens. Nesta etapa, o sistema deve ser capaz de identificar
possiveis desalinhamentos e alteracdes causadas pelas deformagdes térmicas das chapas,
decorrentes do processo de soldagem. A posi¢do da cadmera ficard inalterada durante todo
o processo. Por isso, as imagens podem sofrer com a acao da soldagem, as quais podem
conter fumaca, faiscas e ilumina¢ao nao-uniforme. Como esta etapa € realizada durante o
processo de soldagem, denomina-se de uma etapa online.

Em um processo de solda regular deve ser garantido o alinhamento do sistema durante o
processo, sem alteragdo dos parametros configurados na etapa anterior (offline), garantindo
uma deposi¢ao de material uniforme pela junta, o que refletird na qualidade do processo.
Em casos extremos em que hd o comprometimento do processo, o sistema deverd identificar
tais problemas e agir corrigindo os parametros necessarios.

Por isso, o sistema de visdo proposto para medicao geométrica do chanfro, baseado

somente em imagem, € dividido em duas etapas:

1. Aferi¢do das caracteristicas da junta (offline);

2. Identificacdo de alteragdes geométricas da junta durante o processo (online).

Como descrito anteriormente, o sistema € dividido em duas fases, sendo a primeira
responsavel pela medicdo das caracteristicas da junta antes do inicio do processo de
soldagem e, a segunda, pela identificacdo de alteracdes geométricas e de alinhamento
durante o processo. Os métodos utilizados em cada fase do sistema s@o descritos nas duas

sub-secOes subsequentes.
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Figura 6: Arquitetura de alto nivel para sistemas VBM. Em verde: processamento da
imagem; Violeta: inteligéncia computacional; Amarelo: operacdes de medi¢do. Adaptado
de (Shirmohammadi and Ferrero, 2014).

Para que seja possivel realizar as medi¢cdes nas imagens, é necessdria a adequacao
dos sinais obtidos da camera para extracdo das informagdes nas imagens. A etapa de
processamento das imagens consiste na aplicacao de diferentes métodos desde a aquisicao
até a obten¢do da informacao, propriamente dita. Shirmohammadi and Ferrero (2014)
apresentam uma arquitetura de alto nivel para um sistema VBM, ilustrado na Figura 6.
Nesta arquitetura, imagens capturadas do ambiente fisico por um sensor visual, podem ser

processadas pela unidade de processamento em diferentes etapas:

e Pré-processamento da imagem: no qual é realizado a adequagdo dos dados, nesta
etapa ocorre a aplicacdo do filtro de ruidos e o realce dos pixeis, por exemplo. E

caracterizado pelo processamento de sinais, propriamente dito;

e Analise da imagem: no qual sdo analisadas e extraidas as informagdes necessarias
do processo a ser medido. Esta etapa € caracterizada pelo processamento da ima-
gem: algoritmos de deteccao de bordas, segmentacao e rastreio, por exemplo, sdo

utilizados;

o Identificacao de caracteristicas: é a etapa em que o resultado do processo de
medicdo € identificado na imagem. Para isso, técnicas como aprendizado de maquina,

redes neurais e reconhecimento de padrdes sdo utilizadas;

e Medicao: com o processo de identificagdo concluido, as operagdes de afericao sao
realizadas nesta etapa, como aferi¢ao de circunferéncia, drea e volume. A calibracao
¢ essencial nesta etapa, que € responsavel pela obten¢do do modelo computacional

da regido analisada.
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Figura 7: Arquitetura VBM para identificacdo de caracteristicas de chanfros em imagens.

Para realizacdo das medi¢Ges nas imagens € necessaria a conversao das informagdes do
dominio da imagem ao dominio fisico. Nesta etapa, utiliza-se 0 modelo pinhole, que é uma
aproximagdo dos modelos atuais de cameras. Neste modelo, assume-se que a imagem €
uma representagao em escala da cena, sendo o tamanho do objeto na imagem diretamente
proporcional ao tamanho real do objeto e da distancia do objeto em relagdo a camera.

Os parametros intrinsecos da camera sio obtidos em uma etapa de calibragdao, como
descrito em (Zhang, 2000). Nesta etapa, identifica-se a distancia focal, para as medicoes, e
as caracteristicas da lente em uso, necessario para eliminacao das distor¢oes radiais nas
imagens.

Com base na arquitetura apresentada, fez-se o levantamento de algoritmos utilizados
em trabalhos do estado da arte. Os métodos levantados sdao apresentados na Tabela 3, e
englobam etapas de pré-processamento e andlise das imagens aplicadas. Destaca-se que,
para um sistema VBM, ndo € necessdaria a aplicacdo de todas as etapas da arquitetura

proposta por Shirmohammadi and Ferrero no processamento das imagens.

3.1 Processamento das Imagens

Com base na arquitetura VBM de alto nivel ilustrada na Figura 6, e identificados
os métodos utilizados em trabalhos do estado da arte, a arquitetura em avaliacao para
identificac@o das caracteristicas de chanfros em imagens € ilustrada na Figura 7. A etapa de
identificagdo de caracteristicas ndo foi identificada no levantamento do estado da arte em
aplicacOes para soldagem. Por isso, as etapas do processamento das imagens consideradas
neste trabalho sdo as de: pré-processamento; andlise das imagens; e medicao. Os algoritmos

avaliados em cada etapa no processamento das imagens sao descritos na proxima secao.

3.1.1 Pré-processamento

Etapa de adequacdo dos dados das imagens e processamento de sinais pode ser dividido
nas seguintes etapas: filtro de ruido; realce; e limiariza¢do. Os métodos avaliados em cada

etapa serdo descritos posteriormente.



21

3.1.1.1 Filtro de ruido

Como descrito por Shirmohammadi and Ferrero, nesta etapa realiza-se o processamento
dos sinais e a adequagao dos dados das imagens. Na revisao do estado da arte foram
identificados trés principais grupos de algoritmos utilizados nesta etapa de processamento,
sendo elas: filtro de ruido; realce e limiarizacao.

Os filtros de ruidos s@o aplicados para suavizacdo de imagens, para diminuir a inter-
feréncia de pixeis ruidosos provenientes de problemas durante a aquisicao da imagem ou
da transmissao dos dados. Este método € baseado na convolu¢do de uma mascara pela
imagem, em que o novo valor do pixel € dado pelos valores dos pixeis que estdo dentro da

mascara. Destacam-se os diferentes filtros avaliados:

e Filtro de Média: o valor do novo pixel é dado pela média dos valores dos pixeis

que estao dentro da méscara;

e Filtro Gaussiano: o valor do novo pixel é calculado com uso de uma distribuicao
Gaussiana na méscara, na qual os pixeis mais proximos terdo maior contribui¢ao

para o célculo;

e Filtro Mediana: o valor do novo pixel ¢ a mediana dos valores ordenados dos pixeis

dentro da mascara;

e Operadores Morfolégicos: utilizam-se em sequéncia, operagdes de erosio e
dilatacdo nas imagens. Na erosao, o valor do novo pixel é dado pelo niimero minimo
de pixeis vizinhos dentro da méscara. Nesta etapa, pequenos objetos tendem a ser
eliminados. Ja na dilatag@o, o valor do pixel é dado pelo nimero méximo de pixeis

vizinhos dentro da mdscara. Nesta etapa, pequenos buracos tendem a ser preenchidos;

¢ Filtro Bilateral: o valor do novo pixel é calculado por uma média ponderada em
uma distribuicdo Gaussiana dos pixeis dentro da méscara. Principal caracteristica

deste filtro € a preservacgdo das bordas.

Na aplicacao dos filtros deve-se indicar o tamanho da mascara que sera aplicada e, no

caso de distribui¢cdes Gaussianas, o desvio padrao.

3.1.1.2 Realce

Nesta etapa do processamento das imagens, busca-se aplicar técnicas para melhorar
a percep¢cao humana nas imagens. Diferentes algoritmos sdo aplicados, gerando novas
imagens com caracteristicas mais destacadas, como por exemplo, melhorando o contraste

que realca os objetos da cena. Dentre eles:

e Equalizacao de histograma: os valores dos pixeis sdo rearranjados para que haja
uma distribui¢@o uniforme dos valores dentro da faixa de representacdo. Desta forma,

aumenta-se o intervalo de representacao dos pixeis;
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e Equalizacao de histograma local: a diferenca com a anterior é que a equalizagao é

realizada dentro de uma mascara;

e Normalizacao minimo-maximo: recalcula os valores dos pixeis para que todos os

valores possiveis sejam representados.

3.1.1.3 Limiarizagcdo

Nesta etapa, busca-se separar os valores dos pixeis em dois grupos a partir de um
limiar. Desta forma, binariza-se a imagem final em que regides com valores acima do

limiar passam a ser 1 e abaixo passam a ser 0. Nos métodos:

e Limiarizacdo bindria: o valor do limiar € fixo e determinado de acordo com a

condicdo visual como, iluminagdo, objeto observado e etapas anteriores utilizadas.

e Limiarizacao de Otsu: € utilizado o método de Otsu (1975) para calcular o limiar

para cada imagem.

3.1.2 Analise das Imagens

A deteccao de bordas € uma das etapas mais comuns na anélise de imagens. As bordas
sdo caracterizadas pela transi¢ao entre um objeto e outro, ou mesmo entre o objeto e a cena.
Identificando-se as bordas de um objeto e, posteriormente segmentando-o da imagem, é
possivel realizar as medicoes das caracteristicas desejadas. Os métodos avaliados nesta

etapa sao:

e Canny: assume-se que hd ruido gaussiano nas bordas. Neste método (Canny, 1986),
a mdscara suaviza o ruido e encontra a borda. O filtro aplicado para realce das bordas
€ o Gaussiano e, posteriormente, aplica-se a primeira derivada da Gaussiana para
encontrar as bordas. Etapas posteriores sdo realizadas para filtrar a saida, eliminando

bordas menos expressivas;

e Sobel: O método, proposto em (Sobel and Feldman, 1968), é baseado na convolugdo
de uma madscara sobre a imagem. A mascara para deteccao de bordas por gradientes

em X é:

-1 0 1
Ay=|-2 0 2],
-1 01

normalmente de kernel [3 x 3], resulta na primeira derivada parcial de uma area de

3 x 3 pixeis.
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e Laplaciano: O método nao possui direcdo e é baseado na convolucdao de uma

mascara sobre a imagem:

0 1 0
V = -4 1/,
0 1 0

normalmente de kernel [3 x 3], resulta na segunda derivada parcial de uma é4rea de

3 x 3 pixeis.

Outros métodos utilizados na andlise das imagens sdao métodos de detecc¢do de primiti-
vas. Nesta etapa, diferentemente de apenas detectar bordas, formas geométricas, conhecidas
sdo mais relevantes, como por exemplo, linhas formadas pelo contorno dos objetos.

H4 métodos utilizados para detec¢do de diferentes formas geométricas contudo, o
objetivo na andlise das imagens neste trabalho se limita as linhas. Destacam-se, pois, os

métodos de deteccao de linhas avaliados:

e Hough (1962): o método € aplicado em imagens bindrias e € uma transformacao das
linhas do espago cartesiano para coordenadas polares. As linhas no espaco cartesiano
sdo representadas por pontos com maiores interseccdes nas coordenadas polares.
Um limiar deve ser ajustado em uma fase de calibragdo do método para limitar o

namero de linhas consideradas;

e Hough probabilistico (do inglés Progressive Probabilistic Hough Transform -
PPHT): é baseado na transformada de Hough, mas demanda menor processamento.
Baseado num sistema de votagdo em fun¢do do comprimento da linha, é capaz
de detectar segmentos de linhas nas imagens. Os parametros configurados sao o

comprimento minimo da linha e o limiar probabilistico;

e LSWMS (Nieto et al., 2011) (do inglés Line Segment detection using Weighted
Mean-Shift): Mean-Shift € uma funcido de densidade que tem como objetivo inferir a
média de um grupo, de acordo com uma func¢do de densidade. O método calcula a
area em que hd mais densidade dentro de uma janela de interesse. Este ponto € entdo
definido como o ponto central da Mean-Shift e da janela de interesse. O processo é

repetido sucessivamente até que ndo exista modificacdo no ponto central.

e LSD (do inglés Line Segment Detector): o método proposto por (von Gioi et al.,
2012), calcula o angulo da linha a cada pixel, criando um campo vetorial unitério.
Posteriormente, agrupa os pixeis vizinhos com o mesmo angulo dentro de uma
tolerancia parametrizavel e, por ultimo, encontra segmentos de reta que melhor

descrevam estes grupos de pixeis.
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Além destes métodos encontrados nos trabalhos revisados do estado da arte, buscou-se
avaliar o algoritmo K-means. Neste método, busca-se agrupar os dados pela semelhanca.
Dessa forma, particiona-se o espaco de dados em um Diagrama de Voronoy (Aurenhammer,
1991). Cada grupo € representado pelo seu centréide, que € atualizado iterativamente até

que a condicao de parada seja atingida.

3.1.3 Medicao

Ap6s a identificac@o das linhas do chanfro na imagem, € necessdria a segmentacao
das quatro linhas do chanfro. Uma etapa de conversdo das dimensdes € responsavel em
converter as informagdes do dominio da imagem para o espago, para realizar a medicao.

As linhas do chanfro nas imagens sdo extraidas partindo da premissa de que as quatro
linhas que representam as bordas do chanfro estdo dispostas verticalmente nas imagens.
Contabiliza-se entdo, o total de pixeis de borda em cada coluna da matriz da imagem
associada. As colunas sdo integradas produzindo como saida um vetor onde cada elemento
representa o somatorio dos pixeis de borda/linha naquela coluna.

Admite-se que as posi¢des com os quatro maiores picos de valores neste vetor repre-
sentam as linhas do chanfro. Desta forma, convertem-se as linhas para pontos no espago
da imagem. O centro da junta é calculado com base nos quatro pontos extraidos.

Para conversao das informacdes de pixeis para milimetros, usa-se o modelo pinhole.
Com a informacdo da distancia focal, encontrada na etapa de calibracao da camera, junta-
mente com a informagao da altura da camera e a espessura da chapa, faz-se a conversao,
ilustrada na Figura 8. Com estas informacdes € possivel converter as dimensdes do chanfro
mesmo que a camera nao esteja centralizada em relacdo a junta.

Neste trabalho, assumem-se como conhecidas as informacgdes de distancia entre a
camera e a chapa, e a espessura da mesma, nao sendo discutidos métodos de obten¢ao des-
ses valores. Como pode-se visualizar, trata-se de uma relagao trigonométrica de tridngulos

retangulos dado pela Equacdo 1:

Distancia Focal by (pixeis)

ey

Distancia Camera e Chapa B BB (milimetros)

Similarmente é encontrada a relagao para AA’. Ja o angulo do Bisel pode ser encontrado

segundo a Equacao 2:

~ , dar1p
Angulo do Bisel = arct 2
fgio do Bisel = atctan (Espessura da Chapa @

Com base nas informagdes de Abertura de Raiz (AA’ ) e o angulo do chanfro (27),
encontra-se o volume de material que deve ser depositado para preenchimento total da
junta. Dessa forma, selecionam-se os parametros para realizacao da soldagem com o

aporte térmico necessario e a deposi¢ao de material adequada a junta sendo soldada. Os
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Figura 8: Relagao trigonométrica do modelo pinhole da camera para conversao do dominio
da imagem para o espago (pixel/milimetro).

parametros selecionados na maquina de solda sdo: a tensdo e a velocidade de alimentacao
do arame; e os parametros de movimentacao do robd: velocidades lineares dos modulos

(tractor e weaver) e o regime de oscilacao.

3.2 Afericao offline da junta

Como pode ser observado na revisao dos trabalhos apresentados no Capitulo 2, dife-
rentes configuragdes para aquisicao das imagens foram utilizadas, dependendo da édrea de
interesse visualizada no processo. Os angulos da camera para aquisi¢ao variam entre 90°
para estimativas offline e 45° para acompanhamento da poca de fusdo durante a realiza¢ao
do processo. Ha também necessidade de uso de combinagdes de filtros dpticos (vidros
escuros e filtros passa-banda) e espelhos, para melhor visualizagdao do processo e reducao
fisica de ruidos. Como ndo ha uma prética bem definida nos trabalhos levantados do estado
da arte, tomou-se a decisao de testar a efetividade dessas técnicas.

Alguns trabalhos apontam ainda a influéncia direta do tipo de iluminacdo da cena.
Devido as caracteristicas construtivas das cameras, que tendem a reproduzir a visao
humana na percepcao das cores, o niimero de sensores que detectam comprimentos de onda
referente ao verde € maior do que os que detectam azul e vermelho. Como se propdem o
emprego de fonte de luz externa, para garantir iluminagdo da cena em diferentes condigdes
ambientais, busca-se também avaliar a contribui¢do na detec¢do pela cor empregada na
iluminacdo via LED da cena capturada. A fonte luminosa LED serd posicionada junto a
camera, como ilustrado na Figura 8.

H4 ainda diferentes métodos de processamento de imagens utilizados para deteccao

das caracteristicas. Cada trabalho apresenta combinacdes de acordo com a configuracdo de
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aquisicdo, a drea do processo visualizada e a caracteristica estimada.

Primeiramente, busca-se avaliar a exatiddo dos algoritmos para detec¢ao das carac-
teristicas do chanfro nas imagens. Assim como em outros tipos de sinais, diferentes etapas
podem ser usadas no processamento de imagens, como etapas de filtragem de ruidos,
adequacdo dos valores, realce de caracteristicas, segmentagdo, entre outros. Por isso,
busca-se avaliar a contribui¢do de cada etapa do processamento dos sinais na capacidade
de deteccao dos algoritmos. Além disso, diferentes configuracdes para a aquisi¢ao das
imagens foram testadas.

Considerou-se portanto, a influéncia: do angulo de aquisi¢do das imagens em relacao
ao chanfro, iluminagdo da cena e resoluc@o das imagens de entrada; diferentes métodos de
pré-processamento para filtro de ruidos e de realce das imagens; uso de segmentacgao; e
diferentes métodos de detec¢ao de bordas ou linhas.

As configuracdes avaliadas foram obtidas de trabalhos do estado da arte, descritos
anteriormente, e de praticas conhecidas e aplicadas no processamento de imagens. Os
métodos testados e as combinagdes entre as diferentes etapas de processamento das imagens
para identificacdo das linhas do chanfro estdo ilustradas na Figura 9. Destaca-se que o
objetivo € encontrar a melhor combinacao de métodos do estado da arte.

Os testes foram realizados com base em um dataset construido em ambiente controlado,
considerando as combinagdes entre Aquisi¢ao e [luminacao, conforme descrito na Figura
8. As imagens que compdem o dataset foram adquiridas de chanfros com aberturas de raiz
de 3, 6 e 9 mm, e angulo de chanfro de 45° e em diferentes distancias entre a camera e a
superficie da chapa.

Ao total, 500 imagens compdem o dataset, sendo aproximadamente 250 para cada
angulo de aquisi¢ao da camera. A camera utilizada tem padrio para uso industrial, pro-
duzida pela Basler, modelo acA1300-30uc, com sensor CCD e resolucdo de 1294 x 964
pixeis, com as lentes da Fujifilm, modelo HFOHA-1B 2/3” 9mm.

Em seguida, as linhas do chanfro na imagem foram anotadas manualmente, fornecendo
um ground truth, para posterior comparacdo com os algoritmos de detec¢do. Dessa forma,
para simplificacao dos testes, encontra-se a combinacao de métodos que melhor descreva
a percep¢ao humana na distincdo das linhas na imagem, sem a necessaria conversao dos
valores de pixeis para milimetros, acelerando a avaliagdo dos resultados, sem perdas de
qualidade na percepgao.

Apo6s a escolha dos métodos para deteccao das linhas da junta nas imagens, sera
avaliada a capacidade de aferi¢do das caracteristicas de diferentes chanfros em condicoes
reais. Os resultados das medi¢Oes das juntas de tipo “V” baseadas em imagens serdo
comparadas com as medidas extraidas manualmente da chapa com uso de paquimetro.
Para isso, mede-se o tamanho da abertura de raiz (gap inferior) e o gap superior. O angulo

do chanfro é calculado com base nessas duas dimensoes.
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Figura 9: Condigdes de aquisi¢@o e algoritmos avaliados.
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Além de ser capaz de aferir as caracteristicas da junta, o sistema deve identificar o
centro da mesma, permitindo alinhar a tocha de solda e o chanfro durante o processo, para
uma deposicao de material mais uniforme. Para validacdo desta etapa, serdo comparados
os centros calculados com base nas imagens e o centro identificado manualmente. Para
encontrar o centro da junta manualmente, o operador manipula o rob6 a fim de posicionar
a ponta do arame no ponto central entre os chanfros, anotando a posi¢ao do robd.

Por ultimo, para recalcular a trajetéria da tocha apds a execucdo de um passe de
solda, avalia-se a capacidade de detec¢ao de bordas do método proposto em chanfros ja
preenchidos. Esta ultima analise busca validar o uso do mesmo algoritmo proposto para

identificag@o das linhas do chanfro vazio.

3.3 Afericao online da junta

Devido ao processo de soldagem a arco, estdo presentes na cena ruidos visuais como
faiscas, fumaca e variacoes de iluminacdo que afetam as imagens. Por isso, propde-se o
uso de diferentes recursos para tratar esses problemas, divididos em solucdes de hardware
e de software. Os recursos descritos compdem o sistema de visdo proposto.

Primeiramente, aquisicdes de imagens durante testes de soldagem mostraram a dificul-
dade de se eliminar via software, em tempo real, a fumaca do processo. Por isso, faz-se o
uso de um sistema comercial de suc¢do de fumos, proprio para sistemas de soldagem. Tal
recurso € acoplado a tocha de solda, e normalmente € usado em soldas manuais para que
o soldador ndo inale os fumos gerados no processo. Assim, propde-se essa solucao para
reducdo fisica da fumacga do processo, requerendo um equipamento especifico para este
fim.

Contudo, mesmo com a remog¢ao da fumagca, os respingos se mantém. Torna-se ne-
cessaria a protecdo mecanica do sistema de aquisicdo de imagens (sistema de camera e
iluminacdo passiva) para evitar que os respingos adiram a lente, interferindo na qualidade
das imagens. A protecdo mecanica € feita por anteparos acoplados a camera e um vidro
transparente a frente da lente.

Resumem-se as solu¢des baseada em hardware ao uso de sugador de fumos e a protecao
mecanica do sistema de visdo. Em seguida, apresentam-se as solucdes via software para
tratar os demais problemas.

As faiscas se apresentam como um ruido visual causado pelos respingos de solda. Gotas
de metal fundido sdo expelidas a altas velocidades da poca de solda, deixando um rastro
luminoso na imagem. As faiscas s@o ruidos visuais que afetam diretamente a extracdo das
caracteristicas da junta, podendo serem confundidas com as préprias linhas do chanfro.
Por isso, propdem-se um método para tratar esses ruidos nas imagens, via software.

O método proposto € inspirado no trabalho de Hang and Pritschow (1999). Nele, os

autores argumentam que dois frames consecutivos nao possuem a mesma area da imagem
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com ruidos visuais causados pelas faiscas. No trabalho, os autores utilizam um sistema
laser para rastreio do chanfro e subtraem dois frames consecutivos para identificacio das
partes constantes nas duas imagens, segmentando assim a linha laser.

Com base nisso, na percep¢do de que as faiscas sempre aparecem mais claras que
o plano de fundo das imagens e que as altas velocidades impedem a sobreposi¢do das
mesmas, propdem-se a composi¢do de uma imagem com base em dois frames consecutivos,
gerando uma nova imagem com as faiscas suprimidas, ao selecionar os pixeis de menor
intensidade entre os frames. Se denotamos por ¢ o instante que a imagem foi adquirida
e por P! a matriz de pixeis que representa a imagem, entdo o pixel na linha 7 e coluna j

dessa matriz é P};. Dessa forma, o novo valor do pixel F;; é dado por:

Pl =min{P,, P}, V0<i<964, 0<j <1294

g T g

Esse método de supressdo de ruidos é proposto para uso no pré-processamento das
imagens, sendo a primeira etapa a ser realizada apos a aquisi¢do, diminuindo os efeitos das
faiscas e da fumaca branca nos algoritmos de detec¢ao de caracteristicas. Posteriormente,
segue-se o processamento da imagem descrito na Figura 7, com os mesmos algoritmos
propostos para o uso do sistema na etapa offline.

A posic¢ao do centro da junta € convertida do dominio da imagem para as dimensdes
reais, fornecendo a informacgdo necessdria para permitir o alinhamento da tocha em relacao
ao chanfro naquela posi¢do. Como a camera esta posicionada a uma distancia d da tocha de
solda, veja Figura 3, s3o conhecidas também as relacdes das distancias entre as posi¢oes dos
pontos calculados nas imagens e a tocha. Dessa forma, faz-se o levantamento do chanfro a
frente do processo, a mesma distancia d, e os parametros do processo sao armazenados e
aplicados quando a posi¢do da tocha alcancar a mesma posi¢do em que as caracteristicas

do chanfro foram extraidas.



4 AVALIAGCAO EXPERIMENTAL

Neste Capitulo serdo apresentados os experimentos realizados. Primeiramente, os resul-
tados da avaliacdo em ambiente controlado dos algoritmos testados para processamento das
imagens na etapa offline do sistema proposto. Posteriormente, a avaliacdo da capacidade de
aferi¢do destes métodos em condi¢des reais de chapas e ambiente, ambos nao controlados.
Logo ap0ds, os resultados para a deteccao do centro da junta baseado nas imagens em
comparacdo com as posi¢des anotadas por um operador. Por ultimo, os resultados do
processamento de imagens adquiridas durante a soldagem, proposta de funcionamento do

sistema online.

4.1 Afericao offline da junta

Considerando as combinagdes entre os métodos da Figura 9, obtém-se 17.820
combinacdes para cada angulo de aquisi¢do da camera. Para cada combinacdo de métodos,
avaliou-se a capacidade de percepcao das linhas do chanfro em imagens com diferentes
condi¢des de aquisicdo. Ao avaliar-se o resultado dessas combinacdes de métodos descritos
anteriormente, buscou-se, por meio de testes exaustivos, a combinagdo com os melhores
resultados para percepcao das linhas do chanfro, na etapa offline do processo.

Cada imagem processada com as 17.820 possiveis combinacdes entre os métodos é
comparada com a anota¢do manual da imagem de entrada. Busca-se a menor média de
erro entre a posicao das quatro linhas do chanfro nas imagens detectadas em relacao as
linhas anotadas manualmente. O erro médio na identificacdo do chanfro na imagem pode

ser dado pela equagdo:

1 4

Epc =7 ) |PCp, — PCar|. 3)

=0
onde PC'p representa o vetor de posi¢cdes encontradas pelo detector em pixeis e PCar
representa o vetor de posicoes dado pela integracdo horizontal das marcagdes feitas pelo
anotador humano na imagem. Dessa forma, cada linha nas imagens € representada por um
ponto médio e o erro médio € avaliado entre os pontos médios detectados e anotados.

Com a camera posicionada a um angulo de 45° em relagdo a superficie da chapa, o
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Tabela 5: Top 10 combina¢des com melhores resultados para métrica Fpc

Imagem Ruido Realce Limiarizacdo  Deteccdo Iluminagdo
Filtro Bilateral [11 x 11] Nao Aplicado Sobel
Filtro Bilateral [11 x 11] Normaliza¢do Global Sobel
Média [11 x 11] Nao Aplicado Sobel
Média [11 x 11] Normalizac¢do Global Sobel
Filtro Bilateral [11 x 11] Eq. Histograma - . Sobel
[1280x960] Filtro Bilateral [11 x 11] EE]1 Histoirama Nao Aplicado™ LSD Branco*
Média [11 x 11] Normalizagdo Local LSD
Média [11 x 11] Eq. Histograma Sobel
Média [5 x 5] Eq. Histograma LSD
Gaussiano [11 x 11] Eq. Histograma Sobel

*Para todas as amostras avaliadas.

menor erro médio encontrado na avaliacdo Fpc de todas as combinacdes avaliadas foi de
32 pixeis. Pode-se observar que, devido ao angulo da camera, houve dificuldade de focar o
chanfro na imagem, devido a distancia entre a chapa e a cAmera ndo ser constante. O que
culminou nos resultados insatisfatorios.

Para fins comparativos, com a camera posicionada com vista superior da junta, ou seja,
a 90°, 593 combinacdes de métodos retornaram erros médios para £'po menores que 32
pixeis. Com base nestes resultados, a posi¢cao da camera foi escolhida. Para as demais
avaliagdes, considerou-se somente os resultados com aquisi¢ao da camera a 90°.

Durante a andlise do desempenho dos algoritmos testados com a camera a 90°, consi-
derando todas as combinagdes possiveis dentro desta restri¢cao, notou-se que nao houve um
método em particular que tenha se destacado dos demais. Em funcao disto, optou-se por
fazer a andlise de um conjunto mais limitado das combinacdes, levando em considerac¢ao
apenas aquelas com melhores resultados.

No Apéndice 7.1 estdo listadas as 100 combinagdes com menores erros médios avalia-
dos. Como pode-se observar, todas as combinagdes, entre as 100 melhores, apresentam a
resolugdo original da imagem de entrada ([1280 x 960]). Observa-se também que nenhuma
das combinagdes fez o uso de Limiariza¢ao na etapa de pré-processamento. Entre os 100
melhores resultados destacam-se ainda os métodos de deteccdo Sobel e LSD entre os mais
relevantes, com 52 e 38 ocorréncias respectivamente.

Restringe-se as demais andlises entre os dez métodos mais bem avaliados. Na Tabela
5 estdo apresentadas as 10 combinacdes que apresentaram os menores valores para o
erro médio (Ep¢). Nota-se que todas as combinacdes apresentam: resolugdo original da
imagem; iluminag¢do branca; sem limiarizacao.

O filtro de ruido que apresentou a menor média de erro é o Bilateral [11 x 11]. Contudo,
entre os Top 10, o filtro de Média [11 x 11] é o que aparece na maioria das combinagdes:
seis ao todo. Isso demonstra que esse filtro apresenta melhores resultados, independentes
das demais configuracdes. Destaca-se ainda que o filtro Bilateral é mais custoso compu-

tacionalmente (incrementando o tempo de processamento em cerca de 100 vezes), outro
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motivo contra a sua escolha.

A combinacdo que na etapa de realce apresenta menor erro médio € a ndo aplicacao
de realce. Contudo, ao analisarmos o Top 10 melhores resultados, hd apenas uma outra
ocorréncia desta combinagdo. Por outro lado, no Top 10 resultados € a Equalizacdo de
Histograma que aparece entre 5 combinagdes, sem incrementar significativamente o tempo
de processamento da imagem.

No caso dos métodos de deteccdo, Sobel aparece entre sete das dez melhores
combinagdes, como pode-se visualizar. O Sobel também apresenta 0 menor tempo de
processamento entre os dez métodos melhores classificados.

Dessa forma, ndo se escolheu a combinacdo de métodos com o menor erro, pois o
dataset de teste ndo representa a populacdo de imagens possiveis. Propdem-se entdo, utili-
zar as combinagdes que apresentam maiores ocorréncias entre os dez melhores resultados
para a andlise do menor erro médio do Ponto Central, uma vez que, a diferencga entre os
resultados do melhor método dessa avaliacdo e o décimo € de 1,39 pixeis (irrelevantes
na conversao pixel/milimetro). Essa abordagem permite a escolha dos métodos que mais
contribuiram na detecc¢ao das caracteristicas do chanfro, dentro de um limite de diferenca
de erro aceitdvel.

Sendo assim, os testes demonstraram que a maior ocorréncia para aquisicdo das
imagens € com a camera paralela ao chanfro (imagens com vista superior), com iluminacao
LED branca e a maior resolugdo possivel da imagem de entrada ([1280 x 960]). Na
Figura 10 estdo ilustradas as etapas de pré-processamento e deteccao escolhidas, sendo a 8*
combinagio entre as dez melhores: Iluminagéo Branca; Resolucdo da Imagem [1280 x 960];
Filtro de Média [11 x 11]; Equalizac¢@o de Histograma; Sem Limiarizagdo; Detec¢éo Sobel;
com média de tempo de processamento de 0,0047 s em uma CPU Core-i5 com 3,2 Ghz
em uma arquitetura Linux 64-bit.

As linhas do chanfro nas imagens sdo extraidas ao contabilizar-se o total de pixeis
de borda em cada coluna da matriz da imagem associada. As colunas sdo integradas
produzindo como saida um vetor onde cada elemento representa o somatorio dos pixeis de
borda/linha naquela coluna, como ilustrado na Figura 11.

Admite-se que as posi¢des com os quatro maiores picos de valores neste vetor repre-
sentam as linhas do chanfro. Desta forma, convertem-se as linhas para pontos no espago
da imagem. O centro da junta é calculado com base nos quatro pontos extraidos.

Com base nos resultados dos testes realizados, a camera sera posicionada junto ao
braco do rob6 (médulo weaver) a frente da tocha de solda, fora do campo de visao do arco
elétrico, paralelamente ao chanfro. Ou seja, com vista superior da junta, como ilustrado na
Figura 3.

Portanto, o sistema devera ser capaz de identificar tais caracteristicas da junta e o centro
da mesma, por imagens da vista superior, € assim, configurar o sistema para realizar a

solda autonomamente. Na Figura 12 estd ilustrada a disposi¢ao final do sistema. A camera
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foi posicionada a 15 cm da superficie da corpo de prova e a 10 cm da tocha de solda. Nesta

altura, a relacdo de pixeis por milimetro da cena é de aproximadamente 14 px/mm.
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Iluminag@o Branca — Escala de Cinza

Filtro Média [11x11]

Equalizagdo de Histograma

Figura 10: Combinagao de métodos que obtiveram o melhor resultado estimacdo das linhas
do chanfro, para aquisi¢ao a 90°.
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Figura 11: Método de detec¢do de bordas Sobel e a extracao das 4 linhas do chanfro nas
imagens.

Weaver

Bug-O Matic Tocha Aspirada e 2 Corpo de Prova

Figura 12: Disposicao da camera e do robd para aquisicdo de imagens durante o processo
de solda.
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4.1.1 Avaliacio da afericao offline da junta

Nesta secdo busca-se avaliar os métodos propostos em ambientes reais € nao controla-
dos. Serao descritos os testes para aferi¢ao da precisao e robustez do sistema proposto.

A avaliagdo da resposta do método foi realizada em ambiente com condi¢des proximas
a dos locais em que se propoem utilizar a solucdo final. Os testes foram realizados no
Laboratorio de Pesquisa em Engenharia da Soldagem (LaPES) da FURG, local em que
sdo realizadas as soldagem, o que permitiu simular um ambiente industrial. Esta avaliacao
pretende identificar problemas na utilizacdo dos métodos de computacao visual propostos,
ainda como a precisao e confiabilidade dos resultados obtidos. Vale destacar que nao foram
controladas as variacdes na iluminagao ambiente, presenca de particulas suspensas, como
fumos e poeira, dentre outros ruidos que estes locais estdo suscetiveis.

Corpos de prova com as caracteristicas utilizadas na constru¢iao naval, sendo elas,
aberturas de raiz entre 3 ¢ 9 mm e Angulos de chanfro (23) entre 45 e 55°, foram produzidos.

Entre as avaliacOes realizadas nesta etapa estdo:
1. o cdlculo das caracteristicas do chanfro;
2. aidentificacdo do centro da junta;
3. identificacdo das bordas entre os passes.

Em todos os casos, os testes foram realizados com os métodos portados e embarcados
no robd de soldagem linear Bug-O. Para tanto, problemas mecanicos tiveram de ser
solucionados como o acoplamento mecanico para posicionamento da tocha aspirada e
fixacdo rigida da cAmera a frente tiveram de ser elaborados.

O sistema € totalmente dependente da distancia entre o centro Optico da camera € a
ponta da tocha. Isso € necessario uma vez que a posicao do robd em que a imagem ¢€
capturada € diferente da posicdo onde a tocha se encontra. Por isso, uma vez criado um elo
rigido, calibrados e identificados os desalinhamentos entre ambos, para a repetibilidade da
execucao, a variagdo entre estas distancias deve ser nula entre diferentes processos.

A calibragdo nesta etapa € dada seguindo: ap0s a calibracdo da camera propriamente
dita, em que se busca corrigir as distor¢oes radiais causadas pela lente, busca-se identificar
relagdo de distancia entre o centro da imagem e o centro da tocha de soldagem. O centro
de uma imagem capturada € identificado, posteriormente, move-se o robd até a tocha
atingir o ponto identificado anteriormente como sendo o centro da imagem. Estas relacoes
sdo dadas em pulsos de encoder: distancia percorrida pelos moédulos weaver e tractor do
robd entre a posicao de aquisi¢ao da imagem e a ponta do arame de soldagem. Admite-se
distancias tanto em X (distancia ao longo do trilho percorrido pelo tractor), como em
Y (desalinhamento entre a tocha e a camera, percorrido pelo weaver), como pode ser

visualizado na Figura 13.
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Figura 13: Calibracao de distancias entre o centro da imagem e a ponta do arame de
soldagem (dX: pulsos de encoder do tractor, dY: pulsos de encoder do weaver).

A relagdo entre pulsos de encoder e milimetros € de 8 para o tractor, e de 17 para
o weaver. Ou seja, o erro minimo possivel entre alinhamento da tocha de soldagem e o

centro da junta € de 1—17 mm (ou 0,059 mm).

4.1.1.1 Medicdo das caracteristicas do chanfro

No primeiro caso, corpos de prova com diferentes caracteristicas foram avaliados pelo
sistema. Buscou-se avaliar a capacidade de estimacdo das caracteristicas do chanfro, a
precisao e repetibilidade do processo.

Esta etapa pode ser descrita como a a avaliacdo ndo controlada dos resultados obtidos
na Sec¢do 4.1. Naquela etapa, foram selecionados os algoritmos que apresentavam o melhor
resultado na detec¢do das linhas em imagens obtidas em ambientes controlados. Neste
momento, busca-se avaliar os resultados em corpos de prova reais, com suas imperfei¢oes
e ruidos visuais, em local ndo controlado.

Foram construidos trés corpos de prova para esta avaliacio, sendo eles com, 3,6 e 9
mm de abertura de raiz e todos com 45° de angulo de chanfro, veja Figura 14. Tais valores
foram escolhidos por serem a abertura minima, média e maxima previstas para uso na
construcdo naval. Como o angulo de Bisel é calculado a partir das linhas detectadas nas
imagens, torna-se desnecessario o teste com diferentes dngulos, uma vez que se comprove a
detecc¢ao correta das quatro linhas pelo sistema. As juntas produzidas apresentam condi¢des
reais de chapas utilizadas na construcdo naval, como pode-se observar na Figura 14,
diferentes chapas apresentam diferencas na superficie quanto ao polimento, a refletividade

e a presencga de riscos.
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Figura 14: Condi¢Oes de juntas avaliadas para medic¢ao das caracteristicas do chanfro.
Abertura de raiz de 3 mm na condi¢do 1 em (a), de 9 mm na condi¢do 2 em (b) e 6 mm
na 3 em (c), todas com 45° de angulo de chanfro. Observacao: todas as imagens foram
adquiridas com poucos minutos de diferenca, ou seja, com a mesma condicao da ciAmera
e condi¢Oes parecidas de iluminagdo. Pode-se observar as diferencgas nas superficies das
chapas pelos riscos e diferencas na reflexdo da luz.

Tabela 6: Comparagdo entre o resultado da medicao das caracteristicas do chanfro em
diferentes condicoes.

Erro Abertura de Raiz [mm)] Abertura Superior [mm)]
Condicdo | Min. Max. Med. Dev.Pad. | Min. Max. Med. Dev.Pad.
1 0.215 0.667 -0.516 0.283 0.397 0.749 -0.538 0.204

2 0.425 0.652 -0.500 0.271 0.056 0.412 0412 0.290
3 0.059 0.698 -0.168 0.201 0.035 0.390 0.177 0.096

Cada corpo de prova € formado por 2 chapas de metal chanfradas de 30 cm de com-
primento. Nestes testes, buscou-se a obten¢do do maior nimero possivel de imagens
para realizar as medigdes. Para cada teste foram adquiridas no minimo 105 imagens de
cada chanfro, sendo, portanto, adquirida uma imagem do corpo de prova, a cada 29 mm
percorridos.

Na Tabela 6 sdo observados os erros entre o cédlculo das caracteristicas e as anota-
das manualmente. As dimensdes fisicas foram extraidas com uso de paquimetro, com
resolucdo de 0,05 mm, sendo consideradas a média entre as medi¢des encontradas. Como
os parametros sao escolhidos em referéncia a intervalos de 1 mm, cabe ainda uma etapa de
adequacdo (arredondamento) dos valores. Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados
dos testes ap6s as devidas adequacdes das medigoes.

Com a melhor condi¢ao do corpo de prova, no qual ndo haviam riscos, manchas ou
outras imperfei¢Oes que se destacassem mais que as linhas do chanfro, veja junta (3) na
Figura 14, foi possivel obter uma taxa de acerto do calculo das caracteristicas de 96,3%
das imagens avaliadas, como pode ser visualizado na Tabela 7.

Na pior condi¢do avaliada, a condi¢do 1 da Figura 14 e das Tabelas 6 e 7, apenas 68,9%
das imagens avaliadas retornaram os valores das caracteristicas do chanfro corretos. Tais
resultados foram devido ao backing (chapa posicionada abaixo do chanfro, responsavel por
estabilizar o cordao no primeiro passe) estar manchado em diferentes regides, interferindo

na identificacdo da Abertura de Raiz, principalmente, retornando valores menores do que



39

(b)

Figura 15: Em (a) imagem original do chanfro na condi¢@o 1 avaliada. Caracteristicas de 3
mm de abertura de raiz e 45° de angulo de chanfro. Em (b) destacadas as linhas do chanfro.
Como pode-se observar, visualmente nas imagens, a mancha no centro do backing é mais
expressiva do que os limites entre o chanfro e o backing.

Tabela 7: Aferi¢Oes corretas para as caracteristicas do chanfro pelo Método proposto,
em diferentes condi¢des visuais das chapas avaliadas, apos a adequagdo dos dados em
intervalos de 1 mm.

Condigio Abertura de Raiz  Abertura Superior Angulo A. Raiz e Angulo
(%) (%) (%) (%)
1 69,8 46,2 77,4 68,9
89,3 59,2 85,4 79,6
3 96,3 100 100 96,3

os reais, veja Figura 15. J4 no caso intermediério, na condi¢ao 2, 79,6% das amostras
retornaram os valores corretos para o cdlculo das caracteristicas.

Pode-se comprovar que, como o sistema é baseado em visdo passiva, ruidos presen-
tes na cena como chapas metélicas nio homogéneas (com riscos, oxidacdo e sujeira) e
reflexdes luminosas em parte da chapa, afetam a capacidade de deteccdo do método, uma
vez que tais ruidos possam ter anotagdes/caracteristicas visuais nas imagens mais rele-
vantes/destacadas do que as linhas desejadas do chanfro. Dessa forma, cabe um cuidado

especial na preparacdo dos corpos para o uso do sistema.

4.1.1.2 Identificagdo do centro da junta

Na segunda avaliacdo, o centro da junta na imagem é calculado como o ponto médio
entre as linhas identificadas da abertura de raiz. Como resultado nesta etapa, busca-se mini-
mizar o erro entre o calculo do centro da junta e o centro “real” identificado manualmente.

Nos testes, diferentes velocidades lineares foram utilizadas no rob6 durante a aquisi¢ao
das imagens, para ser possivel identificar se ha interferéncia deste fator na capacidade de

afericdo do método. O teste foi executado das seguintes formas:

e Velocidade Baixa: neste, o robd se desloca com velocidade constante de 2,5 mm/s
no trilho. Imagens sdo capturadas em sequéncia e as aferi¢cdes sao realizadas de

acordo com a posi¢ao de aquisi¢do das imagens. Movimentos de alinhamento do
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Figura 16: A esquerda: execucio do método proposto - estimacio do chanfro e centro da
junta € feita em toda a extens@o do chanfro. A direita: operador posiciona visualmente a
ponta do arame no centro da junta em diferentes pontos do chanfro e tais posi¢des sao
anotadas.

brago sao realizados durante a movimentacdo. Nao € possivel assegurar de antemao a
distancia percorrida entre duas aquisi¢des da camera. Vale destacar que as aferi¢oes

podem ter sido feitas com a camera nao centralizada com a junta.

e Velocidade Média: este caso € similar ao destacado anteriormente, porém, a velo-
cidade empregada € maior, igual a 5 mm/s, o que acarreta distincias percorridas

maiores entre aquisicoes de imagens.

e Velocidade Alta: neste, a velocidade utilizada é de 10 mm/s. Cabe destacar que
quanto maior a velocidade, menos aferi¢des serdo realizadas ao percorrer o corpo de

prova.

Este teste foi repetido em trés corpos de prova diferentes, sendo as mesmas condicoes
descritas no teste anterior. Foi avaliado ainda a capacidade de detec¢do com os chanfros
alinhados ao trilho do robd e com eles totalmente desalinhados (chegando a 35 mm entre o
inicio e o fim da junta). Dessa forma, busca-se avaliar os resultados em diferentes condi¢des
de aplicagdo do sistema, respectivamente.

Posteriormente, compara-se o resultado de detec¢ao do método com o centro da junta
obtido manualmente. Para isso, o operador manipula o rob0 e posiciona visualmente a
ponta do arame de soldagem no centro da junta, veja Figura 16. Nesta etapa, o operador
movimenta o robd com passos de 0,5 mm, fornecendo o ground-truth para comparacgao.

Na obtengdo manual do centro da junta, esperava-se encontrar um segmento de reta
entre o inicio e o fim da junta, o que ndo foi comprovado. Devido as imperfei¢cdes na
fabricacdo dos corpos de prova e ao método utilizado para obtencdo do ground-truth
manualmente, verificou-se que, em nenhum dos casos avaliados, o centro da junta foi

identificado como uma reta, como pode ser visualizado nas Figuras 17, 18 e 19. Foram
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Tabela 8: Comparacao entre o resultado do método proposto e o centro de referéncia para
juntas alinhadas ao trilho do robd

Teste Erro [mm)]

Condi¢ao 1 2 3

Max Med DPad | Max Med DPad | Max Med D Pad
V.Baixa 1,054 -0,200 0,469 | 1,200 0,0145 0,268 | 0,672 -0,018 0,237
V.Média 0,837 -0,161 0,387 | 1,026 0,002 0,291 | 0,601 -0,007 0,235
V. Alta 0,902 -0,165 0,453 | 1,883 0,020 0,582 | 0,438 0,045 0,150

Tabela 9: Comparacao entre o resultado do método proposto e o centro de referéncia para
juntas desalinhadas com o trilho do robd

Teste Erro [mm)]

Condicao 1 2 3

Max Med DPad | Max Med DPad | Max Med D Pad
V.Baixa 1,864 0,233 0,257 | 0,733 0,240 0,242 | 0,505 0,229 0,131
V.Média 0,985 0,168 0,277 | 0,743 0,239 0,275 | 0,451 0,255 0,141
V. Alta 0,583 0,240 0,213 | 0,665 0,261 0,287 | 0,507 0,274 0,181

entdo considerados cinco pontos ao longo do corpo de prova para verificacdo manual do
centro da junta e posterior comparag¢do com o método.

Na Tabela 8 estao apresentados os resultados para detec¢ao do centro da junta com o
trilho alinhado. Nela, apresentam-se o erro méximo, o erro médio e o desvio padrdo do
erro entre a detec¢do do centro da junta pelo sistema e o centro manualmente identificado,
para cada condicdo avaliada.

O resultado para a condicao 1 avaliada com as diferentes velocidades aplicadas ao
rob0 pode ser visualizado na Figura 17. Nela, a posi¢ao do centro da junta, calculado em
milimetros pelo sistema, € apresentado em comparagao ao centro manualmente identificado.
Da mesma forma, pode-se visualizar os resultados para as condicdes 2 e 3 avaliadas nas
Figuras 18 e 19, respectivamente.

Buscou-se ainda avaliar a resposta do sistema em condig¢des reais, como no caso da
junta estar desalinhada em relacao ao trilho do rob6. Neste caso, a atualizacao do centro
do tecimento durante a soldagem serd mais frequente.

A Tabela 9 apresenta os erros maximos, médios e o desvio padrao para os centros da
junta calculados pelo sistema e os identificados manualmente. Os resultados da Tabela 9
podem ser visualizados nas Figuras 20, 21 e 22 para as condi¢des 1, 2 e 3 avaliadas. Destaca-
se que a escala do eixo vertical nesses graficos € maior, se comparado aos anteriores, devido
ao desalinhamento entre o trilho do robo e a junta, ndo sendo possivel uma comparacao
direta entre os graficos. Em maiores detalhes, podem-se visualizar os resultados dos testes
no Apéndice 7.2.

Nao foi possivel estabelecer uma relagdo direta entre a velocidade do robd e o erro nas
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medicoes. A condi¢do visual da superficie é mais relevante para o sucesso das medi¢oes
do que a velocidade linear empregada, dado que a amostragem € suficiente para capturar

imagens sem aliasing.
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Figura 17: Resultados para os testes de identificagdo do centro da junta na Condig¢do 1
avaliada. Junta alinhada ao trilho do rob6. Velocidade do rob6: (a) 2,5 mm/s, (b) 5 mm/s e

(c) 10 mm/s.
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Figura 18: Resultados para os testes de identificacao do centro da junta na Condigao 2
avaliada. Junta alinhada ao trilho do rob6. Velocidade do rob6: (a) 2,5 mm/s, (b) 5 mm/s e

(c) 10 mm/s.
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Figura 19: Resultados para os testes de identificacao do centro da junta na Condi¢do 3
avaliada. Junta alinhada ao trilho do rob6. Velocidade do rob6: (a) 2,5 mm/s, (b) 5 mm/s e

(c) 10 mm/s.
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Figura 20: Resultados para os testes de identificagdo do centro da junta na Condig¢ado 1
avaliada. Junta desalinhada em relag@o ao trilho do rob6. Velocidade do robd: (a) 2,5 mm/s,
(b) 5 mm/s e (¢) 10 mm/s.
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Figura 21: Resultados para os testes de identificacao do centro da junta na Condigao 2

avaliada. Junta desalinhada em relag@o ao trilho do rob6. Velocidade do robd: (a) 2,5 mm/s,
(b) 5 mm/s e (¢) 10 mm/s.
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Figura 22: Resultados para os testes de identificacao do centro da junta na Condi¢do 3

avaliada. Junta desalinhada em relag@o ao trilho do rob6. Velocidade do robd: (a) 2,5 mm/s,
(b) 5 mm/s e (¢) 10 mm/s.
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4.1.1.3 Identificacdo do centro entre os passes

Como método escolhido para identificagdo das linhas dos chanfros nas imagens €
baseado em gradientes, seu uso foi possivel para detectar o chanfro, mesmo depois de
um passe de solda ser realizado. Sem maiores modificagdes no cédigo, o método foi
utilizado para corrigir o alinhamento do centro do movimento oscilatério do braco antes
da realizacdo de outro passe de soldagem.

Como pode ser visualizado na Figura 23, o método se mostrou vidvel para detectar as
bordas mais externas do chanfro. Esta etapa se mostrou necessdria pois pode-se observar
que, apods a soldagem de um passe, a junta tende a mudar. A variacdo térmica aplicada a
chapa pelo processo, dependendo das restri¢des fisicas impostas, pode mudar de forma
significativa as posi¢des de centro identificadas antes do inicio do processo.

Nesta etapa, o método de validag@o foi a resposta visual. Nao foram levantados os erros

em comparag¢do com as medicoes fisicas utilizando paquimetro.

Figura 23: Identificacdo das bordas do chanfro para célculo do alinhamento (sdo considera-
das os pontos mais externos). Detec¢do apds o primeiro (a), o segundo (b) e o terceiro (c)
passe de solda. Apds o terceiro passe, perde-se a referéncia do chanfro, que ainda pode ser
visto em (a) e (b). O quarto passe é realizado para refor¢o, que garante o preenchimento
total da junta. Destaca-se: as imagens sdo da mesma chapa entre diferentes passes, a
fuligem gerada no processo se deposita na superficie, alterando a colora¢do da mesma.
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4.2 Afericao online da junta

Todos os testes desta etapa seguiram 0s passos: primeiramente, imagens durante o
processo de soldagem FCAW foram capturadas e posteriormente processadas em um PC.
A Figura 12 ilustra a disposi¢do da cAmera e do rob0 para aquisi¢do das imagens durante o
teste de solda.

Testes iniciais mostraram a dificuldade de visualizacao do chanfro durante o processo
devido aos fumos gerados. Soldagens FCAW sdo reconhecidas pela grande geracdo de
fumos. Tal fato mostrou a necessidade de remocgao fisica da fumaca gerada. Pesquisas
de mercado mostraram solucdes que empregam uma tocha de soldagem adaptada a um
sugador de fumos, sem interferir no processo de soldagem. Na Figura 24 sdo mostradas
imagens capturadas sem a remog¢do dos fumos pelo sugador e com o uso da tocha aspirada.

A Figura 25 mostra o funcionamento do algoritmo proposto para aferi¢do do chanfro
durante a soldagem. Nele, dois frames de entrada sdo combinados, selecionando-se o pixel
de menor valor em cada posicdo entre as imagens; para aumentar o contraste da imagem,
uma etapa de equalizacdo de histograma é feita; e, posteriormente, a deteccao das linhas.
Como nao fora feita a avaliacdo de desempenho dos métodos para deteccao nesta etapa do
sistema, neste exemplo foi utilizado o método LSD (do inglés: Line Segment Detector),

apresentado em (von Gioi et al., 2012), para deteccao das linhas do chanfro.

(b)

Figura 24: Em (a) aquisi¢do de imagens de um processo de soldagem FCAW. Em (b) um
processo de soldagem com uso de tocha aspirada para remocdo dos fumos.
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Imagens Originais Nova Imagem  Equalizagao de Histograma Linhas Detectadas Centro do Chanfro

Figura 25: Passos do método proposto para remoc¢ao de faiscas das imagens.

Durante a soldagem, devido a radiagdo luminosa gerada pelo arco de solda, a camera
¢ configurada com taxas menores de exposicao para aquisicdo das imagens, impedindo
que haja saturagdo na mesma. Por isso, a superficie da chapa parece mais escura. Como a
soldagem estd acontecendo dentro do chanfro, a luz emitida pelo arco € refletida na lateral
do chanfro por toda sua extensao, tornando-o mais claro que a superficie da chapa.

Como pode ser visualizado na Figura 26, estd ilustrada uma sequéncia de frames
obtidos pela cdmera durante processo de soldagem. Pode-se notar que as faiscas sdo
inerentes ao processo e estdo presentes em todos os frames. Tais ruidos visuais podem
afetar negativamente a extracdo das caracteristicas do chanfro e o célculo do centro da
junta, justificando o uso do método. Visualiza-se também, que na mesma sequéncia de
frames filtrados as faiscas s@o eliminadas por completo, restando ainda apenas vestigios da
fumaca do processo.

Destaca-se aqui que se estiverem presentes faiscas na mesma regido da imagem em
frames subsequentes, ndo serd possivel a remog¢ao das mesmas. Por tltimo, estdo ilustradas
as linhas detectadas pelo método LSD para os frames filtrados. Ressalta-se ainda que os
resultados aqui apresentados foram obtidos utilizando as imagens com a resolu¢do original,
ou seja, com toda a cena capturada, para possibilitar melhor visualizac¢do e entendimento.
Posteriormente, regides de interesse serdo extraidas e os métodos aplicados apenas nestas
regides, diminuindo a quantidade de dados a serem processados.

Neste teste, ndo houve correcao de alinhamentos durante o processo de solda. Apenas
pretendeu-se verificar a viabilidade do método proposto, sem a intervencao na execugao
do processo. Os testes ainda levantaram os tempos de processamento necessarios para
cada etapa, veja Apéndice 7.1, tendo como objetivo a posterior migracdo para um sistema

embarcado com necessidades de desempenho em tempo real do sistema.
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Figura 26: Comparacdo de sequéncia de frames originais e com as faiscas suprimidas pelo método proposto, durante processo de soldagem.
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5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Destaca-se aqui que, o método de Sobel demonstrou os melhores resultados na
avaliacdo em espacgo controlado. Este método € baseado em gradientes e, em condicdes re-
ais mostraram que, ruidos nas chapas como oxidagao, riscos e actimulo de outros materiais,
como graxa, podem afetar os resultados de deteccao.

A proposta baseia-se no principio de que as bordas do chanfro destacariam-se na vista
superior como linhas verticais. Por algumas vezes, pelas incidéncia da luz passiva, pela
refracdo na superficie metélica ou pelos ruidos externos (na chapa ou por luzes externas),
tais linhas se tornem t3o sutis nas imagens que o contraste causado pelos ruidos seja mais
expressivo e levando o método ao erro.

Como pode ser visualizado na Figura 27, a iluminacgdo passiva € refletida na superficie
metdlica polida. A regido destacada pelo retangulo vermelho € a regido de interesse
processada na imagem para detec¢ao das linhas do chanfro. Ja os pontos verdes e azuis
marcam as linhas detectadas.

Sendo esta uma limitagdo do sistema, cabe um cuidado especial na preparagdo das
chapas que serdo soldadas pelo sistema. Quanto melhor a condi¢ao visual das superficies,
menores serdo os erros de afericdes do sistema.

Medidas para aumentar a robustez do sistema foram tomadas como, por exemplo,
apenas considerar medi¢Oes vélidas as que retornarem valores para chanfros suportados
pelo sistema, com aberturas entre 3 ¢ 9 mm e angulos entre 45 e 55°. Dessa forma, na
interferéncia de ruidos externos, dificilmente as medi¢des extraidas da imagem retornarao
valores nas faixas aceitaveis. Ainda que os pontos com ruidos visuais que acarretem
medicoes erradas das caracteristicas da junta, mas dentro da faixa de representacdo, nao
possam ser identificados durante a etapa de aferi¢do offline do sistema, os mesmos podem
ser filtrados durante a execucdo da soldagem, eliminando pontos que ultrapassem o desvio
padrao encontrado nas medigdes.

Como pode se observar nos resultados dos testes em ambiente ndo controlado, a maior
média de erro na medicao da junta foi de 0,538 mm para a abertura superior do chanfro.
Nesta condicao, ruidos visuais presente na superficie da chapa levaram o sistema ao erro

nas aferi¢cdes da junta. Mesmo assim, 68,9% das medicoes, retornaram as medidas das
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carateristicas corretas.

Com a melhor condi¢ado visual da chapa analisada, a maior média de erro caiu para
0,177 mm, com uma taxa de acerto de 96,3%. Destacando a influéncia do cuidado na
preparacdo do chanfro para o sucesso da aplicac@o do sistema.

Na avaliacao do cdlculo do centro da junta, a maior média de erro encontrada entre o
centro real e o calculado foi de 0,181 mm para juntas alinhadas e 0,293 mm para juntas
ndo alinhadas. Ou seja, no pior caso sendo 3 mm a menor abertura de raiz, a maior média
de erro de alinhamento foi de 9,76% da dimensao da abertura. Medi¢des fora do desvio
padrao serdo filtradas durante a execucao, diminuindo a influéncia de medicoes erradas
causadas por ruidos visuais nas chapas metélicas.

Como os parametros escolhidos para a soldagem compreendem chanfros em condicoes
discretizadas em 1 mm, observadas as condi¢des minimas de preparacao das chapas para
aplicacao do sistema, as médias de erros mostraram a capacidade do método em atender
com a precisdo as medi¢cdes necessdrias. Dessa forma, o sistema se mostrou adequado para
a sua finalidade de uso, tanto para medicdo, quanto para a execucao e alinhamento.

Na ultima avaliagdo, o sistema realizou a aferi¢ao offline das caracteristicas € mesmo
com as médias de erros nas medi¢cdes encontradas durante os testes e descritos na Secao
4.1.1, a soldagem foi realizada de forma autdnoma. O processo foi acompanhado por
especialistas em soldagem e apresentou resultado satisfatorio, sendo que, somente fora
necessdria a intervencao humana para sinaliza¢ao do inicio de cada passe de soldagem e a
remocgado da escoria apds o tecimento.

Por ultimo, buscou-se avaliar se a estrutura interna do cordao de solda estava dentro
dos parametros considerados aceitdveis. Neste tipo de andlise € possivel visualizar regides
com falta de fusdo, trincas internas ou porosidade que comprometem a sanidade da junta e
revelam problemas ocorridos durante a soldagem. Para isso, um corpo de prova soldado
autonomamente pelo sistema foi selecionado para andlise metalogréfica de sua estrutura.

O corpo de prova foi cortado em trés secdes transversais ao cordao de solda, sendo uma
secdo préxima ao inicio do corddo, outra ao final e mais uma entre ambas. Apds o corte,
prepara-se a peca para analise, sendo necessario lixar a se¢do transversal sucessivas vezes,
reduzindo a granulometria das lixas para obter uma superficie polida. Posteriormente, a
peca € atacada quimicamente para que a estrutura metalografica fique visivel. Na Figura 28
pode-se visualizar o resultado da macrografia. Como pode ser percebido, nao ha nenhum
defeito aparente de deposicdo de material na junta.

Pode-se constatar na andlise da geometria do corddo de solda o excesso de convexidade
da superficie. O especialista que acompanhou os testes destacou que esse fato se da pela
escolha dos parametros de soldagem e ndo esta ligado diretamente a deposi¢ao do material
pelo sistema, ou seja, pode ser necessario rever os parametros de soldagem aplicados para
cada configuracao de junta.

Outro fator que esta diretamente associado a precisdo do sistema € o elo rigido entre a
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(c) Chanfro desalinhado e superficie oxidada  (d) Chanfro desalinhado e superficie oxidada

Figura 27: Pode-se observar em (a) que neste ponto a ferrugem dentro do chanfro ndo afeta
a deteccdo. J4 em (b), o método erra com a presenga do ruido. Em (c), pode-se notar que a
superficie da chapa esta totalmente oxidada, mas ainda assim, o método conseguiu detectar
as linhas corretamente. Ja em (d) o método errou. Detalhe: a linha vertical mostra o centro
da imagem e torna-se verde quando coincide com o centro da junta.

tocha e a camera. Nos testes pode ser visualizado que, a mé condi¢do de um dos trilhos
utilizados para fixacdo do robd induziu maiores erros de medi¢ao do sistema.

O acoplamento rigido produzido entre a tocha e a camera considerou os esfor¢os
realizados durante o tecimento do corddo, sendo a tocha fixada junto ao brago, com a
camera a frente. Esse arranjo fez com que pequenas ondulagdes no trilho gerassem grandes
variagdes na posicao da camera (brago de alavanca). A diminui¢do dos erros de medi¢ao
do sistema passam pela utiliza¢do de um trilho mais uniforme e a readequacio da fixacao

tocha-camera.
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(a) Secao transversal proxima ao inicio da chapa soldada, apds a
estabilizacdo do cordio.

(c) Secao transversal proxima ao final da chapa soldada, regido do
corddo estabilizada.

Figura 28: Pode-se observar em (a), (b) e (c), diferentes regides do cordao de solda em
uma analise macrografica da estrutura metalografica. Como pode-se visualizar, nenhum
defeito de deposicdo de material aparente pode ser constatado.



6 CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

Os avangos tecnologicos permitiram a automatizagdo e robotiza¢ao de processos de
soldagem, reduzindo a necessidade de interven¢do humana e com ganhos de produtividade.
Para automatizagdo destes processos € necessdria a identificacdo das caracteristicas da
junta e a disposicdo espacial das pecas a serem soldadas.

O crescente uso de cameras na medi¢ao de processos € justificada pela maior pre-
cisdo e velocidade na aferi¢cdo, quando comparados aos seres humanos. Lasers sdao muito
empregados em solugdes industriais, os quais salientam a geometria do chanfro e faci-
litam a extragcdo das caracteristicas. No caso do uso de somente imagens passivas para
identificacdo, diferentes métodos de processamento de imagens podem ser empregados.

Para a combinagdo de métodos para identificacao das linhas do chanfro nas imagens,
na etapa offline do processo, foram escolhidos por meio de testes exaustivos, em ambiente
controlado. Posteriormente, o sistema foi testado em ambiente real, suscetivel a diferentes
fatores externos que pudessem perturbar o sistema. Os resultados mostraram a capacidade
de afericdo das caracteristicas da junta, permitindo a parametriza¢do automatica do sistema
e a operacao autonoma da soldagem.

A soldagem foi realizada pelo sistema com a minima interven¢do humana. O processo
de soldagem foi considerado satisfatorio por especialistas, sem ocorréncia de defeitos no
cordao soldado.

No caso da identificacdo online, os testes foram realizados com imagens capturadas
durante a soldagem e processadas posteriormente em um PC. Nao foi possivel avaliar o
funcionamento da etapa online no sistema embarcado. Atrasos no desenvolvimento do
software e a integracdo entre os modulos impediram testes com o sistema acoplado ao robd
em funcionamento durante a soldagem.

Nesta etapa € necessario o estabelecimento de uma alta taxa de comunicagdo entre
os modulos, para que o sistema seja capaz de adquirir imagens e a condi¢do espacial em
que as imagens foram adquiridas (posi¢des do tractor e do weaver do robd) com minimo
periodo de tempo entre ambos. Para isso, € necessdria a otimizacdo e paralelizacdo do
sistema, etapa ainda em desenvolvimento.

Posteriormente, testes serdo executados em que a etapa online do sistema serd testada,
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sendo responsdvel pela correcdo do alinhamento do sistema durante a execucdo da solda-
gem propriamente dita. Ao final, o sistema deve ser capaz de atender todos os requisitos
que o qualificam para realizar soldagens de forma autdbnoma: parametrizar o sistema com
base na junta a ser soldada; identificar a trajetoria da tocha; e, corrigir a trajetéria durante
a execucao da soldagem, sendo capaz de corrigir interferéncias externas causadas pela

dilatacdo ou movimentac¢do da peca.

6.1 Publicacoes Relevantes

Trés publica¢des foram derivadas deste trabalho, sendo respectivamente, um resumo
expandido e duas versdes completas aceitas para publicacdo em conferéncias da érea:

Weis, A. A.; Soares, L. B.; Steffens, C. R.; Faria, M. F.; Drews-Jr., P. L. J.; Werhli,
A. V.; Duarte Filho, N. L.; Botelho, S. S. C. “Automated seam tracking system based on
passive monocular vision for automated linear robotic welding process.” Proceedings of
the Symposium on Applied Computing (ACM), 2017. Qualis Al.

Weis, A. A.; Mor, J. L.; Soares, L. B.; Steffens, C. R.; Drews-Jr., P. L. J.; Faria, M. F.;
Evald, P.; Azzolin, R. Z.; Duarte Filho, N. L.; Botelho, S. S. C. “Automated seam tracking
system based on passive monocular vision for automated linear robotic welding process.’
Industrial Informatics (INDIN), 2017 IEEE 15th International Conference. Qualis B1.

Soares, L. B.; Weis, A. A.; Rodrigues, R. N.; Drews-Jr., P. L. J.; Guterres, B.; Botelho,
S. S. C.; Duarte Filho, N. L. “Seam Tracking and Welding Bead Geometry Analysis for
Autonomous Welding Robot.” XIV Latin American Robotics Symposium and V Brazilian
Robotics Symposium (LARS/SBR), 2017. Qualis B3.

b
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7 APENDICE

7.1 Resultados da afericao offline da junta

Nesta Secdo, apresentam-se os resultados das 100 melhores combinagdes de métodos
para deteccdo das linhas do chanfro com a cdmera posicionada a 90°. Os resultados estao
em ordem crescente do erro médio entre as linhas detectadas e anotadas manualmente.
Pode-se ainda observar as combinagdes aplicadas; o Erro Médio (px) utilizado para escolha
da melhor op¢ao; o Desvio Padrdo do Erro Médio nas diferente imagens processadas; o
Erro Médio (%) proporcional ao tamanho da imagem; e o tempo total de processamento
de cada combinacao.



Fesolugde  Dluminagio Rem Ruido Fealce Limiarizagic  Detector  Prop.Acerto Emo Médio(px) o Emo (px) Emo Médio(®) Tempo (s)
[1280x960]  Branca Bilateral[11x11] Mio aplicado Mio aplicads  Sobel 0.022 3.347 4841 0.262 0.235
[1280 x960]  Branca Bilateral[11x11] Nommalizacio Global Mo aplicads  Sobel 0.022 3352 4842 0.262 0.235
[1280 x960]  Branca Media[11x11]  Nommalizagio Global Mo aplicads  Sobel 0.022 3.568 5.225 0.279 0.003
[1280 x960]  Branca Media[11x11] Mio aplicado Mio aplicads  Sobel 0.021 3.568 5.221 0.279 0.003
[1280x960]  Branca Bilateral[11x11] Eq. Histograma  Nio aplicads  Sobel 0.023 3.695 5.769 0.289 0.236
[1280 x960]  Branca Bilateral[11x11] Eq. Histograma ~ Nio aplicads  LSD 0.015 3.763 5.627 0.204 0.303
[1280x960]  Branca Media[11x11] Eq Hist Local  Nioaplicada  LSD 0.013 4.195 6.210 0.328 0.150
[1280x960]  Branca Media[11x11] Eq. Histograma ~ Nioaplicads  Sobel 0.022 4.606 7.086 0.360 0.005
[1280 x960]  Branca Media[11x11] Eq. Histograma ~ Niosplicads  LSD 0.015 4,665 6.769 0364 0.063
[1280x960]  Bramca  Goussisna[l11x11]  Eq Histomrama  Nio aplicads  Sobel 0.023 4716 11.653 0368 0.008
[1280x960]  Branca Nio aplicada Eq Hist Local  Nioaplicada  LSD 0.016 5.758 12.375 0.450 0.191
[1280 x960]  Branca Gaussiana[5x5] Eq Hist Local  Nio aplicada  LSD 0.019 6.055 12.816 0473 0.215
[1280x960]  Branca Bilateral[11x11] Eq Hist Local  Nioaplicads  Sobel 0.023 6.220 13.643 0.486 0.244
[1280 x960] Vermelha  Gaussiama[llxl1] Nio aplicado Nio aplicada  Sobel 0.021 6.297 27.797 0.492 0.006
[1280 x960] Vermelha Goussiana[11x11] Nommalizagio Global Nio aplicads  Sobel 0.023 6.305 27.783 0.493 0.006
[1280 x960] Vermelha  Bilateral[11x11] Mio aplicado Mio aplicads  Sobel 0.020 6335 27812 0.495 0.235
[1280 x960] Vermelha  Bilaterall11x11] Nommalizagio Global MNio aplicads  Sobel 0.022 6.347 27.810 0.496 0.235
[1280 x960] Vermelha  Mediana[l1x11] Eq. Histograma  Nio aplicads  Sobel 0.022 6.364 28.033 0.497 0.033
[1280 x 960] Azl Mediana[11x11] Eq. Histograma Mo aplicads  Sobel 0.022 6.387 27821 0.499 0.033
[1280 x 960] Azl Mediana[11x11] Nommalizagio Global MNio aplicads  Sobel 0.022 6.417 27.620 0.501 0.031
[1280 x 960] Azl Mediana[11x11] Mio aplicado Nio aplicada  Sobel 0.018 6.417 27.620 0.501 0.031
[1280 x960] Vermelha Nio aplicada Eq. Histograma =~ Nio aplicads  LSD 0.014 6.445 27 864 0.504 0.148
[1280 x 960] Azl Bilateral[11x11]  Nommalizacio Global Nio aplicads  Sobel 0.022 6.542 27.604 0.511 0.235
[1280 x960] Vermelha  Mediana[11x11] Eq Hist Local  Nioaplicads  Sobel 0.023 6.547 28.224 0.511 0.041
[1280 x 960] Azl Bilateral[11x11] Mio aplicado Mio aplicads  Sobel 0.019 6.550 27636 0.512 0.235
[1280 x 960] Azl Gamssiana[11x11] Mio aplicado Mio aplicads  Sobel 0.020 6.633 27.702 0.518 0.006
[1280 x 960] Azl Gamssiana[11x11] MNormalizagio Global Nio splicads  Sobel 0.022 6.646 27.723 0.519 0.006
[1280 x 960] Azul Media[11x11]  Normalizagio Global Mio aplicads  Sobel 0.022 6.683 27.478 0.522 0.003
[1280 x960] Vermelha Media[11x11]  Nommalizagio Global Mo aplicads  Sobel 0.022 6.686 28.314 0.522 0.003
[1280 x 960] Vermelha Media[11x11] Mio aplicado Nio aplicada  Sobel 0.020 6.691 28.319 0.523 0.003
[1280 x 960] Azul Media[11x11] Mio aplicado Nio aplicads  Sobel 0.019 6.692 27.404 0.523 0.003
[1280 x 960] Azl Media[5x5] Eq. Histograma Mo aplicada  LSD 0.013 6.700 27.886 0.523 0.112
[1280 x 960] Azul Gemssiana[11x11]  Eq. Histograma  Nio splicada  LSD 0.012 6.775 27.854 0.529 0.098
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7.2 Resultados identificacao do centro da junta

Nesta Secdo, apresentam-se os resultados dos testes praticos para identificacdo do
centro da junta. Pode-se comparar o resultado das medi¢des do centro da junta e o centro

real e ainda destaca-se o erro associado em cada medigao.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Baixa
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 29: Comparagdo entre a detec¢do da junta e o centro real na Condigdo 1 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 2,5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Média
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 30: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 1 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Alta
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 31: Comparagdo entre a detec¢do da junta e o centro real na Condi¢do 1 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do rob6. Velocidade do robd 10 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Baixa

50

49.5

49

— Wetodo

48.3

= Centro

Posigiio Weaver [mm|

48 v

4?5 T T T T 1
100 200 300 400 300 600

Posicio Tractor [mm]

(a) Centro da junta calculado e identificado manualmente.

Erro Centro da Junta - Vel. Baixa

[ —
T o B =

~ =
o oo

=
e

BEmo

=
(]

Erro[mm]

101306)HP2 5283134374043 464952bA5861 64 HIF0T7376 /9E2

=

o
b

=
L

2
[,

=
sl

Amostra

(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 32: Comparagdo entre a detec¢do da junta e o centro real na Condigdo 2 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 2,5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Média
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 33: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 2 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Alta
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 34: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 2 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 10 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Baixa
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 35: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 3 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 2,5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Média
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 36: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 3 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Alta
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 37: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 3 avaliada.
Junta alinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 10 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Baixa
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 38: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 1 avaliada.
Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do rob6 2,5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Média
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 39: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 1 avaliada.
Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do rob6 5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Alta

100

05 /f
= 90
E P
. 85 /
=
5 80
= / —— Método
=
_'gL 73 = Centro
= 70

63 /

6‘0 T T T T 1

100 200 300 400 300 600
Posicio Tractor [mm]
(a) Centro da junta calculado e identificado manualmente.
Erro Centro da Junta - Vel. Alta
0.7

BEmo

Erro[mm]

10 11 12 13 14 15

1. 2 3 4 5 & 9

16

Amosira

(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 40: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 1 avaliada.

Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 10 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Baixa
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 41: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 2 avaliada.
Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do rob6 2,5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Média
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 42: Comparagdo entre a detec¢do da junta e o centro real na Condig¢do 2 avaliada.
Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do robd 5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Alta
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 43: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 2 avaliada.
Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do rob6 10 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Baixa
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 44: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 3 avaliada.
Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do rob6 2,5 mm/s.
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Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Média
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 45: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 3 avaliada.
Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do rob6 5 mm/s.



86

Resultado da Deteccio do Centro - Vel. Alta
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(b) Erro entre o calculo do centro da junta e o centro identificado manualmente.

Figura 46: Comparacao entre a detec¢ao da junta e o centro real na Condicao 3 avaliada.
Junta desalinhada ao trilho do robd. Velocidade do rob6 10 mm/s.



