Relatorio Final de Apreciacao do Programa de Bolsa a elaborar pelo Bolseiro

Ex.mo Senhor Vice-Reitor
Professor Doutor Artur Silva
Reitoria da Universidade de Aveiro

Bernardo Miguel Martins Lourenco, com o processo n.° FA_02_2017_011, titular do Documento
de Identificacao n.° 144026082, Mestre em Engenharia Mecanica, vem, de acordo com a alinea f)
do artigo 12.° do Estatuto do Bolseiro de Investigacao, aprovado pela Lei n.° 40,/2004, de 18 de
agosto, com as alteracdes do Decreto-Lei n.° 123 /2019, de 28 de agosto, apresentar a V. Ex.? o
devido Relatério Final referente a Bolsa de Investigagdo, na area de Engenharia Mecanica, cujos
trabalhos foram desenvolvidos no (a) Laboratorio de Automacao e Robdtica da Universidade de
Aveiro e na (b) Composite Solutions, Lda., e tendo sido coordenada pelo Ex.mo Senhor Prof.
Doutor Vitor Manuel Ferreira dos Santos.

Apresentacao do objeto da Bolsa e dos respetivos objetivos.

A bolsa de investigacao, com o nome de “Sistema de Enrolamento Filamentar Assistido por Brago
Robdtico e Visao com Inteligéncia Artificial”, teve como objetivo o desenvolvimento e
implementacao de um sistema de monitorizacao, por visao artificial, de um processo de
enrolamento filamentar.

Durante o periodo da bolsa, ¢ de notar que, por motivos externos, o processo de enrolamento
filamentar foi descontinuado por parte da empresa e, de forma a que pudesse haver uma
continuacao dos trabalhos, e em concordancia com a empresa, decidiu-se mudar o processo em
foco para a infusao de fibra. Este processo tem necessidades semelhantes do ponto de vista
técnico e nao requer grandes alteracdes no trabalho previamente desenvolvido.

O sistema de monitorizacao, especialmente para processos industriais com baixa cadéncia, alto
custo e grande variabilidade durante producao, como é neste caso, representa intmeras
vantagens e um grande valor, pelas razoes apresentadas de seguida.

1. O sistema de monitorizagao pode garantir um primeiro controlo de qualidade
automatico por analise de variaveis durante o processo, por exemplo, a temperatura ou a
velocidade de deposicao na peca. Os dados adquiridos podem inclusivamente ser
fornecidas ao cliente com a pega, para validacao e transparéncia do processo.

2. Os dados monitorizados oferecem uma percepgao avangada e analitica em tempo real,
que pode ser utilizado pelos técnicos in situ para avaliacao e correcao do processo.
Como ilustragao, um dos desafios do processo de infusao de fibra é a deteccao de
hotspots (pontos de subida de temperatura busca na peca) durante um dos estagios do
processo. Sem o sistema de monitorizagao, é necessario a inspecgao periddica de varios
pontos da peca com um termémetro de infravermelhos. Com o sistema de monitoriza¢ao
desenvolvido, a totalidade da peca é monitorizada por uma camara térmica, e qualquer
hotspot pode ser detectado em segundos e sem interven¢ao humana.
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3. Os dados adquiridos podem ser utilizados a posteriori para analisar o impacto de

melhorias ou alteragoes do processo de fabrico, assim como investigar casos de pecas
que nao cumpram as especificacoes ou casos de falhas catastréficas durante o processo.

De forma a cumprir as expectativas, o presente trabalho teve como objectivos principais:

1.

A escolha de um sistema de visao de acordo com os requisitos necessarios para a captura
da peca a ser produzida. Isto inclui a camera, lentes, iluminacao artificial, software e

outro equipamento auxiliar.

Montagem e gestao de uma unidade computacional dedicada para o processamento dos
dados adquiridos e treino de modelos de Deep Learning para processamento de dados.
Desenvolvimento de software para processamento das imagens e extragao de dados
relevantes ao processo, como por exemplo, a temperatura do molde, ou a velocidade da
resina durante a infusao. Estes algoritmos tém como base métodos de processamento de
imagens por Deep Learning.

Desenvolvimento do software para visualizacao do processo, de forma a facilitar o acesso
e analise de dados por parte dos técnicos da empresa.

Identificacao cronoldgica dos trabalhos desenvolvidos no ambito da Bolsa.

Desenvolvimento da solugao de visao artificial para o enrolamento de fibra

Inicialmente, varias visitas a unidade fabril na zona industrial de Vagos por foram realizadas, de
forma a entender o problema, e neste contexto foram adquiridos varios videos e fotografias. Em
conclusao, percebeu-se que a solugao a desenvolver seria capturar o movimento exato dos
movimentos do braco robotico e imagens da zona de deposicao da fibra, como pode ser visto na

figura seguinte.
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Esta configuragao permitiria melhorar o processo de enrolamento, por possibilitar uma
monitorizagao e possivel ajuste por captura exata do ponto de deposicao da fibra. Este ponto
pode apenas ser estimado durante a programacao do programa CAM que é executado pelo brago
robotico. O ponto real depende de varios fatores, como por exemplo a tensao do fio de fibra, a
distancia do brago a pega e a velocidade de avango do brago robdtico.

Assim, de acordo com o sistema proposto, foi adquirido o sistema de visao industrial composto
por uma camera monocromatica Mako G-319B e uma 6tica de 12mm, em conjunto com todos os
acessorios necessarios. Esta camara foi escolhido pelas caracteristicas técnicas, como por
exemplo uma resolucao 2064 x 1544 e por ser compativel com o software ROS, utilizado para a
captura da sequéncia das imagens. Foi pedido de seguida a Composite Solutions para desenvolver
um suporte para o braco robotico para fixar a cimara neste, e de procurar, em conjunto com o
fornecedor do robot, uma solucao para ler as coordenadas do end-effector do robot em tempo
real, para posicionar a camera nas coordenadas do espago de trabalho. Em paralelo, o bolseiro
desenvolveu o software para realizar a aquisi¢ao das imagens e a sua serializacao. Além disso, a
calibracao intrinseca e extrinseca também foi realizada.

Infelizmente, a empresa nao desenvolveu o suporte para a camara, e assim decidiu-se utilizar
uma solugao sub-6tima de colocar a camara num suporte fixo acima do robot, de forma a ter

uma perspectiva em bird’s eye view.

Construcao, instalacao e manutencao de uma unidade computacional de Deep Learning

O processamento de imagens que é requerido neste trabalho exige um poder de computacao
alto. Devido a esta necessidade, for adquirido um computador para o projeto, que tem como
caracteristica especial as quatro graficas de alta performance, que permitem acelerar os
algoritmos de visao por computador usados. Como estes computadores com esta capacidade
nao estao disponiveis no mercado, o computador foi adquirido pega-a-peca e foi posteriormente
montado no laboratorio.

Depois de completo este passo, foi instalado o sistema operacional e todo o software necessario,
e foi desenvolvido um guia para instruir e normalizar a forma de acesso e utilizacao do
computador. Este guia esta disponivel em https://lardemua.github.io/deep/, e além de
instrugoes de utilizacdo contém todos os passos necessarios para replicar todo de instalagao e
configuracao do computador.

Apo0s a configuracao do computador, foram realizados trés workshops com outros membros do
LAR e membros do IRIS lab, de forma a partilhar metodologias e conhecimento, e discutir e
testar o workflow de utilizacao da maquina. Estes workshops foram um sucesso e contribuiram
largamente para determinar a forma de utilizagao da maquina, que perdurou durante todo o
projeto sem nenhuns problemas.

Desenvolvimento da solugao para processo de infusao de fibra

Como referido anteriormente, o processo de enrolamento de fibra foi descontinuado pela
Composite Solutions, antes de qualquer solucao ser desenvolvida e testada. Nao havendo outra
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https://lardemua.github.io/deep/#/

solucao, o processo foi substituido por um processo de parecidos desafios, e na qual poderiamos
utilizar o hardware e software ja adquirido e desenvolvido.

Em primeiro, e tal como no processo anterior, comegou-se por visitar a empresa aquando das
infusdes de forma a entender quais os requisitos, recolher imagens e procurar definir a solucao a
apresentar. A solucao, em discussao com a empresa, foi definida como a captura de imagens da
infusao, segmentacao da zona de infusao e posteriormente o registo desta zona no modelo CAD
da pega a ser produzida, e por ultimo um software de visualizagao dos resultados. Estes trés
sub-desafios permitem a monitorizagao do processo total e ainda capturar as variaveis
relevantes do processo, como por exemplo a velocidade de infusao e a frente da infusao.

Assim, foi implementado software para cada um dos passos. Em particular:

1. A captura das imagens da infusao, ja implementada no processo de enrolamento, foi
melhorada de forma a melhor capturar a pegca mesmo com mudancas de iluminacao, que
eram comuns e dificultavam o processo de segmentacao.

2. O registo da peca no molde tridimensional era executado por corresponder keypoints no
modelo virtual a pontos na imagem. Este processo, embora funcional, necessitava de que
a pega contivesse marcadores, de forma a melhorar a precisao deste registo.

3. A segmentacao da zona de infusao foi desenvolvida através de algoritmos classicos, que
teve uma performance um pouco aquém, o que é expectavel por haver demasiada
variabilidade no processo de infusao, por nao haver nenhum controlo da iluminagao, e
por o sistema de visdo nao estar num suporte que permitisse reduzir as oclusoes
causadas por técnicos e equipamento. Se ambos problemas fossem resolvidos, este
algoritmo teria um desempenho muito superior. Outra solucao seria desenvolver um
algoritmo baseado em deep learning, que permite obter um resultado superior mesmo
em condi¢oes adversas. No entanto, este algoritmo requer uma captura e labeling de uma
quantidade de dados larga, que nao foi possivel obter inicialmente.

4. ApoOs obter a segmentacao, esta € incluida no modelo tridimensional, num formato que
pode ser visualizado posteriormente no software ParaView.

Desenvolvimento e treino de modelos de segmentacao semantica

Um dos pontos fulcrais na solu¢ao proposta anteriormente é o algoritmo de segmentacgao
semantica, que deteta a zona de infusdo. A melhoria deste algoritmo é fundamental para obter
dados que possam ser utilizados posteriormente.

A solucao para a melhoria é o desenvolvimento de um algoritmo baseado em Deep Learning. No
entanto, o desenvolvimento deste algoritmo nao é trivial:

1. Os algoritmos de deep learning siao uma disciplina moderna que requer profundo
conhecimento técnico. Embora haja imenso potencial, ndo ¢ facil de obter, e os erros sao
dificeis de identificar, ao contrario de algoritmos mais tradicionais.

2. Sao necessarias quantidades relevantes de dados obtidos e classificados para alimentar o
treino que qualquer modelo, para que tenha desempenho para um espectro de
condicoes.
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Como a quantidade de dados sao limitados, e a cadéncia desse processo ¢ bastante baixa,
decidiu-se estudar a viabilidade dos algoritmos de segmentagao num desafio igualmente dificil: a
conducdo auténoma, para extrair a area da estrada de imagens capturadas por uma camara
colocada no cockpit do carro. Este desafio € justificado pela presenca de uma projeto do LAR - o
atlascar - ligado a conducao auténoma, e por um carro, de forma a implementar o algoritmo e
estudar quais os desafios/dificuldades neste sistema.

Apresentacao dos resultados alcancados.

Neste projeto foram alcangados com sucesso os seguintes objectivos:

1.

2.

Tanto o hardware adquirido e o software desenvolvido estao adequados para a captura
de dados de ambos processos - enrolamento e infusao de fibra. O sistema em questao foi
desenvolvido na framework ROS, o que permite uma flexibilidade e escala para
sucessivas melhorias.
A unidade computacional dedicada ao projeto atingiu as expectativas e é uma mais-valia
para qualquer projeto de Deep Learning que necessite alta capacidade de computacao.
Durante o decorrer da bolsa presente, inimeros problemas e desafios foram resolvidos
com sucesso, e anotados num guia que serve utilizadores, tanto os administradores,
como novos utilizadores que queiram aceder a capacidade computacional da maquina.
Este legado é de alta importancia para futuros trabalhos no laboratério de Automacao e
Robotica.
Um protoétipo de um sistema funcional foi apresentado, no qual cada passo importante
para o processo foi definido e implementado, ainda que com desempenho aquém para
uma utilizacao definitiva. Um dos aspectos de relevancia neste prototipo € que cada
componente pode ser desenvolvido no futuro em separado, de forma a melhorar o
desempenho do sistema no seu total. Ainda que nao desenvolvidas, foram propostas a
Composite Solutions alteragdes no processo de produgdo que, se implementadas,
potenciaria alteracoes nos algoritmos propostos que permitiriam uma melhoria
substancial, como por exemplo, mas nao s6, a melhoria da iluminacao na unidade fabril, a
colocacao de alvos visuais nos modelos para um registo robusto e preciso, e a colocagao
de um suporte definitivo e estatico para o sistema de visao.
Durante o periodo deste trabalho, foram desenvolvidos trabalhos relacionados com um
dos componentes da solucdo proposta - a segmentagao semantica e deep learning - que
foram publicados em revistas internacionais e foram apresentados em conferéncias
internacionais:
a. B. Lourenco, V. Santos, M. Oliveira and T. Almeida, "Performance Analysis on
Deep Learning Semantic Segmentation with multivariate Training Procedures,"
2020 IEEE International Conference on Autonomous Robot Systems and
Competitions (ICARSC), Ponta Delgada, Portugal, 2020, pp. 89-95
b. Almeida T., Santos V., Lourenco B. (2020) Scalable ROS-Based Architecture to
Merge Multi-source Lane Detection Algorithms. In: Silva M., Luis Lima J., Reis L.,
Sanfeliu A., Tardioli D. (eds) Robot 2019: Fourth Iberian Robotics Conference.
ROBOT 2019.
c. T. Almeida, V. Santos, B. Lourenco and P. Fonseca, "Detection of Data Matrix
Encoded Landmarks in Unstructured Environments using Deep Learning," 2020
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IEEE International Conference on Autonomous Robot Systems and Competitions
(ICARSC), Ponta Delgada, Portugal, 2020, pp. 74-80

Auto-avaliacao do Bolseiro.

Os objetivos do projeto foram cumpridos. No entanto, haveria a possibilidade de atingir um
melhor resultado, fosse a Composite Solutions mais coordenada, mais organizada e mais
comunicativa com os bolseiros. A possibilidade de implementar um algoritmo de segmentacao de
imagem no contexto da infusao poderia ter sido uma realidade, se se pudesse garantir que o
processo fosse sempre realizado da mesma forma, e se houvessem infusoes regulares, para que a
quantidade de dados capturados fosse suficiente para treinar os modelos de Deep Learning. Em
conclusao, a equipa de bolseiros de investigacao fez tudo o que era possivel, com as condigoes
apresentadas pela Composite Solutions.

Universidade de Aveiro, 10 de Outubro de 2020
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