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RESUMO

Visdo de maquina é um campo multidisciplinar que vem crescendo na industria, que esta
cada vez mais preocupada em reduzir custos, automatizar processos, e atender requisitos de
qualidade do produto para atender seus clientes. Processos de montagem realizados de
forma manual com inspecdo e controle visual sdo tipicamente processos susceptiveis a erros,
a utilizacdo de pecas ndo conformes na montagem do produto final. Este trabalho apresenta
uma proposta de desenvolvimento de um sistema de visdo de maquina com base no
processamento e analise de imagens digitais para a inspecdo das caracteristicas e
especificagbes das pecas e componentes utilizados na montagem de capotas maritimas,
objetivando verificar e garantir a conformidade do produto final. A inspecéo e avaliacéo da
conformidade do produto séo feitas por etapas com a utilizacdo de duas cameras, uma
captura a imagem do cédigo de identificagcdo alfanumérico do produto e a outra inspeciona
0 conjunto de elementos de fixacdo. As imagens passam por um processo de tratamento que
envolve a filtragem espacial utilizando méascara de médias para suavizacdo, alargamento de
contraste para expandir a faixa de intensidades e segmentacdo para formacdo dos objetos
de interesse. Uma funcdo de OCR é utilizada para a extracao de caracteres e reconhecimento
do codigo do produto e a extragdo de caracteristicas especificas do conjunto de componentes
de fixacdo € feita por descritores de forma representados pelos invariantes de momento. As
caracteristicas especificas dos componentes de fixacdo sdo usadas para avaliar a
conformidade do produto com o seu respectivo cédigo. A apresentacdo dos dados e
resultados da proposta implementada é feita através de uma interface grafica que informa
0s parametros e dados de inspe¢do do produto, emitindo sinal de alerta de produtos nao
conformes. Um protétipo da proposta foi implementado em uma linha de montagem para
testes de avaliacdo e validacdo da metodologia proposta e os resultados obtidos nos testes
preliminares mostraram-se robustos, com verificacdo corretas dos produtos conformes e dos

produtos ndo conformes.

Palavras-chave: Visdo de maquina. Imagem digital. Processamento de imagens digitais.

Momentos Descritores. Descritores de forma. Reconhecimento 6tico de caracteres.



ABSTRACT

Machine vision is a growing multidisciplinary field in the industry that is increasingly
concerned with reducing costs, automating processes, and meeting product quality
requirements to serve its customers. Manual assembly processes with inspection and visual
control are typically error-prone processes using non-conforming parts in the final product
assembly. This work presents a proposal for the development of a machine vision system
based on digital image processing and analysis for the inspection of the characteristics and
specifications of the parts and components used in the assembly of marine bonnets, aiming
to verify and ensure the conformity of the final product. Inspection and conformity
assessment of the product are done in stages using two cameras, one capturing the image of
the alphanumeric identification code of the product and the other inspecting the set of
fasteners. The images undergo a treatment process that involves spatial filtering using
averaging masks for smoothing, contrast widening to expand the range of intensities, and
segmentation to form the objects of interest. An OCR function is used for character
extraction and product code recognition, and the extraction of specific features of the
fastener assembly is done by shape descriptors represented by the moment invariants. The
specific characteristics of the fasteners are used to assess the conformity of the product with
its respective code. The presentation of data and results of the implemented proposal is
made through a graphical interface that informs the parameters and product inspection data,
sending warning signal of nonconforming products. A prototype of the proposal was
implemented in production line for evaluation and validation tests of the proposed
methodology and the results obtained in the preliminary tests were robust, with correct

verification of the conforming and nonconforming products.

Keywords: Machine vision. Digital Image. Digital Image Processing. Descriptor Moment.

Shape descriptors. Optical Character Recognition.
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1 INTRODUCAO

Todo o ambiente ao redor das pessoas, seja a natureza ou aquilo que foi construido
pelo homem, pode ser notado, visto, “sentido” e compreendido, através de
transdutores/sensores e a posterior analise das informacdes obtidas pelos mesmos. O grande
estimulo que move este projeto é a possibilidade de sensoriamento do ambiente onde
vivemos, e partir da analise e processamento dos dados obtidos, identificar, diagnosticar e
caracterizar esse ambiente. Ao esquadrinhar um sistema na busca de sua identidade, sua
“biometria”, é possivel entender e descrever seu comportamento e, consequentemente,
extrair informagdes que permitem aos engenheiros desenvolver novas ferramentas e
melhorias que possam contribuir para o progresso e o bem-estar das pessoas.

Dentre os diversos tipos de sensores existentes destacam-se 0s sensores Oticos
presentes nos dispositivos portateis que registram imagens — as cameras. A pesquisa que
sera realizada é fundamentada nestes sensores, que dependem de um efeito fotoelétrico para
criar um SINAL elétrico a partir da luz. Fica claro, portanto, que o estudo sera embasado
em sensores que realizam captura de imagem digitalmente. De fato, séo sensores singulares
¢ muito importantes para as pessoas, 0s responsaveis por “enxergar” o mundo a nossa volta.

O processamento de imagens digitais e a visdo computacional desenvolvem uma
ciéncia que permite a extracdo de caracteristicas de determinada cena e o reconhecimento
de padrdes visuais para a aplicacdo em sistemas especificos. O processamento destas
imagens capturadas digitalmente é amplamente utilizado na medicina, astronomia, industria
e em diversas outras areas especificas. Atualmente, ndo existe praticamente area de
empreendimento técnico que ndo seja impactada de uma forma ou de outra pelo
processamento digital de imagens (GONZALEZ; WOODS, 2009). A anélise e classificacdo
de imagens binarias € amplamente utilizada, por exemplo, em reconhecimento de caracteres
de texto e para automatizar processos desde a contagem de células sanguineas até a inspecédo
de controle de qualidade de produtos manufaturados em linhas de montagem. A analise de
regides nas imagens binarias acaba sendo uma das tarefas mais simples para as quais muitos
algoritmos eficientes foram desenvolvidos e usados para implementar aplicativos confiaveis
que estdo em uso todos os dias. (BURGER; BURGE, 2009).
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Como exemplo de aplicagdes de processamento de imagens, conforme exposto em
(ACHARYA; RAY, 2005), pode-se citar sistemas de inspecdo visual automaticos que
realizam trabalhos de identificacdo de componentes faltantes e inspecdo automatica de
superficies de componentes, interpretacdo de cena remotamente detectada, sistemas de
vigilancia para defesa, recuperacdo de imagem baseada em contetdo, acompanhamento de
objetos em movimento, compressdo de imagem e video.

O desenvolvimento de sistemas de inspecdo visual automatizada baseada em
aplicacbes da tecnologia de visdo de maquina desempenha, atualmente, um papel
fundamental na busca da competitividade industrial (GOES; MIKQOS, 2014). Através de
dispositivos dotados de visao artificial, a industria é capaz realizar tarefas de automacéo em
processos que ndo permitem erros e que sao assistidos pelas normas de qualidade ja
consagradas pelas organizacdes e clientes, que estdo cada vez mais exigentes.

Neste contexto os sistemas de inspecdo visual automatizados sdo essenciais para
melhorar a produtividade e a qualidade do produto nas inddstrias. A norma da Associacado
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT NBR ISO 9001, bem difundida e conhecida pelas
organizacdes, trata exatamente dos requisitos que um sistema de gestdo da qualidade deve
possuir para a organizagao funcionar de maneira eficaz.

Para uma organizagdo funcionar de maneira eficaz, ela deve determinar e gerenciar
diversas atividades interligadas. Uma atividade ou conjunto de atividades que usa recursos
e que é gerenciada de forma a possibilitar a transformacao de entradas em saidas pode ser
considerada um processo. Frequentemente a saida de um processo € a entrada para o
processo seguinte (ABNT NBR ISO 9001). A aplicacdo de um sistema de processos em
uma organizacdo, junto com a identificacdo, interaces desses processos e sua gestdo para
produzir o resultado desejado, pode ser referenciada como “abordagem de processo”. Esta
abordagem enfatiza a importancia da obtencéo de resultados de desempenho e eficacia do
processo. Se a saida de um processo for monitorada, a entrada no processo seguinte permite
que este novo processo alcance melhores resultados, tornando o produto final mais
elaborado e capaz de atender as necessidades dos clientes.

Desde a introducdo de sistemas de visao na inddstria, as pessoas inspecionam 0s
produtos por possiveis defeitos mecanicos. Diversas sdo as demandas para estes sistemas,
gue normalmente sdo desenvolvidos especialmente para cada problema, pode-se citar como
alguns exemplos a inspecdo de defeitos de qualidade por contaminacdo em baterias,

inspecdo de rotulos na industria alimenticia, leitura de codigos de barra, inspecdo de
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presenca e localizacdo de componentes a serem embalados, inspecdo de placas de circuito
integrado, verificacdo de niveis de enchimento de garrafas entre outros.

A inspecgédo e avaliacdo utilizando processamento de imagens encontra enorme
campo de aplicagéo, segundo Georgopoulos et al. (1995), o avango tecnoldgico em sistemas
de inspecdo automatizados baseados em imagens proporciona oportuna avaliacdo das
condicdes de superficies de pavimentos e da malha rodoviaria. A avaliacdo de defeitos de
soldagem em radiografias de gasodutos usando visdao computacional é realizada utilizando
informag6es como comprimento, largura, area e perimetro destes defeitos (SHAFEEK et al.
2003). Outra aplicacdo envolvendo solda é discutida por Chu (2016), onde um algoritmo de
inspe¢do de qualidade baseado em visdo de méaquina inspeciona a solda de tubos metalicos.
Stivanello et al. (2016), relata o uso de equipamentos de alta tecnologia no processo
produtivo de tecidos de malha que permitem a deteccdo e classificacdo automatica de
defeitos nestes tecidos. No trabalho é proposto um sistema de deteccéo e classificagdo dos
defeitos nos tecidos utilizando técnicas de analise de imagens. No trabalho de Hamdi et al.
(2017) é discutido um sistema de deteccdo de defeitos em tecidos utilizando imagens por
infravermelho em que sdo detectados defeitos em diversos tipos de estampa de tecidos.

Na agroindustria a visdo computacional ganha cada vez mais espaco. Com 0 aumento
das expectativas de produtos alimenticios de alta qualidade e padrdes de seguranca, a
necessidade de determinacdo precisa, rapida e objetiva da qualidade dessas caracteristicas
em produtos alimenticios continua a crescer (BROSNAN, 2003). A inspec¢do de qualidade
baseada na cor e classificacdo de batatas tém sido desenvolvida para atender aos requisitos
dos consumidores (NOORDAM et al., 2000). O processamento de imagens para a detec¢ao
de hematomas em macds tem sido utilizado, visto que € um importante indice de avaliacdo
de qualidade e um fator que acelera a deterioracdo da fruta (XING et al., 2006).

Sapirsten et al. (1987), descreve um sistema de processamento digital de imagens
para facilitar a inspecdo objetiva e a classificacdo dos grdos de cereais. Imagens
digitalizadas de amostras de gréaos inteiros de trigo vermelho, cevada, centeio e aveia foram
obtidas usando uma camera de video com dispositivo de carga acoplada (CCD) conectada
a um sistema de aquisicao de dados feito sob medida.

Ao fazer uma revisdo sobre inspecdo e classificacdo de produtos agricolas e
alimenticios, Brosnan (2002) relata que a visdo computacional € uma técnica de inspecao
rapida, econbmica, consistente e objetiva, que se expandiu em inddstrias diversas. Sua

velocidade e precisdo satisfazem os crescentes requisitos de producdo e qualidade,
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auxiliando no desenvolvimento de processos totalmente automatizados. Da mesma forma,
Zheng et al. (2006), revisita o tema nas aplicagdes e desenvolvimentos recentes de atributos
de imagens para avaliacdo da qualidade de produtos alimenticios.

Kaur et al. (2016), utilizou a visdo de maquina para a classificacdo automatica de
rizoma de curcuma usando caracteristicas morfologicas para a reducdo de inspecdes
manuais. Zalhan et al. (2016), propde um sistema para estudar e classificar os diferentes
tipos de ovos comerciais, realizando a medicédo dos diversos tamanhos e diametros.

O reconhecimento de padrdes visuais independentemente da posi¢do, do tamanho, e
da orientagdo no campo visual, é alvo de muitas pesquisas desde 1961, quando HU (1962)
apresentou a teoria dos invariantes de momento bidimensional para figuras geométricas
planas utilizando a teoria geral de invariantes algébricos. Dudani et al. usou os invariantes
de momento de Hu até a terceira ordem no reconhecimento de imagens de aeronaves. Os
mesmos invariantes também foram utilizados no reconhecimento de navios (YAP;
PARAMESRAN, 2003). Wong e Hall, e Goshtashby, empregaram invariantes de momento
em combinacdo de modelos e registro de imagens de satélite (FLUSSER, 2006).

A identificacdo e inspecdo de objetos 2D usando descritores de forma baseados em
momento é tema de um trabalho de Sluzek (1995), onde sdo utilizados circulos de diferentes
raios nos centroides dos objetos para criar as formas que séo analisadas por momentos. Saad
etal. (2017), apresenta um sistema de visdo computacional automatico para monitoramento
e inspecdo de qualidade em garrafas com defeitos de forma.

Boa parte do estado da arte foi apresentada nesta introducgéo, este levantamento serve
para uma contextualizacdo da proposta deste trabalho, que utiliza invariantes de momento
para caracterizacdo de pecas metalicas através de suas formas, que fazem parte de um
conjunto fabricado por determinada indlstria. Esta caracterizacdo € feita pelos eixos
inerciais da elipse que possui 0 mesmo momento de segunda ordem da forma plana que a
peca € reduzida. Isto permite uma verificacdo de inspecdo uma vez que cada peca tem o seu
proprio invariante de momento.

O processo de inspecdo em pequenas empresas € em empresas familiares, em alguns
casos, ainda € muito basico. Em determinados processos industriais que sdo totalmente
executados por colaboradores ou, em outras palavras, processos totalmente manuais ou
artesanais, os riscos de ndo conformidades do produto sdo maiores se comparados aos

processos executados por maquinas. Em tais processos, 0 monitoramento e inspecao do
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produto sdo vitais se o objetivo da empresa € manter um compromisso com a qualidade e
com os requisitos determinados pelas normas e pelos clientes.

Esse problema aumenta significantemente no caso em que o cliente possui requisitos
de qualidade especificos, cuja empresa fornecedora deve cumprir para manter o
fornecimento. Consequentemente, a organizacdo deve garantir a qualidade do produto a
partir do monitoramento e da inspecao para fornecer evidéncias da conformidade do produto
com 0s requisitos determinados.

Nestas circunstancias, a implementacdo de um sistema que identifique as néo
conformidades em determinado processo produtivo € justificada, e diante das vantagens que
0s sensores de visdo aplicados no processo industrial podem proporcionar, a implementacao
de um sistema de inspe¢do automatico pode levar a uma melhor avaliacdo da conformidade
do produto e resultados mais confiaveis.

Neste trabalho é apresentada uma proposta de metodologia para desenvolvimento de
um sistema de inspec¢do com cameras digitais utilizando a técnica de descritores de forma
por momentos, para a extracdo de caracteristicas dos objetos, e reconhecimento 6tico de
caracteres, para a extracdo de cddigos alfanuméricos de produtos. Uma camera digital
captura o codigo do produto e uma segunda camera captura a imagem dos componentes
utilizados na montagem. As imagens sdo processadas visando o reconhecimento do codigo
e extracdo de caracteristicas dos componentes utilizados na montagem do produto para
posterior classificacdo e verificacdo se os componentes utilizados estdo de acordo com
aquele codigo especifico.

Para o andamento do trabalho, buscou-se numa primeira fase a familiarizacdo com
os conceitos e fundamentos envolvidos no processamento de imagens digitais voltados para
o desenvolvimento do sistema de visdo computacional, mais estritamente, de visdo de
méaquina. O entendimento destes conceitos representa um passo fundamental para a
compreensdo e o desenvolvimento das varias etapas do trabalho, incluindo a aplicacdo do
sistema de inspecdo em um protétipo montado em bancada que serd utilizado para validagéo
dos resultados, bem como, avaliagdo da sua real aplicabilidade em um dispositivo

embarcado instalado na linha de montagem do fabricante.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema de visao
de méquina com base no processamento e analise de imagens digitais para a inspecao das
caracteristicas e especificacdes das pecas e componentes utilizados na montagem de um

produto industrial, objetivando verificar e alertar a conformidade do produto final.

1.2 TOPICOS DESTE TRABALHO

No capitulo 1, apresenta-se uma revisdo bibliografica do assunto abordado neste
trabalho, inserida em uma introducdo onde busca-se o entendimento do problema a ser
resolvido bem como da proposta de solucéo para ele. S&o relacionados trabalhos e pesquisas
na &rea onde ferramentas de processamento de imagens sdo utilizadas para a solucdo de
questbes similares as apresentadas neste texto. No capitulo 2, sdo apresentados 0s
fundamentos e conceitos basicos das formacbes de alguns tipos de imagem, das
transformacgdes no dominio espacial, e dos processamentos para segmentacao e extracao de
atributos de imagem. No capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho, empregando as ferramentas discutidas no capitulo anterior.
E apresentado um sistema prot6tipo desenvolvido em bancada onde sdo validadas todas as
ferramentas construidas para o sistema de visdo. No capitulo 4 apresenta-se o sistema de
visdo desenvolvido em um dispositivo metélico para inspe¢do de componentes de um
produto industrial. No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas na
pesquisa e no desenvolvimento do sistema de visdo, em seguida, as propostas para trabalhos
futuros e possiveis pesquisas decorrentes deste trabalho. No apéndice A, é apresentada uma
sinopse da linguagem de programacdo com algumas das functions utilizadas. No apéndice
B, mostra-se um aplicativo utilizando a técnica de deteccdo de bordas que realiza uma
medicdo sem contato do &ngulo formado por objetos presentes na imagem. No apéndice C,
é mostrado o desenho para confecgdo do dispositivo metélico utilizado para instalacdo do
hardware. No apéndice D, apresenta-se uma melhor fundamentacdo do conceito de

invariantes de momento.
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2 CONCEITOS E FUNDAMENTOS BASICOS

Neste capitulo sdo apresentados a fundamentacéo e os conceitos basicos de formacéo
e processamento de imagens digitais. O principio fisico que conduz a formacao das imagens
através dos sensores, as formas de amostragem e quantizacdo, bem como a histéria dos
dispositivos para captura digital das imagens, compdem um contexto para a melhor
compreensdo do trabalho. As técnicas de processamento para transformacdo no dominio
espacial e para extracdo de atributos de imagem sdo discutidas e fornecem as ferramentas

empregadas para o desenvolvimento e implementacao do sistema proposto.

2.1  SENSORES DE VISAO E TIPOS DE IMAGENS DIGITAIS

A histdria da camera digital comecou nos laboratérios Jet Propulsion Laboratory da
California Institute of Technology em 1961 com Eugene F. Lally. A ideia era utilizar um
fotosensor em forma de mosaico para capturar imagens de planetas e estrelas durante
viagens espaciais para dar informacdes sobre a posi¢do dos astronautas. Em 1972, Willis
Adcock’s, que trabalhava na Texas Instruments, patenteou uma camera que nédo utilizava
filmes e o engenheiro Steven Sasson, da Kodak, inventou e construiu a primeira camera
eletrénica usando a tecnologia CCD em 1975.

Duas tecnologias estdo presentes nos sensores das cameras, CMOS e CCD, e nédo ha
uma conclusdo definitiva sobre qual tecnologia € a melhor. Ndo somente o que é
tecnicamente aplicavel nos sensores, mas também o que é comercialmente viavel afeta a
escolha do equipamento ou sensores utilizados. Algumas aplica¢6es funcionam melhor com
CMOS e outras com CCD. A tecnologia de fabricacdo dos sensores CCD é um tanto
dispendiosa financeiramente e, além disso, ndo permite a inclusdo de circuitos de controle
na mesma pastilha semicondutora ao contrario da tecnologia CMOS.

Outra vantagem da tecnologia CMOS é o consumo de energia, que é reduzido a
aproximadamente um quinto do consumo da tecnologia CCD (Vellacott 1994, citado por
FILHO, 1999). CCD (Charge Coupled Device) e CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) sao duas tecnologias diferentes para capturar imagens digitalmente, ambos

convertem a luz em sinais eletrébnicos. A tecnologia CCD baseia-se em pastilhas
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semicondutoras com determinado numero de recipientes capazes de armazenar carga
elétrica, que possuem um determinado mecanismo de transferéncia entre elas. A utilizacdo
de materiais fotossensiveis permite a construcdo de dispositivos CCD cujos recipientes de
carga constituem também elementos sensiveis a luz. Assim, a carga armazenada em cada
recipiente é proporcional a intensidade luminosa incidente sobre o0 mesmo. Posteriormente,
a leitura sequencial dos recipientes pode gerar um sinal elétrico variante no tempo nos
moldes do padrdo gerado por tubos de camera (FILHO, O. M.; NETO, H. V. 1999).

No sensor CMQOS, semicondutor de oxido metalico complementar, cada pixel tem a
propria conversdo carga/voltagem e muitas vezes condicionamento, correcdo de ruido e
circuitos de digitalizacdo, de tal forma que a saida do chip é digital. Com cada pixel fazendo
sua prépria conversdo, a uniformidade é menor, mas também é massivamente paralela,
permitindo alta largura de banda para alta velocidade. Esta abordagem permite que sejam
incluidos na mesma pastilha circuitos de controle, conversores analogico/digital, memorias
digitais e circuitos com funcdes especificas para o processamento de imagens, aléem da
matriz sensora propriamente dita (FILHO, O. M.; NETO, H. V. 1999).

A Fig. 2.1 ilustra o elemento sensor de formacédo de imagem digital, que é alimentado
e a energia recebida provoca a saida do sinal analdgico. O arranjo de elementos sensores

determina a resolucdo que um dispositivo de captura possuli.

Figura 2.1 — Sensor de aquisi¢cdo de imagem.
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Fonte: CCD vs. CMOS, website da empresa TELEDYNE DALSA.

A maioria das imagens nas quais estamos interessados é gerada pela combinacédo de
uma fonte de “iluminac¢do” e a reflexdo ou absorcao de energia dessa fonte pelos elementos
da “cena” cuja imagem esta sendo gerada. Neste contexto, iluminacdo e cena estdo entre

aspas para enfatizar o fato de que elas sdo consideravelmente mais genéricas que a situacao
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habitual na qual uma fonte de luz visivel ilumina uma cena 3-D comum (GONZALEZ;
WOODS, 2009).

O arranjo de sensores predominante em cameras digitais sdo os dispostos na forma
matricial. Nesta configuracdo a energia € coletada e projetada em um plano contendo os
sensores, 0 plano da matriz de sensores coincide com o plano focal do conjunto de lentes

gue normalmente acompanham os dispositivos. Este processo € ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Processo de formacgéo de uma imagem digital.
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Fonte: Adaptado de Gonzalez (2009).

A eletrdnica embarcada juntamente com a pastilha de sensores realiza aquisi¢cdo dos
sinais analdgicos de cada elemento sensor, e um componente especifico do sistema de

aquisicdo digitaliza estes sinais. A saida é uma imagem digitalizada.

2.1.1 Amostragem e quantizacao

A imagem digital é resultado da amostragem no plano da matriz de sensores e na
amplitude, que nada mais é do que a intensidade da energia captada por cada elemento. A
digitalizacdo nas coordenadas do plano é chamada de amostragem e é diretamente
relacionada a resolucdo espacial préopria de cada dispositivo; e a digitalizacdo dos valores
de amplitude é chamada de quantizacéo.

A qualidade da imagem digital é claramente determinada, em grande parte, pelo
numero de amostras e de niveis discretos de intensidade utilizados na amostragem e na
quantizacdo (GONZALEZ, 2009). Uma imagem digital é composta por pixels e a posicdo

de cada pixel é especificada através de um indice para o numero de colunas, m, e outro para
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o numero de linhas, n. A Figura 2.3 mostra que o pixel na posi¢édo [2, 8] tem uma intensidade
de 86 e esta localizado na segunda linha e oitava coluna. (TAN, 2008).

O numero de pixels apresentados em uma imagem digital é a sua resolucgdo espacial
m X n que, como citado anteriormente, € diretamente relacionada a qualidade da imagem.
Quanto maior é sua resolucdo espacial, mais qualidade a imagem apresenta. A resolucdo
espacial pode ser alta, por exemplo, 1600x1200 (1.920.000 pixels, ou seja, 1,92
megapixels), ou baixa, 320x200 (64.000 pixels, 64 kilopixels).

Figura 2.3 — Discretizacdo e quantizagdo de uma imagem digital.
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Fonte: Tan (2008).

Na notacao o primeiro nuUmero representa a largura, e 0 numero a direita, a altura da
imagem. A qualidade da imagem também depende do numero de bits usados na codificacao
da intensidade, ou nivel, de cada pixel (TAN, 2008).

2.1.2 Imagens de 8 bits em escala de cinza

A quantidade de amostras utilizadas para gerar uma imagem no plano de formacéo,
ou seja, a resolucdo espacial, é uma varidvel presente nos dispositivos e oferta uma grande
variedade de opcBes no mercado. J& o nimero de niveis de intensidade é restrito a algumas
poucas opgoes.

O nGimero mais comum é 8 bits, ou seja, 28 = 256 niveis, com 16 bits sendo utilizados
em algumas aplicacGes nas quais o realce em determinadas faixas de intensidade é
necessaria. A quantizacdo de intensidade utilizando 32 bits é rara. A quantizacdo, também
chamada de resolucédo de intensidade, refere-se a menor variacdo discernivel dos niveis de
intensidade de uma imagem (GONZALEZ, 2009).
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Em uma imagem na escala de cinza de 8 bits, um pixel € processado em um intervalo
de 0 a 255, onde o zero significa “preto” e 255 corresponde a cor “branca”, os numero0s que
ficam neste intervalo correspondem a niveis de cinza. Para uma imagem 640x480, séo
necessarios 307,2 Kilobytes para realizar o armazenamento. A matriz abaixo, Equacédo 2.1,

representa uma imagem de 8 bits e resolucdo espacial 4x4.

46 74 112 126
54 101 127 156
62 97 151 164
58 107 149 166

Imagems pirs =

(2.1)

E possivel notar na Figura 2.4 os diferentes niveis de cinza correspondentes as

intensidades representadas pelos nimeros da matriz.

Figura 2.4 — Imagem de 8 bits 4x4 pixels em escala de cinza.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.3 Imagens coloridas de 24 bits

Em uma imagem colorida de 24 bits, também chamada “true color”, cada pixel é
registrado com um componente vermelho, um componente verde e um componente azul
(RGB), conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Imagem de 24 bits e seus componentes RGB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os modelos crométicos sdo combinados de varias maneiras para reproduzir outras
cores. Nesta imagem a resolugdo de intensidade atinge 224 niveis porque cada componente
é processado e registrado com 8 bits, ou seja, como ha trés canais separados de 8 bits o
resultado é um total de 24 bits e 16,777216 milhdes de cores. Em uma imagem colorida de
24 bits 640x480 sdo necessarios 921,6 Kilobytes para realizar o armazenamento.

A imagem é armazenada como uma matriz tridimensional com dimenséo (m x n x 3)
de valores inteiros no intervalo de zero a 255, conforme exemplificado na Fig. 2.6, que

mostra os trés canais em forma de matrizes, representando uma imagem 4x4, Fig. 2.6a.

Figura 2.6 — Matriz tridimensional de uma imagem de 24 bits.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este é o sistema de cores presente em monitores de TV e computador,

retroprojetores, scanners e nas cameras digitais. Para ilustrar a composicdo dos trés canais
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monocromaticos, a Fig. 2.6b ilustra a imagem da Fig. 2.5 da mesma maneira que a

representacdo da matriz tridimensional.

2.1.4 Imagens coloridas de 8 bits

Na imagem colorida de 8 bits, chamada de imagem de cores indexadas, os valores
dos pixels sdo indices que apontam para uma tabela de cores contendo componentes RGB,
Fig. 2.7. Cada componente de cores €é registrado com 8 bits, desta forma ha somente 256
cores diferentes na imagem. Para armazenamento de dados, a imagem colorida de 8 bits de
640x480 pixels precisa de uma memoria de 307,2 Kilobytes sendo necessarios outros 768

bytes (3x256) para armazenamento da tabela de cores — também chamada de mapa de cores.

Figura 2.7 — Imagem de 8 bits de cores indexadas.
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Fonte: Tan (2008).

A imagem é armazenada como uma matriz bidimensional (m x n) de valores inteiros
(indices) em um intervalo de zero a 255. O mapa de cores € uma matriz m x 3 com valores
floating point em um intervalo de zero a 1. Na Fig. 2.7 € mostrada uma imagem que possui
um pixel de valor 5, que é o indice para a tabela de cores. No mapa de cores ha trés
componentes RGB associados ao indice 5 e desta forma & mostrada apenas uma cor para

cada indice da imagem.

2.1.5 Fontes de energia e outras formacdes de imagem

A fonte de energia para formacdo de imagens mais utilizada é o espectro

eletromagnético nas suas bandas visuais. No entanto, as fontes de energia podem ser as mais
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variadas possiveis, como as imagens formadas por raios gama, por raios X, Fig. 2.8, pelo
espectro ndo visivel das ondas eletromagnéticas tais como na banda ultravioleta e na banda
infravermelho, formacdo na banda de micro-ondas, banda de réadio, e por fim a utilizacéo

de energia acustica, o ultrassom, e a formacéo eletronica de imagens.

Figura 2.8 — Formacéo de imagem industrial obtida por raios X.

Fonte: Autor.

Vé-se na Fig. 2.8 um exemplo de radiografia industrial usada como exame néo
destrutivo para verificacéo da integridade interna de pecas. A imagem neste exemplo mostra
um dos diversos componentes utilizados em uma capota maritima. Os raios X sdo muito
utilizados para a deteccdo de descontinuidades internas dos materiais, que de outra forma

ndo poderiam ser encontradas.

2.2 TRANSFORMAGCOES EM SISTEMAS DE CORES

Os métodos de processamento de imagens podem ser divididos em duas categorias:
métodos cuja entrada e saida sdo imagens e métodos cujas entradas podem ser imagens, mas
as saidas sdo atributos extraidos dessas imagens. A filtragem e o realce de imagens sdo
processos de manipulacdo de uma imagem de forma que o resultado, uma imagem de saida,
seja mais adequado do que o original para uma aplicacao especifica (GONZALEZ, 2009).
As técnicas para realcar as imagens sdo direcionadas especialmente para o problema a ser

resolvido.
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2.2.1 Conversao entre os espagos RGB e YIQ

Rotineiramente sdo necessarias conversGes entre 0s espa¢os de cores, também
chamados de sistemas de cores ou modelos de cores, para fins de processamento ou até
mesmo de armazenamento. Como exemplo, pode-se citar as imagens de impressoes digitais,
que sdo armazenadas na memoria e processadas no formato de niveis de cinza. Outro
exemplo é a compressdo de imagens coloridas utilizando o espago de cores chamado YIQ
(luminance, in-phase, quadrature), sistema que possui um canal para a luminancia, que
representa a intensidade de luz, e dois canais para de crominancia, que representam as
particularidades das cores.

Neste sistema, a luminancia carrega toda a informacdo necesséaria para a formacéo
de uma imagem na escala de cinza, e ap0s a conversdo da imagem original no espaco RGB
(trés matrizes m x n) para o espago Y1Q, onde sdo formadas novas matrizes m x n, apenas a
informagdo Y(m x n) é utilizada como uma nova imagem na escala de cinza. Para esta

conversdo € utilizada uma matriz de transformacéo definida pela matriz padrao abaixo:

Y(m,n) 0,299 0,587 0,114 1 [R(m,n)
I(m,n) [=10,596 —-0,274 -0,322| |G(m,n) (2.2)
Q(m,n) 0,212 -0,523 0,311 1 [B(m,n)

A transformacéo inversa, onde os componentes RGB sdo obtidos a partir do espago
YIQ, é dada por:

R(m,n) 1,000 0,956 0,621 1 |[Y(m,n)
G(m,n)| =[1,000 —0,272 —0,647| [I(m,n) (2.3)
B(m,n)| 11,000 —-1,106 1,703 ] [Q(m,n)

Como a imagem na escala de cinza é formada apenas pela parcela de luminancia,

dada uma imagem RGB a converséo fica:

Y(m,n) = 0,299 [R(m,n)] + 0,587 [G(m,n)] + 0,114 [B(m,n)] (2.4)
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Desta forma, encontramos a correspondente imagem em escala de cinza a partir da
imagem RGB mantendo apenas o canal de luminéncia e descartando os outros dois canais
IQ de crominancia, conforme mostrado na Figura 2.10.

A conversdo para o sistema NTSC (National Television System Committee), sistema
de TV analogica, também utiliza o espaco Y1Q, onde uma imagem RGB de 24 bits é

convertida para uma imagem YI1Q também de 24 bits.

Figura 2.9 — Imagem no modelo de cores RGB, a esquerda, e correspondente imagem em

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em muitos casos onde ambientes de processamento utilizam operagdes com floating-
point a imagem em escala de cinza, cujos valores de intensidade estdo no intervalo 0-255,
tém seus valores normalizados para um intervalo entre 0 e 1 e sdo as chamadas imagens de

intensidade.
2.2.2 Filtragem espacial

O processo de transformagdo no dominio espacial que sera abordado neste trabalho
pode ser definido pela equagédo abaixo (2.5), onde f é a imagem de entrada, g € a imagem

de saida, T é a transformagcé&o aplicada, e consiste em mover um ponto (posi¢do do pixel) na

imagem aplicando um operador T na vizinhanga do respectivo ponto.

g9(x,y) =T[f(x,y)] (2.5)
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Normalmente o processo tem inicio no canto superior esquerdo da imagem de
entrada e avanca pixel a pixel em uma varredura horizontal da imagem, linha por linha, o
ponto ou origem ocupa o0 centro da vizinhanga que tem tamanho muito mais inferior que a
propria imagem. Na Fig. 2.10, € mostrado um ponto arbitrario (X, y) e sua respectiva
vizinhanca (kernel), neste caso é uma vizinhanca 3x3 com oito pixels adjacentes a origem.

O processamento das imagens no plano dos pixels, ou seja, no dominio espacial, é
utilizado para a realizacdo de transformacbes nas intensidades dos pixels e filtragens
espaciais, que sdo técnicas que operam diretamente nos pixels de uma imagem,
diferentemente das operagdes no dominio da frequéncia onde o processamento é realizado

na transformada de Fourier de uma imagem.

Figura 2.10 — Coeficientes da méascara 3x3. A origem do kernel se move juntamente com

sua vizinhanca para gerar uma imagem de saida.
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Coeficientes do filtro

Fonte: Adaptado de Gonzalez (2009).

A transformacdo T aplicada nas intensidades da vizinhanga do ponto (X, y) na
imagem f produz uma intensidade g(x, y) na imagem de saida g. Neste trabalho o operador
T é definido como a média das intensidades da vizinhanga. Quando a origem se encontra

nas bordas da imagem parte da vizinhanca fica fora dela, isto cria um efeito nas bordas da
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imagem g pelo fato de se ignorar os vizinhos externos nos calculos de T ou preencher as
bordas com zeros ou outros valores de intensidade predefinidos. Este procedimento é
chamado de filtragem espacial, no qual a vizinhanga, acompanhada de uma operacao
predefinida, é chamada de filtro espacial. Também possui outras denominac¢des como:
mascara, kernel, janela. O tipo de operacdo realizada na vizinhanga determina a natureza
do processo de filtragem (GONZALEZ, 2009).

As operac@es que calculam a média dos pixels contidos na mascara, séo comumente
chamadas de filtros de suavizacdo, também chamadas de filtros de média, e sdo usadas para
0 borramento e reducdo de ruidos. O borramento é aplicado em tarefas de pré-
processamento, como remoc¢do de pequenos detalhes da imagem antes da extracdo de
objetos (grandes) e conexdo de pequenas descontinuidades em linhas ou curvas
(GONZALEZ, 2009).

2.2.2.1 Filtros lineares de suavizacéo

O conceito por tras dos filtros de suavizacdo € que ao substituir o valor das
intensidades de cada pixel de uma imagem pela média das intensidades dos pixels da sua
vizinhanga, a saida tem como resultado uma imagem com perda de nitidez, que significa
uma suavizagdo das “transigdes abruptas” nos niveis de intensidade. Uma utilizacdo
importante do processo de suavizacgdo ou borramento € a redugdo de detalhes considerados
irrelevantes visto o tamanho muito pequeno destes detalhes diante do tamanho da imagem
e do filtro utilizado.

A imagem formada g em qualquer ponto g(x, y) € calculada utilizando os coeficientes
do filtro ou mascara e os niveis de intensidade dos pixels da imagem de entrada como na
Fig. 2.11. Como o filtro adotado neste caso gera uma média aritmética simples dos pixels
cobertos pela mascara, o layout do filtro é composto por coeficientes 1 e uma constante de

multiplicacdo 1/9, necessarios para esta média.
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Figura 2.11 — Layout de uma mascara 3x3 para média aritmética simples.

Fonte: Adaptado de Gonzalez (2009).

Em qualquer ponto (X, y) da imagem a resposta g(x, y) é dada pela equacdo 2.6 na
forma a seguir. Computacionalmente é mais eficiente ter os coeficientes do filtro todos 1s,
como mostrado na Fig. 2.12, e apds o processo de filtragem toda a imagem é dividida por
9.

1
g(x,y) = §[W(—1,—1)f(x —1L,y—1D+w(-1,0)f(x—1,y) + - 06

+w(0,0)fC,y)+ +w@l,Df(x+1,y+1)]

2.2.3 Alargamento de contraste

Como estudado anteriormente, a transformacdo representada pela equacdo 2.5
realiza a filtragem espacial que é caracterizada por uma operacdo pré-definida em uma
vizinhanca da origem o kernel. Quando esta vizinhanga possui 0 tamanho 1x1, a menor
vizinhanca possivel, a imagem g depende apenas do valor de f em um Gnico ponto (X, y), €

a transformacdo T é chamada de funcéo de transformacao de intensidade.

s =T[r] (2.7)

Onde, s e r sdo variaveis que indicam, respectivamente, a intensidade de g e f em
qualquer ponto (x, y). Considerando que a transformacao T(r) possui a forma da Fig. 2.12,

o0 resultado da operacdo em cada pixel de f para gerar os pixels em g produz uma imagem
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de maior contraste do que a original, escurecendo os niveis de intensidade abaixo de um
determinado valor de intensidade k e clareando os niveis acima de k.

Nessa técnica, algumas vezes chamada de alargamento de contraste, os valores de r
menores que k sdo comprimidos pela funcéo de transformacdo em uma faixa estreita de s,
na direcdo do nivel mais escuro. O oposto se aplica a valores de r maiores que k
(GONZALEZ, 2009).

Figura 2.12 — Funcéo de alargamento de contraste.
s=T(r)

so = T(ro) [+—— -

Claro
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|
|
|
|
|
k To

Escuro Claro

Fonte: Adaptado de Gonzalez (2009).

O contraste de uma imagem é entendido como a medida da dispersao dos valores das
intensidades de cada pixel em relacdo a média destas intensidades. Desta forma, medidas
como a variancia e o desvio padrdo das intensidades de toda a matriz da imagem séo
medidas Uteis do contraste da imagem.

Como as unidades de variancia sdo em valores de intensidade elevados ao quadrado,
ao comparar valores de contraste, normalmente € utilizado o desvio padrdo porque suas
dimensbes sdo diretamente em termos de valores de intensidade. Considerando que o
intervalo de valores de intensidade em uma imagem possuindo quantizacdo em escala de
cinza de 8 bits é entre zero e 255, os valores de desvio padrdo se relacionam com este
intervalo de forma mais intuitiva do que a variancia.

Uma abordagem mais simples consiste na utilizacdo de funcdes lineares para a
transformacéo de alargamento de contraste, Fig. 2.13. As posi¢des dos pontos (ry,s;) €
(r2,52) controlam o formato da funcdo de transformacéo. Isto permite, de forma mais
vantajosa, que a fungdo seja facilmente arbitrada expandindo a faixa de niveis de
intensidade de uma imagem de modo a incluir todo o intervalo de intensidades dos

dispositivos de formagdo e exibicdo, caracteristica do alargamento de contraste.
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Figura 2.13 — Alargamento de contraste por meio de func¢des de transformacao lineares.
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(1 51)

0 I I I
0 255

Nivel de intensidade de saida, s
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Fonte: Adaptado de Gonzalez (2009).

E comum a utilizacdo da funcio linear de alargamento de contraste, com parte dos
pixels de menor intensidade da imagem de entrada saturados a zero na imagem de saida, e
parte dos pixels de maior intensidade saturados a 255. A Fig. 2.14 ilustra esta fungéo, desta
forma, o ponto (ry,s;) € definido arbitrariamente com s; = 0, e 0 ponto (1, s,) com s, =

255.

Figura 2.14 — Funcdo linear de alargamento de contraste com parte dos niveis de

intensidade saturados.

265
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255
MNivel de intensidade de entrada, r

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um exemplo da operacao de alargamento de contraste aplicado em uma imagem de
baixo contraste pode ser visualizado na Fig. 2.15. A funcéo de transformacéo de intensidade
utiliza parte dos pixels com as menores intensidades (1% das menores intensidades) para
saturar a zero estas intensidades na imagem de saida e parte das maiores intensidades para

saturar a 255 (1% das maiores intensidades).
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Figura 2.15 — Imagem de baixo contraste a esquerda e correspondente imagem de alto

contraste a direita.

Fonte: Imagem esquerda de http://www.imageprocessingplace.com.

Ao se realizar o ajuste de contraste de uma imagem é possivel notar a variacdo do
histograma da imagem de entrada para a imagem de saida, mostrando que 0 processamento
de histogramas como transformacéo de intensidade busca cobrir uma faixa muito ampla da

escala de intensidades e realizar uma distribuicdo de pixels com tendéncia a uniformidade.

2.2.4 Histograma

A manipulacdo de imagens no dominio espacial pode ser analisada através de
histogramas. O histograma de uma imagem digital com niveis de intensidade no intervalo
[0 255], por exemplo, é uma fungéo discreta onde cada valor de intensidade é um dado de
entrada da funcéo que retorna como resposta a quantidade de pixels que possui aquele valor
de intensidade.

Intuitivamente, é razoavel concluir que uma imagem cujos pixels tendem a ocupar
todo o intervalo de niveis possiveis de intensidade e, além disso, tendem a ser distribuidos
uniformemente ter4 uma aparéncia de alto contraste e exibira uma grande variedade de tons
de cinza. O resultado final serd uma imagem que mostra boa correspondéncia em relagéo

aos detalhes de nivel de cinza e tem uma ampla faixa dindmica (GONZALEZ, 2009).
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Figura 2.16 — Imagens de baixo e alto contraste e correspondentes histogramas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Fig. 2.16 mostra os histogramas das imagens de baixo e alto contraste, no
histograma da imagem de baixo contraste uma faixa estreita de niveis de intensidade, que
vai de zero a 255, é usada por todos os pixels, e no histograma da imagem de alto contraste
toda a faixa de niveis é utilizada.

Um conceito muito utilizado em processamento de imagens é a funcdo de
distribuicdo acumulada para célculo de equalizacdo de histogramas. A equalizacdo de
histogramas ou linearizacdo de histogramas nao sera abordada neste texto, porém a funcéo
de distribuicdo acumulada (CDF, cumulative distribution function) é utilizada para
encontrar a porcentagem desejada de intensidades na imagem de entrada que serdo saturadas
tanto a zero quanto a 255 na imagem de saida. E calculada pela soma cumulativa de pixels

do histograma dividida pela soma total de pixels da imagem:

k
1
CDFk = Z—nkZOTL] (28)
]=
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onde tem-se o valor de intensidade k = 0, 1, 2, ... 255, n; € 0 numero de pixels com

intensidade 7, 0 somatorio ), n, corresponde a soma das quantidades de pixels de cada
valor de intensidade k, ou seja, é igual ao nimero total de pixels da imagem, m x n.

A funcéo de distribuicdo acumulada sobreposta ao respectivo histograma é mostrada
na Fig. 2.17. Com a construgdo desta distribuicédo, a partir do histograma da imagem de
entrada, é possivel arbitrar qual a porcentagem de pixels que serdo saturados na imagem de
saida. Quando é arbitrado, por exemplo, 1% de saturacdo a zero e 1% de saturacdo a 255,
busca-se a posicao limite no vetor CDF que possui valor 0.01 e a posic¢ao limite de valor
0.99, e as intensidades relativas a estas posi¢des sdo saturadas. Entre estes limites, conforme

Fig. 2.14, a funcéo de transformacéo € linear.

Figura 2.17 — Funcdes de distribuicdo acumulada sobrepostas aos histogramas da Figura
2.16.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E interessante notar que a quantidade de niveis de intensidade utilizados pelos pixels
é maior na imagem de entrada apesar da imagem ocupar um pequeno intervalo em toda a
escala de 256 niveis possiveis. Neste caso especifico, a imagem de entrada utilizou 42 niveis
de intensidade, ao passo que a imagem de saida, apos a transformacdo, utilizou 37 niveis
dos 256 possiveis. Isto ocorre devido ao fato da imagem de saida ter parcela dos pixels
saturados em dois niveis, zero e 255.

Uma outra forma de se visualizar o alargamento de contraste é realizar uma
ordenacao simples dos valores dos pixels das imagens. A imagem a esquerda da Fig. 2.18,
mostra este resultado, a matriz da imagem de entrada é remodelada para ter apenas uma

dimensao, ou seja, formar um vetor, e apos isto é feita uma ordenagdo da menor para a maior
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intensidade. Obviamente, a ordenagdo das intensidades da imagem de entrada ocupa uma
faixa estreita da escala de intensidades e da imagem de saida ocupa toda a escala.

Quando colocamos em um gréfico a curva da imagem de saida pela curva da imagem
de entrada o resultado é funcédo de transformacao relativa a estas imagens. Lembrando que
a funcdo de transformacdo j& havia sido arbitrada quando determinamos os limites de

saturacao.

Figura 2.18 — Ordenacéo das intensidades das imagens de entrada e de saida, a esquerda,
e funcdo de transformacdo de intensidade para alargamento de contraste, a direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ajuste de contraste pode ser utilizado também em imagens RGB, neste caso, 0
mesmo mapeamento € realizado nos trés planos da imagem, vermelho, verde e azul. A
equalizacdo de histograma de uma imagem RGB de 24 bits pode ser feita utilizando a
conversdo para o espaco YIQ, o canal Y é equalizado e recolocado no formato Y1Q para
transformacéo de volta ao espaco RGB. Na imagem colorida de 8 bits, de cores indexadas,
os valores dos pixels ou de indices originais ndo sao alterados, mas apenas o contetdo do

mapa de cores.
2.2.5 Limiarizacéo
No caso limite da funcdo mostrada na Fig. 2.12, T(r) produz uma imagem de dois

niveis (binaria), esta nova funcdo limite é ilustrada na Fig. 2.19. Esta conversdo amplamente

utilizada a partir da imagem em escala de cinza é chamada de limiarizacdo (thresholding).
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Figura 2.19 — Funcdo transformacéo de intensidade para produgdo de uma imagem

binaria.
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Fonte: Adaptado de GONZALEZ, 2009.

Na limiarizacdo, ou thresholding, a intensidade de cada pixel é normalizada para 0s
valores zero ou um, preto ou branco, onde o limiar, que rotineiramente é a média das
intensidades, determina para qual valor a intensidade do pixel sera normalizada. A Fig. 2.20

exemplifica esta transformacao a partir de uma imagem na escala de cinza.

Figura 2.20 — Imagem em escala de cinza, a esquerda, e correspondente imagem binaria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em uma imagem de 8 bits todas as intensidades entre 0 e 127 (limiar) séo
normalizadas para 0, e todas as intensidades entre 128 e 255 sdo normalizadas para 1. A
determinacdo do limiar pode ser feita arbitrariamente ou ser um resultado teérico de uma

analise estatistica.



41

2.3  ATRIBUTOS DE IMAGENS

O processamento morfologico trabalha com as ferramentas de extracdo de
componentes presentes nas imagens que descrevem as mais variadas formas e o que elas
representam. Neste ponto as saidas dos processos ja ndo sdo mais imagens, mas sim
atributos de imagens. A segmentacao separa da imagem partes dela ou objetos individuais,
como exemplificado na Fig. 2.21, para posterior identificacdo e € um dos processos mais
dificeis no processamento de imagens.

A representacdo e a descricdo na maioria das vezes se utilizam dos processos de
segmentacdo previamente. A representacdo se refere as regides de interesse onde séo
extraidas as fronteiras ou o conjunto de pixels presente no interior delas, definindo
completamente o objeto a ser analisado. Quando o interesse se concentra em Vvértices e
pontos de inflexdo a determinacdo da fronteira é o mais apropriado ao passo que quando o
interesse € a textura ou a forma do objeto a determinagdo da regido aumentam as chances

do processamento correto.

Figura 2.21 — Imagem binéaria de objetos segmentados.
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Fonte: Burger e Burger (2009).

Na descricdo ou selecdo de caracteristicas, a extracdo de atributos resulta em
informacéo quantitativa e diferenciagdo de um tipo de objeto em relagdo a outro. O
reconhecimento € a atribuicdo de um nome ou um rétulo aos objetos com base em suas
caracteristicas. Com o reconhecimento das caracteristicas e descritores, um objeto pode, por

exemplo, ter a atribui¢do de “torqués” ou “alicate” associada a ele. Neste trabalho a



42

descricéo e reconhecimento seréo feitos pelo uso dos descritores de forma e invariantes de

momento, estudados mais a frente.

2.3.1 Deteccéo de borda

Na categoria dos métodos de processamento de imagens em que as entradas de um
processo sdo imagens, mas as saidas sdo atributos de imagem, pode-se identificar nos
objetos individuais suas bordas. Mudancas ou descontinuidades no valor de amplitude de
uma imagem sao importantes caracteristicas primitivas porque fornecem uma indicacao da
extensdo fisica dos objetos dentro da imagem. Estas mudancas locais bruscas na intensidade
podem ser detectadas usando derivadas de primeira e segunda ordem. As derivadas de
funcdes digitais sdo definidas em termos de diferencas, como sera visto a seguir, dado que
Ax =1.

Dada a derivada de uma fungdo continua pode-se, a partir desta, estabelecer a
derivada primeira de uma funcéo digital. E evidente que a derivada de uma funcéo pode ser
analisada como sendo uma representacdo da inclinacdo de uma reta em determinado ponto
desta funcdo. Expandindo esta ideia para a funcdo digital, a derivada primeira € abordada
de tal maneira que possua valor zero nas areas onde a intensidade se mantém constante (ndo
ha “inclinacdo”), seja diferente de zero no inicio de um degrau ou rampa de intensidade, e

que seja diferente de zero nos pontos ao longo de uma rampa de intensidade.

g ~ f(x + AX) B f(X) (29)
O0x Ax
of
= fa+D-f®) (2.10)
Para a segunda derivada tem-se:
2 14
0T D _ v 1y - pa) (2.11)

ax2  dx
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=fx+2)—fx+D)—f(x+1)+ f(x) (2.12)

=fx+2)-2f(x+ 1)+ f(x) (2.13)

Como a expressdo acima € sobre 0 ponto x+1 e nosso interesse € sobre 0 ponto x

deve-se subtrair dos argumentos e obter a seguinte expressao:

ﬂ—f”(x)=f(X+1)+f(x—1)—2f(x) (2.14)

ox2

De modo a ilustrar o efeito das derivadas primeira e segunda, aplica-se as equacgdes
2.8 e 2.11 em um perfil de intensidades, mostrado na Fig. 2.23. A figura apresenta uma
imagem em escala de cinza contendo objetos de diferentes formas, propicias para se analisar
bordas. Tal perfil é criado a partir de uma linha horizontal exatamente na altura do ponto

de intensidade alta destacado pelo retangulo em vermelho.

Figura 2.22 — Perfil de uma regido em imagem de objetos em escala de cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Toda a regido contida no retangulo vermelho é mostrada em trés dimensées na Fig.
2.23. Caracteristicas como rampa, mudancas bruscas e descontinuidades nos valores de

amplitude sdo mostradas.
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Figura 2.23 — Visualizacédo 3D da regido destacada da Figura 2.23.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a aplicacdo da derivada primeira na funcédo perfil, as bordas sdo detectadas no
inicio dos degraus e podem ser observadas no grafico a esquerda da Fig. 2.24. No caso da
aplicacdo da segunda derivada, as bordas sdo destacadas no inicio e no final das variacdes

abruptas de intensidade, conforme observado no grafico a direita da Fig. 2.24.

Figura 2.24 — Visualizacéo das bordas detectadas pelas derivadas de primeira e segunda

ordens.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2 Deteccéo de borda por filtragem espacial

A metodologia consiste basicamente em definir uma formula discreta da derivada de
segunda ordem e construir uma mascara de filtragem com base nessa formulacdo. Estamos
interessados em filtros isotropicos, cuja resposta independe da direcéo das descontinuidades

da imagem a qual o filtro é aplicado. Em outras palavras, os filtros isotropicos sdo
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invariantes em rotacdo, no sentido de que rotacionar a imagem e depois aplicar o filtro
fornece o mesmo resultado que aplicar o filtro & imagem primeiro e depois rotacionar o
resultado. (GONZALES, 2009).

Pode ser demonstrado (Rosenfeld e Kak, 1982) que o operador derivativo isotropico

mais simples é o laplaciano, que, para uma funcao (imagem) f(x,y) de duas variaveis, é

definido como:

02f 92
Vf(ny) = a_xchJr# (2.15)

Como o laplaciano é um operador diferencial, sua utilizagdo destaca as
descontinuidades de intensidade em uma imagem e atenua as regifes com niveis de
intensidade de variacdo mais suave.

Na direcdo x tem-se aplicado o definido para derivada segunda:

0*f (x,¥)

Gez =St L)+ = 1y) = 2f(xy) (2.16)

E na direcdo y, da mesma forma, tem-se que:

0*f (x,y)

oy =Syt D+ floy -1 -2f@y) (2.17)

Desta forma, o Laplaciano discreto para duas variaveis é:

Vf= fx+1L,y)+flx—1Ly)+(x,y+ 1)+ flx,y—1) — 4f(x,y) (2.18)

Esta equacdo pode ser implementada utilizando a méscara de filtragem da Fig. 2.25
que gera resultados isotrépicos em incrementos de 90 graus. A implementacdo é similar ao

da filtragem linear de suavizagéo.
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Figura 2.25 — Mascara de filtragem representando o Laplaciano discreto de duas

variaveis.

Fonte: Adaptado de Gonzalez (2009).

As direcOes diagonais podem ser incorporadas a definigdo do laplaciano digital com
0 acréscimo de mais dois termos & Equacdo 2.16, um para cada diregcdo diagonal. A forma
de cada termo é a mesma das Equacfes 2.14 ou 2.15, mas as coordenadas estdo ao longo
das diagonais. Como cada termo de diagonal também contéem —2f(x,y), o total subtraido
dos termos da diferenca agora é —8f(x,y). O resultado pode ser implementado utilizando

a mascara da Fig. 2.26, que é isotropica para incrementos de 45 graus.

Figura 2.26 — Mascara de filtragem representando o Laplaciano com diagonais

incorporadas.

Fonte: Adaptado de Gonzalez (2009).

Um exemplo de aplicacdo do kernel da Figura 2.26 esta apresentado na Fig. 2.27
através da Equagdo 2.17. A maéscara percorre toda a extensdo da imagem de entrada
detectando todas as bordas presentes nos objetos. E importante observar que conforme a
definicdo de derivada feita na secdo anterior, onde o resultado € obtido pela diferenca entre
0s pontos discretos, aqui a mascara 3x3 possui resultado zero no somatorio de seus

elementos.



47

g,y) =w(=1,-Df(x-Ly -1 +w(=10)f(x—1,y) +
(2.19)
+w(0,0)fC,y)+ +w@,Df(x+1,y+1)

E facil notar que quando a imagem presente por “baixo” da méscara possui valores
de intensidade constantes, o resultado na imagem de saida ap0s a passagem da mascara é
zero para seu centro. Normalmente estes valores zerados compdem o background da

imagem de saida.

Figura 2.27 — Imagem de entrada acima e a saida com as bordas detectadas.

AVA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma aplicacéo utilizando a deteccdo de bordas é apresentada no Apéndice B deste
trabalho. Esta implementacao detecta bordas de objetos segmentados em uma imagem com

0 objetivo de calcular o angulo formado pelas mesmas.

2.3.3 Caracteristicas Geométricas e Propriedades dos Objetos

Uma determinada regido presente em uma imagem binaria pode ser vista como
pontos (x,y), conectados ou ndo, distribuidos em um espaco discreto. Pode-se entender
gue uma regido é composta por um ou mais objetos. Sabe-se que o valor que cada um destes
pontos pode tomar € um ou zero, compondo uma matriz de valores que produz estruturas
que sdo interpretadas como de primeiro plano ou de segundo plano.

Pela caracteristica de uma determinada regido, realiza-se medi¢Ges quantitativas e
qualitativas que sdo calculadas a partir do valor e da posicdo de cada pixel que compde a
regido. A maioria das propriedades geometricas sdo definidas de tal forma que a regido é

considerada como sendo um arranjo de pixels (W. Burger, M.J. Burge. 2009).
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Como exemplo de caracteristica simples pode-se citar o tamanho ou area de uma
regido, que é entendida como a soma de todos os pixels desta regido. Diferentes
caracteristicas s3o combinadas para marcar uma “assinatura” da regido que pode ser usada

para classificagdo ou comparagdo com outras regides.
2.3.3.1Momentos descritores

Os descritores de forma, ou shape, de um objeto ou regido de uma imagem possuem
uma abordagem estatistica que é capaz de entregar um conjunto de caracteristicas que sdo
independentes da posicdo, da orientacdo, ou até mesmo do tamanho que o objeto se
apresenta na matriz de imagem. Na estatistica e na mecénica classica, o conceito de
momento é usado extensivamente como propriedades geométricas de figuras planas,
normalmente sdo denominados como momentos estaticos, momentos de inércia, juntamente
com o conceito de momento central. Eixos principais e centro de gravidade tambem séo
denominagbes comuns que decorrem do estudo destes momentos.

O teorema geral sobre momentos pode ser usado como ponto de partida para 0s

invariantes que este trabalho ira tratar.

mpg = [ [ xryircoyaxdy (2.20)

Onde (p + q) € a ordem do momento, f(x,y) € a funcéo distribuicdo de densidade,
que representa a intensidade da regido da imagem que contém os pontos x e y.
Como neste trabalho os invariantes de momento serdo sempre em relacdo a uma

imagem binaria, tem-se que f(x,y) sempre assumira valores um.

Objeto

Background (2.21)

ey =1,

No apéndice D deste trabalho € feito um detalhamento em relagcdo aos momentos,
sdo mostradas as ordens destes momentos assim como a definicdo de momento central e

momento central normalizado.
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O momento de qualquer ordem em um espaco discreto de uma imagem binaria é

Mpq = ZZ xPy1 (2.22)
Xy

mostrado abaixo.

A partir deste momento, m, ,, 0 momento central de qualquer ordem pode ser obtido

definindo previamente 0 momento de ordem zero e 0 momento de primeira ordem.

P q
fpg = 22— ( (222 (2 (229)
' Moo Moo Moo

2.3.3.2 Area

A érea de uma regido é descrita pelo momento de ordem zero, obtido a partir da
forma geral dos momentos, considerando uma imagem binaria onde f(x,y) = 1 para 0s
pontos da regido, desta maneira pode ser calculado pelo somatorio abaixo. A area representa
0 namero de pixels com valor um que compdem as regides, que podem ser entendidas como

0 shape dos objetos.
Mmoo =A= Z Z x%y° (2.24)
x y

2.3.3.3 Centroide

A forma de um objeto ou regido assume um padrdo geométrico, e todo padrdo
geométrico sempre pode ser representado por uma funcéo f(x,y). O centroide de uma
regido € definido a partir do momento de primeira ordem, e da mesma forma é considerada

uma fungdo de imagem binaria para escrever o somatério de momento.

Mmio = Zx Zyxlyo myq = Zx Zy x0y1 (225)
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O centroide de uma regido € calculado dividindo o0 momento de primeira ordem pela
IR
Xe = =— X
Xy
Moy _ 1 Z Z 0,,1
= = — x
x y

area da regido.

(2.26)

’

2.3.3.4Elipse

Sabe-se da teoria dos momentos que a forma geométrica possui um par de eixos
inerciais que se cruzam no centroide e podem ser fixados sobre a forma plana da imagem.
Os eixos inerciais sdo encontrados calculando os autovalores do tensor inercial, este por sua
vez, € calculado a partir dos trés momentos centrais de segunda ordem.

Utilizando os eixos inerciais € sobrescrita uma elipse que se aproxima da forma ou
objeto em questdo e é identificada como uma caracteristica determinante para seu
reconhecimento.

Os momentos de sengunda ordem sdo obtidos a partir da forma geral 2.22, da mesma

forma que os momentos de primeira ordem anteriormente mostrados.
mZ,O — Z Z x2y°
Xy
Mo, = Z Z X0y (2.27)
x Yy
ml,l — z Z xlyl
x y

Em seguida sdo determinados os trés momentos centrais de segunda ordem. Aqui,

mostra-se 0s momentos diretamente, que séo demonstrados no apéndice D deste trabalho.
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u ma,0 .2
2,0 — - Ac
Moo
Mmy,2
_ o, 2
Ho2 = —Ye (2.28)
Moo
U myq %y,
1,1 — — Acdc
Moo

Estes momentos compdem o tensor inercial mostrado abaixo.

25X _ll1,1] (2.29)

J= [—#1,1 Ho,2

Os eixos inerciais sdo encontrados calculando os autovalores do tensor inercial.

1
Mo = 2 (ﬂz,o + llo,z) + \/4.“1,12 - (Hz,o - Ho,z)2 (2.30)

Os semieixos sdo definidos como a = semieixo maior € b = semieixo menor €

definem a excentricidade da elipse.

P (2.31)

2.3.3.5 Orientacéo

A orientacdo do objeto é definida como o angulo de inclinacdo entre o eixo x e 0

eixo principal do objeto, corresponde ao autovetor com o menor autovalor definido

anteriormente. Nesta dire¢do, o objeto tem a sua maior “extensao”.

1 2
0 = —arctan <L> (2.32)
2 H2,0 = Ho,2
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Apbs a extragdo destes descritores, é possivel desenha-los computacionalmente

sobrepondo-os aos seus respectivos objetos, como ilustrado na Fig. 2.28.

Figura 2.28 — Elipses sobrepostas aos seus objetos.
® %

/%/

Fonte: Burger e Burge (2009).

A Fig. 2.29 destaca um destes objetos para fins de definicdo quanto ao semieixo

maior, semieixo menor e orientacdo de objetos segmentados em uma imagem.

Figura 2.29 — Representacdo de objeto com descritores de orientacdo, eixos inerciais, e

elipse.

Fonte: Adaptado de W. Burger, M.J. Burge. 2009.
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2.3.4 Reconhecimento de caracteres

A maioria dos processos de reconhecimento de texto passa pela segmentacdo que
separa cada caractere. Os caracteres segmentados sdo normalizados até ficarem com a
mesma resolucdo espacial de um template previamente armazenado, Fig. 2.30. Neste caso

especifico o template armazenado possui uma resolugdo espacial de 24x48 pixels.

Figura 2.30 — Normalizacao do caractere segmentado para a resolucdo do template, 24x48

pixels.

— 48

24

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em cada caractere segmentado é realizada uma comparacdo pixel a pixel com
modelos de caracteres previamente carregados, processo que recebe o nome de matrix
matching. O template que atingir a maior taxa de correspondéncia com o objeto segmentado
é escolhido como resultado do reconhecimento. Um exemplo de template 24x48 é
apresentado na Fig. 2.31. Os modelos carregados previamente podem incluir, além das

letras do alfabeto, niUmeros e simbolos.

Figura 2.31 — Template binério de 24x48 pixels.

i

Fonte: Elaborado pelo autor.

O procedimento matrix matching mencionado, realiza uma implementacdo de

correlagdo entre matrizes. Normalmente busca-se um coeficiente de correlagdo entre
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imagens, e 0 maior coeficiente traduz a maior correspondéncia entre a imagem do objeto e

a imagem do template.

coef _ Zm Zn(Amxn - A)(Bman) (2.33)

VCm ZnAman — D o 2nBrman — B)2)

A equacdo 2.33 mostra como implementar um algoritmo para o célculo deste
coeficiente, onde A e B sdo matrizes m x n, e A é a matriz com a média dos elementos de A
e B é a matriz com a média dos elementos de B.

Para o algoritmo de reconhecimento Oticos de caracteres, OCR, entregar 0s
resultados de forma satisfatéria é fundamental que alguns requisitos sejam cumpridos. O
pré-processamento € quase obrigatério, por exemplo, para imagens naturais capturadas sem
qualquer forma de controle e a iluminagdo € o fator preponderante para que o sistema de
OCR reconheca o texto. Neste trabalho os pré-processamentos de filtragem de média e
alargamento de contraste foram utilizados em uma etapa anterior ao chamamento da fungdo
de OCR.

Funcdes de reconhecimento aplicadas em caracteres que utilizam o mesmo tipo de
fonte dos modelos armazenados costumam responder com uma taxa de reconhecimento de
quase 100% de sucesso.

Neste capitulo apresentou-se a fundamentacdo tedrica envolvida na formacéao e
tratamento de imagens digitais, as transformacdes no dominio espacial, e as técnicas de
processamento e extracdo de atributos destas imagens. Investigando-se 0s conceitos e
fundamentos bésicos necessarios para o desenvolvimento do trabalho, busca-se a construcao
de ferramentas simples para a composi¢do do sistema de visdo para inspecdo de produto

industrial.
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3  DESCRITORES DE FORMA E RECONHECIMENTO OTICO DE
CARACTERES APLICADOS EM UM SISTEMA DE VISAO DE
MAQUINA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento e
implementacdo do sistema de visdo computacional proposto para a inspecdo da
conformidade do produto. A metodologia envolve um sistema de captura e inspecdo de
imagens digitais que busca identificar eventual ndo conformidade ou troca de componentes
que podem ocorrer no processo de montagem do produto. Isso garante que o produto final
atenda aos requisitos de qualidade especificados. O sistema é formado por um conjunto de
duas cAmeras digitais, uma para a identificacdo do cédigo do produto e outra para a inspe¢do

e identificagdo da conformidade do produto.
3.1 INSPECAO DE CONFORMIDADE

Em alguns processos industriais os riscos de ndo conformidades do produto, defeito
ou erros de montagem, sdo maiores quando executados de forma manual, se comparados
aos processos executados por maquinas. Em tais processos, a inspe¢do do produto final é
vital se 0 objetivo da empresa é manter um compromisso com a qualidade e, principalmente,
para atender os requisitos das normas e aqueles especificados pelos clientes. Esse problema
aumenta significantemente quando os clientes sdo montadoras do setor automobilistico,
essas empresas exigem de seus fornecedores padrdes especificos de qualidade para que o
fornecimento seja mantido.

A entrega de produtos com alguma ndo conformidade e as respectivas consequéncias
que recaem sobre a empresa fornecedora do produto sdo enormes. 1sso pode ser mensurado,
considerando que, uma vez identificada uma ndo conformidade na linha de montagem do
cliente (montadoras do setor automobilistico) a responsabilidade e os custos deste problema
sdo diretamente imputados a empresa fornecedor do produto. Os custos envolvem gastos
com transportadora, custos por hora nos boxes de anéalise, custos de programas de

identificagdo da causa raiz e correcdo na produgdo e outros. Caso ocorra alguma nao



56

conformidade do produto, a empresa fornecedora é responsabilizada podendo até perder os
certificados obtidos junto as certificadoras acreditadas.

Nestas circunstancias, um sistema que identifique eventual ndo conformidade do
produto € de fundamental importancia para o departamento de qualidade da empresa e

poderia representar uma significativa reducdo de custo na linha de montagem do produto.

3.2 LAYOUT DO SISTEMA DE INSPECAO

O sistema de inspecdo proposto € composto de duas cameras digitais, uma para
captura do codigo de identificacdo do produto e outra para a captura e identificacdo dos
componentes. As cameras sdo operadas e controladas através de uma interface gréfica
implementada em ambiente MATLAB®.

O sistema tem como proposito a inspe¢do final de conformidade de um produto
automotivo, mais especificamente, o acessorio dos veiculos utilitarios do tipo pick-up
utilizado para cobrir e proteger o vdo de carga, popularmente conhecido como lona ou
capota maritima. O processo de montagem das capotas maritimas é 0 mesmo para todos 0s
modelos, entretanto, cada carroceria (codigo do produto) possui caracteristicas especificas,
ou seja, para cada tipo de veiculo os correspondentes componentes de fixacdo da capota na
carroceria possuem dimensbGes e geometrias diferentes (caracteristicas das pecas de
fixacdo). A inspecdo é feita para garantir que ndo houve falha na linha de montagem do
produto tais como montagem de componentes de fixacdo invertidos ou mesmo a troca de
componentes de modelos diferentes.

Na Fig. 3.1 € mostrado o layout simplificado do sistema de inspecao proposto. As
imagens sdo capturadas isoladamente e processadas, inicialmente, para identificacdo do
codigo do produto e, posteriormente, para a identificacdo das caracteristicas do conjunto
dos componentes de fixacdo utilizado na montagem. No desenho € mostrado a regido da
posi¢do do cddigo e da posicdo das pecas de fixacdo na capota maritima as quais vao definir

as regides de inspec¢édo do produto.
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Figura 3.1 — Modelo esquematico do sistema de inspecéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a identificacdo do codigo do produto é utilizada a técnica OCR (optical
character recognition) e a identificacdo dos componentes (pecas) é feita com base no
processamento e extracdo dos invariantes de momento das formas geométricas das pecas.
Posteriormente, os descritores dos objetos (pecas) sdo associados ao cddigo do produto e,
desta forma, é possivel verificar a conformidade dos componentes utilizados na montagem.

Na Fig. 3.2 ¢ ilustrada esquematicamente a sequéncia das etapas do sistema de visao
computacional, captura das imagens, processamento e identificacdo do produto e das
caracteristicas das pecas utilizadas na montagem, verificagcdo da conformidade do produto
através da associacdo do cddigo com os correspondentes componentes e, finalmente, a etapa

de tomada de decisdo, ou seja, 0 produto esta ou ndo conforme.
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Figura 3.2 — Viséo global das etapas do sistema de inspecéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste projeto em especifico, os itens inspecionados sdo o codigo do produto e o
conjunto de componentes de fixagdo, sendo que a proposta poderia ser expandida para
outros componentes. Na Fig. 3.3 sdo mostrados os diferentes codigos e na Fig. 3.4 os dois

conjuntos de componentes de fixacao.

Figura 3.3 — Imagens dos codigos dos produtos inspecionados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os componentes de fixagcdo sdo produzidos em ac¢o carbono e passam por corte e
conformagdo através de ferramenta de estampagem acoplada em uma prensa excéntrica. A
Fig. 3.4a mostra o conjunto cujos componentes de fixacdo possuem perfis mais largos,
enquanto a Fig. 3.4b apresenta o conjunto de componentes mais delgados, cada qual

projetado e conformado para uma carroceria especifica.
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Figura 3.4 — Imagens dos conjuntos de pecas dos produtos inspecionados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um aspecto importante no processo de captura da imagem dos itens inspecionados €
0 posicionamento da camera, a item inspecionado deve ser corretamente enquadrados na
cena para que o processamento e extracdo de caracteristicas do objeto sejam capaz de

identificar corretamente os descritores daquele componente.

3.3 BANCADA DE TESTE UTILIZADA NA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
DA METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO DO SISTEMA DE INSPECAO

A bancada de teste utilizada para a implementacdo e validacdo da proposta de
inspecdo é composta basicamente de um computador com duas cameras montadas sobre
uma mesa de fundo branco onde serdo posicionados o cédigo de identificacdo do produto e
as respectivas pecas de fixacdo a serem identificas, Fig. 3.5. Foram utilizadas duas caAmeras
digitais de 8 bits com resolucéo espacial de 640x480 pixels controlados via software. A
camera 1 é apontada para a regido contendo a amostra do cédigo alfanumérico do produto

e a camera 2 é direcionada para a regido contendo a pega de fixacao.
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Figura 3.5 — Bancada para experimentagdo e desenvolvimento do sistema de inspecéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No processo de captura das imagens, além dos parametros de controle digitais, 0
controle dos fatores ambientais de luz e sombra sdo fundamentais, pois 0s mesmos vao
interferir nos resultados da extracdo das caracteristicas das imagens. Durante a preparacao
dos testes foi possivel observar a importancia da luz como um pardmetro que deve ser
controlado no ambiente. A Fig. 3.6 mostra a reflexd@o da luz que chega no sensor dependendo
da posicdo da cAmera, no caso (a) é possivel ler o codigo do produto facilmente enquanto
no caso (d) a dificuldade é maior. Esse efeito afeta o processamento das imagens e dificulta

a identificacdo correta dos parametros.

Figura 3.6 — Sequéncia de imagens mostrando a reflexdo da luz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As etapas do processo identificacdo de caracteristicas passam pela captura das
imagens (codigo e componentes de fixacdo), filtragem espacial utilizando méscara de
médias para suavizagdo, alargamento de contraste para realce, conversdo para imagem

binéria utilizando um nivel de threshold, filtragem de objetos binérios estranhos aos objetos
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de interesse e segmentacdo. Uma vez obtidos os parametros e caracteristicas do codigo e
dos componentes de fixacdo é verificada a conformidade do produto, ou seja, se 0S
componentes de fixacdo identificados sdo os mesmos associados a aquele respectivo cddigo.
3.4 IDENTIFICACAO DO CODIGO DO PRODUTO

O fluxograma das etapas de processamento para o reconhecimento do cédigo é
mostrado na Fig. 3.7. Inicialmente é feita a filtragem espacial para suavizacdo das imagens
e o0 alargamento de contraste para realcar as intensidades como pré-processamentos para a

segmentacdo dos objetos (letras). Isso visa melhorar a qualidade da imagem para um melhor

desempenho da técnica OCR.

Figura 3.7 — Fluxograma das etapas de processamento das imagens do codigo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A implementacdo e o detalnamento das etapas de pré-processamento para

identificacdo do codigo do produto sdo apresentados nos proximos itens.
3.4.1 Pré-processamento com filtro de média e alargamento de contraste
A Fig. 3.8a mostra a imagem do codigo impresso e suas particularidades. E possivel

notar que o tecido possui uma trama (poliéster) bem caracteristica espalha por todo o espaco

(background) da imagem, também apresenta niveis de reflexdo da luz diferentes e isso vai
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formar detalhes marcantes devido as bruscas mudancas nas intensidades. Para ilustrar esse
problema foi feito um recorte da imagem separando uma letra codigo, a letra A em uma
nova imagem, Fig. 3.8b. Analisando a imagem é possivel notar claramente as variacdes

bruscas de intensidade.

Figura 3.8 — Imagem do codigo impresso em tecido (a) e destaque de uma das letras (b).

@

Fonte: Elaborado pelo autor.

No processo de segmentacdo a limiarizacdo binaria baseia-se na diferenca dos niveis
de cinza que compde o0s objetos da imagem. A partir de um limiar estabelecido, a imagem
é segmentada em dois niveis, buscando assim isolar o objeto de interesse. Estas variagdes
nos niveis de intensidade, ao final do processo de formacdo dos objetos por limiarizacéo,
produzem um mosaico de pixels conectados quando ndo deveriam, e desconexos, quando
deveriam estar agregados. As transi¢es abruptas nas intensidades sdo indicadores da
necessidade de filtragem espacial para a suavizacdo das variacbes de intensidade e
consequentemente, facilitar a segmentagdo dos objetos.

Em determinadas situacdes a suavizacdo da imagem e o alargamento de contraste
sdo ferramentas importantes no pré-processamento da imagem. Neste trabalho a imagem do
codigo do produto impresso em tecido, inicialmente passa por um processo de suavizagdo
e de realce de contraste antes da extracdo dos caracteres, visto que somente a limiarizagédo
direta (transformacdo binaria) ndo é capaz de fazer a segmentacdo correta dos objetos,
apesar da diferenca de tonalidade entre o texto do cédigo e o background.

Para a suavizacdo da imagem foi utilizado um filtro de média 11x11, visualizado na

Fig. 3.9, que produz uma uniformizagdo nas intensidades dos pixels. Como discutido no
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capitulo anterior, esta mascara percorre toda a matriz da imagem realizando o

processamento espacial.

Figura 3.9 — Filtro de média utilizado para suavizar a imagem do codigo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, as intensidades dos pixels da imagem original, letra A, € mostrada no
gréfico da Fig. 3.10.a, onde é possivel notar as variagcdes abruptas e, ap0s 0 processo de
suavizagdo a imagem passa a destacar muito mais eficientemente os dois patamares de
intensidade, background e texto impresso, Fig. 3.10b. E possivel observar que apés a
filtragem espacial os pixels relativos ao caracteres ficam destacados dos pixels de

background, sendo possivel até mesmo “ver” o desenho da letra A.

Figura 3.10 — Intensidades dos pixels da letra “A” antes e apos filtragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O proximo passo € o alargamento de contraste, onde imagem suavizada é agora a
imagem tratada e o resultado é uma imagem de alto contraste, conforme discutido

anteriormente, em que 1% das menores intensidades e das maiores intensidades sao
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normalizadas, respectivamente aos niveis zero e 255. Na Fig. 3.11 sdo mostrados os niveis
de intensidade da imagem, imagem apenas suavizada (Fig. 3.11a) e imagem de alto
contraste (Fig. 3.11.b). Na imagem de baixo contraste as intensidades dos dois patamares
de destaque (background e letra) possuem baixo desvio padrdo e na imagem de alto

contraste possuem alto desvio padrdo em relacdo a média das intensidades.

Figura 3.11 — Intensidade dos pixels da letra “A”. Imagem suavizada, a esquerda, ¢

imagem de alto contraste, a direita.

[

Pixel intensity
Pixel intensity
(7

40
60
Rows 80 Rows 80

60

40
2 20
100 Columns 100 Columns

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 3.12 € mostrada ainda a ordenacgéo crescente das intensidades dos pixels da
imagem apenas suavizada e da imagem de alto contraste. Estas curvas sdo utilizadas para
tracar a funcdo de transformacéo de intensidade utilizada para alargamento de contraste da

imagem.



65

Figura 3.12 — Intensidades das imagens suavizada e de alto contraste a esquerda, € a

Intensidade

funcédo de transformacéo de intensidade para alargamento de contraste, a direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

250+

200+

150

:

<

Fungao de transformapéo]

Vi

/

/

/

50 100

Intensidade de entrada

150

Os histogramas das imagens original, suavizada e de alto contraste sdo mostrados na

Fig. 3.13. Como pode ser observada, a filtragem espacial estreitou a escala de intensidades,

no entanto, como ponto positivo, definiu muito bem dois patamares de niveis de intensidade,

o nivel de background e o nivel da letra impressa, isso facilita a separacdo entre objeto e
fundo, Fig. 3.13b.
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Figura 3.13 — Funcdes de distribuicdo acumulada sobrepostas aos histogramas das

imagens da letra A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na imagem original os niveis de intensidade sdo bastante varidveis, ja na imagem
suavizada os niveis de intensidade foram separados em dois patamares distintos, da letra
impressa em torno de 100 e os niveis de fundo em torno de 140. Neste caso houve uma
separagdo da intensidade do objeto em relacdo & do fundo da imagem, entretanto, 0s
patamares estdo proximos um do outro. Isso pode comprometer a segmentac¢do do objeto no
processo de limiarizagdo para gerar a imagem binéaria, visto que o ponto de limiar fica
restrito a uma escala muito pequena (entre os dois niveis). A etapa alargamento de contraste
da imagem melhora essa separacdo, como pode ser visto na Figura 3.13c. Os dois novos
patamares estdo respectivamente em torno de 120 e de 230, ou seja, distantes um do outro.

Esta diferenca entre os niveis de intensidade permite uma liberdade maior para a

escolha do ponto de limiar (threshold) no processo de segmentacéo, que pode ser arbitrado
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dentro de uma escala maior. Em um sistema automatico sujeito a variagdes nos parametros
ambientais, esta liberdade é bem-vinda para o funcionamento do sistema.

De forma geral, os efeitos e dificuldades para separar o objeto de interesse em
relacdo ao fundo da imagem (background) discutidos, sdo 0os mesmos quando a imagem
processada contém o codigo do produto como um todo e ndo apenas uma letra como
ilustrado acima.

Na Fig. 3.14 é mostrado o resultado de cada uma das etapas de pré-processamento,
agora aplicadas para a imagem com cédigo do produto. Sdo apresentadas as imagens
original, Fig. 3.14a, a imagem suavizada, Fig. 3.14b e, finalmente, a imagem com

alargamento de contraste, Fig. 3.14c, sempre destacando a imagem da letra A.

Figura 3.14 — Imagem de entrada, seguida pela imagem suavizada e pela imagem com

alto contraste.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A préxima etapa do processamento busca separar o objeto de interesse do fundo da
imagem, o que vai permitir extrair as letras e a numeracgéo que identifica o modelo da capota

inspecionado.
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3.4.2 Segmentacao e reconhecimento 6tico dos caracteres

Nesta fase de segmentacdo os parametros de formacgdo da imagem binéria sdo o
limiar de threshold e a filtragem de objetos binarios desconexos estranhos aos objetos de
interesse (letras impressas). Esta filtragem, que se diferencia da filtragem espacial para
suavizacdo estudada anteriormente, verifica o tamanho ou &rea de objetos conexos,
eliminando aqueles que proporcionalmente possuem area muito diferente dos objetos de
interesse.

No processo de segmentacdo, a influéncia da suavizacdo e do alargamento de
contraste pode interfirir nos resultados levando a uma maior quantidade de objetos
separados nas imagem processadas. 1sso pode ser observado nas imagens da Fig. 3.15, que
apresenta a binarizagéo realizada nas imagens original, suavizada, e de alto contraste, com

cinco diferentes niveis de threshold.

Figura 3.15 — Diferentes limiares de binarizacao para a imagem suavizada e para a

imagem realcada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As cinco imagens formadas a partir da imagem original, Fig. 3.15a, mostram que
ndo foi possivle a separacdo do codigo, demonstrando a necessidade de um pré-

processamento. Na imagem suavizada e possivel a separacdo, entretanto, conforme
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discutido anteriormente, a faixa de valores de threshold onde se consegue a segmentacao é
muito pequena. Nota-se que dos cinco niveis de threshold adotados, em apenas um a
separacgdo do codigo é minimamente alcancada, Fig. 3.15b. J& na imagem de alto contraste,
Fig. 3.15c¢, nota-se a grande liberdade de pontos de limiarizacdo, ou seja, praticamente em
todo niveis de threshold adotados € possivel observar minimamente a formacéo do cédigo.

Um aspecto importante ainda no reconhecimento dos quando se utiliza a funcdo OCR
é a uniformidade dos objetos, sua forma e solidez. Portanto, apds as etapas de suavizacao,
alargamento de contraste e transformacédo binaria, ainda é necessario uma Gltima etapa de
filtragem de objetos da imagem binaria. Esta etapa realiza a remogédo de pequenos objetos

da imagem binaria que dificultam o reconhecimento do codigo.

3.4.3 Teste de reconhecimento do codigo usando OCR

A técnica de reconhecimento de caracteres Optical Caracter Recognition (OCR)
utiliza é baseada nas técnicas de correlacdo de imagens (Image Correlations) que compara
o caractere segmentado com tamanho normalizado com a matriz template em busca da
correspondéncia de padrdes (Pattern Matching). Essa comparacao é realizada pixel a pixel.

Nas técnicas de OCR o ajuste dos sensores e parametros ambientais sao
fundamentais para a obtencdo das imagens. Fatores como luz e o posicionamento do sensor
devem ser controlados de forma adequada, outra caracteristica importante para a execugao
da funcdo OCR é o posicionamento angular da camera. Os caracteres devem permanecer
sempre alinhados, de tal forma que as linhas estejam na horizontal.

Na definicdo dos parametros utilizados no processamento foi utilizada uma interface
grafica em que o usuario pode interagir facilmente com o programa, selecionando 0s

parametros e observando os resultados. A Fig. 3.16 mostra esta interface implementada.
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Figura 3.16 — Teste para validacdo do reconhecimento dos codigos utilizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente o usuéario carrega a imagem e define os valores dos pardmetros de
controle, dimenséo do filtro de média, borramento (suavizacao) e o controle de limiarizacao,
ou seja, determina o nivel de intensidade em que os pixels abaixo normalizados para zero e
os acima em um. Ha ainda dois controles da filtragem de objetos binarios, o primeiro realiza
a “limpeza” de objetos com areas de tamanhos pequenos em relagdo as areas dos caracteres
(letras). Ja o segundo controle filtra os objetos com areas maiores que 0s caracteres,
entretanto, com um bom ajuste da luminosidade esta etapa é praticamente desnecessaria. O
alargamento de contraste com a saturacdo de 1% dos pixels de maiores intensidades e 1%
dos de menores intensidades e realizado automaticamente.

Os resultados séo mostrados diretamente na tela, acima a imagem do condigo e logo
abaixo, em vermelho, a string do codigo identificada pelo programa.

Na tabela 3.1 é mostrado o resultado da identificacdo do condigo sem o pré-

processamento.

Tabela 3.1 — Resultados de OCR com entrada sem pré-processamento.

Imagem original Imagem binéaria Texto extraido
NI thnrri:”!
STRADA-CD-ADV-13-03-18 N}TIr

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste caso, o controle da dimensdo da méascara de suavizacao é colocado na posicao
inicial, ou seja, a méscara do filtro passa a ter tamanho um e desta forma, ndo executa
nenhuma transformacgdo na imagem original. A string identifica ndo apresenta nenhuma
correspondéncia com o cadigo.

Na tabela 3.2 ¢ mostrado o resultado utilizando o controle de suavizagdo em conjunto
com o alargamento de contraste. Neste caso, a dimensdo da mascara de suavizagdo é
ajustada juntamente com os controles de limiarizacao e filtragem de objetos binarios e a

imagem mostrada no display é instantaneamente atualizada.

Tabela 3.2 — Resultados de OCR com entrada pré-processada.

) Imagem binaria )
Imagem pré-processada _ Texto extraido
filtrada

'STRADA-CD-ADV-13-03-18'

STRADA-CD-ADV-13-03-18

'STRADA-CD-ADV-'13-03-18'

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a configuragdo de pardmetros ajustados de acordo com a Figura 3.16 a string

identifica corresponde exatamente ao codigo do produto capturado na imagem.

3.5 IDENTIFICACAO DAS PECAS UTILIZADAS NA MONTAGEM DO PRODUTO

O fluxograma das etapas de processamento para extracdo de caracteristicas dos
componentes de fixa¢do € mostrado na Fig. 3.17. Assim como no item anterior, inicialmente
é feito o pré-processamento com a filtragem espacial para suavizacdo das imagens e 0
alargamento de contraste para realcar as intensidades e posterior segmentacdo dos objetos,

neste caso, as formas geométricas das pecas.
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Figura 3.17 — Fluxograma das etapas de processamento das imagens dos componentes.

Imagem de Suavizagdo por
8 entrada filtro de média
Y
Imagem |« Binarizaco| Realce de alto
complementar contraste
v
Filtragem Imagem de _| Célculoda
bindaria salda area do objeto
i
Calculo da X Célculo do
inclinagdo |« Céleulo dos e centroide do
do objeto eixo inerciais objeto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez realizado o processamento, sdo identificados os descritores de area, eixos
inerciais, razdo dos eixos, centroide, elipse, e orientacdo dos componentes de fixacao

daquele modelo especifico.

3.5.1 Pre-processamento das imagens das pecas

Neste caso, 0 pré-processamento das imagens ndo exige o nivel de controle dedicado
as imagens do cdédigo do produto, importante salientar que segmentar formas planas e perfis
para extracdo de invariantes de momento € significativamente mais espontaneo que a
segmentacdo dos caracteres impressos no tecido para reconhecimento 6tico dos mesmos.
Isso ocorre devido ao contraste natural entre as pegcas em preto e a bancada que tem a
superficie branca.

As pegas possuem um perfil bem definido e as imagens resultam em objetos cujas
propriedades sdo igualmente bem definidas pelos invariantes de momento, possibilitando
assim determinar claramente qual € a peca. A Fig. 3.18 ilustra as etapas de processamento
utilizadas para a binarizacdo da imagem e segmentacdo dos componentes de fixacdo. A Fig.
3.18a apresenta a imagem original, a imagem suavizada, imagem com realce de contraste e
finalmente a imagem binaria, relativas ao componente de perfil mais largo. Ja na Fig. 3.18b,

a mesma sequéncia de imagens é apresentada, relativas a peca de perfil mais delgado.
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Figura 3.18 — Pecas de aco estampadas usadas no experimento.

Imagem original Imagem filtrada Imagem realgada Imagem binaria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para gerar as imagens dos componentes de fixacéo, eles sdo colocados na regiédo de
captura da segunda cdmera de tal maneira que seus perfis caracterizantes estejam no plano

da cena.

3.5.2 Extracdo dos momentos descritores

Uma vez obtida a imagem binaria, com a separacdo do objeto (pixels um) do
background (pixels zero) os momentos de ordem zero, momentos de primeira e segunda
ordem além dos momentos centrais de segunda ordem s&o calculados visando definir os
eixos principais de inercia da peca.

Os descritores mais importantes nesta aplicacdo sdo os relativos aos eixos dos
objetos, mostrados na Fig. 3.19, juntamente com sua elipse caracteristica. Nesta figura séo
mostradas as duas pecas utilizadas no experimento ja segmentadas e com a representacao

dos seus respectivos descritores, eixos inerciais e elipse, sobrepostos a sua forma.
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Figura 3.19 — Eixos inerciais e correspondentes elipses das pecas testadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os eixos das elipses sdao elementos que representam bem as caracteristicas das pecas,
de forma que, a identificacdo de cada componente sera feita com base nas medidas dos eixos
inerciais, mais especificamente, sera empregada a razdo entre os eixos da elipse. Varios
testes foram realizados capturando a imagem com a peca posicionada na cena de diferentes
formas e esta relacdo ser mostrou como um parametro bem estavel.

Na Fig. 3.20, sdo mostrados os valores dos descritores de area, eixos inerciais,
orientacdo e centroide, obtidos a partir de uma sequéncia de imagens do componente com
o perfil mais largo. A sequéncia de 12 imagens (frames) foi gerada movimentando a peca
na bancada e capturando a imagem a cada movimento.

Figura 3.20 — Sequéncia de frames do componente de fixacédo de perfil largo.

Area = 3322 Area = 3305 Area = 3400

Razio de eixos = 3.54 Razio de eixos = 3.47 Razio de eixos = 3.57
Orientagao = 0.54° Orientagao = -28.04¢ Orientagao = 35.24°
Centroide =319 299 Centroi Centroide = 434 287

Orientacs
Centrolde 3 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os descritores area e razdo de eixos independem do posicionamento da peca,
permanecem vinculados ao objeto e ndo variam com a posi¢cdo da peca, ou seja, sSd0 0S
mesmos a cada frame. Ja os descritores de centroide e de orientacdo sdo dependentes de
como as pecas sdo posicionadas na bancada (posicdo e/ou orientagdo) e apresentam valores
diferentes a cada frame e, para esta aplicacdo especifica, ndo sdo uteis para a identificacao
do componente.

Os valores dos descritores de area e eixos inerciais ndo variam, entretanto, estdo
sujeitos a oscilagGes que ocorrem por se tratar de objetos tridimensionais capturados no
plano e devido ao ruido intrinseco ao processo de digitalizacdo. Na Tabela 3.3 séo
mostrados os valores médios obtidos para os descritores e 0s respectivos desvios,

considerando as 12 posi¢Oes (frames) analisadas.

Tabela 3.3 — Medidas de area e razdo de eixos para a peca perfil largo.

Média Desv~|o Desvio %
Padrdo
Area 3535,75 255,10 3535,75 + 7,21%
Razao de eixos 3,46 0,10 3,46 + 2,89%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo teste discutido acima foi realizado para o componente com perfil delgado.
Na Fig. 3.21, é mostrado os valores dos descritores obtidos a partir da sequéncia de imagens

do componente.
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Figura 3.21 — Sequéncia de frames do componente de fixacédo de perfil delgado.

Area = 3175 Area = 3134 Area = 2940 7 Area =2939

Razio de eixos = 14.89 Razio de oixos = 15.30 Razio de eixos = 15.15 Razdo de eixos = 14.71
Orientagdo = 89.99° Orientagdo = -26.37° Orientagdo = 54.39° Orientagao = -53.05°
Centroide = 376 290 i Centroide = 234 279 Centroide = 387 159 Centroide = 499 254

Area = 2585 Area = 3185 Area = 2687
Razdo de ejgos = 14.38 Razdo de eixos = 15.39 Razdo de eixos Razdo de eixos = 15.85
Orientagao|f87.15° Orientacio = 48.48° Orientagdo = -32.88° Orientagao = -70.47°

Centroide = 369 323 Centroide =433 113 Centroide = 2 316

Area = 2866 Area = 2811 Area = 2664

Razio de effos = 15.55 Razéio de eixos = 14.39 a Raziio de eixos = 15.39
Orientagacf+ 86.36° Orientagio = 84.55° Orientagdo = -9.30°
Centroide fil184 219 Centroide =433 237 Centroide =374 332

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores médios obtidos para os descritores e 0s respectivos desvios sdo mostrados
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Medidas de area e razao de eixos para uma das pecas.

Média Desv~|o Desvio %
Padrao
Area 2922 92 204,76 292292 + 7.01%
Razao de eixos 15,08 0,66 15,08 + 4,41%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos nos testes mostraram que a razdo entre eixos praticamente
independe de como uma peca é posicionada na cena, mas a diferenca da razdo entre eixos
de uma peca e a razdo dos eixos da outra peca € muito grande. Na peca perfil largo a média
deste descritor (razdo de eixos) é 3,46 com um desvio de 0.10, enquanto na peca perfil
delgado é de 15,08 com uma variacdo de 0,66. Consequentemente, esse € um descritor
bastante adequado para identificar o componente de fixacdo que estd sendo usado na

montagem do produto.
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3.6  VERIFICACAO E IDENTIFICACAO DA CONFORMIDADE

Nesta etapa do processamento, apés identificacdo do cddigo do produto e 0s
descritores dos componentes de fixacdo, € verificada a conformidade do produto. Isso é
feito correlacionando os descritores dos componentes de fixa¢do com o cédigo do produto.

Nos testes realizados foram avaliados cinco diferentes cddigos, ou seja, cinco
diferentes modelos do produto. Cada codigo é identificado por um conjunto de caracteres
alfanuméricos: “STRADA-CE-ADV-DD-MM-AA”, “STRADA-CE-TK-WK-DD-MM-
AA”, “STRADA-CC-TK-WK-DD-MM-AA”, “STRADA-CD-TK-WK-DD-MM-AA” e
“STRADA-CD-ADV-DD-MM-AA”.

O texto dos codigos, contém varios caracteres que sdo 0s mesmos de um modelo
para o outro, portanto, para identificacdo de cada modelo basta localizar aqueles caracteres
que sdo diferentes, denominados aqui de palavras-chave. Neste caso, as palavras-chave a
serem identificadas no texto do codigo sao “CE”, “CC”, “CD”, “TK”, “WK” e¢ “ADV”.
Uma vez identificadas as palavras-chave, ou seja, o cddigo do produto, entdo é verificado
se os descritores do componente de fixacdo sdo compativeis com aquele modelo. Caso
afirmativo o produto € conforme, caso contrario o produto é defeituoso.

Para exemplificar este processo, a Fig. 3.22 ilustra fluxograma de processamento
que permite a realizacao da inspec¢do de conformidade. Apo6s o reconhecimento de um dos
codigos, o algoritmo verifica se a medida da razéo de eixos do objeto segmentado relativo
ao componente esta dentro de um intervalo especifico, compativel com os desvios

resumidos nas tabelas anteriores e ajustado na implementagéo do cédigo.
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Figura 3.22 — Fluxograma de ramificagdo para deciséo de alerta de conformidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No fluxograma, o conector com “asterisco” ilustra a busca por todas as palavras-
chave definidas previamente, quando o processamento ndo encontra as palavras-chave, o

algoritmo retorna ao inicio para nova captura de imagem e reconhecimento de caracteres.
3.6.1 Teste de bancada

O teste implementado para verificagdo da conformidade do produto permite a
visualizacdo gréafica, através de alertas verde e vermelho, verificar se o produto se apresente
em boas condic¢des ou apresenta alguma nao conformidade. Uma vez calibrado o sistema, o
mesmo ndo oferece opcdes de controle e definicdo de parametros pelo usuario. O sistema
possui botdes para a ativacdo das cameras, e um botdo especifico para ativacdo do loop de
processamento. Todas as defini¢cbes dos pardmetros de suavizacao, contraste, limiarizagao

e limpeza de objetos binarios, sdo implementadas via cddigo.
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Para ilustrar o funcionamento da interface e a apresentacdo dos resultados gréficos
do processo de identificagdo, correlagdo e associagdo dos componentes de fixacdo com 0
coédigo do produto € testada uma situacdo onde sdo testados os cédigos STRADA-CD-ADV-
DD-MM-AA e STRADA-CE-TK-WK-DD-MM-AA com os dois componentes de fixagédo
associados.

No teste, o sistema de reconhecimento é acionado e passa a operar de forma continua
e, tanto as duas amostras de lona com os codigos, como os dois componentes de fixa¢ao sao
trocados indistintamente ao longo do teste.

A Fig. 3.23a mostra a situagdo onde o codigo “CD ADV” foi reconhecido e o
componente de fixacdo presente sobre a bancada naquele momento era 0 componente
correto para aquele produto. Ja a Fig. 3.23b mostra a situagdo onde o codigo “CD ADV” foi
reconhecido e o componente de fixacdo foi trocado, portanto, o sistema ativa na interface o
sinal de alerta vermelho.

Ainda com o sistema rodando, a amostra do cédigo foi trocada pela outra contendo
o codigo “CE TK WK”. Neste momento, os trés alertas mudam de status, o alerta de
informacdo do modelo ¢ ativado para o cddigo recém reconhecido, o alerta do modelo “CE
ADV?” ¢ apagado, e finalmente, o alerta de conformidade ¢ ativado em verde, visto que o
componente é o correto, Fig. 3.23c. J& na Fig. 3.23d é mostrada a situacdo em que o
componente de fixacdo é trocado pelo outro, e consequentemente o sistema ativa na

interface o alerta vermelho.



80

Figura 3.23 — Interface simplificada para teste em bancada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes realizados e discutidos neste capitulo foram realizados em uma bancada de
teste. Os resultados obtidos mostraram que é possivel realizar a inspecdo dos componentes
isoladamente e que o cuidado em relacdo a extracdo do codigo impresso em tecido é
fundamental para o sistema desempenhar sua funcdo de forma satisfatéria. Foi necessario
um controle criterioso de luz incidente sobre o tecido, e também do posicionamento do
sensor em relacdo ao plano do tecido.

Durante os testes foi também contabilizado o tempo entre as leituras dos codigos e
a maior velocidade de reconhecimento foi de 1,2 segundos por extracao. Este tempo elevado
decorre, principalmente, da abordagem utilizada na programacao, que executa a ativacgéo e
desativacdo da camera durante a captura das imagens. Entretanto, esse tempo quando
comparado com o tempo gasto no processo em que o produto fica fixado ao dispositivo é
muito pequeno, ou seja, o tempo de reconhecimento e verificagdo da conformidade do

produto atende claramente os propositos do processo de inspegéo.
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4 PROTOTIPO DO DISPOSITIVO DE VISAO DE MAQUINA PARA
INSPECAO DE CONFORMIDADE DO PRODUTO

Neste capitulo é apresentada a proposta de implementacdo do proto6tipo do sistema
de visdo de méaquina na linha de montagem juntamente com os testes de avaliacdo de
desempenho do sistema. O prot6tipo consiste basicamente em um aparato estrutural
utilizado para a montagem das capotas (produto), de duas cameras, e do sistema de
hardware/software utilizado para a aquisicdo, processamento e extracdo de caracteristicas

das imagens e verificagdo da conformidade de montagem do produto.
41  SETUP EXPERIMENTAL

O Sistema de Visdo de Maquina consiste em um dispositivo metalico com suportes
para fixacdo das cameras, uma plataforma para a CPU juntamente com o monitor e
periféricos e uma base com grampos de fixacdo para a montagem do produto (capota
maritima). O prot6tipo do Sistema foi projetado e construido de forma que 0 mesmo pudesse
ser integrado na linha de produgdo do produto. Na Fig. 4.1 é mostrada uma foto do
dispositivo metalico utilizado na montagem do Protétipo do Sistema de Visdo

Computacional.

Figura 4.1 — Estrutura do dispositivo de inspecéo.

=T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Protétipo foi posicionado no fluxo da linha de montagem em uma etapa anterior
a etapa de embalagem e expedi¢cdo, dado que o objetivo seria a verificacdo final da
conformidade da montagem do produto evitando assim a expedi¢do de produtos nao
conformes. Na Fig. 4.2 sdo mostradas algumas imagens do Protétipo ilustrando como a
capota seria estendida na estrutura, como as duas cameras estdo posicionadas, inclusive o

computador que vai gerenciar o sistema de inspecao.

Figura 4.2 — Componentes do dispositivo de inspecao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 4.2a é mostrado a estrutura de instalagdo e fixacdo da capota, na Fig. 4.2b é
mostrada a posicdo de fixacdo da camera utilizada para captura das imagens dos
componentes de fixacdo, na Fig. 4.2c é mostrada a cdmera para a captura do codigo do
produto e na Fig. 4.2d o computador utilizado para gerenciamento do sistema. O desenho
detalhado da estrutura do dispositivo é apresentado no Apéndice C.

Um dos problemas encontrados na montagem e posicionamento das cameras foi a
questdo da incidéncia de luz no sensor contra a direcdo de formacao da cena, esta luz excita
o silicio presente no sensor de forma desproporcional, “apagando” elementos de interesse

na cena.
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Na disposi¢do construtiva do dispositivo as cdmeras sdo posicionadas em dire¢des
que possuem sentido de baixo para cima, devido a localizacdo dos alvos, que estdo
posicionados na parte inferior do produto. Portanto, essa exposi¢do do elemento sensor da
camera deve ser evitada de tal forma que a luz ndo incida diretamente e, tdo pouco, apds ser
refletida no poliéster. Esse problema foi resolvido com uma placa fixada na parte frontal do
dispositivo que funciona como barreira da luz incidente no sensor da camera que faz a

captura dos elementos de fixacao, Fig. 4.3.

Figura 4.3 — Detalhe da placa de barreira de luz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proposta é uma inspecdo total em que toda capota produzida é inspecionada ao
final da linha de montagem, antes da etapa de embalagem e expedicéo. Para isso, a capota
é montada na estrutura metalica e as caAmeras capturam a imagem do c6digo do produto e a
imagem dos respectivos elementos de fixacao da capota na carroceria. Como na bancada de
teste, a primeira camera é apontada para a regido da lona que contém as informacgdes do
codigo do produto (codigo impresso) e a segunda camera é direcionada para o conjunto de
elementos de fixacdo.

A é&rea de captura da cdmera, no caso do codigo do produto, contempla pequenas
variacfes na posicao da impressdo do codigo na lona. Essas variagdes ndo comprometem a
identificacdo correta do cddigo quando a camera é posicionada de forma correta, assim, a
instalacdo da cAmera junto a estrutura do dispositivo deve considerar a correta formacdo da
area de captura. Essas variagdes ocorrem pelo fato de a impressdo do codigo ser feita de

forma manual.
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Para a captura da imagem do conjunto de elementos de fixacdo o processo €
ligeiramente diferente daquele utilizado na bancada de testes discutida no capitulo 3. Na
bancada, os elementos de fixacdo foram posicionados livremente sobre ela, enquanto que
no prototipo do dispositivo de visdo computacional, o produto ja estd pronto e a imagem do
conjunto de elementos de fixacao é capturada sem a variacdo de posicionamento.

O sistema de cameras e hardware de aquisicdo é controlado pelo computador, o
operador inicialmente faz o ajuste e a calibracdo do sistema, definindo o posicionamento
das cameras, 0 ajuste de foco e dos parametros de processamento a serem utilizados no
processo das imagens, e a partir desse momento, o sistema esta pronto operar de forma
auténoma.

O processo de inspe¢do como um todo, envolve varias etapas, desde a aquisicdo e
processamento das imagens até decisdao final da conformidade ou ndo produto. O
gerenciamento do processo de inspecao é feito através de um software que contém varias
interfaces graficas que permitem ao usuario fazer o acompanhamento de cada etapa

processo.

4.2 INTERFACE DE CONTROLE E GERENCIAMENTO DO SISTEMA DE VISAO
COMPUTACIONAL

O gerenciamento das véarias etapas do processo de inspecdo € feito
computacionalmente atraves de uma interface grafica com varias janelas que permitem ao
usuério acompanhar as etapas do processo de inspecdo, desde a captura das imagens até a
verificagéo final da conformidade do produto.

O fluxograma das etapas de controle do processo € praticamente o mesmo discutido
no capitulo anterior. Inicialmente é feita a captura das imagens, o reconhecimento do
codigo, a extracdo das caracteristicas das pecas de fixacdo, posteriormente, é estabelecida
correlagdo do codigo com o respectivo conjunto de elementos de fixacdo e, finalmente, a
emissdo de um sinal de alerta. No caso, sinal verde para o produto conforme e sinal
vermelho para o produto ndo conforme, ou seja, quando ocorreu algum erro ou troca na
montagem do produto.

A interface grafica esta separada basicamente em trés modulos, no primeiro modulo

é feita a selecdo e os testes de verificacdo e especificacdo dos pardmetros das cameras para
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a aquisicdo das imagens, no segundo modulo é feito o processamento e extracdo dos
parametros e finalmente no terceiro modulo € verificada a conformidade ou néo do produto.

Nas proximas figuras sdo apresentadas e discutidas as principais telas gréficas
utilizadas na inspecdo. Inicialmente o usuério seleciona e ativa as cameras para a captura e

avaliacdo das imagens, conforme ilustrado na Fig. 4.4.

Figura 4.4 — Controle de menu popup para escolha da camera.
1=

v Enable Camera

Camera 1
Tei Camera 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o usuério escolhe a cdmera 1 ou camera 2 pressionando o botdo Enable
Camera, imediatamente o preview da imagem (imagem live) é mostra na interface grafica,
conforme ilustrado na Fig. 4.5. Neste caso ambas as cameras foram selecionadas, camera 1

para captura do codigo e cAmera dois para captura dos elementos de fixacao.
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Figura 4.5 — Imagens live das cAmeras em painéis disponibilizados na interface.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora, com preview disponivel, o usuério pode avaliar a qualidade das imagens e
ajustar o foco e o direcionamento das cameras para a obtencdo da melhor imagem. Neste
sistema, esse processo é feito manualmente.

Uma vez definida a qualidade das imagens ¢ a feita aquisicdo e o pre-processamento
das imagens e, posteriormente, o processamento e reconhecimento/extracdo de informagdes
das imagens.

Na etapa de pré-processamento, os elementos de fixagdo sdo capturados com o
produto j& montado na estrutura do dispositivo e, consequentemente, a posicdo do objeto
(elementos de fixagdo) na cena da imagem é sempre a mesma, isso possibilitou um
processamento prévio que reduz o tamanho da imagem original. Desta forma, apenas a
regido de interesse da imagem, ROI (region of interest) é processada.

Neste caso, a imagem original de tamanho 640x480 pixels é transformada em uma
imagem de 480x150 pixels através de uma operacao simples, onde apenas parte das linhas
e colunas da matriz original da imagem ¢€ utilizada para formar a nova imagem, Fig. 4.6. A
vantagem deste pré-processamento é que a regido que possui relevancia é separada da

imagem original, e apenas esta regido, que contém os elementos de fixagao, é utilizada.
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Figura 4.6 — Extracdo da Regido de Interesse da imagem original.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa de processamento existem varias ferramentas que o usuario pode utilizar
inicialmente durante a calibracdo e definicdo dos parametros de processamento e extracdo
de caracteristicas do produto. Na calibracdo o usuario pode controlar a dimenséo do kernel
que regula a quantidade de suavizagdo ou borramento a ser executado na imagem atraves
da filtragem de média, pode definir o limiar de binarizacdo, assim como a area de objetos
binarios a serem filtrados.

O filtro de objetos binarios possui dois controles pelos quais objetos com areas
menores que um determinado valor preestabelecido sdo removidos da imagem. Da mesma
forma, objetos com areas maiores que o valor preestabelecido também sdo eliminados. O
controle e selecdo dos parametros de processamento sdo feitos a partir barras de rolagem
(Slides), onde o usuario facilmente altera os valores dos parametros e o resultado é
instantaneamente atualizado na tela. Na fig. 4.7 é mostrado o resultado da etapa de

binarizacdo das imagens, tanto paro condigo do produto, como dos elementos de fixagéo.
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Figura 4.7 — Controles para segmentacdo disponiveis na interface.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O reconhecimento Otico de caracteres e os valores dos descritores também s&o
mostrados na interface em painéis especificos, um para o cddigo do produto e outro para 0s
descritores dos elementos de fixacdo. Assim como na etapa anterior, 0 usuario pode
controlar os valores dos parametros por barras de rolagem e acompanhar os resultados que
sdo imediatamente atualizados na tela. Na Fig. 4.8 é mostrado os resultados destacados em
amarelo, tanto do reconhecimento do codigo, painel Recognized Code, como dos descritores

do elemento de fixacao, painel Recognized Component.
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Figura 4.8 — Resultados do reconhecimento do codigo e dos elementos de fixacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez segmentados 0s objetos referentes ao cddigo, os mesmos sdo definidos
como a entrada da funcdo de OCR utilizada para a extracdo da string contendo o texto do
codigo. O texto do cddigo contém todas as informag6es do produto e, juntamente com 0s
descritores dos elementos de fixacdo (tamanho), permite verificar a conformidade ou ndo
do produto. No processo como um todo sao identificados cinco diferentes tipos de produtos
(cbdigos), o sistema primeiro verifica se o codigo identificado é o codigo de um dos cinco
produtos e ativa no painel, panel of models, na cor verde aquele produto em especifico, Fig.

4.9.
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Figura 4.9 — Interface do sistema de inspecdo com identificacdo do modelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, o sistema verifica se os elementos de fixacao identificados com base
nos valores dos seus respectivos descritores sdo os elementos de fixagcdo correspondentes a
aquele produto em especifico e ativa no painel, panel of inspection, um sinal de
conformidade (verde) ou ndo conformidade (vermelho). Na Fig. 4.10 é ilustrado o caso em
que os elementos de fixacdo ndo correspondem a aquele cddigo de produto, e, portanto, é
ativado o sinal de alerta (vermelho). Em conjunto com o alerta vermelho, o sistema dispara

um alerta sonoro utilizando o proprio speaker buzzer da CPU
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Figura 4.10 — Interface do sistema de inspe¢do com os respectivos resultados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O acionamento do sistema de inspecdo € controlado a partir do painel, Run System,
lado direito, acima na interface gréfica. Para execucdo do processo basta acionar a opgao
start loop que o sistema vai fazer a aquisi¢do e o processamento das imagens, identificando
0 cbdigo do produto e os respectivos os elementos de fixacdo e informar se o produto
inspecionado atende ou ndo as condi¢des conformidade.

Uma vez finalizado e desativado o processo de inspe¢do ao longo do turno, para
reinicializar o processo novamente sdo necessarios o ajuste e a calibracdo do sistema. A
etapa de calibracdo envolve pequenos acertos do posicionamento das cameras, o ajuste de
foco e a definicdo dos parametros de processamento a serem utilizados no processo de
inspecdo. Uma vez realizada a calibracdo do sistema, o processo de inspe¢do é feito de
forma automaética e controlado pelo computador que gerencia o sistema de cameras e
hardware de aquisicdo, o processamento e extracdo de caracteristicas das imagens e

verificagéo final da conformidade do produto.
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43 PROCESSO DE CALIBRACAO

A calibracdo do Sistema de Visdo Computacional é uma etapa importante no sistema
de inspecdo e deve ser realizada previamente antes de se iniciar o processo inspe¢do do
produto. No processo de calibracdo é utilizada uma amostra do proprio produto para
definicdo dos parametros a serem utilizados na captura e 0 processamento das imagens.
Nessa etapa o usuario tem total controle dos parametros do sistema, defini¢do da dimenséo
do kernel que regula a quantidade de suavizacdo ou borramento, do limiar de binarizacao,
bem como definicdo da area de objetos binarios a serem filtrados.

Uma vez definidos esses parametros, o aplicativo € municiado com essas
informacGes e todo o processo de inspecao e verificacdo da conformidade do produto é feito

pelo proprio aplicativo, de forma automaética, sem a intervencgdo do usuario.

44 TESTES E AVALICAO DO DISPOSITIVO DE VISAO COMPUTACIONAL
INTEGRADO NA LINHA DE PRODUCAO

Os testes de avaliacdo e validagdo dos algoritmos e da metodologia do Sistema de
Visdo Computacional para inspecdo dos diferentes tipos de capotas maritimas produzidas
na fabrica foram realizados na bancada de testes discutida no capitulo 3. Neste capitulo a
proposta é simular a implementacdo e operacdo do Protétipo do Dispositivo de Visdo de
Maquina ja na propria linha de montagem.

Na linha de montagem s&o produzidos cinco diferentes modelos de capota maritima,
mas o conjunto de elementos de fixacdo utilizados na ancoragem da capota na carroceria
dos veiculos € 0 mesmo para quatro modelos de capotas. Sdo utilizados apenas dois tipos
de elementos de fixacdo distintos. Um conjunto de elementos de fixacdo com um perfil mais
delgado, mostrado na Fig. 4.11a e um conjunto de elementos de fixacdo com perfil mais

largo, Fig. 4.11b, denominados respectivamente por elementos tipo | e elementos tipo II.

Figura 4.11 — Conjuntos de elementos de fixacao.

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os elementos do tipo | sdo utilizados em 4 diferentes modelos de capota, modelos
“CE ADV”, “CE TK WK”, “CD TK WK” ¢ “CD ADV”. Ja os elementos do tipo II sdo
usados apenas no modelo “CC TK WK”. Para verificacdo da conformidade do produto, o
sistema de inspecdo incialmente identifica o codigo do produto e verificar a compatibilidade
com um dos cinco tipos de modelos, tendo identificado o produto, o sistema ira identificar
0 conjunto de fixacdo, elementos do tipo | ou elementos do tipo Il e, finalmente,
correlacionar o produto identificado (modelo de capota) com o seu respectivo conjunto de
fixacdo para verificar a conformidade ou ndo conformidade do produto.

Desta forma, durante a inspecdo do produto é possivel identificar dez possiveis
combinacdes, ilustradas na Fig. 4.12. Os cédigos CE TK WK, CE ADV, CDE TK WK e
CD ADV quando vinculados ao conjunto de componentes de fixacdo do tipo | indica uma
montagem correta (elementos conformes), Fig. 4.12a, quando vinculados ao conjunto de
fixacdo do tipo Il indica uma montagem incorreta (elementos ndo conformes), Fig. 4.11b.
Ja o cédigo CC TK WK quando vinculado ao conjunto de fixacdo do tipo Il indica a
montagem correta, Fig. 4.12c e quando vinculados ao conjunto do tipo | indica montagem
incorreta, Fig. 4.12d. Nos casos de montagem correta ou incorreta os alertas de

conformidade sdo exibidos em verde ou vermelho respectivamente.

Figura 4.12 — Diferentes eventos possiveis durante inspe¢do nos produtos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A aplicagdo do sistema de visdo para a inspec¢do dos produtos na fabrica tem o
objetivo de identificar montagens eventualmente invertidas, possibilidades (b) e (d) e ndo

permitir expedicdo de produtos com problemas de qualidade.

4.4.1 Calibracao e Definicao dos Parametros do Sistema de Inspecéo Integrado na linha

de Montagem

Nos testes de avaliacdo proposto o Sistema de Inspecdo esta integrado na linha de
montagem e a calibracdo e definicdo dos parametros de aquisicdo e processamento das
imagens foi realizada diretamente na linha de montagem utilizado o modelo de capota “CD
ADV” e o seu respectivo conjunto de elementos de fixagao, elementos do tipo I.

O procedimento foi iniciado com a avaliagdo previa das imagens. Para isso, a opgao
preview das cameras foi ativada e, a partir da visualizacdo da imagem no display, foi feita
a avaliacdo da qualidade da imagem e os ajustes de foco e do posicionamento da camera
para o melhor enquadramento do objeto na cena.

Uma vez ajustado o posicionamento e foco das cameras, foi feita a captura da
imagem do cddigo pela camera 1 e a captura dos elementos de fixacdo pela camera 2.
Capturadas as imagens, foram iniciados 0s respectivos processos de processamento e
extracdo de caracteres das imagens.

No processo de extracdo do codigo, foram utilizados inicialmente os pardmetros de
controle definidos por default do sistema. Os parametros de default sdo definidos para uma
condicdo padrdo, entretanto, podem, eventualmente, ndo levar o reconhecimento correto
devido a pequenas alteragdes ambientais e ou mesmo movimentagdes de posicionamentos
do sistema. Na Fig. 4.13 é mostrado o resultado inicial da identificacdo do cddigo durante
0 processo de calibracdo com os parametros default, como pode ser observada, a
identificacdo da string contendo a especificacdo do codigo foi parcialmente identificada e

a identificacdo de algumas letras ficou comprometida.

Figura 4.13 — Painel de apresentacdo da string de reconhecimento. Cddigo insatisfatorio.

Recognized Code

STRADA("EA()VO8H18.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse problema durante o processo de calibracdo foi corrigido com a definigdo dos
parametros de processamento, Fig. 4.14. Neste caso, a intensidade de suavizacao e contraste
através do controle Averaging Filter, o limiar de binarizacdo através do controle Threshold
e a filtragem de objetos binarios através dos controles Smaler Objects Filter e Bigger
Objects Filter, foram redefinidos. Estes controles adequam a maneira como 0s objetos
binarios sdo segmentados ao final do processamento, de forma que a funcdo OCR possa ser
utilizada corretamente. Para 0 caso em questdo, foram aplicados um kernel de dimenséo
5x5, um alargamento de contraste onde 1% das maiores e das menores intensidades foram
saturadas, um limiar de binarizacdo de 0,96, e objetos bindrios com &reas menores que 160
pixels foram filtrados.

Redefinidos os parametros, a atualizagdo dos valores e resultados obtidos no

processo de identificacdo do codigo sdo imediatamente mostrados na tela Recognized Code.

Figura 4.14 — Controles dos parametros de processamento. Imagem do codigo.

Averaging Fiter Smaller Objects Fitter

IR o O

|:> Recognized Siring

Threshold Bigger Objects Fitter :_;_F;."\.F'J";C rfr".F'l'\’.:'- 3 _,. 1 _.I ,...

E [of || 2 |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a identificacdo do conjunto de elementos de fixacao o procedimento foi similar,
agora com a segunda camera sendo ativada. A ativacéo é feita através do menu popup € 0
modo live é mostrado no display, possibilitando o enquadramento e ajuste correto da
imagem. O botdo Object Extraction ¢é acionado e a extracdo dos descritores do conjunto de
fixadores é realizada imediatamente. Neste caso ndo foi necessaria a redefinicdo dos
parametros de controle de processamento. Os valores de suavizacdo, controle Averaging
Filter que opera de maneira concomitante com o alargamento de contraste, do limiar de
binarizacdo, controle Threshold, e dos parametros de filtragem de objetos binarios,
controles Smaler Objects Filter e Bigger Objects Filter, foram utilizados por default. Foi
utilizado um kernel de dimensdo 3x3, um alargamento de contraste onde 1% das maiores e
das menores intensidades foram saturadas, um limiar de binarizacdo de 0,2, e objetos
bindrios com areas menores que 80 pixels foram filtrados. Os valores dos descritores

identificados sdo exatamente os valores dos elementos de fixacdo do tipo I, Fig. 4.15.
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Figura 4.15 — Controles dos pardmetros de processamento. Imagem dos elementos de
fixacéo.
Averaging fiter
I —
Threshold
I —

Smaller objects fiter Features of object

d| ad — o

Lipse Cantrowd
Bigger objects fiter |:> 567 784

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse ponto € importante salientar e ilustrar como seria feito o ajuste e a definicdo
dos pardmetros utilizados para a identificagdo do conjunto de elementos de fixa¢do quando
os parametros default ndo levam a identificacdo correta dos descritores do conjunto de
elementos de fixagdo. Na Fig. 4.16 sé@o ilustradas situacdes de segmentacGes onde a
formacdo do objeto binario ndo foi adequada para a caracterizagdo do conjunto de

componentes, sendo necessario o0 ajuste dos parametros utilizados.

Figura 4.16 — Segmentacdo incorreta indicando a necessidade de calibracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 4.16a, apenas parte do objeto binario que representa o conjunto de fixacgédo
foi segmentado, lado direito, e as features extraidas ndo identificam os elementos de
fixacdo. Na Fig.4.16b, a imagem ilustra a mesma ocorréncia, desta vez segmentando uma

regido menor ainda. Na Fig. 4.16c, apenas as caracteristicas da regido inferior foram



97

extraidas. J& na Fig. 4.16d a segmentacdo dos elementos de fixacdo foi melhor, mas a parte
superior, lado esquerdo, ndo foi segmentada.

Na Fig. 4.17 é mostrado o resultado da segmentacdo obtida a partir do ajuste dos
parametros de controles. Neste caso, a segmentagdo obtida a partir do ajuste nos controles

produz um objeto sélido e com o perfil do conjunto de pecas.

Figura 4.17 — Segmentacao correta ap0s ajustes nos parametros de processamento.

T ——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com todos os controles ajustados tanto para o reconhecimento 6tico de caracteres
(codigo) quanto para a extragdo dos descritores de forma (conjunto de componentes de
fixacdo), o sistema estd pronto para sua ativacdo e inicio do processo de inspecdo no

produto.
4.4.2 Teste de validacdo - conformidade e ndo conformidade

Os testes de verificacdo e validacdo dos algoritmos do Sistema de Visdo de Maquina
foram realizados no capitulo 3. Neste capitulo a proposta é avaliar a implementacdo do
Prototipo do Dispositivo de Visdo de Maquina na propria linha de producdo, simular a
operacéo de inspecdo e verificar a capacidade do Sistema em identificar a conformidade ou
ndo do produto.

Para simular a operacdo de inspecdo na linha de producdo, o Protétipo do Sistema
de Visdo de Maquina foi instalado no final da linha, antes da etapa de embalagem do
produto, e um conjunto de amostras de capotas pré-selecionadas foram utilizadas para
verificacdo do funcionamento do dispositivo (Prot6tipo).

O conjunto de capotas utilizadas nos testes é formado por dez amostras, oito
amostras montadas corretamente e duas amostras montadas com o conjunto de elementos
de fixacédo trocados. O conjunto de amostras foi definido a partir de dois modelos de capotas,
modelo CE TK WK (cédigo STRADA-CE-TK-WK-DD-MM-AA) e modelo CC TK WK
(cédigo STRADA-CC-TK-WK-DD-MM-AA), sendo quatro amostras do modelo CE TK
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WK montada com o seu respectivo conjunto de elemento de fixagéo (tipo 1), quatro amostras
do modelo CC TK WK montada com o0 seu respectivo conjunto de elemento de fixagéo (tipo
I) e duas amostras montadas com o conjunto de elementos de fixacdo, propositalmente,
invertido.

A estrutura légica do sistema de inspec¢do € a mesma apresentada anteriormente, apos
a identificacdo do codigo do produto e extracdo dos descritores do conjunto de
componentes, é feita a correlacdo dos descritores com o codigo do produto para identificar
a conformidade ou né&o do produto.

Na linha de producdo real cada capota produzida é inspecionada visualmente ao final
da linha pelo inspetor de producéo e liberada para expedi¢do ou reprovada devido a qualquer
eventual ndo conformidade do produto. Para simular uma condigdo similar ao processo
continuo de producdo, o Sistema de Inspecdo instalado ao final da linha de producéo foi
ativado (apos calibracdo) e cada amostra do conjunto de capotas previamente definido foi
inspecionada. Para isso, cada uma das amostras era instalada na estrutura do dispositivo e
o Sistema de Visdo de Maquina capturava automaticamente as imagens do codigo e do
conjunto de elemento de fixacdo da amostra e realizava o correspondente processamento
das imagens para extracdo dos parametros de interesse, utilizados para a verificacdo da
conformidade (ou ndo) do produto.

Na Fig. 4.18 sdo ilustrados os parametros e o resultado da inspecdo de uma amostra
com o correspondente conjunto de elementos de fixacdo. A amostra é o modelo CE TK
WK (codigo) montado com o conjunto de elementos de fixacao tipo I, isto é, produto
conforme. ApOs a captura das imagens e a correspondente transformacdo para imagens
binarias (Digital Camera Panel), o codigo do produto (Recognized Code) € identificado
“CE TK WK” e os descritores do conjunto de elementos de fixacdo (Recognised
Component) sdo extraidos, i.e., 0s valores dos eixos principais fornecidos em unidades
pixels “152.129 e 12.118”. Os valores obtidos correspondem ao conjunto de elementos do
tipo 1. Identificado o codigo e os descritores, o Sistema de Inspecéo verifica a conformidade
do produto. Neste teste, como esperado, 0 modelo de capota identificada, Panel of Models
(verde), € o modelo CE TK WK e o conjunto de elementos de fixacdo é o do tipo I,

consequentemente, indicando a aprovacéo do produto Panel of Inspection (verde).



Figura 4.18 — Interface do sistema apontando produto conforme.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Fig. 4.19 ¢ ilustrado o resultado da inspe¢do de uma amostra ndo conforme, mais

especificamente, a amostra do modelo CE TK WK (cédigo) montado com o conjunto de

elementos de fixacdo trocado (tipo I1). Inicialmente ¢ identificado o cédigo do produto (CE

TK WK) e posteriormente, extraidos os descritores do conjunto de elementos de fixacao,

i.e., 0s valores dos eixos principais em pixels (516.711 e 60.2911), valores que

correspondem ao conjunto de elementos do tipo Il. Neste teste, a amostra inspecionada foi

efetivamente identificada, modelo CE TK WK, Panel of Models (verde) e o conjunto de

elementos de fixacdo também foi identificado, elementos do tipo Il, entretanto, esse

conjunto de elementos de fixacdo ndo é utilizado nesse modelo. Consequentemente, o alerta

é ativado Panel of Inspection (vermelho), indicando a ndo aprovacdo da amostra (produto

ndo conforme).



Figura 4.19 — Interface do sistema acusando produto ndo conforme.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos testes realizados a conformidade das dez amostras analisadas foram todas
identificadas corretamente, ou seja, oito foram classificadas como produtos conformes e
duas como produtos ndo conformes. Ressalta-se que nos testes a sequéncia de amostras
analisadas foi definida de forma aleatéria combinando, indistintamente, tanto as capotas
montadas corretamente como as montadas com o conjunto de fixagdo invertido. Em todos
0S casos, o sistema foi capaz de identificar tanto a mudancga do modelo, quanto as mudancas
dos descritores sem dificuldades e, consequentemente, classificar corretamente cada
amostra.

Isso demonstra que metodologia proposta se mostrou adequada para este tipo de
inspecdo e que os descritores de eixos inerciais sdo adequados para a identificacdo dos
componentes de fixacdo, levando a inspecdo correta de todas as amostras. Possibilitando
assim, construir um sistema de visdo de maquina que identifica o produto e verifica
automaticamente se seus componentes estdo em conformidade com os requisitos exigidos.

Outro aspecto importante é que a operacdo do sistema e os alertas de conformidade
integrados em uma interface gerenciadora facilita a utilizagdo do sistema de inspecao que,
numa etapa posterior, poderia ser integrado a todo o sistema de producdo, permitindo a

criacdo de um banco de dados de todo o histérico de producao.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho é discutido o desenvolvimento de um Sistema de Visdo de Maquina
para a realizacdo de inspecdo de um produto industrial, mais especificamente, a inspecéo
de capotas maritimas objetivando a verificacdo da conformidade ou ndo do conjunto de
elementos de fixagdo com cada modelo de capota.

O sistema se utiliza de duas cameras digitais, sem nenhum recurso adicional, para a
captura de imagens do produto. Uma das cameras é apontada para a regido onde o codigo
do produto é impresso, e a outra é apontada para um conjunto de elementos de fixacéo,
pecas caracteristicas de cada modelo de produto. Através da captura das imagens dos
codigos e dos conjuntos de pecas que tais produtos utilizam, realiza-se a vinculacdo
codigo/componente de fixacdo para cada modelo é feita a partir do processamento e
extracdo de atributos das imagens.

O processamento das imagens envolve aplicacdo de técnicas de filtragem espacial
com mascara de média, alargamento de contraste, binarizagdo e filtragem de objetos
binarios que ndo compBem os elementos de interesse e extragdo dos descritores do conjunto
de elementos de fixacao.

Para avaliacdo da metodologia e dos algoritmos implementados foi utilizada uma
bancada de testes em que varios componentes foram avaliados alterando as condi¢des do
ambiente, posicionamento das cameras, assim como as trocas dos componentes e das
amostras de cddigo sobre a bancada.

A correta segmentacdo de objetos binarios tanto dos codigos dos produtos quanto
dos seus componentes revelou-se um problema. Sem a segmentacdo adequada, a extracao
dos descritores e o reconhecimento dos codigos ndo seria possivel. Este obstaculo foi
superado através da definigdo criteriosa dos pardmetros mecénicos, como o foco da cAmera
e posicionamento, ambientais, como a incidéncia de luz direta ou difusa, e digitais, como
tamanho de kernel e nivel de limiarizagao

Um protdtipo da proposta foi implementado em uma linha de montagem para testes
de avaliacdo e validacdo da metodologia proposta e os resultados obtidos nos testes
preliminares mostraram-se robustos, com verificacao corretas dos produtos conformes e dos

produtos ndo conformes.
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Testes adicionais, envolvendo principalmente variagbes ambientes ainda sao
necessarios para definir dos limites e a robustez do Sistema de Visdo Computacional

proposto, de forma que 0 mesmo poderia ser implementado em chéo de fabrica.

51  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos que podem ser produzidos como desdobramentos
desta pesquisa, cita-se:

A interface desenvolvida pode ser aprimorada com a inclusdo de alguns campos para
controle e contagem de amostras e geracdo de relatdrios, de tal forma que ao final do
processo de inspecdo do lote o usudrio tenha a sua disposicdo o resultado de todos os
produtos inspecionados.

Os descritores vinculados as coordenadas espaciais de imagem podem ser utilizados
quando se pretende mensurar a variagdo de posicionamento de objetos que devem
permanecer fixados em determinada posi¢cdo em uma montagem ou mesmo acompanhar o
posicionamento de objetos na cena. Com a vinculacdo ao posicionamento, seria possivel
determinar ndo conformidades em componentes que foram montados em posi¢do incorreta

ou deslocada.
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APENDICE A - SINOPSE DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO
EMPREGADA

Sdo mostradas neste apéndice as principais funcdes para a operacdo de uma camera
USB através do MATLAB®. O hardware support package, chamado Generic Video
Interface, necessario para a instalacdo do adaptador de video winvideo, permite a

comunicagdo com a camera USB que € estabelecida quando se cria um objeto de video
conforme Figura A.1.

Figura A.1 — Criando um objeto de video.

s Construct a video input object.
obj = videoinput ('winvideo', 1ID);
% Acquire a single image frame.
frame = getsnapshot (obj);

% Display a frame acquired
imshow (frame)

Fonte: Elaborado pelo autor.
No exemplo a seguir, uma imagem capturada em escala de cinza é processada com

filtro de média, limiarizacgdo, e filtragem de objetos. A Figura A.2 mostra também a criacao
do filtro espacial com uma maéscara 5x5.

Figura A.2 — Exemplo de pré-processamento.

% Create a normalized, 5-by-5, averaging filter.
h = ones(5,5)/25;

% Apply the averaging filter to the grayscale image.
frameFilt = imfilter (frameGray, h);

% Apply the contrast adjust to the fitered image.
frameAdj = imadjust (frameFilt);

% Convert image to binary image, based on threshold.

frameBW = im2bw (frameAdj, 0.5);

% Complement image.

frameBW = ~frameBW;

$ Filter, retaining only those objects with areas between 40 and 5000.
frameBWObjFilt = bwareafilt (frameBW, [40 50007]);

% Display a frame acquired

imshow (frameBWObJjFilt)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcdo de extracdo de caracteres nativa do software € usada para o reconhecimento

de textos impressos conforme Figura A.3. Existem algumas opg¢des quando o resultado do
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reconhecimento é pobre, é possivel incorporar & fungdo a particularidade de ‘entender’ o

texto na forma de linha, na forma de um bloco, ou na forma de uma palavra.

Figura A.3 — Chamando a funcdo OCR e armazenando os resultados em uma variavel.

% Call OCR function

structure = ocr (frameBWObjFilt) ;
% storing the result into a variable
textResult = structure.Words;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns descritores podem ser obtidos pela fungdo abaixo, como mostra a Figura
A.4. Uma programacdo extra € usada para desenhar as elipses em tempo real a partir dos

eixos inerciais e da orientacdo.

Figura A.4 — Extraindo caracteristicas dos objetos.

% Area of objects (structure)

objArea=regionprops (frameBWObjFilt, 'area');

% Major axis of ellipse

objMajorAxis=regionprops (frameBWObjFilt, 'MajorAxisLength');
$ Minor axis of ellipse

objMinorAxis=regionprops (frameBWObjFilt, 'MinorAxisLength');
% Ellipse orientation

objOrient=regionprops (frameBWObjFilt, 'Orientation');

$ Ellipse centroid

objCentro=regionprops (frameBWObjFilt, 'Centroid');

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.5 — Funcdo para célculo e visualizacdo dos descritores.

'MajorAxisLength') ;

'MinorAxisLength');

'Orientation') ;

'Centroid');

* objMajorAxis*cosd(-objOrient) /2;
* objMajorAxis*sind(-objOrient)/2;

'Parent’',

* objMinorAxis*cosd(-objOrient+90)/2;
* objMinorAxis*sind (-objOrient+90)/2;

'Parent’',

1 function descritores (hObject, eventdata, handles)
2
3 objArea=regionprops (handles.frameBWFilt2, 'area');
4 objArea=cell2mat (struct2cell (objArea)) ;
5 objAreaN=max (objArea) ;
6 set (handles.dispArea, 'String', objAreaN)
7 posObj=find (objArea==objAreal) ;
8 posObjM=posObj;
9 bool=isempty (objAreaN) ;
10 if bool == 1
11 msg=msgbox ('Operation does not return object.');
12 pause (0.5); delete(msqg);
13
14 else
15 objMajorAxis=regionprops (handles.frameBWFilt2,
16 objMajorAxis=objMajorAxis (posObjM) .MajorAxisLength;
17 set (handles.dispEixoMaior, 'String', objMajorAxis)
18 objMinorAxis=regionprops (handles.frameBWFilt2,
19 objMinorAxis=objMinorAxis (posObjM) .MinorAxisLength;
20 set (handles.dispEixoMenor, 'String',objMinorAxis)
21 razao=objMajorAxis/objMinorAxis;
22 set (handles.razao, 'String', razao);
23 objOrient=regionprops (handles.frameBWFilt2,
24 objOrient=objOrient (posObjM) .Orientation;
25 set (handles.dispOrient, 'String',objOrient)
26 objCentro=regionprops (handles.frameBWFilt2,
27 objCentro=objCentro (posObjM) .Centroid;
28 set (handles.dispCent, 'String', objCentro)
29 xMaior = objCentro(l) + [ -1 +1 ]
30 yMaior = objCentro(2) + [ -1 +1 ]
31 line (xMaior,yMaior, 'color', 'm', 'linewidth', 2,
handles.axes?2) ;
32 xMenor = objCentro(l) + [ -1 +1 ]
33 yMenor = objCentro(2) + [ -1 +1 ]
34 line (xMenor, yMenor, 'color', 'm', 'linewidth', 2,
handles.axes?2);
35 x1=xMaior (1) ;
36 yl=yMaior (1) ;
37 x2=xMaior (2) ;
38 y2=yMaior (2);
39 e=sqrt ((objMajorAxis/2) "2 - (objMinorAxis/2)"2)/ (objMajorAxis/2);
40 a = 1/2*sqrt ((x2-x1) "2+ (y2-y1)"2);
41 b = a*sqrt(l-e”2);
42 t linspace(0,2*pi);
43 X = a*cos(t);
44 Y = b*sin(t);
45 w = atan2(y2-yl,x2-x1);
46 X = (x14+4x2)/2 + X*cos(w) - Y*sin(w);
47 y = (yl+y2)/2 + X*sin(w) + Y*cos(w);
48 plot(x,y,"'y-', 'linewidth', 3, 'Parent', handles.axes?2)
49 end
50 end

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - APLICATIVO PARA CALCULAR ANGULO DE
OBJETOS

Demonstra-se neste apéndice uma das possiveis aplicacfes da deteccdo de bordas de
objetos presentes nas imagens. Um aplicativo que realiza a medi¢do sem contato de angulos
presentes nos objetos foi desenvolvido utilizando a técnica.

A deteccdo das bordas é feita em uma imagem binéria processada a partir da imagem
de entrada capturada por uma camera digital, por exemplo, a imagem capturada das pecas
metélicas conformadas estudadas neste trabalho. A Figura B.1 mostra a interface do

programa desenvolvido para a medicdo de angulos.

Figura B.1 — Interface do aplicativo para calcular angulos de objetos.

OBJECTS ANGLE FINDER 1.0 N =10] x|
File Review >

Device Control

Image Acquisition Hardware

Sony Camera VGP-V... ¥

Enable Camera Snapshot

Object Cotrol
Threshold Object Fiter
4 » 4 »
il ]

First Boundary Second Boundary

Stant Position Start Position
4 » 4 >

I” start Below I” start Below

Soundary Length Boundary Length

190 Display 155 Display

Direction Direction Final Processing

Angle formed in objects: 67.5°
@ Clockwise € Clockwise Threshold level applied: 0.35 *‘
 Counterclockwise & Counterclockwise Calculate Angle Avrea of fitered objects < 0

Area of filtered objects > 9000 L’

Fonte: Elaborado pelo autor.

A interface disponibiliza todos os controles de interacdo com o usuario, além de
displays para visualizacdo das imagens da camera e das etapas de processamento para
obtencéo das medidas de angulos nos objetos presentes na cena.

Apos a escolha da camera a ser utilizada para a captura das imagens atraves de um
menu popup, o botdo de habilitacdo da camera € pressionado ativando a visualizacdo de um
preview das imagens. Isto permite a escolha do melhor posicionamento da camera para a

captura da imagem, que ocorre quando o botdo snapshot é apertado.
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A imagem capturada passa a ser visualizada em outro display, que mostra, além
disto, as operacdes para o calculo dos angulos presentes nos objetos segmentados na

imagem. A Figura B.2 mostra como estas operacgdes sdo realizadas.

Figura B.2 — Etapas para o calculo dos angulos.

b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando controles de limiarizacdo e de filtragem de objetos binérios, a imagem é
segmentada, Figura B.2a. E através da imagem binaria que a localizacdo das bordas é
realizada. Apos a segmentacdo, uma linha vertical desliza sobre a imagem original através
da manipulagdo de um controle para o usuario. Esta linha opera para a localizacdo do ponto

inicial da borda, Figura B.2b.
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A quantidade de pontos da borda que serdo destacados é arbitrariamente determinada
e a direcdo que estes pontos deverdo ser mostrados também é escolhida, desta forma a borda
dimensionada é desenhada sobreposta a imagem original, Figura B.2c. Os mesmos passos
sao repetidos para uma segunda borda, Figuras B.2d e B.2e. Destacadas as bordas, o angulo
é calculado através de um botdo na interface, Figura B.2f.

Os pontos da borda seguem uma tendéncia de linha. Tais pontos, no entanto,
possuem uma dispersdo que pode ser observada também na Figura B.3, em amarelo. A partir
destes pontos é realizada uma regressdo linear pelo método dos minimos quadrados para

obtencdo da reta de melhor ajuste dos pontos, que o software desenha, em verde.

Figura B.3 — Borda detectada de um tragco em angulo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura B.4 as retas em verde sdo mostradas e sdo usadas para o cdlculo do &ngulo
entre elas. As retas possuem o comprimento entre os pontos inicial e final das respectivas
bordas tracadas anteriormente, é possivel ainda encontrar a origem, no cruzamento das

retas, em coordenadas de pixels.
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Figura B.4 — Retas em &ngulo obtidas por regresséo linear.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais functions para esta aplicacdo sdo apresentadas a seguir. Na Figura B.5,
é apresentada a funcdo que utiliza como input os dois conjuntos de bordas detectadas, traca

as retas médias e calcula o angulo entre elas.
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handles.abl (1) *handles.boundaryl (length (handles.boundaryl), 2)+handles.abl(2)],

17

Figura B.5 — Cddigo para computar &ngulos em objetos binarios.

function compute Callback (hObj
handles.abl =
handles.ab2 =

vectl = [1 handles.abl(1l)]; %
vect?2 = [l handles.ab2(1)];
dp = dot (vectl, vect2);

% compute vector lengths
lengthl = sqgrt(sum(vectl.”2));
length2 = sqgrt(sum(vect2.%2));

o

ect, eventdata,

polyfit (handles.boundaryl(:,2),
polyfit (handles.boundary2(:,2),

create a vector

handles)
handles.boundaryl (:,1), 1);
handles.boundary2(:,1), 1);

based on the line equation

obtain the larger angle of intersection in degrees

handles.angle=180-acos (dp/ (lengthl*length2))*180/pi;
handles.figFinal=imshow (handles.frame) ;

hold on

handles.plotl=plot ([handles.boundaryl (1,2)
handles.boundaryl (length (handles.boundaryl),2)], ...
[handles.abl (1) *handles.boundaryl (1,2)+ handles.abl (2)

'g', 'linewidth', 3);

18 handles.plot2=plot([handles.boundary2(1,2)
handles.boundary?2 (length (handles.boundary?2),2)], ...
[handles.ab2 (1) *handles.boundary2 (1,2)+ handles.ab2 (2)

19
20

handles.ab2 (1) *handles.boundary?2 (length (handles.boundary2),2) +handles.ab2(2)],

21
22
23
24
25
26
27
28
29

'g', 'linewidth', 3);
hold off
set (handles.angleResult,
set (handles.textl2, 'String',
set (handles.textl1l3, 'String',
set (handles.textl4, 'String',

guidata (hObject, handles)
end

'String’,

[sprintf('$1.1f',handles.angle),'°"'])

handles.sldThreshOut)
handles.sldFiltObjPOut)
handles.sldFiltObjGOut)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura B.6 mostra a funcé@o que traca o primeiro conjunto de pontos que formam

a primeira borda. Os inputs sdo o ponto inicial da borda, seu tamanho e direcdo que a borda

devera ser detectada. Para a segunda borda a funcdo é equivalente e desta forma nédo sera

apresentada.
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Figura B.6 — Cddigo para a deteccdo da borda de um objeto.

1 function displ Callback (hObject, eventdata, handles)

2 %

3%

4 handles.direction=get (handles.dirl, 'SelectedObject');

5 handles.direction=get (handles.direction, 'String');

6 handles.stateStartBelow=get (handles.chkStartBelow, 'Value');

7 if handles.stateStartBelow==

8 coll=handles.sldBoundTiplOut;

9 rowl=find (handles.frameObj (:,coll), 1);

10 handles.startl=[rowl, coll];

11 handles.lenglOut=str2double (get (handles.lengl, 'String'));

12 handles.boundaryl=bwtraceboundary (handles.frameObj,

13 handles.startl, 'N', 8, handles.lenglOut, handles.direction);
14 imshow (handles.frame); hold on;

15 plot (handles.boundaryl(:,2), handles.boundaryl(:,1), 'y', 'LineWidth',
2);

16 guidata (hObject,handles)

17

18 else

19 coll=handles.sldBoundTiplOut;
20 rowl=find (handles.frameObj(:,coll), 1, 'last');
21 handles.startl=[rowl, coll];
22 handles.lenglOut=str2double (get (handles.lengl, 'String'));
23 handles.boundaryl=bwtraceboundary (handles.frameObj,
24 handles.startl, 'N', 8, handles.lenglOut, handles.direction);
25 imshow (handles.frame); hold on;
26 plot (handles.boundaryl(:,2), handles.boundaryl(:,1), 'y', 'LineWidth',
2);

27 guidata (hObject, handles)

28

29 end

30 end

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se alterar o controle de direcdo de deteccdo da borda, de anti-horario para horario
ou vice-versa, a borda é desenhada da mesma forma, com 0s mesmos inputs anteriores,
Figura B.7. Outra caracteristica desta deteccao € a possibilidade de se utilizar como inicio
da borda ndo o primeiro mas o ultimo ponto detectado quando a linha vertical é posicionada

sobre o objeto, recurso que também ¢é disponibilizado na interface.
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Figura B.7 — Cddigo para alteracdo na direcdo de deteccdo da borda.

1 function dirl SelectionChangedFcn (hObject, eventdata, handles)
2 % object in dirl
3%
4 %
5 if (hObject == handles.clockl)
6 handles.direction=get (handles.clockl, 'String');
7 handles.lenglOut=str2double (get (handles.lengl, 'String'));
8 handles.boundaryl=bwtraceboundary (handles.frameObj,
9 handles.startl, 'N', 8, handles.lenglOut, handles.direction);
10 imshow (handles.frame); hold on;
11 plot (handles.boundaryl(:,2), handles.boundaryl(:,1), 'y', 'LineWidth',
2);
12 guidata (hObject,handles)
13
14 else
15 handles.direction=get (handles.counterl, 'String');
16 handles.lenglOut=str2double (get (handles.lengl, 'String'));
17 handles.boundaryl=bwtraceboundary (handles.frameObj,
18 handles.startl, 'N', 8, handles.lenglOut, handles.direction);
19 imshow (handles.frame); hold on;
20 plot (handles.boundaryl(:,2), handles.boundaryl(:,1), 'y', 'LineWidth',
2);
21 guidata (hObject, handles)
22 end
23 end

Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcéo usada para tragar a linha vertical de deteccdo dos pontos inicias das bordas
é mostrada na Figura B.8. Esta funcdo, referente a primeira borda, também é equivalente a

funcdo de deteccdo da segunda borda, por este motivo ndo é apresentada neste apéndice.

Figura B.8 — Codigo para deteccao do ponto inicial da borda.

function sldBoundTipl Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.sldBoundTiplOut=round (get (handles.sldBoundTipl, 'Value')):;

imshow (handles.frame)

hold on

plot ([handles.sldBoundTiplOut handles.sldBoundTiplOut], [l handles.camRes (1) ],
g', 'linewidth', 1.5)
6 guidata (hObject,handles)
7 end

-0 w N

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta aplicagdo se mostrou bem confidvel na medicdo non contact de angulos nos
objetos presentes na cena. A simplicidade também é uma caracteristica deste sistema devido
ao fato da necessidade de se utilizar apenas uma camera digital USB conectada ao notebook.

Neste caso utilizou-se uma camera USB com resolucdo de 640x480 pixels.
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APENDICE C - DESENHO DO DISPOSITIVO METALICO

Figura C.1 — Desenho do dispositivo desenvolvido.

-
g @ o i
=
3 <
z I v,
Q E g
E [T
=4 slo [#
g Bl
s 2[E
o _”§m
e
a3
o g
g|¢
|G| 2
2|3
Q
[=%
i)
a8
| &
=]
=]
b
= (=]
w
i | g
o =
S, 29
fle=
2 3| EE
T i S| ==
I &
a i
g
=]
o

A(1:4)

0'99€

00€ Toot ,* #,

1600

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - INVARIANTES DE MOMENTO

O momento bidimensional de ordem (p+q) de uma funcdo que tem uma

distribuicdo de densidade f(x,y) é definido em termos da integral de Riemann como:
Mpq = f f xPyaf(x,y)dxdy (1)

Ondep,q=0,1,2,...

A integral é calculada em cima da area correspondente ao objeto se considerarmos
f(x,y) uma funcdo limitada baseada em pixels e que possui valores diferentes de zero
somente em uma area finita do plano xy.

Caso considerarmos ainda uma funcédo f (x, y) onde a intensidade da &rea finita atinja

somente valores um, ou seja, uma imagem binéaria, tem-se 0 momento geral como segue:

Objeto

Background (2)

fen={;

Mpq = szpyq (3)
Xy

Desta forma o termo f(x,y) pode ser desconsiderado nas equacBGes de momento
apresentadas a seguir. Os momentos sdo classificados em ordens e as ordens dos
momentos dependem dos indices p e g do momento m,, ,. Serdo mostrados neste apéndice
apenas 0s momentos até a ordem 2,

O momento de ordem zero descreve a area de um objeto, que corresponde a soma de

todos os pixels do objeto em uma imagem binaria.

moo= [ reuyixay @)
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Os momentos de primeira ordem guardam as informacdes do centroide de um objeto,

que pode ser encontrado dividindo estes momentos pela area.

Mg = j f xf (6, y)dxdy

@ oo ()
Mo, = J j vf (x, y)dxdy
Coordenadas do centroide de um objeto:
X = mio0
- (6)
y, = Mmo,1
‘ Mo,0

Os momentos de segunda ordem sao utilizados para o calculo da orientacdo, ou
inclinagdo de um objeto, seus eixos inerciais principais, sua excentricidade e outras

caracteristicas, através de seus momentos centrais.

Myo = f_z J::xzf(x, y)dxdy
moz= || yifGuyixay ™)

my 1 =f f xyf (x,y)dxdy

A definicdo de momento central € mostrada com a reducdo nas coordenadas espaciais
com as coordenadas do centroide. Com a translacéo do objeto nas coordenadas espaciais,

0S momentos centrais ndo variam.

wa= [ | G=xor =500 £ - dudy ®
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De onde obtém-se diretamente, pigo = Mg € U1 9 = Ho1 = 0, que SG0 0S momentos
centrais de ordem zero e de primeira ordem.
O momento central de qualquer ordem pode ser diretamente dos momentos espaciais,

com(p+q)=1.

_Mpg My 8 My,q I
Hpq = - (9)
Moo Moo Moo

(10)
My,q Mo\ _
Hop =——|—|=0
Moo Moo
Da mesma forma, os momentos centrais de segunda ordem séo calculados.
2
lyo = ma,0 <m1,0> My .2
2,0 — - - - Ac
Moo Moo Moo
m m 2 m
_ 0,2 1,0 _ 0,2 2
Ho2 = - < ) = — Ve (11)
Mo,0 Mo,0 my,o

Uy = mq,q <m1,0> <m0,1> My %,
1,1 — - - — AcJc
Moo Moo/ \Mo,0 Moo

O tensor inercial J é composto a partir dos trés momentos centrais de segunda ordem,

com ele sdo calculados os autovalores que correspondem aos eixos principais do objeto.

H2,0 #1,1]

/= [_H1,1 Ho,2 (12)



121

Dado que det(Al —]J) = 0, tem-se que 0s autovalores, ou seja, 0S eixos principais

sdo:

1 2
11,2 = \/E (.Uz,o + #0,2) t+ \/4#1,12 - (#2,0 - .Uo,z) (13)

O autovetor do tensor inercial com o menor autovalor é correspondente a orientacdo

do objeto. Onde 8 é o angulo entre o eixo maior do objeto e o eixo horizontal x.

1 2
0 = —arctan <L> (14)
2 Hz,0 — Ho,2
Tabela D.1 — Orientacdo 6 do objeto
H20 — Ho2 Hi1 0 Intervalo

Zero Zero 0° _

Zero Positivo +45° _

Zero Negativo —45° _
Positivo Zero 0° _
Negativo Zero -90° _

. . 1 2011 o o
Positivo Positivo —arctan | —————— 0°< 0 <+45
2 H2,0 — Ho,2
. . 1 2011 o
Positivo Negativo —arctan | ————— —-45< 6<0
2 Hz,0 — Ho,2
] ... 1 2091 o o o
Negativo Positivo —arctan| ———— | + 90 +45° < 6 < +90
2 Hz,0 — Ho,2
H H 1 2[11,1 o o o
Negativo Negativo —arctan| ——— | — 90 —-90°< 0 < —45
2 Hz,0 — Ho,2

Pode-se obter a excentricidade o objeto diretamente dos

segunda ordem por:

Fonte: KILIAN, 2001.

momentos centrais de
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2
. (Hz,o - llo,z) - 4.‘11,12

(15)
(llz,o + .“0,2)2

No entanto, considerando 0s semieixos maior e menor, respectivamente a e b, a

excentricidade € calculada da forma que segue:

2_b2
P (16)

Até neste momento, os descritores baseados em momento sdo capazes de descrever
bem as formas dos objetos, mantendo-se invariantes quanto a orientacdo e translacdo do
objeto na matriz espacial, porém mantém uma relacdo de dependéncia quanto ao tamanho
do objeto. Isto pode ser entendido como a formacao de imagens de um objeto de diferentes
distancias em relacdo a camera. Quanto mais préximo o objeto estiver da camera, maior
serd o tamanho deste na imagem.

Neste trabalho néo foi realizada nenhuma mudanga em relagdo ao tamanho do objeto,
no entanto serd apresentada a formulagdo do momento central normalizado, que permite a

identificagdo do objeto com diferentes fatores de escala.

= 17
.9 — +q+2
e (255 @)

’

Note que para realizarmos a comparacdo do objeto com diferentes escalas, também
é necessario utilizarmos um fator de escala para 0 momento. Normalmente este fator de
escala utilizado € a area do objeto, dividimos 0 momento central por potencias de A = mq
para encontrarmos 0 momento central normalizado v, ,.

A partir do momento (A.3) serdo mostrados abaixo os momentos em forma de
somatorio das ordens que sdo utilizadas neste trabalho. Novamente, para a area do objeto

tem-se:



123

mo,o =A= Z Z X'Oyo (18)
x y
Momento de primeira ordem:
Mmy,0 =sz1y0 LR =szoy1 (19)
X y x Yy

Momento de segunda ordem:

My, = szzyo Moy = szoyz myq = szlyl (20)
X y X y X y



