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Abstract - The aim of this work is to analise the
viability of wusing techniques of computational
intelligence, particularly computational vision, as an
element embodied in the control loop, instead of the
conventional sensor. The implemented process
operates through a conventional video camera, as an
way of acquiring an image of the process, which is
then binarized by using used methods of detection of
borders such as Canny, Sobel, Prewitt. The error sign
for the controller is obtained by comparing the
coming optic information of the process with a
binarized reference through the algorithm of
Levenshtein. The parameters defined by this
algorithm are sent to the controller that, in turn, will
generate the sign for controlling the process. In the
selected example it was used a fuzzy controller and
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). The
training system operates in an interactive way
optimizing a performance criterion supplied by the
algorithm of Levenshtein.

I.INTRODUCAO

A malha de controle classica utiliza, para agquisicdo
de dados dos processos industriais, tipos diferenciados de
sensores. Sabe-se, contudo, que problemas diversos e
expressivos podem estar associados & utilizacdo destes
sensores convencionais, decorrentes de caracteristicas
como ndo-inearidades, envelhecimento do material,
reacBes com o ambiente de trabalho além de, em muitos
casos, custos elevados de aquisi¢do e manutencao.

A evolugdio da informética, fazendo com que os
computadores se tornem cada vez mais velozes,
permitindo, assim, grande processamento de informages,
bem como o desenvolvimento das diversas técnicas de
inteligéncia computacional descortinaram a possibilidade
de se utilizar imagens do processo em substituicdo aos
sensores convencionais, aliando assim a utilizagdo do
“processamento de imagens’ ao controle de processos
industriais. A proposta desse trabalho € desenvolver,
implementar e analisar o desempenho de algoritmos de
controle que operam baseado na utilizagdo de imagens em
substituicdo aos sensores convencionais.

O trabalho esta organizado como segue: o capitulo 11
apresenta 0os métodos utilizados para a detecdo de bordas,
o capitulo Il o algoritmo proposto e o 1V a aplicagédo do

método. Os resultados obtidos e a conclusdo do trabalho
constituem os capitulos V e V1, respectivamente.

Il. OSMETODOS UTILIZADOS

E fato conhecido que imagens sdo, na realidade, um
suporte fisico que carrega no seu interior uma
determinada informac&o. Processar umaimagem, consiste
em transformé-la sucessivamente com o objetivo de se
extrair mais facilmente ainformag&o nela presente [1] .

Uma imagem é composta por um conjunto de pontos,
denominados "Pixels' (Picture Elements) ou "Dots",
dispostos na tela do computador formando uma matriz de
pontos denominada "Bitmap" ou "Mapa de Bits" [2].

Uma caracteristica importante para andlise de uma
imagem sd30 as suas bordas, variagcbes locais de
intensidade desta imagem, e de onde diversas e variadas
informagbes podem ser retiradas, como por exemplo,
diferentes regides de um objeto, mudancas de
luminosidade ou de cor, e outros mais.

Sabendo-se que nos pixels de borda de uma regido
ocorre uma variagdo acentuada no valor de densidade
(nivel de cinza), um operador que sgja sensivel a tais
variacOes pode ser usado como um detetor de bordas [3].
Uma opgao € utilizar um operador diferencial, visto que a
derivada pode ser interpretada como a taxa a qua uma
fungdo varia e que esta taxa de variagdo da densidade sera
ata proximo as bordas e baixa em &eas homogéneas
(éreas de uma mesma regido e que possuem 0 MesMo
valor de densidade ou pequena variactes deste valor) [4].

Como uma imagem em tons de cinza esta definida
em um espaco bidimensional, deve-se considerar as
descontinuidades nas vérias diregdes. Por isso, derivadas
parciais sdo utilizadas com relagéo aos eixos principais da
imagem, x e y, fazendo que um operador diferencial
adequado as condigbes propostas sgja o0 gradiente.
Imaginando-se a imagem como uma funcdo A de duas
varidveis, x ey, o gradiente sera expresso pela Eq. (1).

YAz ) = [i—d i—A
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Através deste vetor pode-se determinar ndo s6 a
direcdo da maior variagdo entre os pixels vizinhos mas
também sua magnitude. Calculando-se 0 mddulo do
gradiente, pode-se ter uma medida de qudo dta € a
variagdo de intensidade no pixel. Como o gradiente é uma
grandeza vetorial seu mdodulo sera expresso pela Eq. (2).

= T
[Pz, )| = (7, Az 0 F +(7,40.0F

@)

Utilizando o operador gradiente, pode-se dizer que
um pixel é de borda quando sua magnitude exceder um
certo limiar previamente definido.

No presente trabalho foram testados os diversos
operadores que utilizam gradiente: Roberts, Prewitt,
Sobel, Laplacian of Gaussian, Canny [5].

I11. O ALGORITMO PARA O RECONHECIMENTO
OTICO E CONTROLE DO PROCESSO

Etapa 1 — Digitalizac8o: A digitalizagdo do processo
pode ser feita utilizando-se qualquer camera multimidia
digital, como uma Webcam, por exemplo. No presente
trabalho utilizou-se uma QuickColor, da Logitech. Uma
imagem €, na realidade, uma respresentacdo matricial dos
pixels. Em se tratando de uma imagem colorida (RGB),
pode-se representéla através de uma matriz de trés
dimensBes. ApGs a captura, reduz-se a imagem para tons
de cinza, podendo representa-la como uma matriz de duas
dimensdes.

Etapa 2 — Deteccdo de Bordas: A deteccdo de bordas
é redlizada com a matriz “binarizada’, ou seja, matriz
cujos elementos sdo 0's e 1's. Para determinar se o
elemento serd um ou outro, utilizou-se os métodos de
deteccdo de bordas, mencionados anteriormente.

Etapa 3 — Comparacdo com o estado 6timo: Para se
realizar a comparagdo com o estado 6timo, digitalizou-se
e binarizou-se primeiramente a imagem representativa
desse estado, que passa a constituir uma referéncia para o
processo. A comparacdo se dara entre a matriz
representativa do estado do processo no momento do
controle e a matriz de referéncia armazenada. A técnica
utilizada para comparacéo € a Distancia de Levenshtein

(6].

Etapa 4 — O Controlador [7]: As varidveis de entrada
do controlador sdo Distancia de Levenshtein e a taxa de
variacdo da Distancia de Levenshtein.

Etapa 5 — Algoritmo de Controle: A informacdo
proveniente da imagem é articulada com o controlador

nebuloso, do tipo Mamdani e neuro-nebuloso (“neuro-
fuzzy™) do tipo Sugeno, para geracdo da acdo de controle.

Etapa 6 — Atuacdo: A saida do controlador é ent&o
aplicada ao processo, calcula-se 0 novo erro e reinicia-se
0 ciclo para novo processamento.

IV. APLICACAO DO METODO

Para validagdo do método proposto foi utilizado
0 Processo do Balango Horizontal (PBH), um problema
cléssico de controle ndo-linear, Multi-Input Single-Output
(MI1S0O) [8], conforme mostram as figuras 1a e 1b.
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Figura 1a— Planta do Balango Horizontal
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Figura 1b — Diagrama da montagem efetuada com a WebCam

Descrevendo 0 Processo do Balango Horizontal: O
Processo do Balanco Horizontal € congtituido de uma
base em madeira e um suporte vertical que serve de apoio
a uma haste horizontal. Nas extremidades da haste
horizontal estdo montados motores DC que possuem
hélices acopladas aos seus eixos. A rotacdo destes
motores provoca deflexdes na haste, alterando o angulo
horizontal [9]. Para efeito de controle do processo,
manteve-se um motor com velocidade constante engquanto
0 outro poderia variar de acordo com a saida do
controlador. A imagem é capturada por uma camera de
video e processada, com o controlador atuando através
de um canal D/A.
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Figura2 — Funces de pertinéncia e regras do controlador sintonizado.

O Controlador: implementou-se inicidmente um
controlador nebuloso do tipo Mamdani [10, 11, 12]. A
sintonia do controlador, mostrado na Fig. 2, € processo
com certa complexidade, sendo necessario grande
conhecimento sobre a planta para se obter os parametros
gque melhor descrevam o0 processo, 0 que conduziu a
indmeras tentativas de sintonia.

Como ¢ fator relevante o conhecimento da planta,
buscou-se uma aternativa que n&o necessitasse de tal pré-
requisito. A solugcdo encontrada foi o método ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System). Para a geracéo
do controlador inicial, do tipo Sugeno [13, 14], utilizou-
se 0 método Subtractive Clustering [15].

Quando da geracdo de ta estrutura para o
controlador € também gerada uma estrutura ANFIS que
necessita treinamento, 0 que permite a otimizacdo dos
valores dos pardmetros das funcdes de pertinéncia, que
figurardo como o controlador nebuloso final. Apds o
treinamento, chegou-se & estrutura mostrada na Fig. 3.
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Figura 3 — Fungdes de pertinéncia e regras do controlador sintonizado
pelo ANFIS.

V. OS RESULTADOS ESPECIFICOS

S&o disponibilizadas, na Fig. 4, imagens
contendo todos os métodos de deteccdo de bordas
(binarizac8o) testados. Conforme pode-se verificar o
método Canny (terceira linha, segunda coluna) fornece a
maior riqueza de detal hes.
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Um dos procedimentos integrantes dos ensaios foi a
adicdo de “complexidades’ ao fundo da imagem,
denominando-se fundo complexo, com introducdo de
novas bordas que, de aguma forma, interfferem no
processamento e posterior tomada de decisdo pelo
controle.

i
100 150

10 150 &0

Figura4 - Métodos de Detecgdo de Bordas - Asimagens estdo nessa
ordem: Imagem colorida capturada, imagem em tons de cinza, Sobel,
Prewitt, Roberts, Laplacian of Gaussian, Zero Cross, Canny e Regido de
Interesse.

Os gré&ficos apresentados nas Figs. 5a e 5b séo
referentes as trés variavels do controlador nebuloso:
Distancia de Levenshtein, taxa de variagdo da Distancia
de Levenshtein e tensdo aplicada no motor para uma
situacdo de estabilizacdo horizontal do balanco, para uma
sintonia manual do controlador.

As Tabelas | e Il mostram os resultados obtidos em
termos de tempo de estabilizacdo, enquanto as Tabelas 111
eV, exibem valores dafigura de mérito, que foi definida
como a integral do médulo do erro, considerada desde o
inicio da simulagdo até a estabilizagdo do processo.

Tabela| — Tempo de estabilizago (fundo simples)

Método | Controlador Nebuloso (s) | ANFIS (s)
Sobel 37 10
Prewitt 39 11
Raoberts 12 18
LoG 61 23
Canny 9 12

Tabelall — Tempo de estabilizago (fundo complexo)

Método | Controlador Nebuloso (s) | ANFIS (s)
Sobel 11 6
Prewitt 7 6
Raoberts 5 7
LoG 16 38
Canny 25 9

Tabelalll — Figurade mérito x Método de binarizaggo (fundo simples)

Método | Controlador Nebuloso (V) | ANFIS (V)
Sobel 3.323 6.576
Prewitt 4.557 5.840
Roberts 3.706 5.016
LoG 5.883 3.473
Canny 2.459 3.268

Tabela |V — Figura de mérito x Método de binarizagéo (fundo

complexo)

Método | Controlador Nebuloso (V) | ANFIS (V)
Sobel 1.871 1.992
Prewitt 3.233 3.637
Roberts 3.778 4.198
LoG 4.386 3.241
Canny 4,223 4,631

Figura5a— Telado sistema com os parametros do controlador
sintonizado.

Figura5b - Telado sistema com os parametros definidos pelo ANFIS.
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VI. CONCLUSAO

Como pode ser visto, em ambos 0s casos,
controlador nebuloso e neuro-nebuloso, 0 processo foi
estabilizado, induzindo-nos a concluir a respeito da
viabilidade técnica de se utilizar a imagem em
substituicdo aos sensores. Quando comparado aos
controladores convencionais com sensores, do tipo PID e
mesmo com estrutura nebulosa, as figuras de mérito
obtidas mostraram a perfeita factibilidade do método
proposto. Os resultados alcancados mostraram que o
meétodo pode ser perfeitamente aplicavel a processos
industriais, sob algumas condigdes restritivas:

1 - os processos ndo podem apresentar uma
dindmica muito répida, pois existe um tempo necessario
para 0 processamento da imagem. Uma comparacéo
utilizando-se a mesma planta (PBH), porém com um
sensor convencional, mostrou que um ciclo de
amostragem para 0 sistema proposto, baseado em técnicas
Gticas, € sempre maior que o caso convenciona. Para o
processo utilizado, os tempos de amostragem foram da
ordem de 1 segundo. Ressalte-se, entretanto, que existe
uma grande influéncia do “hardware” utilizado, tendo em
vista que, quanto maior a capacidade de processamento
do equipamento, menores serd0 0s tempos de
amostragem.

2 — o sistema é ainda muito dependente de
fatores externos, como por exemplo, do posicionamento
da cémera em relagdo ao processo. Variagbes como
disténcia da cAmera para a planta e dimensdo da matriz
reduzida tiveram também forte influncia sobre os
resultados. Quanto maior a distancia entre a cmera e a
planta, menor é o nivel de detalhamento da imagem e,
conseguentemente, menor o nimero de pontos que
diferenciam a imagem momenténea do processo da
imagem de referéncia.

3 — existem questes que devem ser melhor
equacionadas, como, por exemplo, 0 aparecimento de um
valor de “offset” registrado para a Distancia de
Levenshtein. Embora ndo se tenha detectado uma
influncia direta entre esse pardmetro e os resultados
finais, uma aplicagdo com maior cunho profissional
deveria, certamente, analisar as possiveis correlagdes
entre esses pontos e, se for o caso, procedimentos para
sua corregéo.

Pode-se notar que, de uma forma geral, ndo
existe um meétodo que tenha se mostrado superior aos
demais em todas as circunstancias. Quando analisados
sob o enfoque do tempo de estabilizac8o, verifica-se que
os melhores resultados ocorreram para os métodos de
Roberts, com valores da ordem de 5 segundos, para a
sintonia manual e fundo complexo, e Sobel/Prewitt, com
valores de 6 segundos, para a situagdo de fundo complexo

e ANFIS. Quando utilizando fundo simples, os resultados
destacam os métodos de Canny (sintonia manual) e ZC
(ANFIS) com tempos de 9 segundos. Curiosamente, a
melhor estabilizacdo foi conseguida com o sistema com
sintonia manual e fundo complexo.

Quando analisados sob a Gtica das figuras de
mérito, destacam-se os métodos de Prewitt, com sintonia
manual, fundo complexo e valor fina de 0,519, e Sobel,
para o ANFIS, com fundo também complexo e valor fina
de 0,725. Quando utilizados com fundos simples, os
melhores resultados foram para os métodos de Roberts,
com sintonia manual e valor final de 1,138, e ZC para o
ANFIS, comvalor final de 1,039.

Pode-se dizer que 0s sensores convencionais
propiciam uma informag&o mais precisa do processo que
0s métodos Oticos aqui implementados. Entretanto, os
métodos Gticos ndo possuem problemas como histerese e
envelhecimento do material.

As conclusdes finais mostram que ¢é
perfeitamente possivel, dentro das limitagdes colocadas
de tempo de processamento, utilizar-se imagens do
processo para o controle em malha fechada, eliminando
0S Sensores convencionais e 0s problemas inerentes aos
mesmos. Foi constatada a necessidade de procedimentos
de padronizacdo e guste — também necessarios nos
Sensores convencionais — para garantia e repetibilidade
dos resultados.

Existem, com é natural em qualquer nova
proposicdo, limitagdes a serem solucionadas, dentre as
quais pode-se destacar a necessidade de maior tempo de
processamento, 0 que ndo congtitui impeditivo para sua
utilizac8o, desde que a aplicagdo se limite a processo
com dindmicas ndo muito rapidas. Pode-se citar, como
exemplo, que os tempos de processamento, para O
processo utilizado, foram de 0,20s e 0,66s, para 0 sensor
convencional e para 0 método proposto, respectivamente.
Ressalte-se, entretanto, que essa questdo sera minorada
com o crescimento da capacidade de processamento dos
equipamentos utilizados, fato este que ocorre de forma
continua.
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