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Abstract— Computer vision techniques have been used in several industrial aplications, including in process
control and supervision. In this paper we present a complete computer vision system for industrial processes
instrumentation. Vision based measurement (VBM) methods make use of computer vision techniques to extract
relevant pieces of information from the environment. Five VBM methods were implemented, enabling the ex-
traction of the following process variables: tank level, temperature, presence of objects, angle of analog meters
with pointers and presence of fire. The system processes the images captured by one or more cameras in real
time and sends the results (measurements) to other automation devices via Modbus communication protocol. To
validate the system, tests were carried out on a reduced scale plant, where all the sensory measurements used in
PLC and SCADA were extracted through a camera attached to the system proposed and compared with those
obtained by conventional transmitters. The experiments have shown satisfactory results.

Keywords— Computer vision, Automation systems, Industrial instrumentation.

Resumo— Técnicas de vis@o computacional tem sido utilizadas em diversas aplicagoes industriais, inclusive na
area de controle e supervisao de processos. Neste artigo é apresentado um sistema completo de visdo computaci-
onal para instrumentagao visual de processos industriais. A medigdo baseada em visdo (VBM) emprega técnicas
de visdo computacional para extrair informag¢oes do ambiente. Cinco métodos de VBM foram implementados,
possibilitando a extracdo das seguintes varidveis de processo: nivel de tanques, temperatura, presenga de objetos,
angulo de medidores analégicos com ponteiros e presenca de fogo. O sistema processa as imagens capturadas
por uma ou mais cameras em tempo real e envia os resultados (medigdes) a outros dispositivos de automagao
via protocolo de comunicagao Modbus. Para validar o sistema, foram realizados testes em uma planta em escala
reduzida, onde todas as medigdes sensoriais utilizadas no CLP e SCADA foram extraidas através de uma camera
conectada ao sistema proposto e comparadas com as obtidas por transmissores convencionais. Os experimentos

demonstraram resultados satisfatorios.

Palavras-chave— Visao computacional, Sistemas de automagao industrial, Instrumentacao.

1 Introducgao

Alta qualidade, eficiéncia, e baixos custos de pro-
dugao sao algumas das principais exigéncias para
que uma industria sobreviva e se torne mais com-
petitiva nos mercados globalizados (Rosario, 2009;
Marino, 2006). Além das questdes estratégicas e
operacionais o uso de sistemas de automacao in-
dustrial também devem ser considerados na busca
pela competitividade.

Por meio de diferentes tecnologias os siste-
mas de automacao industrial visam fornecer so-
lugoes flexiveis, robustas e confidveis para as in-
dustrias de processo e manufatura, integrando os
seus niveis e tornando disponiveis suas informa-
¢oes (Branquinho et al., 2014).

Atualmente com a crescente evolugao e bara-
teamento dos sistemas computacionais e eletréni-
cos novas tecnologias tem sido agregadas aos sis-
temas de automacao industrial, entre elas estao
os sistemas de visao computacional, os quais tem
se popularizado abrangendo diferentes aplicagoes
e areas. Os sistemas de visao computacional vi-
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sam basicamente a extracao automaética, analise
e compreensao de informagoes uteis a partir de
uma Unica imagem ou uma sequéncia de imagens.
Tais informagbes podem ser a localizacao de ob-
jetos em uma imagem (detecgdo) ou ao longo de
um video (rastreamento), a categorizagao do tipo
de objeto (classificagdo), a medigdo de tamanhos
e distancias, a extragao de contornos ao redor de
areas relevantes, entre outras.

Em aplicagoes industriais os sistemas de visao
computacional sdo frequentemente chamados de
sistemas de visao de maquina, onde segundo Noble
(1995) tradicionalmente séo centrados na inspegéo
de produtos ao invés da compreensao do processo
e controle.

Neste contexto, o presente artigo demonstra
um sistema de visao de méquina focado no pro-
cesso industrial, e ndo no produto. O sistema pro-
posto visa a captura e processamento de imagens
de um processo industrial para extracao e envio
de informagbes através de rede de comunicagao
industrial para um controlador l6gico programa-
vel (CLP) ou um sistema de supervisao controle e
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aquisi¢ao de dados (SCADA). As informagoes ad-
quiridas por este sistema sao equivalentes as varia-
veis de processo obtidas por tansmissores de sis-
temas tipicos de automagao industrial, tais como:
niveis de tanques, temperatura, pressao, presenca
de fogo e presenca de objetos.

O restante do artigo estd organizado da se-
guinte forma: na secao 2 sao apresentados alguns
trabalhos relacionados a area de visao de maquina.
Em seguida, na segao 3, é descrita a arquitetura
e implementagao do sistema de visao de maquina
proposto. Na secao 4, sao abordados os testes e
validagoes desenvolvidos em uma planta em escala
reduzida, onde a instrumentacao de um processo
industrial é feita através de visdo computacional.
Finalmente, na segao 5 sao expostas as conclusoes
e trabalhos futuros.

2 Trabalhos relacionados

De acordo com Golnabi and Asadpour (2007), as
aplicacoes de sistemas de visao de maquina po-
dem ser divididas em quatro categorias: inspegao
visual automatizada, identificagdo de pecas, con-
trole robético e controle de processo.

Na inspecao visual automatizada, a visao de
méaquina é utilizada para detectar possiveis falhas
nos produtos ou nos processos de um sistema de
produgao. Conforme Malamas et al. (2003), estas
aplicagoes podem analisar quatro aspectos prin-
cipais: qualidade dimensional, qualidade da su-
perficie, conformidade na montagem e execugao
adequada dos processos de manufatura.

Como exemplos de qualidade dimensional Sun
(2011) apresenta métodos para inspec¢ao de qua-
lidade de diversos alimentos e produtos agricolas.
Ja em Kumar et al. (2012) a qualidade do processo
de soldagem que é analisada. Nestas aplicacoes a
utilizagao da visao propicia uma percepcao nao
invasiva e ampla do produto, podendo-se extrair
varias caracteristicas simultaneamente.

Quando utilizado na identificagao de partes, o
sistema de visao deve identificar o tipo de produto,
suas partes ou sua qualidade, possibilitando assim
a selecao e roteamento adequado ao longo de um
sistema de producao (Borangiu et al., 2009).

Em aplicacoes de controle robético, came-
ras sao geralmente utilizadas para fazer o alinha-
mento de robds com o ponto de atuagao. Exem-
plos incluem aplicagoes de soldagem (Xu et al.,
2012) e montagem de produtos (Balabantaray
et al., 2013). Dentro desta categoria, pode-se
incluir também a navegacao de veiculos guiados
automaticamente (AGV) (Martinez-Barbera and
Herrero-Pérez, 2010).

No controle de processos, as informacoes vi-
suais podem ser utilizadas para tomar decisoes de
controle sobre os processos industriais, se enqua-
drando nesta categoria o trabalho proposto neste
artigo, assim como em Yujie et al. (2011) onde
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Figura 1: Exemplo de aplicagao do sistema pro-
posto.

um sistema de visao é utilizado para analisar a
chama de uma caldeira e o resultado desta analise
é utilizado em seu controle.

Além das aplicagoes listadas por Golnabi and
Asadpour (2007), a visao de maquina também foi
utilizada na calibragdo de instrumentos (Alegria
and Serra, 2000)(Sablatnig and Hansen, 1995).
Nestas aplicagoes, métodos de visao computacio-
nal sao utilizados para extrair a leitura de medido-
res analogicos com ponteiros e com displays digi-
tais, possibilitando a comparagao com um padrao
e calibragao de forma automaética. Shirmoham-
madi and Ferrero (2014) discute as técnicas de
medicdo baseadas em visdo (VBM, do inglés Vi-
sion Based Measurement).

3 Sistema proposto

O sistema proposto neste artigo consiste em um
sistema baseado em visao de maquina capaz de
extrair informagoes visuais de um processo indus-
trial e disponibilizar estas informagoes através de
uma rede industrial em tempo real. O sistema
pode ser facilmente configurado de acordo com as
necessidades de cada aplicagao através de uma in-
terface homem-maquina (ITHM).

A seguir é descrita de forma geral a arquite-
tura do sistema.

3.1 Arquitetura de hardware e comunica¢io

A Figura [I] ilustra a arquitetura de hardware do
sistema dentro de um exemplo tipico de automa-
¢ao industrial. O sistema funciona independen-
temente dos outros componentes (CLP, SCADA),
conectando-se através de uma rede de comunica-
¢ao industrial.

O sistema suporta miltiplas cAmeras conec-
tadas a um tinico computador, possuindo suporte
a cameras conectadas através da porta USB (cap-
turadas via sistema operacional), porta Firewire
(capturadas via drive de comunicagdo especifico
do fabricante da cAmera) ou através da porta
Ethernet via conexdo TCP/IP para cAmeras IP.
Nenhuma restrigao é imposta sobre a resolugao,
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Figura 2: Diagrama ilustrando a arquitetura de
software proposta.

taxa de atualizacao, tempo de exposicao ou ou-
tras caracteristicas da cAmera. Lentes fish-eye,
angulares e teleobjetivas que apresentam distor-
¢ao notéavel na imagem podem necessitar de pas-
sos adicionais de pré-processamento e calibragao
de camera.

As imagens adquiridas pela camera sao pro-
cessadas em software para extragao de informa-
¢oes analogas as medidas pelos sensores fisicos. A
essas informagoes da-se o nome “medidas visuais”

Apos extracao das medidas visuais, os dados
sao enviados para uma rede industrial via pro-
tocolo Modbus TCP/IP. Esta rede funciona no
paradigma cliente/servidor, sendo que o sistema
proposto funciona como o cliente (ele que inicia
a comunicagio e envia os dados para o servidor).
O servidor pode ser um supervisério, um CLP ou
outros dispositivos. Futuramente pretende-se im-
plementar outros protocolos de comunicagao. O
sistema foi desenvolvido para ser executado em
computadores com arquitetura x86 e sistema ope-
racional Windows. Alguns dos métodos de visao
computacional possuem suporte para aceleragao
grafica por hardware, portanto a presenca de uma
placa grafica (GPU) é recomendada, mas nao ne-
cessaria.

3.2 Arquitetura de software

A Figura 2 ilustra a arquitetura de software do
sistema proposto. Existem quatro componentes
principais: interface homem-méaquina (IHM), mo-
dulos de aquisicao de imagens, visao computacio-
nal e comunicagao.

O modulo de aquisicao de imagens é respon-
savel por capturar as imagens de miltiplas fontes,
abstraindo o tipo da cAmera através de uma in-
terface de software tunica. Este modulo fornece as
imagens para um ou mais métodos de visao com-
putacional.

O modulo de visdo computacional é respon-
savel por implementar os métodos de medigao ba-
seada em visdo (VBM). A biblioteca de software
OpenCyv foi amplamente utilizada para implemen-
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tagao deste modulo, o qual contempla cinco tipos
de VBM:

Medidor analégico com ponteiros. Este mé-
todo encontra o angulo de um ponteiro em um
medidor circular através um algoritmo de histo-
grama angular. Implementado conforme descrito
em Santos (2015).

Detector de objetos. Este método detecta se
um objeto estd presente ou nao em uma determi-
nada regiao da imagem. Inicialmente, dada uma
imagem de entrada, este método calcula a inten-
sidade média dos pixels no espacgo de cor Lab de
uma sub-regido da imagem. A sub-regiao de inte-
resse deve ser previamente configurada pelo usua-
rio. Em seguida, o método calcula a distancia para
uma referéncia de cor positiva - que representa a
presenca do objeto - e uma referéncia de cor nega-
tiva - que representa a auséncia do objeto. Estas
referéncias também sao configuradas pelo usuério.
O resultado final (presenga ou auséncia) é atrelado
a opgao com menor distancia.

Medidor de nivel. Assim como no método an-
terior, este método utiliza uma referéncia de cor
positiva - que representa quando o tanque ou vi-
sor de nivel esta cheio - e uma referéncia negativa,
representando o tanque ou visor de nivel vazio.
O método entao faz uma busca extensiva, percor-
rendo cada linha da imagem, pelo nivel que mini-
miza as distancias entre a imagem observada e as
referéncias.

Detector de fogo. Este método detecta a pre-
senca de chamas na imagem. Inicialmente, o mé-
todo extrai caracteristicas baseadas na cor dos pi-
xeis e utiliza um classificador do tipo Random Fo-
rest para identificar regioes da imagem que indi-
cam possivel presenca de chamas. Estas regioes
séo processadas por um segundo classificador para
eliminar falsos positivos. Implementado conforme
descrito em Steffens (2015).

Medidor de temperatura. Este método faz
inferéncia da temperatura através da analise da
cor de superficies termocromicas. O termocro-
mismo é uma propriedade na qual a cor de uma
substancia é alterada de acordo com a sua tempe-
ratura. Nos experimentos foram utilizados adesi-
vos termocrémicos cujo inicio da mudanca de cor
se da aos 70°C e vai até os 95°C, adquirindo en-
tao uma coloragao escura quando comparado ao
estado inicial. O método se baseia na defini¢ao
prévia das cores de referéncia para temperatura
minima e maxima da escala de ativacao da subs-
tancia. Dada a cor de um determinado pixel, a
inferéncia de sua temperatura é feita pela inter-
polagao linear entre as cores de referéncia.
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Apos o processamento das imagens, as medi-
das extraidas sao enviadas para um moédulo de
comunicagao. Este moédulo transmite os dados
via protocolo Modbus TCP /IP. O sistema suporta
miltiplas conexoes, sendo que cada medida pode
ser enviada individualmente a um destino especi-
fico, se assim desejado.

3.8 IHM para visualizagdo e configura¢ao

O sistema deve ser configurado especificamente
para cada aplicagao. Por exemplo, uma aplica-
¢ao pode comnsistir de duas cAmeras conectadas
via USB e Firewire, processando dois medidores
com ponteiros cada e uma delas com um detec-
tor de nivel. Desta forma, um usuario deve ser
capaz de configurar o sistema de forma simples e
intuitiva, adicionando cAdmeras e medidores visu-
ais conforme necesséario. Além disto, os métodos
de processamento descritos na se¢ao anterior pos-
suem alguns pardmetros que podem ser otimiza-
dos de acordo com a aplicacao. Para isso, foi de-
senvolvido uma interface homem-maquina (IHM)
para configuracao e visualizacao dos resultados.

A Figura [3] demonstra a tela principal da
THM. Nos menus superiores o usuario tem a opgao
de adicionar novas fontes de imagens (cAmeras) e
medidores visuais. Ao inserir uma nova cimera,
a imagem é exibida na &area central da interface e
um painel de controle é inserido na aba esquerda.
Este painel de controle permite pausar/ativar a
captura de frames, dar zoom na imagem, definir a
taxa de captura e remover a cAmera.

Ao inserir um novo medidor visual, o usua-
rio deve inicialmente especificar qual cAmera sera
utilizada. Apos esta selecao, uma aba de controle
é inserida na area a direita da interface gréfica.
Esta aba de controle contém os parametros espe-
cificos do medidor visual e os parametros da co-
nexao Modbus TCP/IP.

Cada método descrito na se¢ao [3.2] possui pa-
rametros especificos, sendo que o usuario pode in-
teragir através de botoes presentes na aba de con-
trole ou clicando diretamente na imagem quando
conveniente. Por exemplo, para o detector de ob-
jetos o usuério pode definir a regiao de interesse
na forma de retangulo clicando no canto superior
esquerdo e no canto inferior direito, onde seré de-
tectada a presenga/auséncia do objeto. Da mesma
forma, o usuario pode definir referéncias de cor
para o valor positivo e negativo.

O resultado do processamento é mostrado di-
retamente sobre a imagem. Isso propicia um feed-
back imediato ao usuério, permitindo a otimizagao
dos pardmetros do sistema se necessario. O sis-
tema também mantém um registro (log) dos resul-
tados, permitindo a exportagao para um arquivo
em formato separado por virgula (CSV).
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4 Testes do sistema proposto

Os testes tiveram como objetivo a aplicagdo do
sistema de visao de maquina proposto em uma
planta didatica industrial, a fim de demonstrar o
sistema e validar seus métodos de medigao. Além
disso também foram analisadas a viabilidade e a
robustez do sistema tanto como meio exclusivo
de instrumentacao em um sistema de automacao
como método redundante.

Foi usada para os testes a planta didéatica do
modelo PD3 Series da SMAR que contém diver-
sas malhas de controle para automacao de proces-
sos industriais e utiliza os mesmos instrumentos
de campo que sao desenvolvidos para aplicagoes
em larga escala. Quanto a etapa de controle e
supervisao foram utilizados o CLP NX3030 e o
software SCADA BluePlant, ambos da fabricante
Altus. Para a aquisicdo das imagens a cAmera
utilizada foi a Basler acA1300-30u USB 3.0.

Os testes foram elaborados em 3 etapas:

Medigoes individuais Cada medidor visual foi
individualmente comparado com sensores e trans-
missores reais devidamente aferidos. Foram cap-
turadas imagens da planta com diferentes condi-
coes de iluminacao, bem como com a cAmera po-
sicionada em diferentes angulos.

e Medidor de nivel: para validagao dos resulta-
dos foi utilizado o sensor e o transmissor de
nivel da planta em conjunto com o medidor
de nivel proposto, para que, a partir de cur-
vas de subida de 0 a 100% e de descida de 100
a 0% em intervalos de 10%, fosse feita a com-
paracao entre os dois resultados. O procedi-
mento foi repetido sob 4 diferentes condigoes
de iluminagao com 250, 110, 50 e 15 LUX;

e Medidor de temperatura: para a anélise do
medidor de temperatura foram comparados
os sinais obtidos do sensor e transmissor de
temperatura planta e o medidor de tempera-
tura proposto, tendo como base curvas de su-
bida de 70 a 95°C em intervalos de 1°C, com
as mesmas condicoes de iluminagao aplicadas
ao medidor de nivel;

e Detector de objetos: foram utilizadas as val-
vulas manuais da planta didatica para valida-
¢ao do medidor de presenca de objetos, onde
a finalidade era o reconhecimento do estado
destas valvulas, retornando um resultado bi-
nario para vélvula aberta ou fechada;

e Detector de fogo: o detector de fogo foi va-
lidado em (Steffens, 2015) utilizando-se um
dataset com videos de fogo (Steffens et al.,
2015);

e Medidor de ponteiros: este medidor foi vali-
dado em (Santos, 2015) através da compara-
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Figura 3: Exemplo da THM.

¢ao do medidor de ponteiros com um mand-
metro padrao.

Como resultados das medigoes de nivel, tem-
peratura e deteccao de objetos, foram observados
que nos casos em que iluminagao do ambiente ex-
cedia valores abaixo de 15 LUX ou acima de 1500
LUX, os medidores comegavam a fornecer leituras
incorretas das variaveis.Para o medidor de nivel
outro problema encontrado foi em relagao ao li-
quido do tanque, no qual apresentava um erro de
medi¢ao mais elevado com o uso de liquido total-
mente incolor. ja em relagao ao medidor de tem-
peratura foi observado que o tempo de contato
do adesivo termocromico com o tanque também
influenciava nas medigoes.

A tabela[l] apresenta o erro médio percentual
dos medidores visuais.

Tabela 1: Erro médio percentual dos medidores

visuais
Medidor Visual Erro Médio |%]
Fogo 6,30
Temperatura 3,22
Ponteiros 0,62
Nivel 0,43
Presenca 0

Controle da planta Os medidores visuais fo-
ram inseridos na malha de controle da planta como
meio exclusivo de sensoriamento, visando manter
a planta estabilizada, mesmo esta submetida a di-
ferentes disturbios. Nesta etapa o sistema pro-
posto foi integrado ao CLP Next3030 via comu-
nicagdo Modbus TCP/IP, onde foram implemen-
tados algoritmos de controle PID para manter a
planta estavel, assim como também foi feita a inte-
gragao ao software SCADA BluePlant para super-
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visdo das variaveis, especificagdo de setpoints en-
tre outros. Varias simulagoes e pardmetros foram
aplicadas ao sistema, a fim de analisar o compor-
tamento e os valores retornados pelos medidores
visuais. Pode-se observar que o sistema demons-
trou ser robusto a maioria dessas variacoes, apre-
sentando apenas alguns atrasos para estabilizar a
medigao quando submetido a variacoes bruscas de
iluminagao ou da proépria variavel medida.

Redundancia Os medidores visuais foram inse-
ridos na malha de controle da planta como método
redundante de sensoriamento, objetivando manter
o sistema em funcionamento mesmo com a falha
ou desconexao dos sensores e transmissores fisi-
cos. Assim como na etapa anterior, os medidores
visuais foram integrados ao processo juntamente
com o CLP e SCADA. Um total de 30 simulagoes
onde o sensor fisico é desconectado foram feitas
para testar a transicao entre os sensores fisicos e
visuais. Observou-se que o sistema foi capaz de
manter a planta em operacao em todas as situa-
coes testadas.

5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um sistema para
instrumentacao de processos industriais baseado
em visao computacional. Também Foi demons-
trada a arquitetura geral de software e hardware
do sistema, além de testes aplicados em um pro-
cesso em laboratoério.

O sistema foi capaz de processar miiltiplas
cameras em tempo real e extrair informacoes de
presencga de objetos, nivel de liquidos, angulo de
ponteiros, temperatura e presenca de fogo. Estas
informagoes foram enviadas para um controlador,
permitindo o controle e supervisao da planta sem
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a necessidade de sensores com transmissao eletrd-
nica ou digital. A THM do sistema permitiu que
um operador, sem conhecimentos de programacao,
configurasse rapidamente sistema.

Apesar de testes mais intensivos e abrangen-
tes ainda serem necessarios, principalmente consi-
derando ambientes industriais reais e adversos, a
4rea é promissora, viavel tecnicamente e pode vir
a reduzir os custos e agilizar a instrumentacao de
sistemas de automagao.
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