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Palavras-chave

Resumo

Visdo artificial, visdo industrial, controlo de qualidade, monitorizacdo
automatica.

Este trabalho tem por objectivo a elaboragdo de um sistema de visdo
artificial para detectar de forma automética algumas propriedades de pecas
acabadas no processo de fabrico de banheiras e de bases de chuveiro para
fazer a respectiva identificacdo e correspondéncia numa base de dados.

A primeira abordagem do trabalho consistiu em definir as especifica¢cdes do
problema e respectivos objectivos para que pudesse ser feita uma analise
das tecnologias e dos equipamentos actualmente disponiveis para a
implementacdo de um sistema de visdo industrial. Foi levado a cabo um
estudo de conceitos tedricos essenciais e foram realizados alguns ensaios
para orientar a seleccdo e permitir uma melhor adequacdo dos
equipamentos necessarios para a implementacdo da solugcdo. A seleccdo
dos equipamentos contemplou a definicdo de camaras, Opticas, sensores,
sistema de iluminacéo, suportes, sistema de processamento e software.

A aplicacdo desenvolvida com recurso ao software Sherlock contempla a
utilizacao de varias ferramentas do programa e metodologias distintas para a
deteccéo de cada um dos parametros.

Os ensaios realizados permitiram concluir que o sistema desenvolvido, em
6331 pecas, detectou devidamente todos os pardmetros das pecas sem
inconformidades e identificou como modelos desconhecidos as pecas com
defeitos de fabrico.

O sistema de visao foi preparado para ser interligado a um outro projecto,
que vai ser colocado a jusante, em que um manipulador vai fazer a gravacao
das marcas nas pecas. O sistema implementado encontra-se em
funcionamento continuo na empresa.






Keywords

Abstract

Artificial vision, industrial vision, quality control, automatic monitoring.

This work is aimed at developing a system of artificial vision in order to
automatically detect certain properties of finished parts in the manufacturing
process of bathtubs and shower trays to make their identification and
correspondence in a database.

Initially were defined the specifications of the problem and its objectives to
make an analysis of technologies and equipments currently available for the
implementation of an industrial vision system. It was done a study of
theoretical essential concepts and some tests were conducted to guide the
selection and allow a better choice of equipments needed of the
implementation of the solution. The selection included the definition of
cameras, optics, sensors, lighting system, structures, processing unit and
software.

The tests showed that the system developed, in 6331 pieces, identified all
the parameters of the parts without defects and identified as unknown the
parts with manufacturing defects.

The system developed has been left operational to connect to another
system using a robot to engrave marks on the manufactured parts. The
entire setup is in full continuous operation at the plant premises.
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Introducéo e Estado da Arte

1. Introducao e Estado da Arte

Para a implementacdo de um sistema de visao artificial na inddstria surge como primeiro
passo a realizagdo de uma analise de todos os elementos que devem ser considerados
durante o desenvolvimento de uma aplicacdo deste tipo.

A seleccdo do equipamento a utilizar no sistema implica levar em conta 0s conceitos
tedricos que sdo necessarios para fazer uma correcta adequacéo do material as exigéncias
do problema em questéo.

Torna-se necessario a realizagdo de um estudo que deve englobar as solucbes e
tecnologias actualmente existentes no mercado e aplicacbes com exigéncias semelhantes
que tenham sido implementadas na industria.

1.1. Introducéo

O objectivo desta Dissertacdo consiste na implementacdo de um sistema de viséo artificial
para fazer a deteccdo de alguns pardmetros em pecas acabadas no processo de fabrico de
banheiras e de bases de chuveiro. As pecas deslocam-se horizontalmente penduradas por
dois ganchos e estdo em constante movimento na linha de producdo, no entanto, a
velocidade de deslocacédo da linha varia em funcdo das dimensdes das pecas. As bases de
chuveiro deslocam-se com uma velocidade de 7,4 m/min e as banheiras deslocam-se com
uma velocidade de 5,2 m/min. Pretende-se detectar as dimensdes das pecas, nomeadamente
a largura e o comprimento, o nimero de furos, a presenca de uma aba na periferia das
pecas e fazer a identificacdo da marca através do reconhecimento de cinco autocolantes
diferentes. Ap6s o reconhecimento dos modelos pretende-se que sejam gerados registos
histéricos onde sdo armazenados os codigos associados aos modelos identificados bem
como a informacéo genérica, ou seja, é feito o registo de todos os parametros identificados
para que essa informacdo possa ser processada. Posteriormente o projecto vai ser integrado
com uma segunda unidade onde um manipulador vai fazer a gravacdo de forma automatica
da marca das pecas tendo por base o codigo do modelo identificado por visdo que é
disponibilizado para o controlador do manipulador. Este trabalho surgiu devido a
necessidade da empresa BLB - Industrias Metalurgicas S.A., do grupo Roca, de

reconhecer automaticamente os modelos das pecas para fazer a gravacdo da respectiva
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marca. Para além da realizacdo da serigrafia das pecgas, o projecto representa para a
empresa, a vantagem de permitir a elaboracdo de um histérico completo da producdo

permitindo um tratamento estatistico de toda a informacdo armazenada.

Tendo em consideragcdo as especificacfes do problema em que é necessario fazer a
identificacdo de banheiras e bases de chuveiro e que as pecas encontram-se sempre em
movimento com uma velocidade variavel optou-se por recorrer a visdo artificial para
resolver o problema. A utilizacdo de outros métodos néo é vidvel porque a visdo é a Unica
alternativa que permite reconhecer furos, dimensdes, a marca e a aba sem tocar nas pegas e

pode ser utilizado para reconhecer todos os modelos produzidos.

No primeiro capitulo é feito um levantamento das tecnologias disponiveis no &mbito da
visdo industrial e das solugbes que actualmente sdo mais utilizadas. Nesta parte do trabalho
¢ feita uma descricdo dos conceitos tedricos mais importantes para a seleccdo do
equipamento e ¢ feita a descricdo de uma aplicacdo do mesmo tipo existente na empresa

Vitrometal S.A, do grupo Roca em Espanha.

No segundo capitulo é feita a descricdo dos ensaios realizados e das principais conclusdes
que foram retiradas e que permitiram fazer a seleccdo do hardware e das condicdes
necessarias para a aquisicdo das imagens. Para fazer o reconhecimento dos modelos surgiu
a necessidade de construir uma cabine e utilizar iluminacdo fluorescente para que as
condigdes de iluminacdo sejam constantes durante a aquisicdo das imagens. O
reconhecimento das dimens@es é feito com recurso a uma camara de alta resolucdo que
capta as pecas na sua totalidade. A identificacdo da aba é feita com recurso a luz
estruturada utilizando a mesma camara e um laser com um padréo linear. Para fazer a
identificacdo da marca recorre-se a uma segunda cadmara, igual a primeira, direccionada
apenas para a zona onde se encontra o autocolante. Sdo utilizados dois sensores, com
emissor e reflector, para sincronizar a detec¢do das pecas. Recorrem-se a trés sensores
adicionais para identificar a profundidade das bases de chuveiro e a um outro sensor para
identificar a presenca do assento nos modelos de banheiras de dimensdes 1050 x 700 mm.

No terceiro capitulo é feita a descricdo detalhada de toda a metodologia e funcdes

utilizadas na aplicacdo desenvolvida com recurso ao software de visdo industrial Sherlock.

No quarto capitulo € feita uma exposi¢do dos resultados obtidos durante os ensaios que

foram efectuados ap6s a implementacéo do sistema de visdo.
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Para finalizar, no quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais de todo o
trabalho desenvolvido. Sdo ainda apresentadas um conjunto de perspectivas de trabalhos

futuros tendo em vista o aumento de funcionalidades do trabalho.

1.2. Contextualizacéo da visao artificial na industria

Actualmente, muitas tarefas inerentes a producao dos mais variados produtos, que incluem
a inspeccdo, orientacdo, identificacdo e montagem, requerem a utilizagdo de técnicas
visuais. A visdo humana pode ser, por vezes, afectada por um julgamento subjectivo
devido a muitos factores tais como o cansaco e a monotonia das tarefas. A substituicdo do
controlo visual humano por sistemas de visao artificial permite automatizar, agilizar e
aumentar a fiabilidade deste tipo de operacdes. A visdo humana caracteriza-se por ser
extremamente versatil e, neste sentido, ndo existe nenhum sistema que possa ser produzido
que apresente as mesmas capacidades, contudo, o ambiente industrial pode fazer com que
um operador tenha uma quebra de produtividade ao longo do seu horario de trabalho, por
exemplo, durante a realizacdo de tarefas de inspeccdo. A automatizagédo de algumas tarefas
pode trazer vantagens evidentes na medida em que se torna possivel executar tarefas
repetitivas de forma mais rapida e precisa e consequentemente leva a uma reducdo dos
custos de producdo. Cada vez mais empresas comecam a implementar solucdes de visao

artificial para desempenhar tarefas de inspeccao e de reconhecimento (Fig. 1).

A implementagdo de um sistema de visdo artificial ndo se apresenta como uma tarefa
trivial porque a seleccdo dos componentes e a programacao de todo o sistema reflecte as
exigéncias particulares de cada aplicacdo. Adicionalmente as decisbes que tém de ser
tomadas devem reflectir aspectos mais abrangentes do que apenas 0s custos iniciais do
investimento. E necessario considerar factores tais como 0 tempo necessario para 0
desenvolvimento do sistema, instalacdo e integragdo na empresa, custos de formacdo de
operadores, gestdo do projecto, manutencdo, custos com actualizacbes do software e
respectivas modificacdes; estes elementos contribuem conjuntamente para o custo total de
um sistema de visdo artificial e consequentemente devem ser ponderados e devidamente

analisados antes de qualquer investimento.
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Fig. 1 - Evolucdo do volume de vendas das empresas europeias na area de visdo artificial do ano
2005 para 2006 [1]

Um dos passos fundamentais para iniciar a selec¢do de um sistema de viséo artificial para a
industria consiste em definir as especificacdes do problema em causa. Torna-se pertinente
definir que tipo de tarefas € que o sistema tem de desempenhar e consequentemente 0s
equipamentos necessarios (Fig. 2). Este criterio reforca a ideia de particularidade deste tipo
de solugcbes porque estas sdo concebidas tendo em vista a resolugdo de um problema
concreto e ndo podem ser aplicadas para resolver outro tipo de situagcbes com
especificacdes diferentes. E necessario definir os critérios visuais que podem ser utilizados
pelo sistema, nomeadamente, se for possivel recorrer ao uso de cor para diferenciar
objectos é necessario optar por cAmaras policromaticas, e factores tais como a velocidade
de processamento, precisdo de medicédo e velocidade de aquisi¢do de imagens condicionam
de igual forma a escolha das camaras. As exigéncias do ambiente industrial, onde vai ser
implementado o sistema, também condicionam a escolha do equipamento porque factores
como a temperatura, humidade e vibragcdes impdem a escolha de equipamentos que

cumpram certas normas de fabricagéo.
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Fig. 2 - Evolucdo do volume de vendas das empresas europeias dos varios tipos de equipamentos
de visdo do ano 2005 para 2006 [1]

Para além dos requisitos fisicos do sistema é necessario considerar também os requisitos
operacionais que se reflectem a médio e longo prazo. A programacao e configuracdo da
aplicacdo assume-se como sendo extremamente importante porque, caso nao exista
ninguém na empresa habilitado para o fazer entdo qualquer tipo de alteracdo que tenha de
ser feita posteriormente implica ter de recorrer a assisténcia técnica especializada, e isto
implica gastos e possiveis paragens da linha de producdo que devem ser ponderados. O
sistema de visdo estabelece uma interface com outro tipo de equipamentos que pode ir
desde a simples activacdo de um solendide para retirar da linha de producdo as pecas que
foram rejeitadas até ao controlo das opera¢Bes de producgdo seguintes tendo por base 0s
resultados da inspecgéo. A necessidade de intervengdo humana para controlar o sistema de
visdo pode afectar muitos dos seus elementos constituintes, nomeadamente o software.
Caso seja necessario, por parte dos operadores, mudar periodicamente os critérios de
inspecgdo tais como as tolerancias admissiveis entdo o software deve permitir esse tipo de
manipulacdo e a0 mesmo tempo deve apresentar elementos de seguranca que previnam o

acesso a pessoas nao autorizadas. Os sistemas de visdo artificial ttm vindo a ser cada vez
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mais utilizados e devido as claras vantagens que proporcionam sdo integrados nos mais

variados sectores industriais tal como se pode verificar na Fig. 3.
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Pharmaceutica’s and Cosmefics

Metal

ather manufazturing
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Fig. 3 - Areas industriais de aplicagio dos sistemas de vis&o em 2006 [1]

Os encarregados da producdo numa empresa tém de compreender 0s passos essenciais do
sistema de visdo que vai ser implementado de forma que haja uma integracdo do sistema
mais eficaz, mas nos tempos actuais, raramente tém o0s conhecimentos e a experiéncia
necessaria para 0 desenvolvimento e implementacdo do sistema. A contratacdo de um
integrador de sistemas € um passo essencial para garantir que o sistema de visdo é
integrado devidamente, reflectindo-se este facto na eficacia e no custo do investimento
realizado. Um dos primeiros factores a considerar consiste em delinear concretamente as
tarefas a desempenhar pelo sistema de visdo de forma a facilitar a programacéo do sistema
e a optimizacdo da escolha de componentes tais como a camara, iluminacédo e sistemas
opticos. No que diz respeito a versatilidade do sistema, a capacidade que este apresenta em
termos de reconfiguracdo de certos parametros ou especificacdes associadas a producao
leva a que o investimento inicial e o tempo de concepc¢édo seja mais elevado, no entanto,

este factor acaba por compensar porque pequenas alteracdes futuras tornam-se mais faceis
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de implementar e ndo € necessario recorrer a empresa integradora permitindo poupar

tempo e dinheiro no processo.

Contemplar todos 0s aspectos operacionais, de desempenho e implicag6es futuras durante a
implementacdo de um sistema de visdo é uma tarefa bastante complicada, mas as
recompensas sdo substanciais. Os sistemas de visdo artificial sdo a chave tecnoldgica para
melhorar a qualidade e a produtividade das linhas de producdo através da sua
automatizacdo. A definicdo cuidadosa das tarefas a desempenhar por este tipo de sistemas,
a compreensdo dos critérios utilizados nos processos de inspeccao e respectivas limitacdes
da tecnologia e o planeamento da integracdo do sistema no funcionamento da empresa séo
passos cruciais para conceber com sucesso um sistema deste género. A escolha de uma
solucdo que satisfaca as necessidades actuais e futuras permite reduzir o custo total do

investimento e maximizar o tempo de produtividade do sistema [2].

1.3. Elementos de um sistema de visdo por computador

Um sistema de visdo é um sistema computacional que permite a aplicacdo de visdo
artificial no &mbito industrial destinado geralmente a processos de controlo de qualidade.
Inicialmente eram utilizadas técnicas de comparacdo de imagens o que permitia obter
resultados razodveis mas pouco precisos. Posteriormente comecaram a ser implementadas
técnicas de processamento de imagens baseadas na extrac¢do de caracteristicas, desta
forma extraem-se dados numéricos de caracteristicas que existem na imagem, como por
exemplo a &rea de um quadrado ou de um circulo [3]. As aplicagbes mais comuns deste
tipo de sistemas englobam a inspeccdo de produtos farmacéuticos, semicondutores,
inspec¢do de pecas no sector automével e a inspeccdo de alimentos. Este tipo de solugdo
permite substituir o ser humano em tarefas repetitivas e mondtonas de inspeccdo sem
perder desempenho em funcdo da fadiga ou de distraccOes exteriores. Os sistemas de visdo
ndo interpretam a informacdo da mesma maneira que o0 ser humano; estes sistemas
processam 0s pixels das imagens para extrair atributos e tomar decisfes tendo por base

informagdes sobre a qualidade do produto que foram anteriormente definidas.

A origem da palavra pixel provém da abreviatura “pix” de “picture” e da palavra “element”

e pode caracterizar-se como sendo o elemento isolado que conjuntamente com outros
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constitui uma imagem grafica (Fig. 4). De facto, um pixel pode assumir vérias formas,
nomeadamente pode ser representado por quadrados, por pontos ou por linhas para

constituir uma imagem [4].
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Fig. 4 - Construcdo de uma imagem a partir de pontos e de linhas [4]

Os pixels numa imagem podem ser reproduzidos em qualquer tamanho e sem a aparéncia
de quadrados ou pontos, no entanto, em muitos contextos, assumem algumas das
geometrias referidas de forma a serem facilmente distinguidos quando o nimero de pixels
que constitui a imagem é reduzido. A intensidade de cada pixel é variavel, nos sistemas de
cor cada pixel possui tipicamente trés ou quatro dimensdes de variagdo como o vermelho,
verde e azul ou o ciano, magenta, amarelo e preto respectivamente. Estes elementos podem
também ser referenciados como uma unidade de medida da resolugdo de uma imagem, por
exemplo, uma cadmara com uma resolucdo de 1392 x 1040 permite obter imagens com

1392 pixels em cada linha e cada imagem possui 1040 linhas [5].

Actualmente os sistemas de visdo ndo tém a mesma adaptabilidade e compreensdo do ser
humano apesar de serem muito mais rapidos e precisos, desta forma, este tipo de solucéo
apenas € implementada em casos onde a aceitacdo ou reprovacgédo de produtos ndo se baseia

em atributos subjectivos ou ndo mensuraveis.

Um sistema tipico de visdo por computador é constituido por varios elementos tal como se

pode verificar na lista apresentada abaixo (Fig. 5).
- Uma ou mais cdmaras que podem ser digitais, analdgicas, a cores ou monocromaticas;
- Sistema de Opticas para as respectivas camaras;

- Sistema de iluminacdo para realcar os atributos pretendidos;
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- Interface de aquisicdo de imagens, pode ser utilizado um “framegrabber”;
- Software para fazer o processamento e a analise das imagens;
- Sensor para fazer a detec¢do das pecas e iniciar a aquisicdo de imagens;

- Dispositivos de entradas e saidas para accionar componentes mecanicos.

Framegrabber

Cémara
B o
FR— lluminagéo

Computador

Fig. 5 - Sistema de visdo por computador [6]

No entanto, alguns elementos podem ndo estar presentes, um sistema que incorpore

camaras Firewire ou Gigabit Ethernet ndo necessita de um “framegrabber”.

Um “framegrabber” é um dispositivo utilizado para converter as imagens de video de uma
camara para um formato digital e transfere essas imagens digitais para o computador,
assim, os dados convertidos podem ser utilizados para fazer o processamento da
informacdo e desta forma é possivel tomar decisdes relativas aos objectos que estdo a ser
inspeccionados. A realizagdo deste tipo de operacGes de forma répida e eficaz é bastante
importante para o sucesso de uma aplicacdo de visdo; estes dispositivos possuem
funcionalidades que permitem, por exemplo, compensar condi¢cdes de fraca iluminacgdo

aumentando assim a qualidade das imagens adquiridas [7].

A norma IEEE 1394, também conhecida por Firewire, € uma interface para computadores

pessoais e aparelhos digitais de video e de audio que oferece comunica¢Bes de alta
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velocidade e servigos de dados em tempo real (Fig. 6). Esta tecnologia de entradas e saidas
de alta velocidade foi amplamente adoptada por fabricantes de periféricos digitais e tornou-
se um padréo estabelecido na industria tanto por consumidores como por profissionais. A
ligagdo original, IEEE 1394, é constituida por seis condutores, quatro dos quais estdo
agrupados em dois pares cruzados, um para transmissdo de dados, em que a informacao é
enviada e recebida de forma alternada, e outro para o sinal de relégio. Os outros dois
condutores servem para a alimentacdo de dispositivos. Cada par cruzado é blindado
internamente assim como o invélucro exterior do cabo. A qualidade da proteccdo desta
blindagem é que permite as elevadas velocidades de transferéncia deste protocolo de

comunicagéo.

Fig. 6 - Conexdo firewire de 4 e 6 conectores [8]

Este sistema tem vindo a substituir as ligacdes por USB porque permite alcangar
velocidades mais rapidas e capacidades mais elevadas de alimentacdo, o que é bastante

importante em sistemas de aquisi¢cdo de imagens [9].

A comunicacdo por Gigabit Ethernet € a nova geracdo de comunicacdo por Ethernet e
permite comunicar com taxas de transferéncia bastante elevadas, no maximo cerca de um
gigabit por segundo. A comunicagdo por Ethernet convencional apresenta-se demasiado
lenta na transferéncia de imagens e desta forma trata-se de uma solucéo pouco viédvel para
ser utilizada em sistemas de visdo. As imagens sdo adquiridas e transferidas em tempo real

para um computador para serem processadas posteriormente [10].

No que diz respeito aos sistemas de visdo, a utilizacdo de um computador pode ser

desnecessaria se forem utilizadas cAmaras inteligentes, nestes casos, todo o processamento

10
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e analise das imagens é feito no interior da cAmara que pode actuar com o resto do sistema

mediante a utilizacdo de entradas e saidas do préprio dispositivo.

1.4. Camaras

As camaras sdo dispositivos que permitem converter energia luminosa em energia eléctrica
e transferir o resultado dessa conversdo, permitindo a captura de imagens ou de sequéncias
de imagens, ou seja, videos. A maioria das caAmaras possui uma lente posicionada na parte
frontal da sua abertura para controlar a entrada da luz e focar toda ou apenas uma parte da
imagem na superficie de gravacdo [11]. O diametro da abertura normalmente é controlado
por um dispositivo mecanico denominado diafragma. Este dispositivo consiste numa
estrutura fina e opaca com uma pequena abertura no centro que coincide com o eixo 6ptico
do sistema de lentes e tem como objectivo controlar a quantidade de luz que passa através
das lentes. As camaras mais recentes utilizam um tipo de diafragma ajustavel conhecido

por diafragma em iris que por vezes é apenas referenciado como iris [12] (Fig. 7).

AF NIKko,,

Fig. 7 - Diafragma em iris [12]

No que diz respeito a aquisicdo de imagem, a superficie que vai fazer a captura da luz, nas
camaras digitais € electronica, € um sensor CCD (charge coupled device) ou um sensor
CMOS (complementary metal oxide semiconductor). Para a aplicacdo em questdo ambas
as solucGes podiam ser utilizadas mas, 0s ensaios iniciais foram feitos com camaras CCD
que se revelaram bastante eficazes. Tendo em conta os resultados obtidos apenas vai ser

feita a descricao do funcionamento dos sensores CCD.

Estes sensores de imagem simulam electronicamente o comportamento das peliculas

fotograficas tradicionais (Fig. 8).

11
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Fig. 8 - Principio de funcionamento de um sensor CCD [6]

No que diz respeito ao principio de funcionamento de um CCD, a imagem ¢é projectada
pelo sistema dptico num “array” de condensadores que constituem a regido fotoactiva do
sensor, assim, cada condensador vai acumular uma carga eléctrica proporcional a
intensidade da luz recebida. Um “array” unidimensional permite capturar apenas uma linha
da imagem enquanto que um “array” bidimensional permite capturar a totalidade da
imagem ou uma por¢do rectangular desta. Quando os condensadores sdo expostos a
imagem a capturar, o circuito de controlo faz com que cada condensador transfira o seu
contedo para o condensador vizinho. O Ultimo condensador do “array” transfere a sua
carga para um amplificador que converte a carga eléctrica em voltagem. Através da
repeticdo sucessiva deste processo, o circuito de controlo converte o conteddo de todos os
condensadores do “array” para uma sequéncia de tensbes que € processada e armazenada

sobre a forma de uma imagem.

O obturador é um dispositivo mecanico que abre e fecha de forma a controlar o tempo de
exposicao a luz do CCD, a abertura deste dispositivo é efectuada quando a cAmara recebe
instrucdes para iniciar a aquisi¢do de imagem [13]. A velocidade do obturador ou tempo de
exposicdo esta relacionada com a quantidade de tempo que o obturador da maquina leva
para abrir e fechar permitindo a passagem da luz que vai actuar no CCD para formar a
imagem. Este é um dos parametros mais utilizados para alterar o resultado final de uma
fotografia (Fig. 9). Quanto menor for o tempo de exposicdo, consequentemente menos luz
é absorvida no interior da maquina, assim é necessaria uma maior abertura do diafragma

para se obter uma exposi¢éo correcta [14].

12
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Fig. 9 - Efeito da variacdo do tempo de exposicao [14]

A dimenséo do sensor é quantificada em polegadas; esta convencao remonta os tempos das
camaras tubulares. A titulo de exemplo, um sensor do formato 1°’, significa que, este pode
ser colocado no interior de um tubo com um didmetro interior de 1’ (Fig. 10) e que a sua

diagonal mede 16 mm, ou seja, existe uma relacdo 3:4 entre as dimensdes do sensor.

Didmetro= 1"

Fig. 10 - Convencdo utilizada para definir as dimensdes de um CCD [15]

De acordo com a convencdo referida existem varios formatos habitualmente utilizados para
classificar os sensores no que diz respeito as suas dimensdes tal como se pode verificar na
Fig. 11.

8.8
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24| 46| 6 48| s 6.6 11 9.6 16
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Fig. 11 - DimensGes padrao do tamanho dos sensores [6]

1.5. Opticas

O sistema Optico pode ser constituido por uma lente ou por uma montagem de lentes e é

utilizado conjuntamente com a camara para fazer a aquisi¢do de imagens. As lentes podem

13
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ser de fixagcdo permanente a cdmara ou podem ser facilmente trocadas por lentes com
diferentes distancias focais, aberturas e outras propriedades. Actualmente, as lentes
incorporam um sistema de regulacdo da abertura, o diafragma em iris, que pode ser
facilmente ajustavel em funcdo da quantidade de luz que se pretende deixar passar. O
obturador pode ser incorporado na montagem das lentes, para se obter uma qualidade de
imagem melhor, ou entdo na propria camara ou ainda, mais raramente, na parte da frente
das lentes. Usualmente as lentes podem ser focadas através do ajuste da distancia entre a
montagem das lentes e a superficie de formacdo da imagem ou através da movimentacdo
de elementos dentro da montagem das lentes. Algumas lentes possuem sistemas para variar
ligeiramente as distancias de forma a permitir regular a focagem para diferentes

afastamentos do objecto que esta a ser visualizado.

Os dois parametros principais relativos aos sistemas Opticos sdo a abertura maxima e a
distancia focal. A maxima abertura limita a intensidade de luz da imagem e a velocidade
méxima a qual o obturador pode trabalhar [16]. Por outro lado, a abertura escolhida
determina a profundidade de campo, ou seja, a distancia a frente e atras do plano de
focagem para a qual os objectos ficam focados. A profundidade de campo é inversamente
proporcional em relacdo a abertura. Quanto maior for a abertura menor € a profundidade de
campo; o contrario também se verifica. A distancia focal é a distancia entre a lente e o

ponto a partir da qual a imagem comeca a ser formada (Fig. 12).

Fig. 12 - Distancia focal [17]

A distancia focal de uma lente para uma determinada aplicacdo calcula-se em funcéo de

algumas variaveis tal como se pode verificar na expressdo seguinte.

o Tamanho do sensor X Distancia de trabalho
Distancia focal = — mm] 1)
Campo de visao

O campo de viséo refere-se a dimensédo do objecto que se pretende visualizar.
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1.6. lluminacéo

A iluminacdo é um factor extremamente importante nos sistemas de visdo porque, com a
iluminacdo adequada, o0 processamento e a analise das imagens pode ser bastante
simplificada, no entanto, com uma iluminacdo desadequada a solucdo do problema pode
até mesmo ser inviavel. Os sistemas de visao podem classificar-se pelo tipo e fonte de luz e
espectro de actuacdo, entre outros parametros. Desta forma, podem encontrar-se sistemas
de iluminagdo baseados em iluminagéo fluorescente, normalmente de alta frequéncia, por

LED’s, laser e lampadas halogéneas.

1.6.1. lluminacéo frontal

Os sistemas de iluminacdo também podem ser classificados em funcéo da disposicdo da

fonte de luz e da forma como esta incide nos objectos.

A iluminacgéo frontal (Fig. 13) utiliza-se em aplicacGes generalistas em que as condigOes

ndo requerem nenhum outro tipo especifico de iluminacéo.

A escolha da iluminacdo para um sistema de visao ndo se rege por um conjunto de regras
pré-definidas, torna-se obrigatoriamente necessario conhecer as principais técnicas
utilizadas e saber prever os seus resultados fundamentais. A escolha definitiva de um tipo
ou tecnica de iluminacdo depende da realizacdo de testes especificos para a aplicacdo em

causa e devera ter-se sempre em consideracdo a influéncia de factores externos que possam

. Céamara

alterar as condigdes de iluminag&o.

1 ———= lluminacdo frontal

e e .
Objecto

Fig. 13 - Sistema de iluminacéo frontal [6]
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1.6.2. Luz estruturada

A utilizacdo de luz estruturada consiste na projeccdo de um padréo de luz com um
determinado angulo sobre um objecto. Esta técnica é bastante Gtil para adquirir informacao
dimensional relativa as pecas em analise. Um dos padr6es de luz mais utilizados € o linear;
quando um feixe linear de luz incide sobre a superficie de um objecto e ao observar esta
linha de luz sob um determinado angulo, é possivel visualizar as distor¢bes do feixe que

traduzem as variagdes dimensionais do objecto, tal como se pode verificar na Fig. 14.

CCD Camera

| 3D Height Information
N

z

z LLX N

Fig. 14 - Utilizacdo de luz estruturada [18]

Ao percorrer um objecto com um padrdo de luz conhecido é possivel reconstruir
tridimensionalmente a forma desse mesmo objecto; trata-se do principio da percepgédo de
profundidade em visdo artificial. Para além de permitir a reconstituicdo da forma de um
objecto, este método auxilia também a identificacdo e o reconhecimento de objectos, o que
revela a sua utilidade na implementagéo de processos de controlo de qualidade em linhas
de montagem. Para aplicar este método podem ser utilizadas varias fontes de luz, no
entanto, a luz proveniente do laser apresenta-se como sendo uma boa escolha quando se

pretende um feixe de luz facilmente identificavel.
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1.7. Solucdes de visdo industrial

Actualmente no mercado existe uma grande variedade de marcas que disponibilizam
solucdes de hardware e de software para visdo industrial. Para a implementacdo de um
sistema de visdo torna-se indispensavel fazer uma pesquisa inicial sobre as solucbes

existentes e algumas das suas potencialidades.

Nesta parte do trabalho véo ser analisadas individualmente cinco marcas de equipamento
de visdo industrial com o intuito de conhecer a oferta do mercado para depois efectuar uma

melhor seleccdo do equipamento.

1.7.1. In-Sight — Cognex

A linha de produtos denominada In-Sight [19], disponibilizada pela Cognex, é composta
por varias cdmaras, um software denominado In-Sight Explorer, sistemas de iluminac&o,
lentes, cabos, sensores e modulos I/O para ligar os sensores e fazer a incorporacdo de
varios elementos numa mesma solucdo. Esta linha de produtos caracteriza-se por ter sido
desenvolvida especificamente para ser utilizada em ambiente industrial, os seus produtos
apresentam uma caixa exterior em aluminio ou aco inoxidavel capazes de aguentar

vibracdes e proteccdes de lentes e cabos para conferir resisténcia ao pé e salpicos de agua.

No que diz respeito ao software, o In-Sight Explorer oferece uma interface grafica (Fig.
15) com o utilizador que permite a configuracdo e utilizacdo dos sensores de visdo

integrados da gama In-Sight.

Fig. 15 - Interface do software In-Sight Explorer [19]
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Este software apresenta a particularidade de permitir ligar a um computador um sensor ou
varios ligados em rede. No que diz respeito a configuracdo, a sua utilizacdo é feita num
ambiente concebido a pensar num design semelhante ao do Windows XP. Também é
possivel criar aplicagdes num ambiente semelhante ao de uma folha de célculo do
Microsoft Excel e corré-las num modo de emulagédo a partir de imagens que se encontram
armazenadas no computador; este tipo de emulacdo também pode ser feita com a
possibilidade de simular varios modelos de sensores desta gama permitindo visualizar
graficamente os resultados. Em termos de operacdo é possivel, no caso de utilizacdo de
maltiplos sensores, controlar varios pardmetros tais como o estado de cada sensor e
ampliar as imagens obtidas. Em relacdo & manutencdo é possivel fazer a actualizagdo do
“firmware”, guardar as configuracdes dos sensores e gerar automaticamente relatérios em
HTML com as configuracdes utilizadas e outros dados relevantes. O software em analise
apresenta uma interface integrada com o operador que permite a monitorizacdo de um ou
de varios sensores em simultaneo. Este software permite fazer a incorporacdo de varios
equipamentos e até de outros sistemas de producdo através da comunicacdo por TCP/IP,

por RS-232 ou por uma ligacdo de Ethernet.

O In-Sight Explorer disponibiliza uma seérie de ferramentas que permite fazer a localizagdo
de pecas, o reconhecimento de caracteres, inspeccdo de defeitos, leitura de codigos de

barras a 1D e 2D, medicao de pecas e reconhecimento de cores (Fig. 16).

Fig. 16 - Ferramentas de deteccdo de cores e de medigéo de pecas [19]

1.7.2. NeuroCheck — Industrial Vision Systems

O software NeuroCheck [20] caracteriza-se como sendo uma ferramenta para efectuar o

controlo de qualidade em diferentes areas da inddstria através do uso de visdo. Em termos
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de flexibilidade, este software permite combinar mais de mil fungGes criando assim uma
vasta gama de tarefas de inspeccdo visual. No que diz respeito a interactividade, todo o
processo de design toma lugar numa interface grafica (Fig. 17). A capacidade de
integracdo deste recurso permite a configuracdo e optimizagdo dos sistemas de inspeccéo
directamente na linha de producdo, desta forma qualquer alteracdo pode ser posta

imediatamente em funcionamento.

IREE N R R NN NN NN

Fig. 17 - Interface do software NeuroCheck [20]

O fabricante, para além do software, disponibiliza alguns equipamentos para implementar
solugdes para inspeccdo visual tais como camaras de captura digital de imagem que
comunicam através do protocolo IEEE1394 (Fig. 18); desta forma é possivel alterar em
tempo real os parametros de configuracdo em qualquer situacdo de captura de imagem e as
conexdes sdo facilitadas devido a normalizacdo do FireWire, evitando assim cabos

adicionais.

Fig. 18 - Camara Firewire da NeuroCheck [20]

A elaboracdo de uma solu¢do com o NeuroCheck consiste numa estrutura hierarquica de

varios procedimentos individuais que sdo executados de forma sequencial para atingir o
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objectivo pretendido. O sistema disponibiliza uma série de opcBes de comunica¢do com
um PLC ou com outros computadores, permitindo assim o envio de informacdes relativas
ao processamento das imagens através de uma comunicacdo por porta série ou por uma
ligacdo de rede. A informacdo pode ser enviada directamente para outros programas tais
como o Microsoft Excel de forma a possibilitar um posterior processamento. O software
também pode ser controlado remotamente através da utilizacdo dos véarios canais de
comunicacdo suportados e possui um sofisticado sistema de gestdo de “passwords” que
permite estabelecer varios niveis de permissdo para diferentes tipos de utilizadores e
estipular o tipo de alteracGes ao nivel do software e do hardware que cada utilizador pode

realizar.

O NeuroCheck possui varias versdes, nomeadamente a “Profissional Edition” que possui
as funcionalidades mais comuns para a utilizacdo tipica no processamento de imagem a
nivel industrial, a “Runtime Edition” que possui as mesmas funcionalidades da versao
profissional excepto o facto de ndo possuir um modo de configuragdo manual de novas
rotinas de processamento, ou seja, esta versdo estd optimizada para incorporar tarefas
automatizadas de verificacdo com recurso a rotinas pré-definidas. Para finalizar existe
ainda a “Premium Edition” que possui trés interfaces de programacao que permitem

optimizar o sistema, onde é possivel adicionar funcionalidades ao software.

O software em andlise encontra-se optimizado para a realizacdo de tarefas a nivel industrial
tais como a medicdo de objectos, verificacdo da presenca de pecas, reconhecimento de
codigos de barras a 1D e 2D, identificacdo de letras, nimeros e logotipos (Fig. 19),
verificacdo de posicdo e de orientagdo de objectos, inspeccdo de superficies e

reconhecimento de cor.

Fig. 19 - Processo de reconhecimento de caracteres [20]
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1.7.3. VisionBuilder Al 3.0 — National Instruments

O software Vision Builder Al 3.0 [21] da National Instruments constitui-se como sendo um

ambiente configuravel de desenvolvimento de aplicacfes para inspeccdo automatica (Fig.

20). A National Instruments caracteriza-se também por disponibilizar, para além do

software, sistemas completos de visdo e cadmaras optimizadas para trabalhar com o Vision

Builder permitindo assim optar por uma solu¢do completa; ndo obstante, o software é

compativel com uma grande variedade de equipamentos disponibilizados no mercado.

O software caracteriza-se por apresentar um ambiente grafico no qual é possivel combinar

em varias etapas 0 processamento das imagens. Permite o controlo de dispositivos 1/0

digitais e a comunicacdo através da porta série ou atraveés de uma ligacdo de rede com

outros dispositivos tais como os PLC’s.

% 11 Vision Builder Al - Configuration - 01l Fitter vbai
Flo Edt Vow Operats Todk Help

D0 1X

bl ®

*lad PLR | we-we ¢ nlw

Fig. 20 - Interface do software Vision Builder Al 3.0 [21]

A aplicacdo em analise disponibiliza centenas de fung¢bes para processamento de imagens

que permitem o reconhecimento de padrdes, posicionamento de objectos, reconhecimento

de caracteres, reconhecimento de cor, deteccdo de arestas, classificacdo de objectos,

medicdo de pegas, leitura de cddigos de barras 1D e 2D e segmentacdo de imagens entre

outras funcionalidades.
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1.7.4. Omron Industrial Automation — Vision Systems

A Omron fornece sistemas de visdo completos e expansiveis, tal como o modelo ZFV (Fig.
21), no formato de sensores com uma configuracdo que pode ser feita através de um
monitor LCD integrado no sistema. Estes sistemas sdo compactos e integram o sistema
Optico e de iluminagdo numa Unica peca tendo por objectivo a optimizagdo dos resultados
obtidos.

|
P
| o

Fig. 21 - Modelo ZFV [22]

Para a aplicacdo pretendida € necessario optar por um equipamento que permita a
comunicacdo com outros dispositivos de forma a permitir um melhor sincronismo de
tarefas, desta forma os Unicos equipamentos disponibilizadas por esta marca com suporte
de rede sdo o0 F500 e 0 F210 ETN [22] (Fig. 22).

Fig. 22 - Equipamentos F210 ETN e F500 [22]

Estes equipamentos permitem a transferéncia de imagens a alta velocidade, dados de

inspeccdo, carregamento e descarregamento de parametros de e para a rede do cliente,
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permitindo também a salvaguarda de imagens e dados para analise através de ferramentas
proprias. Os dois sistemas possuem uma interface grafica, num LCD incorporado, para
levar a cabo a definicdo e configuracdo do sistema e suportam duas camaras digitais. No
entanto, o F500 possui alta resolucdo o que o torna a solucéo indicada para aplicagcdes onde
é necessaria uma elevada precisdo. A marca disponibiliza, como opg¢do, um software de
configuracdo para ser utilizado num computador, o Vision Composer Net. Através deste
software é possivel configurar um ou varios sistemas de visao ligados em rede a partir de
um computador central. O sistema caracteriza-se por fornecer algoritmos de verificacao
capazes de fazer o reconhecimento de caracteres, deteccdo de arestas e localizacdo de

objectos.

1.7.5. Sherlock 7.1.3.0 - Dalsa

O Sherlock 7.1.3.0 [23] disponibilizado pela Dalsa constitui-se como sendo um software
para aplicacdes de visdo artificial. Este software encontra-se direccionado para aplicacdes
como a inspecc¢do, embalagem e controlo de qualidade. Desta forma encontra-se disponivel
um vasto leque de ferramentas que permite a utilizacdo de mdltiplas camaras
monocromaticas ou a cores e que permite organizar graficamente a estratégia de
processamento das imagens (Fig. 23), criar algoritmos de andlise, gerar dados estatisticos,
iniciar e ler sinais de entrada/saida para possibilitar a ligacdo do sistema a qualquer

elemento do meio industrial.

& Sherlock - untitled.ivs*
Program  Edt  View Run Imagewindow Options Window Help

DEHKE & B & L}

B imgA: MONOB 780 x 582 - File: C:Wocuments ... [= ] [B)[X]
LA QO ma NO@ +\ 7

Variables &
N 8§ B P L NOSOBOPOLO,
Value

Name

For Help, press Fi 1oms _J1.2M8_[RAD] UM

Fig. 23 - Interface gréfica do software Sherlock [23]
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Este software encontra-se aplicado em areas tais como a inddstria automdvel, embalagem,
téxtil, electronica, farmacéutica, plasticos, entre outras e recorre a um processo de
configuracdo em que o processo de analise de imagens € definido através da utilizacdo do
rato do computador. Esta aplicacdo permite ainda a divisdo por areas de interesse das
imagens e, desta forma, associar diferentes tipos de processamento a zonas distintas da
imagem. Podem ser criados relatorios que podem ser enviados para diferentes destinos,
permitindo ainda a conexdo com outras aplicagfes industriais tanto de hardware como de
software. A aplicacdo em analise possui ferramentas para deteccdo de defeitos,
reconhecimento de caracteres, leitura de cédigos de barras a 1D e 2D, reconhecimento de

cor, deteccdo da presenca ou auséncia de pegas, entre outras.

O fabricante apresenta também solucGes de hardware para a implementacdo de sistemas de
visao tal como é o caso dos sistemas integrados das séries VA20, VA40 e VAS0 [24] (Fig.
24).

-—-i" ?' 4 "

Fig. 24 - Equipamento VA20 [24]

Estes sistemas integrados apresentam a particularidade de poderem ser utilizados com uma
grande variedade de hardware, o que inclui um extenso nimero de sensores com distintas
resolugdes e permite efectuar a comunicagdo com outros equipamentos industriais. O
sistema referido pertence a uma linha de produtos denominada “Vision Appliances” e
encontra-se disponivel em seis configuracdes distintas que se diferenciam pela capacidade
de célculo, nimero e tipo de camaras, resolucdo e software compativel. Numa primeira
anélise, poderia ser escolhida a configuracdo VA40 que se caracteriza por permitir a
utilizacdo de quatro cAmaras no maximo, monocromaticas ou a cores, com uma resolucédo
méaxima de 1600 x 1200 e é compativel com dois softwares, o ja referido Sherlock e o
iNspect. O software iNspect ndo foi analisado devido ao facto de ser muito mais limitado
do que o Sherlock, e desta forma considerou-se que este ndo seria muito apropriado para a

resolugéo do problema em estudo.
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1.8. Sistemas de visao existentes

No que diz respeito a deteccdo de propriedades em pegas no processo de fabrico de
banheiras, apds varias pesquisas verificou-se que, devido a especificidade da aplicacéo, a
informacdo disponibilizada é muito reduzida. A pouca informagdo existente sobre uma
aplicacdo semelhante apenas foi disponibilizada depois da solucéo, para o problema em
estudo, ja ter sido concebida e implementada na empresa BLB — Industrias Metallrgicas
S.A.

A empresa Vitrometal S.A., do grupo Roca em Espanha, possui um sistema nas suas
instalacdes cujo objectivo consiste em determinar a largura, 0 comprimento, nimero de
furos, a existéncia de uma aba na periferia das pegas, a existéncia de apoios para 0s bracos
nas banheiras e a existéncia de pés de apoio nas banheiras. Sdo utilizadas seis camaras que
se encontram direccionadas para zonas especificas das pecas e € utilizado um laser com um
padréo linear para fazer a identificacdo da aba. Todo o0 processo de aquisi¢do de imagem é
feito dentro de uma cabine onde as pecas sdo iluminadas por retro iluminacgdo (Fig. 25). O
processamento das imagens é feito por uma aplicacéo que foi desenvolvida com recurso ao

software LabView.

R YT ]

i

al a
"'«v\ "'

T

Fig. 25 - Sistema de retro iluminacdo utilizado na solucdo existente na empresa Vitrometal S.A.
[25]
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1.9. Conclusdes

Apo6s a analise das especificacdes do problema conclui-se que é necessaria uma camara
para fazer a identificacdo das dimens@es das pecas e uma camara para fazer a identificacao
do autocolante com as respectivas Opticas. Tendo em consideracdo 0S pormenores e
dimensdes dos autocolantes ndo é viavel a utilizacdo de apenas uma camara para,
simultaneamente, visualizar a peca na sua totalidade e proceder ao reconhecimento dos
autocolantes. Para fazer a identificacdo da aba é necessario utilizar um laser com um
padrdo linear para que seja analisado o comportamento do feixe mediante a presenca ou a
auséncia da aba. No que diz respeito ao sistema de iluminacdo ira ser utilizada iluminacgdo
frontal para melhorar a qualidade das imagens obtidas. Para fazer a deteccdo das pecas é

necessario utilizar sensores que vao dar inicio a aquisi¢cao de imagens.

Apos averiguar as funcionalidades de cada um dos software analisados verificou-se que
estes possuem capacidades semelhantes. Mediante a oportunidade de utilizar e de
frequentar um curso de iniciacdo a utilizacdo do Sherlock optou-se por utilizar este
software como ponto de partida para a resolucdo do problema. Para correr o programa de
analise vai ser utilizado um sistema integrado que devido as suas dimens@es reduzidas e
capacidade de processamento se assume como sendo uma melhor op¢do quando

comparado com um computador convencional.
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2.  Solucao Proposta e Instalacdo Experimental

Este capitulo visa a apresentacdo de uma proposta de solugdo para o problema em estudo
em funcéo da qual vai ser feita a seleccdo do material necessario para a implementacao
da solucéo.

De forma a permitir uma seleccdo adequada do equipamento foram realizados ensaios em
condi¢Bes semelhantes as condicOes reais de trabalho nas quais a aplicacdo vai ser
implementada. Para o efeito, foi disponibilizado algum material, nomeadamente, duas
camaras com diferentes resolucdes, duas opticas e um sistema integrado VA-21.

Tendo em consideracdo os resultados dos ensaios e 0s conceitos tedricos previamente
analisados, foi possivel fazer a escolha de todo o equipamento necessario para o
desenvolvimento do sistema de vis&o.

2.1. Solucgao proposta

Para o cumprimento dos objectivos do trabalho € necessario utilizar metodologias distintas
para fazer a deteccdo dos parametros que vao permitir identificar cada um dos modelos de

banheiras e de bases de chuveiro.

Em termos de iluminacdo utilizou-se, como primeira abordagem, iluminacéo fluorescente

frontal para facilitar a visualizagdo dos objectos e o reconhecimento dos autocolantes.

Relativamente a deteccdo das dimensdes das pecas e determina¢do do nimero de furos foi
utilizada uma camara cuja oOptica permita a visualizacdo dos objectos na sua totalidade.
Esta camara foi orientada de tal forma que a dimensdo maior do CCD coincida com o

comprimento das banheiras para garantir que as pecas sejam captadas na sua totalidade.

Para identificar estes parametros utilizou-se um pré-processador de binarizacdo adaptativa
e de seguida foi feita uma analise pela conectividade de regides. Quando se procura fazer a
distingdo de um objecto que contrasta com o fundo é feita uma binarizacdo para um
determinado nivel de intensidades. Através deste método, uma imagem em escala de cinzas
é convertida numa imagem em que 0 objecto apresenta-se branco e o fundo negro ou o
objecto apresenta-se negro e o fundo branco. A binarizacdo adaptativa € uma técnica,

segundo a qual, o limiar utilizado para fazer a binarizacdo varia de forma dinamica, neste
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caso, em funcdo da andlise do histograma da imagem [26]. O pré-processador, no

Sherlock, que permite executar este procedimento denomina-se “Threshold — Adaptive”.

A analise por conectividade de regifes ¢ um método que apenas pode ser aplicado em
imagens binarizadas e permite, através da andlise de cada um dos pixels, identificar os
objectos numa imagem e determinar algumas das suas propriedades. Através deste
procedimento sdo analisados os oito pixels que se encontram na vizinhanca de cada um dos
pixels e determinam-se assim as regides da imagem [26]. Ap0s a identificacdo dos objectos
presentes numa imagem é possivel calcular as propriedades destes através da realizacdo de
operacBes de contagem do ndmero de pixels de cada objecto e da realizacdo das operacGes
matematicas necessarias. O algoritmo, no Sherlock, que permite executar este
procedimento denomina-se “Connectivity — Binary” e calcula a largura, o comprimento e o

numero de furos do objecto.

Para fazer a identificacdo da aba utilizou-se um laser, com um padréo linear, que foi
posicionado de tal forma que o feixe incida com um determinado angulo sobre a peca (Fig.
26). Com a mesma cémara é feita a aquisicdo de uma imagem completa da peca e é
aplicado o algoritmo “Laser Line” que devolve as coordenadas de cada um dos pontos do
laser. Este algoritmo permite identificar pontos dentro de uma ROI que constituem uma
linha brilhante e que se evidenciam por apresentarem diferencas de contraste acentuadas
guando comparados com o resto da imagem. Para identificar a aba basta calcular as

diferencas entre os valores das coordenadas em X dos pontos através da equacao (2).

Ax; = Xi41 — X; )

Ao 2imifx )

n

De seguida, tendo por base os valores obtidos atraves da equacdo (3), basta calcular a

variancia das diferencas obtidas através da equacéo (4).
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2 = (Ax1 — A_x)z + (sz — A_x)z + ..+ (Axn — A_x)z (4)
B n—1

A variancia vai assumir valores proximos de zero para pecas sem aba e valores elevados

para pecas com aba.
X

3 )

Fig. 26 - Comportamento do feixe linear ao incidir numa peca com e sem aba

A identificacdo dos autocolantes foi feita com recurso a uma segunda camara, em que a
dimensao maior do CCD também esta alinhada com o comprimento das pecas, que apenas
visualiza a zona onde € colocado o autocolante. Para fazer a identificacdo da marca
recorreu-se a um procedimento de procura de padroes denominado “template matching”
que permite detectar determinadas caracteristicas de uma imagem. Segundo este método
utiliza-se uma segunda imagem ou “template” onde ¢ definido o padrdo a procurar na
imagem principal. Desta forma é definido um padréo de procura que se encontra associado
ao autocolante de cada uma das marcas e que vai ser utilizado em todas as pesquisas. Com
a aplicacdo do método é calculado um indice de compatibilidade, o “match”, que indica a

semelhanca entre a imagem original e o “template” [27].

Em funcdo dos valores dos indices de compatibilidade obtidos para cada um dos padrdes
faz-se a identificacdo da marca (Fig. 27). O algoritmo, no Sherlock, que permite executar

este procedimento denomina-se “Search — Geometric”.
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Fig. 27 - Autocolantes utilizados para fazer a identificacdo das marcas

O registo do historico das pecas foi feito através da escrita da informagdo no formato
ASCII, ou seja, sempre que comeca um novo dia sdo abertos dois documentos de texto
cujo titulo inclui a data da analise. Um ficheiro permite o registo dos cédigos dos modelos

e 0 outro permite o registo da informacéao genérica.

Para fazer a aquisicdo e o processamento das imagens foi utilizado um sistema integrado
que evita a utilizacdo de equipamento adicional para adquirir imagens e possui um

tamanho reduzido associado a boas capacidades de processamento.

A deteccdo das pecas € feita com sensores que permitem identificar o momento em que as
pecas passam no ponto de aquisicdo de imagem. A interpretacdo dos sinais provenientes
dos sensores foi feita com recurso a um modulo de entradas e de saidas que faz parte do
sistema integrado; com recurso a fungdo “Read” foi feita a verificacdo do estado das

entradas do equipamento e accionada a aquisi¢do de imagem.

2.2. Preparacao das condicOes para a realizacdo dos ensaios

Tendo em vista a escolha do material e das condi¢cBes necessarias para levar a cabo a
execucdo da aplicacdo, foram realizados alguns ensaios de forma a experimentar algum
equipamento para averiguar qual o material que permitia resolver o problema em questao.
Como ponto de partida para a realizacdo dos ensaios, optou-se por construir, com 0
material disponibilizado pela empresa, um painel negro, trés painéis laterais brancos e um

suporte de fixacao para o laser.

O painel negro (Anexo 1) foi colocado por tras das pecas em movimento com o objectivo
de eliminar possiveis interferéncias de factor externos durante a aquisi¢cdo de imagens. Por

exemplo, alguns empregados utilizam batas de cor branca e se, por algum motivo, estes

30



Solucéo Proposta e Instalagcdo Experimental

ficarem no campo visual da cadmara torna-se muito dificil fazer a diferenciacdo dos

objectos. Ao garantir que o fundo da imagem adquirida é sempre negro (Fig. 28), garante-

se uma identificacdo mais eficiente dos objectos.

o

Fig. 28 - Montagem do painel de fundo

Os trés painéis laterais brancos (Anexo 2) foram colocados por trés e de lado da cdmara
com o intuito de reduzir a influéncia de luz proveniente da zona que se situa por tras da

camara (Fig. 29).

Fig. 29 - Montagem dos painéis laterais

Para além dos painéis, foram instaladas duas carcagas duplas para lampadas fluorescentes

com o intuito de experimentar diferentes condi¢@es de iluminacdo. Os painéis definiram-se
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brancos para experimentar os efeitos da iluminagdo fluorescente indirecta sobre as pecas,
ou seja, direccionaram-se as duas carcacas para que a luz incidisse directamente sobre os
paineis. A luz ao reflectir incidia de forma indirecta sobre as pecas reduzindo assim 0s

reflexos obtidos.

O suporte do laser (Anexo 3, Anexo 4,Anexo 5 e Anexo 6), foi concebido para permitir
uma fixacao eficaz do laser e a regulacéo da sua posicdo. Desta forma, foi possivel fazer a
aquisicdo de uma série de imagens mantendo o laser numa posi¢cdo constante para as varias
pecas, assim, garantiu-se que, para a deteccdo da aba, a distor¢do do feixe linear apenas se

devia a presenca da aba e ndo a mudanca de posi¢do ou orientacdo do laser.

Fig. 30 - Montagem do suporte de fixacdo do laser

O suporte do laser foi concebido com uma estrutura articulada para permitir um ndmero
elevado de configuracdes e ajustes de posicdo. Posteriormente, durante 0s ensaios,
verificou-se que, para algumas das pecas, o laser ndo se encontrava devidamente
posicionado e o seu feixe ndo incidia sobre a aba. As pecas tém profundidades diferentes e
consequentemente as patilhas onde se encaixam os ganchos do suporte sdo soldadas numa
posicdo mais proxima ou mais afastada da face onde se encontra a aba das pecas.
Consequentemente verifica-se que a face superior das pecas onde se encontra a aba pode
aparecer mais proxima ou mais afastada da camara em funcédo do tipo de peca em causa e,
por este motivo, surgiu a necessidade de encontrar uma posi¢do do laser que fosse

compativel com todos os modelos.
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Com o intuito de resolver o problema e encontrar uma posi¢éo dptima para a colocacdo do
laser, efectuaram-se uma série de furos adicionais na haste principal do suporte, separados
de 5 cm, de forma a aumentar o nimero de configuracbes possiveis. Tal como se pode
verificar na Fig. 31, chegou-se a uma configuragdo do suporte que permitia a incidéncia do
feixe linear do laser nas abas de todos os modelos, independentemente da sua

profundidade.

Fig. 31 - Configuracdo correcta do suporte do laser

No que diz respeito as condi¢cdes de execucdo dos ensaios, foi possivel concluir que a
iluminacdo directa deve ser evitada porque induz reflexos nas pecas e desta forma torna-se
bastante mais dificil fazer a identificacdo da linha do laser. Ao utilizar a iluminacéo natural
da féabrica verificou-se que as condi¢des variavam muito ao longo do dia e do estado do
tempo, consequentemente, o ajuste da abertura da camara teve de ser alterado em fungéo
da intensidade luminosa do local. A empresa possui algumas janelas que permitem a
entrada de iluminacdo natural (Fig. 32), logo as condic@es de iluminacdo variam muito e de

forma totalmente aleatoria.
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Fig. 32 - Janelas de entrada de iluminacéo natural na empresa

A utilizacdo de iluminagédo indirecta revelou-se como sendo uma boa solucdo porque
permite visualizar os autocolantes para identificacdo da marca e ndo induz reflexos

excessivos na superficie das pecas.

Tendo em vista a implementacdo da aplicagdo, verificou-se a necessidade de manter as
condigdes de iluminacdo constantes independentemente da hora do dia, do estado do tempo
e da interferéncia de luzes exteriores provenientes de outros equipamentos. Desta forma,
foi construida uma cabine (Anexo 7) no interior da qual se vao localizar as camaras e 0
laser. A cabine tem por objectivo abranger toda a zona de aquisicdo de imagem
(nomeadamente vai passar por cima do carril de guiamento das pegas e ficar unida aos
painéis do fundo, constituindo assim uma Unica peg¢a). O espaco de abertura da cabine para
a entrada e saida das pecas foi dimensionado de forma a ser 0 menor possivel para evitar a
entrada de luz exterior e foi fechado com umas escovas que permitem estabilizar as pecas e
reduzir a entrada de luz. A cabine possui uma porta para permitir 0 acesso ao seu interior
para configuracdo do sistema. A aquisicdo de imagem ¢é feita apenas quando as pecas se
encontram no interior da cabine permitindo reduzir a interferéncia de luzes exteriores. No
entanto, no interior da cabine deverd haver iluminacdo adequada para permitir uma
correcta visualizacdo dos autocolantes mas sem emitir reflexos e sem impedir a
identificacdo da linha do laser. Eventualmente podera recorrer-se a um sistema de

iluminacdo mais sofisticado por luz difusa, no entanto a escolha final do tipo de iluminacao

34



Solucéo Proposta e Instalagdo Experimental

definitiva deverd ser feita mais tarde tendo por base a realizacdo de ensaios intensivos no

interior da cabine.

No decorrer da realizacdo dos ensaios verificou-se que a possibilidade de oscilacdo das
pecas ndo afectava demasiado o calculo dos parametros porque, a medida mais susceptivel
a este efeito € o comprimento e, uma oscilacdo de 10° implica uma diferenca de
aproximadamente 27 mm (Fig. 33), como os modelos diferem 100 mm entre si, no que diz

respeito ao comprimento, entdo este factor ndo é preocupante.

—— Suporte

Banheira

Fig. 33 - Representacdo da oscilagdo das pecas

2.3. Seleccdo das camaras

Para a realizacdo dos ensaios na empresa foram testados dois modelos de camaras, a CV-
Al e a CV-All da marca JAI [28]. A CV-Al é uma camara com uma resolucdo de 1392 x
1040 e permite a captacdo de 16 frames por segundo, a CV-All apresenta uma resolucao

de 659 x 494 e permite a captacdo de 30 frames por segundo.
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Fig. 34 - Camara CV-Al [28]

Ao realizar alguns ensaios com a CV-All verificou-se que este modelo permite detectar
com eficacia o comprimento, a largura e o nimero de furos das pecas. No que diz respeito
a deteccdo da aba a resolucdo utilizada permite verificar a sua presenca, no entanto, o
nimero de pontos obtidos para a constituicdo da linha do laser é cerca de 15. Se for
utilizada uma camara com uma resolucdo maior entdo, para uma mesma analise, obtém-se
um numero maior de pontos constituintes da linha do laser e assim é possivel alcancar
resultados mais fidveis no célculo da sua variancia. Relativamente a identificacdo dos
autocolantes concluiu-se que a resolucdo de 659 x 494 n&o permite obter resultados

coerentes e que permitam identificar com eficacia os autocolantes analisados.

No que diz respeito ao calculo da largura e do comprimento das pecgas, a CV-All
apresenta bons resultados, no entanto, a CV-Al, devido ao facto de possuir uma resolugéo

maior, apresenta resultados melhores.

O calculo da resolucdo associada a cada uma das camaras pode ser feito com recurso a

férmula apresentada na equacéo (5).

comprimento

resolugio = (5)

numero de pixels

No que diz respeito a cAmara com uma resolucdo de 659 pixels, a resolugdo segundo a
equacdo (5) é dada por:

2000

lugdo = ———
resolugao 659

= 3,03 mm/pixel
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No que diz respeito & cdmara com uma resolucdo de 1392 pixels, a resolugdo segundo a
equacao (5) é dada por:

resolugdo = 1392 = 1,44 mm/pixel

O célculo de uma estimativa da incerteza associada a determinacdo das dimensdes das

pecas pode ser feito através da equacdo (6).

resolugdo (6)
2

incerteza = +
Segundo a equacdo (6) a incerteza associada a camara CV-Al é + 0,72 mm/pixel e a

incerteza associada a camara CV-A11l é + 1,52 mm/pixel.

Tal como se pode verificar nos célculos efectuados, para a CV-All 1 pixel corresponde a
3,03 mm, para a CV-Al 1 pixel corresponde a 1,44 mm. Desta forma, a opgéo pela camara
CV-A1 permitira obter resultados mais eficientes no célculo da largura e do comprimento
das pecas porgue a incerteza associada a determinacdo das medidas, com esta camara, é

menor.

Apo6s a realizacdo dos ensaios, verificou-se que a utilizacdo da camara CV-Al permite
obter melhores resultados na determinacéo da largura, do comprimento, na deteccdo da aba
e na identificacdo dos autocolantes. Poderia ser posta a hipdtese de utilizar uma camara
CV-A1ll para determinar a largura, 0 comprimento, 0 numero de furos e detectar a aba, e
uma cadmara CV-Al para fazer a identificacdo dos autocolantes. Contudo, esta op¢do nédo é
viavel porque, o software Sherlock ndo permite utilizar cAmaras diferentes, ou seja, é
possivel utilizar mais do que uma camara mas tém de ser do mesmo modelo. Para
configurar as camaras recorre-se ao IFC Configurator e com esta aplicacdo é gerado um
ficheiro de texto com os respectivos parametros de configuracdo da camara, assim, a
localizacdo deste ficheiro devera ser indicada no Sherlock de forma que o programa, ao
iniciar, consiga carregar toda a informacao nele contida. Verifica-se assim que, o Sherlock
apenas consegue carregar um unico ficheiro de configuracdo de cada vez, logo, ao usar
mais do que uma camara € obrigatorio que sejam todas iguais para que sejam suportadas

todas pelo mesmo ficheiro de configuracao.
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Apos a realizacdo de alguns ensaios verificou-se que as imagens adquiridas pela cdmara
que faz o reconhecimento dos autocolantes apareciam embaciadas, logo o valor do tempo

de exposicdo tinha de ser reduzido e consequentemente o diafragma devia ser mais aberto.

=
2>
VS3ILNOD

Fig. 35 - Imagem do autocolante da marca Roca adquirida com um tempo de exposi¢do de 1/30 s e
com um tempo de exposi¢do de 1/60 s respectivamente

. 1
Para o efeito, alterou-se o valor do “shutter speed” para -5 S ho entanto, torna-se

necessario verificar se, para este valor de tempo de exposicdo e para a frequéncia de
funcionamento das lampadas, existe a possibilidade de a aquisicdo da imagem ser feita
num momento em que nao existe luz. Tendo em consideracdo que as lampadas funcionam
com uma frequéncia de 50 Hz é possivel calcular o respectivo periodo através da equacao
apresentada de seguida.

T=]7 ()

De acordo com a equagéo (7) obtém-se o valor do periodo.
T=002s

Ao efectuar a divisdo entre o tempo de exposicdo e o periodo correspondente ao
funcionamento das lampadas verifica-se que, no pior dos casos, 0 CCD da cdmara vai
apenas captar aproximadamente 84 % da luminosidade, tal como se pode verificar na Fig.
36, no entanto este facto ndo prejudica de forma critica a qualidade das imagens

adquiridas.
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A
Intensidade da luz ambiente

Periodo de exposicao

1/60 s
0,02s

\ 4
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Fig. 36 - Variagédo da intensidade da luz ambiente em fungéo do tempo

Ao multiplicar a velocidade méaxima de deslocamento das pecas, que é 7,4 m/min, pelo
valor do tempo de exposi¢cdo obtém-se o deslocamento das pegas durante 0 momento em

que a camara faz a aquisicdo de uma imagem.

deslocamento = v x tempo de exposigao (8)

De acordo com a equacdo (8) obtém-se um valor para o deslocamento de 2,05 mm. Tendo
em consideracdo que a 1 pixel correspondem 1,44 mm e a incerteza associada é de 0,72
mm/pixel entdo o deslocamento das pecgas durante a aquisicdo das imagens é inferior a
soma do valor associado a um pixel com a incerteza do calculo. Desta forma a deslocacéo
das pecas durante a aquisi¢do das imagens nao é perceptivel e verifica-se uma reducéo do

efeito de embaciamento nas imagens.

2.4. Seleccdo das oOpticas

A escolha das Opticas a utilizar na aplicacdo reveste-se de grande importancia porque
permite definir o afastamento da camara relativamente as pecas e o tamanho do campo
visual. Devido a uma série de limitacGes fisicas do espaco onde vai ser implementado o
sistema verificou-se que a distancia maxima de afastamento entre a camara e as pecas

poderd ser de 2500 mm. Por questdes de organizacdo do espaco de trabalho, a distancia
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entre a cAmara e as pecas devia ser 0 mais pequena possivel. No entanto, a pe¢ca com maior
comprimento tem 1800 mm, desta forma, ao utilizar uma Optica que permita ver a peca na
sua totalidade a uma distancia inferior a 2000 mm vai originar uma imagem com
distor¢des. Apos a realizacdo de alguns ensaios verificou-se que, quanto menor for a
distancia focal, maior é a distor¢do obtida na imagem. Considerando as exigéncias da
aplicacdo em causa, foi necessario optar por duas cAmaras, uma para conseguir captar 0s
objectos na sua totalidade e outra cAmara que apenas vai ter um campo visual com cerca de
500 mm de altura para fazer o reconhecimento dos autocolantes. Assim, torna-se necessario
fazer a escolha das Opticas em funcdo da distancia focal que deve ser utilizada para
visualizar as pecas e os autocolantes. Tendo em consideracéo que, o tamanho do CCD da
camara escolhida é de 0,5" e que se pretende visualizar um objecto com 2000 mm de
comprimento a uma distancia de 1900 mm (Fig. 37) entdo procedeu-se a escolha de duas
Opticas manuais de alta resolucdo cujas distancias focais foram determinadas de acordo

com os célculos apresentados de seguida.

Tal como se pode verificar na Fig. 11, o tamanho do CCD de 0,5", na horizontal, é de 6,4
mm, no entanto, a cdmara encontra-se rodada de forma que esta medida esteja alinhada

com o comprimento das banheiras.

6,4 mm
2000 mm

X . 1900 mm

Fig. 37 - Esquema utilizado para o calculo da distancia focal da camara que capta a pe¢a

Segundo a equagdo (1), a distancia focal da Optica que vai ser utilizada na camara que

capta a totalidade das pecas é dada por:

Distinci 1_6,4 ><1900_6O8
istancia focal = 2000 = 6,08 mm
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Em relacdo ao calculo da distancia focal da Optica a utilizar na segunda cdmara, 0s
aspectos a considerar sdo semelhantes aos considerados no célculo anterior, no entanto, a

dimensdo do campo visual que se pretende abranger é de 500 mm (Fig. 38).

6,4 mm
500 mm

X . 1900 mm

Fig. 38 - Esquema utilizado para o célculo da distancia focal da cdmara que capta a zona do
autocolante

Segundo a equacdo (1), a distancia focal da Optica que vai ser utilizada na camara que

capta a zona dos autocolantes é dada por:

] ] 6,4 x 1900
Distancia focal = o0 = 24,32 mm

Apos a realizacao dos calculos, verificou-se que, para a camara que vai fazer a detecgédo
dos autocolantes devera ser utilizada uma 6ptica com uma distancia focal de 25 mm, da
marca GOYO OPTICAL [29] (Fig. 39), modelo GMHR36014MCN, e para a cAmara que
vai fazer a deteccdo das outras propriedades das pecgas deverd ser utilizada uma dptica da

mesma marca com uma distancia focal de 6 mm, modelo GMHR32514MCN [29].

Fig. 39 - Opticas de alta resolucéo [29]
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As camaras podem ser colocadas a uma distancia maxima de 2500 mm das pegas, no
entanto, a distancia recomendada para visualizar uma peca com 2000 mm de comprimento
¢ de 2000 mm. Apenas se justifica 0 aumento desta distancia no caso de ser necessario
aumentar o campo visual, por exemplo, se surgir algum modelo com mais de 1800 mm de
comprimento. O campo visual deve permitir a visualizacdo da totalidade da peca
considerando algum espaco adicional de folga, porque, se a peca intersectar os bordos da

imagem adquirida entdo vai ser ignorada pelo algoritmo do programa desenvolvido.

2.5. Seleccéo do laser

Tendo em consideracdo a natureza dos modelos produzidos surgiu a necessidade de
identificar um pequeno rebordo com 4 mm de altura que existe na aba de alguns modelos
de banheiras. Com a utilizacdo de um laser juntamente com uma ponteira de padréo linear
faz-se incidir um feixe linear de alta intensidade sobre o objecto e, através da analise do
comportamento do padrdo linear ao incidir no objecto, € possivel verificar a existéncia do

rebordo.

O laser apenas surge como uma ferramenta auxiliar de trabalho e o contexto onde este se
aplica ndo é demasiado exigente, desta forma, optou-se por um laser que é utilizado na
maioria das aplicacGes com luz estruturada. Durante os ensaios realizados, utilizou-se um
laser do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Aveiro com uma
ponteira com um padréo linear; os testes permitiram obter bons resultados na identificagdo

da aba e assim optou-se por um modelo igual.

O laser escolhido foi um SNF 501X635-05 (Fig. 40) da marca StockerYale [30] com um
comprimento de onda de 635 nm e uma poténcia de 5 mW e uma ponteira com um padréo
linear SLH-501L.

Fig. 40 - Laser escolhido e algumas ponteiras [30]
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Uma particularidade do laser que importa referir é o facto de ser um laser de baixa
poténcia. Trata-se de um laser de classe Il que se constitui como sendo um equipamento de
baixa poténcia que pode causar danos nos olhos quando incide directamente, durante
periodos de tempo superiores a 15 minutos, nos olhos de uma pessoa. A visualiza¢do
directa deste tipo de feixe luminoso ou com recurso a dispositivos telescopicos deve ser

evitada para eliminar qualquer tipo de perigo de exposi¢édo e consequentes danos.

2.6. Seleccao do sistema integrado

Para correr o software utilizado para desenvolver a aplicacdo, fazer a integracdo das
camaras e dos sinais de saida dos sensores, optou-se por um sistema integrado que se
constitui como sendo uma solucdo de visdo compacta que permite a utilizacdo de vérias
camaras em simulténeo. Este produto foi concebido para oferecer flexibilidade, velocidade
e permite a utilizacdo de varios tipos de camaras para analisar diferentes partes do mesmo
objecto, em funcdo da aplicacdo que se pretende desenvolver. Este sistema integrado
possui uma carta de entradas e de saidas que permite fazer a gestdo e a respectiva
sincronizacdo com o software dos sinais de saida digitais fornecidos directamente pelos
sensores utilizados para fazer a deteccdo da presenca dos objectos. O equipamento possui
também varias opcdes de comunicacdo que incluem comunicacgdo por RS-232, USB e por
Ethernet para permitir a conexdo ao sistema de rede da empresa. Uma das particularidades
do sistema reside no facto do software de andlise estar pré-instalado e pronto a correr,
nomeadamente existem dois software disponiveis, o iNspect utilizado para aplicacGes
menos exigentes e o Sherlock que se encontra direccionado para aplicaces mais

complexas.

i : i. ..ll € ; ..
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Fig. 41 - Sistema integrado VA-41 [31]
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O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios foi um VA-21, no entanto, este
apresenta algumas limitacGes no que diz respeito a capacidade e velocidade de
processamento. Este equipamento possui um disco de capacidade reduzida e permite a
utilizacdo em simultdneo de apenas duas cdmaras no maximo. Tendo em vista a
possibilidade de actualizacdo do sistema e tendo em consideracao que, a versao preliminar
do programa elaborado necessita de aproximadamente 1,5 segundos para analisar uma
peca, entdo considerou-se que a melhor opgdo seria um equipamento da série VA-40.
Relativamente a esta série existem duas versdes disponiveis, 0 VA-40 e 0 VA-41. O
equipamento escolhido foi 0 VA-41 porque possui uma performance de processamento trés
vezes superior a do VA-40. Considerando que a versao preliminar do programa é bastante
exigente em termos de processamento e que a versdo final ira ser ainda mais complexa
entdo optou-se pela solugcdo com melhor desempenho porque permite assegurar uma maior
fiabilidade e constitui-se como um investimento mais seguro no que diz respeito a

realizacdo de futuras actualizagGes.

Em alternativa a utilizacdo de um sistema integrado podia optar-se por um computador
convencional com placas de aquisi¢do de imagem e uma carta de entradas e de saidas. No
entanto, devido as limitacbes associadas a falta de espaco no local onde vai ser
implementado o sistema, optou-se por um sistema integrado porque assim recorre-se a uma
solugdo compacta, robusta e concebida para trabalhar em ambiente industrial. Em termos
econdémicos, a solucdo integrada apresenta-se como sendo uma alternativa bastante
interessante porque a empresa que comercializa este tipo de produtos possui pacotes
especiais constituidos pelos sistemas integrados ja com o software e respectivas licencas de
aquisicdo de imagem, desta forma, tendo em considera¢do as vantagens do sistema e o

preco optou-se por um sistema integrado VA-41.

2.7.  Seleccao dos sensores

Para a implementacdo do sistema de visdo é necessario utilizar sensores para detectar a
presenca dos objectos, ou seja, pretende-se colocar os sensores de forma que, quando estes

forem activados, seja feita a captura da imagem para realizar a respectiva analise.
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Além dos sensores para detectar as pecas vao ser utilizados trés sensores adicionais para
detectar a profundidade das bases de chuveiro e um outro sensor para detectar a presenca

do assento nas banheiras de dimensdes 1050 x 700 mm.

2.7.1. Sensores para deteccdo das pecas

Pretende-se que as imagens sejam adquiridas apenas quando existir um enquadramento
adequado das pecas; esta solugdo permite evitar que sejam adquiridas imagens de forma
continua e sejam realizados processamentos desnecessarios. O passo inicial para
determinar a disposi¢do dos sensores consiste em calcular o campo visual na horizontal
para as camaras escolhidas. Tendo em conta que a cdmara encontra-se rodada, entdo a
dimensao de 4,8 mm passa a corresponder ao tamanho do CCD na horizontal. Para calcular
a dimensdo do campo visual da cAmara é necessario ter em conta uma distancia focal de 6
mm porque, a cadmara que vai captar os objectos na sua totalidade vai utilizar uma dptica
com esta distancia focal, e € necessario considerar também a distancia de 1900 mm que

corresponde ao afastamento existente entre a cdmara e as pecas (Fig. 42).

4,8 mm

6 mm | 1900 mm

Fig. 42 - Esquema utilizado para calcular a dimens&o do campo visual na horizontal

Segundo a equacdo (1), a dimensdo do campo visual ou distdncia de trabalho, na

horizontal, da cAmara que capta a totalidade das pecas é dada por:

4,8 x 1900
Distancia de trabalho = % = 1520 mm
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Apds o célculo do valor do campo visual na horizontal verifica-se que é impossivel captar
simultaneamente duas pecas sem estas intersectarem os limites do campo visual. As pecas
tém no minimo 700 mm de largura e a distancia entre duas pecas consecutivas é de 300
mm, ou seja, para que fosse possivel captar as duas pe¢cas numa mesma imagem seria
necessario ter um campo visual de 1700 mm na horizontal. O facto de adquirir imagens
com uma peca a ser visualizada na sua totalidade e outra peca a ser visualizada
parcialmente ndo constitui qualquer tipo de problema porque, o algoritmo utilizado para
determinar as propriedades das pecas ignora de forma automatica os objectos que estejam a

intersectar os limites da imagem.

No que diz respeito ao posicionamento dos sensores, uma primeira sugestdo consiste em
coloca-los separados por uma distancia de 80 mm. O primeiro sensor detecta o inicio da
peca e, apos algum tempo, o segundo sensor vai comecar a detectar a mesma pec¢a. Quando
o0 primeiro sensor for activado o programa vai adquirir cinco imagens consecutivas através
das quais vao ser calculados cinco valores para 0 comprimento da mesma pega; quando o
primeiro sensor e 0 segundo estiverem simultaneamente a detectar um objecto entéo vai ser
adquirida uma imagem através da qual vai ser determinado o comprimento, largura,
numero de furos, a presenca da aba e a marca. No final do processo obtém-se um “array”
com seis valores de comprimento mas apenas vai ser utilizado o valor méximo dos valores
porque este apresenta-se como sendo o valor mais proximo do comprimento real da peca.
Torna-se pertinente salientar que a distancia minima entre duas pecas consecutivas
verifica-se entre duas pecas com 900 mm de largura e assume o valor de 100 mm, assim,
para evitar que os dois sensores detectem simultaneamente pecas diferentes optou-se por
coloca-los a uma distancia de 80 mm. A sequéncia de estados encontra-se definida na
Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de estados do sistema

Sensor | Sensor Accio
1 2
ON OFF Aquisicéo de cinco imagens_ para obter varios valores de
comprimento.
OFF ON O programa aguarda que passe um novo objecto.
OFF OFF O programa aguarda que passe um novo objecto.
ON ON Aquisicdo de uma imagem padra determinar todas as caracteristicas
a peca.
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A disposicdo dos sensores para fazer a deteccdo dos objectos pode assumir varias
configuracBes, no entanto, como primeira sugestdo é apresentada a configuracdo que se

encontra na Fig. 43.

Senser 1 Sensor 2
) 700 , 80
| oo —
o
/v =
Banheiras
700 300
1520

Fig. 43 - Esquema de disposicdo dos sensores

Relativamente a seleccdo dos sensores a utilizar, considerando que as pecas se encontram
em movimento continuo, a hipdtese de utilizar sensores que necessitem de estar em
contacto directo com as pegas ou muito proximos destas foi excluida. Apds analisar varias
hipGteses, optou-se por recorrer a sensores com emissor e receptor a laser. Optou-se por
este tipo de sensores porque a superficie das pecas é muito irregular e a utilizacdo de
sensores com reflexdo no objecto ndo é fiavel. Além disso, 0s sensores vao estar muito
préximos de forma a detectar duas pecas a uma distancia de 80 mm entre si por isso
escolheram-se sensores com feixes que permitam esse tipo de precisdo. Optou-se por
utilizar dois emissores modelo ZK1008 [32] (Fig. 44) e dois receptores ZK100VD8 [33] da
marca Wenglor com uma saida PNP. Possuem um alcance de 10000 mm e podem ser

utilizados em ambientes com particulas em suspensao.

47



Deteccdo Automatica de Propriedades em Pecas Acabadas no Fabrico de Banheiras

Fig. 44 - Emissores ZK1008 da Wenglor [32]

2.7.2. Sensores para deteccdo da profundidade das bases e deteccdo do

assento

Para fazer a deteccdo da profundidade das bases de chuveiro e do assento no modelo de
banheira de dimensbes 1050 x 700 mm optou-se por utilizar quatro sensores com emissor e
receptor incorporado cujo funcionamento se baseia no principio de reflexdo no objecto. Ao
regular as distancias de deteccdo € possivel calibrar os sensores apenas para detectar os
objectos a uma determinada distancia e desta forma é possivel fazer a diferenciacdo das
profundidades das bases e o reconhecimento do assento. Escolheram-se quatro sensores
PE-RO05D [34] (Fig. 45) da marca Hanyoung com um alcance de 5000 mm que vém ja com
placas de fixacdo que por sua vez vao ser fixadas a um perfil que vai ser aparafusado ao
painel de fundo. No momento da aquisicdo das imagens 0S sensores e 0S respectivos

suportes vao encontrar-se por tras da peca a identificar.

=,

fa

Fig. 45 - Sensor PE-RO5D da marca Hanyoung [34]

2.8. Suporte para as camaras e sensores

Tal como ja foi referido, véo ser utilizadas duas camaras para a implementacdo do sistema,
no entanto € necessario garantir o seu correcto posicionamento que deve ser realizado

durante uma fase inicial do processo de calibracdo. Desta forma, torna-se extremamente
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importante a utilizacdo de uma estrutura que permita ajustar o posicionamento das camaras
e que seja suficientemente sélida para fazer face as exigéncias do meio industrial. Foi
concebida uma estrutura que permite um ajuste e uma escolha do correcto posicionamento
de cada uma das camaras. A estrutura permite que sejam controlados aspectos do
posicionamento tais como a altura, o afastamento das cdmaras em relagdo aos objectos e 0
seu respectivo posicionamento lateral, ou seja, as camaras podem ser deslocadas para a
direita e para a esquerda. O objectivo desta estrutura é permitir flexibilidade no momento
de configuracdo das posi¢des tendo em vista também a garantia de um posicionamento
solido e eficiente. Uma vez realizado o processo de posicionamento este apenas devera ser
repetido quando existir necessidade de mudar as camaras de posicdo. No que diz respeito
ao material utilizado para conceber a estrutura, optou-se pela utilizacdo de perfis de
aluminio normalizados por serem uma solucdo que permite obter uma estrutura solida e de

facil montagem. A estrutura devera ser constituida pela seguinte lista de material:
- 2 perfis 45x45x1500 [35];

- 6 perfis 45x45x500;

- 1 perfil 45x45x590;

- 10 conectores de canto [36];

- 10 tampas de finalizagéo de perfil [37];

- 16 parafusos M6 e 16 conectores rapidos M6 para slots de 10 mm [38];

Todo o material que foi indicado na lista anterior é material “standard” disponivel no
mercado de equipamento industrial, no entanto, o suporte para ficar completo necessita de
mais dois elementos para suportar as cdmaras, nomeadamente uma placa de suporte da
camara e um suporte da placa de fixacdo da cadmara. Para aléem dos elementos referidos
ainda sdo necessarias duas bases para fixar a estrutura ao chdo e dois carros deslizantes
onde véo ser acoplados os suportes das placas de fixacdo das cAmaras. Em termos de
montagem, 0s conectores de canto permitem fazer a unido entre os perfis tal como se pode
verificar na Fig. 47 onde é apresentada a modelacdo da estrutura, realizada com o software
CATIA. Os parafusos M6 e os respectivos conectores, permitem por sua vez fixar os carros
deslizantes (Anexo 8) aos perfis e fixar os suportes das camaras aos carros. Os carros

permitem a sustentacdo dos suportes das placas de fixacdo das camaras (Anexo 9). Por sua
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vez, foram concebidas duas placas de suporte das camaras (Anexo 10) que permitem fazer
a unido entre a camara e o suporte da camara. As bases, tal como o proprio nome indica,
permitem fixar a estrutura ao chao de forma que o seu posicionamento seja robusto a
pequenos toques (Anexo 11). Para finalizar, o perfil 45x45x590 vai ser colocado acima dos
dois perfis onde vao estar as camaras e vai suportar os dois suportes onde vdo ser

acoplados os emissores dos dois sensores que vao fazer a detecgéo das pecas (Anexo 12).

No entanto, tornou-se pertinente verificar se, caso a camara que vai acoplar a optica de 6
mm esteja na sua posicdo mais afastada das pecas, os dois perfis de guiamento interferem
no campo visual da imagem adquirida. Para o efeito basta considerar a dimensdo horizontal
do CCD de 4,8 mm, uma Optica com uma distancia focal de 6 mm e um afastamento entre a

zona limite para apanhar os perfis e a cAmara de 500 mm (Fig. 46).

4,8 mm

6 mm | 500 mm

Fig. 46 - Esquema utilizado para calcular a dimenséo horizontal do campo visual para averiguar a
interferéncia dos perfis

Segundo a equacdo (1), a dimensdo do campo visual ou distdncia de trabalho, na

horizontal, é dada por:

_ _ 4,8 x 500
Distancia de trabalho = — % - 400 mm
Apos a determinacdo do valor do campo visual na horizontal, considerando que a camara
se encontra na posicdo mais afastada das pecas, € possivel verificar que este apresenta um
tamanho de 400 mm. Como o perfil no qual se encontra a cdmara possui 500 mm de

comprimento entdo conclui-se que existem 100 mm de folga no posicionamento da camara
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e assim n&o se verifica a interferéncia no campo visual por parte dos perfis laterais quando

a camara se encontra centrada.

Legenda:

1 — Suporte do emissor do sensor; 2 - Carro de deslizamento; 3 — Suporte da placa de fixacdo; 4 — Placa de
suporte da cAmara; 5 — Base da estrutura; 6 — Perfil 45x45x1500; 7 — Tampa de finalizacdo de perfil; 8 —
Perfil 45x45x590; 9 — Perfil 45x45x500; 10 — Conector de canto

Fig. 47 - Suporte para as cAmaras e para 0s dois emissores

A estrutura concebida tem como principal objectivo fornecer a flexibilidade que é
necessaria para a configuracdo das duas camaras e dos dois emissores tendo em

consideracao que € necessaria robustez porque, apos o processo inicial de configuragdo ndo
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hd necessidade de modificar a posicdo das cdmaras a menos que surja alguma

condicionante que assim o exija.

2.9. Conclusoes

Relativamente as condi¢cfes necessarias para fazer a aquisicdo de imagem, é necessaria a
construcdo de uma cabine com o objectivo de controlar as condic¢des de iluminagdo durante
a aquisicdo. Para conseguir apurar a presenca de um pequeno rebordo presente na aba de
algumas pecas, € necessario utilizar luz estruturada, ou seja, um laser com um padrédo
linear para permitir a sua deteccdo. Desta forma, é necessario um suporte para permitir a
fixacdo do laser, um laser SNF 501X635-05 e uma ponteira com um padréo linear SLH-
501L. E igualmente necessario que os painéis que se encontram por tras das pecas sejam
completamente negros de forma a evitar a interferéncia de factores externos durante o

periodo de aquisicao de imagens.

No que diz respeito ao hardware de aquisicdo de imagem séo necessarias duas camaras de
alta resolugdo CV-Al, uma Optica de 6 mm para a cdmara que vai captar as pecas na sua
totalidade e uma Optica de 25 mm para a cdmara que vai fazer a detec¢do dos autocolantes.
E igualmente necessario um sistema integrado VA-41, dois emissores ZK1008, dois
receptores ZK100VD8 da Wenglor para fazer a deteccdo das pecas, quatro sensores PE-
RO5D da marca Hanyoung para identificar a profundidade das bases e o assento e
respectivos suportes. A seleccdo final do sistema de iluminacdo apenas vai ser efectuada
apos a realizacdo de ensaios intensivos nas condicGes reais de funcionamento do sistema.
Para levar a cabo um correcto posicionamento das camaras € necessario construir um
suporte que permita obter flexibilidade e robustez durante o processo de aquisicdo de
imagem. Todo o restante material necessario, homeadamente, cabos de ligacdo e de
configuracdo das camaras, fonte de alimentacdo do laser, carta de entradas e de saidas do
VA-41 e respectivo cabo de ligacdo da carta ao VA-41 ndo foram mencionados porque,
este tipo de material esta consequentemente restringido pela selec¢do dos equipamentos

mencionados.
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3.  Programa de Inspeccao

Apds comparar as varias solucbes de software existentes, o Sherlock assumiu-se como
sendo uma opcao que satisfazia os requisitos. Desta forma, nesta parte do trabalho é feita
uma analise detalhada das funcionalidades do software com o objectivo de apurar
metodologias e procedimentos tendo em vista a detec¢do automatica de propriedades em
banheiras e bases de chuveiro.

3.1. Introducéo a programacéo em Sherlock

O Sherlock é um software de programacao gréfica em que o processamento das imagens é
baseado na defini¢do de regides de interesse (ROI’s). Em cada ROI é possivel definir os
pré-processadores e algoritmos que vao ser aplicados em cada regido da imagem. As
imagens a analisar podem ser carregadas como ficheiros ou entdo podem ser obtidas
através da aquisicdo directa de uma ou mais cdmaras. As aplicagdes elaboradas
caracterizam-se por serem de execugdo sequencial e por possuirem um caracter de
modularidade porque é possivel fazer a sua divisdo em subrotinas que podem ser invocadas
varias vezes. O software permite fazer a leitura de sinais externos e gerar sinais para
interagir com outros equipamentos. A gestdo da informacdo que resulta da aplicacdo de
algoritmos de analise é feita com recurso a fun¢Bes que se encontram divididas por grupos.
Estas funcdes encontram-se divididas consoante o tipo de variaveis que permitem
manipular e consoante a sua aplicabilidade. Por exemplo, existem func@es para manipular
“arrays” de ntimeros, “arrays de pontos”, para fazer a aquisicd0 de imagem, para ler sinais
externos e para comunicar com outros equipamentos. A informacao resultante da aplicacéo
dos algoritmos fica disponivel sobre a forma de variaveis globais que podem ser utilizadas

em qualquer parte da aplicacéo.

3.2. Estrutura do programa

O programa encontra-se dividido em varias partes (Fig. 48); cada uma das partes

corresponde a uma subrotina ou VAarias subrotinas que conttm uma sequéncia de

53



Deteccdo Automatica de Propriedades em Pecas Acabadas no Fabrico de Banheiras

procedimentos que permitem identificar os modelos. A primeira subrotina denomina-se
“Reinicio de variaveis” e permite reiniciar todas as variaveis utilizadas no programa para
que ndo seja utilizada de forma indevida as informacdes relativas a processamentos
anteriores. A segunda subrotina denomina-se “Obtengdo da data e da hora actual” e
permite, tal como o proprio nome indica, obter a data e a hora em que o programa esta a
ser executado. A terceira subrotina denomina-se “Calibragao” e permite fazer a calibragdo
do sistema. A quarta subrotina denomina-se “Verificagdo do estado das entradas” e permite
verificar a informacdo fornecida pelos sensores. No seguimento do programa € utilizada
uma condi¢do “If” denominada “Condi¢do executada quando se pretende escrever num
novo ficheiro de texto” que permite abrir um novo ficheiro de texto sempre que € iniciado
um novo dia. A condi¢do “If” denominada “Condi¢do executada quando o sensor 1 estd a
detectar uma peca” permite definir o procedimento associado ao sensor 1. A condigao
denominada “Condi¢ao executada quando o sensor 1 € o sensor 2 estdo a detectar uma
peca” permite definir o procedimento associado ao facto dos dois sensores estarem a
detectar uma peca. O fluxograma que ilustra a estrutura do programa pode ser visualizado
na Fig. 49.
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Program R

@ HCW  Screl RET CALL  JUWF LEL  Hhile STOR IF IFE Txrt
o = |

= 3 b e o O 7.

\ﬁ""&all Reinicio de varidveis

& Call Obtengdo da data e da hora achual
CALL . -

= Call Calibracio

% Call Yerificardo do estado das entradas

- O Condicdo executada quando se pretende escrever num nova ficheira de texko
% Call Abertura de um ficheiro de kexto correspondente ao histdrico de urn novo dia

- O Condicdo executada quando o sensor 1 esta a dekectar uma peca
CHLL " r s . .
=y Call Realizacdo de warias leituras do comprimento
CHLL .. . . . .
=y Call Processamento das variaweis de controlo relativas ao primeiro sensor

- O Condicdo executada quando o sensor 1 e o sensor 2 eskdo a dekectar uma peca
c"ﬂ' Call Gravacdo de imagens
CHLL oy .. .
=y Call Inicio da aquisicdo de imagens
':"'4' Zall Determinacdo das propriedades dos objectos

- o Condicdo para werificar se a peca & uma banheira ou uma base de chuveiro - Identificacdo da marca
--=% If

m%' Zall Identificac 8o da marca para as bases de chuveiro
"'"q"r: Jurnp to Prosseguimento do processo para as bases

—| - = Else

mﬁ' Zall Identificac 8o da marca para as banheiras
CHLL

=y Call Deteccdo da aba

% Prossequimento do processo para as bases
CALL . = . . ..
=y Call Tratamento dos dados relativas 4 identificagdo das marcas

- 0 Zondicdo para werificar se a peca & uma banheira ou uma base de chuveiro - Identificacdo dos modelos
== If

CALL .
=y Call Bases de chuveiro

|- ™% Else
CALL

= Call Banheiras
CALL

=y Call Definicdo de avisos relativos & detecgdo de modelos

CALL . . ru L e

= Zall Escrita de informacdo no histdrico de modelos

CALL ) . .

=y Call Processamenta das varidveis de controlo relativas ao sequndo sensor

" Main Calibracdo | Determinacdo das propriedades dos objectos | Obkencdo dos pontos de calibracdo naimag 4 k

Fig. 48 - Estrutura do programa principal
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o

Inicio da
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Fig. 49 - Fluxograma da estrutura do programa
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3.2.1. Reinicio de variaveis

Nesta parte do programa (Fig. 50) apenas é feito o reinicio das variaveis utilizadas para
guardar a informacdo proveniente do processamento das imagens. Este procedimento tem
por objectivo evitar que a informacdo proveniente de processamentos de imagens
anteriores seja interpretada como sendo informacéo proveniente do processamento que esta
a ser realizado no momento em causa e desta forma pretende-se evitar erros associados a

interpretagdes indevidas.

No decorrer do programa foram utilizados trés tipos de variaveis, variaveis do tipo

numérico, booleano e do tipo “string”.

Program o
ACA  Screl RET CALL JUHF LEL  Hhile STOF  IF IFE Txst

DHTuowas=ses oe oo 7.

M Reinidio de varidveis

Fil Atribuicdo do valor O & waridvel Match Roca

Fil Abribuicdo do valor O & waridvel Match BLE 1

Fi Atribuicdo do valor 0 & waridvel Match BLE 2

FiI Atribuicdo do valor O & waridvel Match Jika

Fil Abribuicdo do valor 0 & wariavel Largura

Fi Atribuicdo do valor O & waridvel Comprimento

Fil Atribuicdo do valor 0 & waridvel Mimero de furos

FiI Atribuicdo da string Menhum & waridvel Aviso

Fi - Atribuicdo da string Desconhecids & varidvel Aba

Fi Atribuicdo da string Desconhecida & varidwel Marca

Fi Atribuicdo do valor O & waridvel de controlo

Fil Atribuicdo do valor 0 & waridvel de Match de controlo

FiI Atribuicdo do valor O & waridvel Contador 4

Fil Atribuicdo de um conteddo nulo & varidvel Informacdo a escrever 1

FiI Atribuicdo de um conteddo nulo & waridvel Informacdo a escrever 2

Fi - Abribuicdo do valor False 3 varidvel Estado de detecgdo de uma tecla

Fir Atribuicdo do valor 0 & waridvel Contadaor &

Fil Atribuicdo de um conteddo nulo & varidvel Aviso

k¥ Return

) O O O O O O O R B R

Tratamento dos dados relativos 3 identificacdo das marcas  Reiniciodew 4 B

Fig. 50 - Subrotina reinicio de varidveis

3.2.2. Obtencéo da data e da hora actual

Esta subrotina (Fig. 51) é executada sempre que 0 programa inicia um novo ciclo de
analise e permite apenas obter a data actual e a hora actual através das funcbes
“GetDateFormat” ¢ “GetTimeFormat”. A data é guardada na variavel “Data actual” e a

hora ¢ guardada na variavel “Hora”.
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Program q =
ACY  Screl RET  CALL  JUWF LEL  HWhile 33
DT v e 02
@ iobtencEo da data e da hara actual:
+-F1 Obkencdo da data actual
+--Fi1 Obkencdo da hora actual
k¥ Return

[ Obtencdo da data e da haora ackue 4 F

Fig. 51 - Subrotina obtengdo da data e da hora actual

3.2.3. Calibracao

Sempre que a cdmara é mudada de posicdo, o operador deve realizar este procedimento
com o intuito de se fazer a conversdo correcta dos pixels para mm para minimizar 0s erros

associados a identificacdo das dimensdes de cada uma das pecas.

Para o efeito foi elaborada uma subrotina denominada “Calibra¢do” (Fig. 60) que é
chamada no programa principal e contém todos os elementos associados a esta tarefa. Esta

parte do programa apenas é executada uma Unica vez (Fig. 52).

Subroutine [x]

|Ealil:uran;§n:u

Execute on calibration

Execute after lnading

Execute before continuous investigation
Execute after continuous investigation
Execute on ROl outzide

Ewecute on camera timeout errol
Execute on enor

B e

Ok Cancel

Fig. 52 - Menu associado as subrotinas

Esta subrotina encontra-se dividida em varios passos. Em primeiro lugar, na janela de
imagem denominada “Imagem para calibrar”, € visualizada a imagem em tempo real que é
fornecida pela camara que vai ser utilizada para a realizacdo da calibracdo e na janela

“Imagem para calibrar monocromatica” ¢ feita a visualizacdo da imagem capturada no
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formato mono8 que estava a ser adquirida na janela anterior. A conversdo da imagem
capturada para o formato mono8, ou seja, para uma imagem em escala de cinzas em que
cada pixel pode apresentar 256 tons diferentes, é necessaria porque assim € possivel ter
acesso a todos os pré-processadores e algoritmos do Sherlock. Caso esta conversdao nédo
seja levada a cabo o numero de opgbes disponibilizada pelo programa € bastante mais
limitada. No inicio do processo surge uma caixa de texto com instrugdes que devem ser
lidas pelo operador (Fig. 53). Este deve pressionar o botdo “OK” e de seguida pressionar
uma tecla de 1 a 8 para seleccionar as dimensdes reais do modelo que esté a ser utilizado

para fazer a calibrag&o.

Sherlock - Instrugdes para definir as dimensoes do modelo utilizado na calibragdo

Prima QK para continuar e pressione uma tecla de 1 a 8 para definir as dimensdes do modelo utiizado para fazer a calibragdo, tendo em consideragdo a
‘E) tabela de associagdo das teclas aos modelos apresentada de sequida,

- Tecla 13 banheira 1400 x 700;
- Tecla 2: banheira 1500 x 700;
- Tecla 3; banheira 1600 x 700;
- Tecla 4: banheira 1600 x 750;
- Tecla 5; banheira 1700 x 700;
- Tecla 6! banheira 1700 x 750;
- Tecla 7; banheira 1700 x 500;
- Tecla &: banheira 1800 x 500;

Fig. 53 - Caixa de texto com as instru¢des de calibracéo

Caso o operador ndo pressione uma tecla valida surge uma nova caixa de texto a indicar a
irregularidade (Fig. 54) e o operador deve pressionar o botdo “OK” para que apareca

novamente a primeira caixa de texto.

Sherlock - Atencao ﬁl

"
“Ef) & tecla pressionada ndo corresponde a nenhum modela walido, prima O para conkinuar,

.................................

.................................

Fig. 54 - Caixa de texto associada a activagdo de uma tecla invalida

Este procedimento devera ser efectuado para as pecas de maiores dimensdes, ou seja,
recomenda-se que seja feita a calibracdo para os modelos de banheiras cujo comprimento

seja igual ou superior a 1400 mm porque, devido a oscilacdo das pegas, 0 comprimento
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assume-se como sendo o parametro mais susceptivel a ser afectado por erros,

consequentemente quanto maior for este parametro maior sera o erro associado.

No seguimento do processo de calibracdo aplica-se uma regido de analise rectangular
ajustada de forma automatica ao tamanho da imagem (Fig. 55) e faz-se um “Threshold
Adaptive” que utiliza um limite de binarizacdo obtido através da analise do histograma
(Fig. 56).

@ A=
UL A Q@ Kk ma NOE®

Fig. 55 - Processo de calibracéo

Recth Histogram
Count Intensity range
160000 Min # left
140000 i _|:|
120000 Fdaw # right
100000 255 =

50000
Apply
50000
0000 R Zoom
20000 ]
o i > m
b
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 Intensity
J Feset Zoom

Fig. 56 - Histograma da imagem antes da binarizacao
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Aplica-se o0 algoritmo “Connectivity-Binary” para obter o comprimento ¢ a largura do
objecto em pixels. Para aplicar este algoritmo definiu-se que apenas interessa analisar 0s
objectos, que apds a binarizagdo, aparecem a branco, para o efeito bastou colocar a “False”
0 pardmetro “black blobs”. Para evitar que fossem analisados objectos pequenos como
interferéncias ou outros elementos indesejaveis, definiu-se uma area minima abaixo da
qual todos os objectos encontrados sdo automaticamente ignorados, para o efeito colocou-
se 0 valor 50000 no parametro “min area”. Definiu-se que todos os objectos que
estivessem a tocar os limites da imagem seriam ignorados, para o efeito colocou-se o valor
“True” no pardmetro “remove blobs touching border”. Para finalizar definiu-se que oS
resultados devem ser apresentados segundo o critério da area, assim, caso seja encontrado
mais do que um objecto, aquele que tiver maior area vai ser apresentado primeiro bem
como os respectivos resultados do algoritmo, para o efeito definiu-se o valor “0: Area”

para o parametro “sorting criteria” (Fig. 57).

Parameters [

=

[E Constrainks
black blobs Falze
G way True
min ares ]
max area 10040000
min width 1
mazx width 1000000
min height 1
max height 1000000

E Results
max returned z0
remowe blobs kouching border True
enable sorting True
descending True
sorking criteria 0 Area
enable moment-related calculations | False

[H Display
first blob bounding box True
bounding boxes False
ellipse axes False
labels False

To change walue or to connect variable click on the cell right: to the parameter name

Fig. 57 - Parametros de configuracdo do algoritmo Connectivity — Binary

62



Programa de Inspeccdo

Este algoritmo devolve, entre outros parametros, a contagem de elementos que foram
encontrados na imagem. Caso ndo tenha sido encontrado nenhum objecto na imagem é
atribuida a variavel “Aviso” uma mensagem a indicar que a peca estava ausente durante o
processo de calibracdo e o programa € reiniciado. No pior dos casos apenas ndo é detectada
uma peca porque o programa é reiniciado ao identificar o erro e as pecas seguintes ja vao

ser detectadas normalmente.

No seguimento do processo ¢ invocada a subrotina “Obtengao dos pontos de calibracdo na
imagem” (Fig. 58) que permite obter os pontos correspondentes aos quatro cantos do
objecto cujas coordenadas séo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Coordenadas em pixels dos pontos na imagem utilizados no processo de
calibracéo

Designagéo Coordenadas
Ponto 0 0;0)
Ponto 1 (Comprimento ; 0)
Ponto 2 (0 ; Largura)
Ponto 3 (Comprimento ; Largura)

Torna-se pertinente salientar que, na imagem, o ponto O corresponde ao canto superior
esquerdo da peca, 0 ponto 1 corresponde ao canto superior direito, o ponto 2 corresponde

ao canto inferior esquerdo e o ponto 3 corresponde ao canto inferior direito.

Program nox
@ ACY 5Ern-1 EET CALL .JUWF LEL Hhile STOP IF b3
= = F

3 == e 0 e o .

&y iobkencdn dos pontos de calibracdo na imagem:
+-Fil Qbtencdo do comprimento em pixéis

FiI Qbtencdo da largura em pixéis

FOO Panta 0

Fi Panka 1

FOr Panta 2

Fi) Ponkao 3

k¥ Return

+- [ [ [ [F

| Obkencdo dos pontos de calibracdo naimager 4 b

Fig. 58 - Subrotina obtencdo dos pontos de calibragdo na imagem

A proxima subrotina denomina-se “Defini¢do das dimensdes reais dos modelos” (Fig. 59)

e permite interpretar a entrada do teclado introduzida por parte do operador de forma a
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definir as dimensdes reais do modelo que esta a ser utilizado no processo de calibragéo.
Esta subrotina permite obter as coordenadas reais do ponto 0, do ponto 1, do ponto 2 e do

ponto 3.

Program o
ACY  Szrel RET CALL JUWF LEL  Hhile STOP IF IFE Txrt
DT uasss oe ¢ 6 7§,

& Definicio das dimensfes reais dos modelos

- o Condicdo para definir o modelo 1400 x 700

+--F0 Definicdo do valor de % min para o modela 1400 x 700

Fi Definig8o do walor de » max para o maodelo 1400 x 700
FiI Definigdo do walor de ¥ min para o modelo 1400 700
FiI Definicdo do walor de ¥ max para o modelo 1400 x 700
Condicdio para definir o modelo 1500 x 700
Condig&o para definir o modela 1600 x 700
Condig&o para definir o modela 1600 x 750
Condicdo para definir o modelo 1700 x 700
Condicdo para definir o modelo 1700 x 750
Condicdio para definir o modelo 1700 x 800
Condicdo para definir 0 modelo 1300 x 800
Definigdo do ponto real 0
Fii Definigdo do ponto real 1
Fii Definigdo do ponto real 2
FiI Definicdo do ponto real 3
¥ Return

+- [ [#

FIL

o e e e o N e e

Escrita de informacdo no histdrico de modelos  Definicdo das 4

Fig. 59 - Subrotina defini¢do das dimensdes reais dos modelos

Para finalizar esta parte do programa utiliza-se a fungdo “Calibrate Using Points” que
permite realizar a calibragéo. Nesta funcdo sé@o utilizadas as coordenadas em pixels dos
quatro cantos da peca e as coordenadas relativas em mm dos pontos em relagdo as
coordenadas do canto superior esquerdo da peca. A calibracdo efectuada denomina-se

“Calibracao da camara principal”.

64



Programa de Inspeccdo

Program X
@ ACY 55""1 RET ©CALL JUHF LEL Hhilx STOF IF IFE Test

O W R OR S N 7,
&

+ E Inicio da aquisicdn de imagem para efectuar a calibracdo
+-B4 Imagem para calibrar
—--B4 Imagem para calibrar monocromatica
“B update display (True)
N acq Lime
B acq status
{ EBeain
% Inicio da leitura de urn input do teclada
+-F1 Mensagen com instrucdes para efectuar a calibracio
[j Caondicda ukilizada para permitic que o utilizadar defina quais as dimensdes do objecto utiizada na calibracio
+1-Fll Pracessamento do input dao teclada numérica
0 Caondicda ukilizada para verificar se faoi pressionada uma teclade 1 a 8
+-Fi) Atribuicdo do walor False & waridvel Detecgdo do teclado
+-F1 Mensagem a indicar que ndo Foi pressionda uma tecla valida
‘H Jumnp to Inicio da leitura de um input do teclada
--E# Binarizagdo da imagem
Pre Binatizagdo da imagem, Threshold Adaptive
+-&la Binatizacdo da imagem, Connectivity - Binary
- O Condicdo para averiguar se ndo exiske uma peca na imagem utilizada para Fazer & calibracdo
+ ;[LIL Associacdo da mensagem Peca ausente na calibracdo 4 variavel Aviso

= Call Main

mﬂ' Call Obtengdo dos pontos de calibragdo na imagem

mﬂ' Call Definigdo das dimensdes reais dos modelos
+-1_, Estabelecimento da calibragio
¥ Return

} End

Main  Calbracdo | Determinacdo das propriedades dos objectos | Obtencdo dos pontos de calibracdo na imagem <k

Fig. 60 - Subrotina calibragéo

3.2.4. Verificacéo do estado das entradas

Esta subrotina (Fig. 61) permite fazer a leitura do estado das entradas e desta forma
verificar se 0s sensores estdao activos ou ndo. Cada um dos sensores utilizados para detectar
as pecas, detectar a profundidade das bases e detectar o assento, esta ligado a uma entrada
do mddulo de entradas e de saidas do VA-41, desta forma, ao ler o estado das entradas é

possivel verificar o estado de deteccdo de cada um dos sensores.
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Program 1 x
ACU  Serel KET  CALL JUMF LEL  Hhile STOR IF IFE Tert
DT uasxs s e o6 7.

&l iverificacsn do estadn das entradas!

-4 Leikura do estado do primeiro sensar

“n channel (0.00%
B state->Sensar 1

=0 |eitura do estado do segundo sensor
=0 | eitura do estado do sensor que identifica as pecas de profundidade 0
=0 | eitura do estado do sensor que identifica as pecas de profundidade 145
=0 | eitura do estado do sensor que identifica as pecas de profundidade 160
=0 | eitura do estado do sensor que identifica o assento das banheiras
B Return

3 [F--FH-[E

Gravacdo de imagens  Yerificacdo do estado das entradas | Inicio da aqu 4 #

Fig. 61 - Subrotina verificacdo do estado das entradas

3.2.5. Condicéo executada quando se pretende escrever num novo ficheiro

de texto

Para que esta condicdo (Fig. 64) seja executada sdo analisados os conteddos de duas
variaveis, nomeadamente a variavel “Data actual” e a variavel “Data controlo”. Ao
executar esta condi¢do o conteudo da variavel “Data actual” € associado a variavel “Data
controlo”, depois disso o contetido da variavel “Data actual” ¢ actualizado em cada ciclo
de execucdo do programa. Quando surge um novo dia o contetdo desta variavel vai ser
diferente do conteudo da variavel “Data controlo” entdo esta condi¢do vai ser novamente
executada e o ciclo repete-se. Esta condicdo apenas é executada no inicio de cada dia. E
definido um conjunto de informacdes que vao definir pard@metros tais como o directério de
gravacdo dos ficheiros, o titulo e a respectiva extensdo. Neste caso, definiu-se como
directorio de localizacdo uma pasta na raiz do disco, nomeadamente o directorio
C:\Historico\, como titulo definiu-se a data actual e definiu-se que o ficheiro tinha extenséo
“.txt”, ou seja, trata-se de um ficheiro de texto em que a informacéo é guardada no formato
ASCII. No entanto, torna-se pertinente salientar que séo criados dois ficheiros de texto.
Um vai armazenar os codigos dos modelos que foram reconhecidos juntamente com o

numero da peca, a hora a que foi identificada e avisos adicionais (Fig. 62).
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[P 2B_04_2008 - CODIGO - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Wer Ajuda

# Histarico dos modelos processados - 28_04_2008

# Desenvolvido por: Paulo Santos - Departamento de Engenharia Mecdnica da Universidade de aveiro
Mo codigo Haora Aviso

1 B7 5UL5xx1 Modelo conhecido
2 B7 5UL5xx1 Modelo conhecido
3 B7 5UL5xx] mModelo conhecido
4 B75UL5xx1 mModelo conhecido
5 B75UL5xx1 mModelo conhecido
<] B75UL 5L mModelo conhecido
7 B75UL 5L mModelo conhecido
o] B7 5UL 5L Modelo conhecido
=] B7 5L 5500 Modelo conhecido
10 B7 5L 5500 Modelo conhecido
11 B7 5UL 50y modelo conhecido
12 B7 5UL 500w modelo conhecido
13 B7 5UL5xx1 modelo conhecido
14 B7 501 5> mModelo conhecido
15 B7 501 5> mModelo conhecido
16 B7 5UL 5> mModelo conhecido
17 bbb mModelo desconhecido
18 BFOEL2XX] Modelo conhecido

Fig. 62 - Ficheiro de registo dos codigos

O outro ficheiro vai armazenar a informacdo de um ponto de vista genérico, ou seja, vai
registar parametros tais como o numero da peca, as dimensbes, numero de furos, a

presenca da aba, marca, hora da identificacdo e avisos adicionais (Fig. 63).

I 28 04 2008 - GENERICO - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Yer Ajuda

# Historico dos modelos processados - 25_04_2008

# Desenvolvido por: Paulo Santos - Departamento de Engenharia Mecinica da Uniwversidade de Aveiro

Me Dim. MN® Furos Aba Mar ca Hor a Aviso

1 1700 x 750 4 Mao Jika 16:56:24 Modelo conhecido
2 1700 x 750 4 Mao Jika 16:56:57 Modelo conhecido
3 1700 x 750 4 Mao Jika 17:02:29 Modelo conhecido
4 1700 x 750 4 Mao Jika 17:02:359 Modelo conhecido
5 1700 x 750 4 Mao Jika 18:14:17 Modelo conhecido
5] 1700 x 750 4 Mao BLEL 158:14:33 Modelo conhecido
7 1700 x 750 4 Mao BLEL 18:14 :37 Modelo conhecido
2] 1700 x 750 4 Mao BLEL 18:15:51 Modelo conhecido
=] 1700 x 750 4 Mao BLEZ 18:16:05 Modelo conhecido
10 1700 x 750 4 Mao BLEZ 18:16:53 Modelo conhecido
11 1700 x 750 4 Mao BLEZ 18:17:06 Modelo conhecido
12 1700 x 750 4 Mao BLEZ 18:17:18 Modelo conhecido
13 1700 x 750 4 Mao Jika 18:18:08 Modelo conhecido
14 1700 x 750 4 Mao Jika 18:18:56 Modelo conhecido
15 1700 x 750 4 Mao Jika 18:20:34 Modelo conhecido
16 1700 x 750 4 Mao Jika 18:53:44 Modelo conhecido
17 1500 x 700 2 Sim Desc, 18:54 :14 Modelo desconhecido
18 1700 x 700 2 Sim Jika 18:54:58 Modelo conhecido

Fig. 63 - Ficheiro de registo da informagdo genérica

Relativamente ao titulo dos ficheiros, para além da data actual, cada um dos titulos dos
ficheiros contém a palavra “CODIGO” ou “GENERICO”, para indicar se o ficheiro em

causa contém o registo dos codigos ou da informacéo na sua forma genérica.
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Program o
ACU Szrel RET CALL JUWF  LEL  HWhile STOP  IF IFE Tert
T a3 0906 6 7.
&y abertura de um ficheira de texto correspondente ao histdrico de um novo dia
+-F) Definicdo do directario de localizacdo do ficheiro de texto
Fi Indicacdo de que a informacdo & guardada na Forma de cadigos
Fi1 Indicacdo de que a informacdo & guardada na Forma genérica
Fi! Criagdo do nome do ficheiro de texto uklizado para gravar o histarico com os cadigos dos modelos
Fi1 Criaz8o do nome do ficheiro de texto utilizado para gravar o histdrico genérico dos modelos
=) Criacdo de um ficheiro de um texto para armazenar o hiskdrico com os cadigos dos modelos
=] Criacdo de um ficheiro de um texto para armazenar o histdrico genérico dos modelos
Fi Inkroducdo da data no cabecalha
Fi1 Inktroducdo de informagdo adicional no cabecalho
[=] Escrita do cabecalho do ficheiro com os cadigos dos modelos
[=] Escrita do cabecalho do ficheiro com o histdrico genérico dos modelos
=] Designazdo da informacdo relativa a cada uma das colunas para o histérico com os codigos
=] Designacdo da informacdo relativa a cada uma das colunas para o hiskérico genérico
[=] Encerramento do ficheiro de texto utilizado para guardar o histérico dos codigos do modelos
=1 Encerramento do ficheiro de texto utilizado para guardar o histdrico genérico dos modelos:
Fi1 - atribuicdo do conkeddo da waridvel Daka actual & varidvel Daka controlo
FO atribuicdo do valor 0 ao conteddo da varidvel Contador S
& Return

e O Oy O O O O ) o O O O

Dbtencdo da data e da hora actual  Aberkura de um ficheiro de texcto correspondente ao histdrico der 4 b

Fig. 64 - Subrotina abertura de um ficheiro correspondente ao histdrico de um novo dia

Relativamente a coluna de avisos, torna-se pertinente salientar que, sdo gerados varios
tipos de avisos que permitem identificar erros associados a diferentes fases do

processamento das imagens e indicar se 0 modelo é ou ndo conhecido.

Quando é feita a identificacdo das marcas das pecas e verifica-se uma diferenca inferior a
10% entre os “matches” de compatibilidade para duas marcas entdo € gerado um aviso a
indicar, em termos percentuais, a diferenca entre os “matches” e quais as duas marcas a
que corresponde essa diferenca. Este Ultimo aviso é bastante importante porque permite
identificar algum tipo de confusdo no reconhecimento dos padrdes entre duas marcas. Para
finalizar, quando nédo é detectada a linha do laser durante o processo de deteccdo da aba

entdo é gerado um aviso a indicar o sucedido.

3.2.6. Condicao executada quando o sensor 1 esta a detectar uma peca

Para que esta condigdo seja executada € necessario que o sensor 1 esteja a detectar uma
peca, 0 sensor 2 ndo esteja a detectar nenhuma pega e que a variavel “Contador 7 tenha o

seu valor igual a 0. Para evitar que esta condicao seja invocada mais do que uma vez para a
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mesma peca, por exemplo, caso a peca venha a oscilar e o0 sensor 1 a detecte mais do que
uma vez entdo introduziu-se uma restri¢do associada ao valor da variavel “Contador 77,
desta forma, a condicdo sO vai ser executada quando o valor desta for 0. Quando a
condicdo é executada a primeira vez o valor da varidvel € incrementado, depois disso,
mesmo que o sensor 1 volte a detectar a mesma peca a condi¢gdo ndo volta ser executada
porque o valor da variavel “Contador 7” ¢ 1. Esta variavel s6 ¢ reiniciada quando ¢
executada a segunda parte do programa, assim a execucdo tem de ser obrigatoriamente

sequencial.

Nesta primeira parte do programa ¢ invocada a subrotina “Realizacdo de varias leituras do
comprimento” (Fig. 67) que permite adquirir sequencialmente cinco imagens e fazer a
leitura de cinco valores de comprimento. Ao fazer varias leituras dos valores de
comprimento € possivel retirar o valor maior que por sua vez é o valor que mais se
aproxima do comprimento real da pega. Recorrem-se a duas janelas de imagem, a janela
denominada “Imagem original” onde ¢ visualizada a imagem em tempo real proveniente da
camara 0 e a janela “Imagem para a realizacdo da leitura de varios valores de
comprimento” onde se visualiza a imagem resultante da aquisicdo da janela anterior no
formato mono8. Nesta Ultima janela € definida uma ROI rectangular, de tamanho e posicao
fixa, cujas dimensbes permitem apenas apanhar a parte da peca que se encontra na parte
superior da imagem, ou seja, permite apanhar a peca que estd a entrar dentro do campo

visual da camara (Fig. 65).

Fig. 65 - Processo de realizacdo de varias leituras do comprimento
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Neste algoritmo analisam-se apenas as pecas brancas, com uma area superior a 17000
pixels e ndo sdo ignoradas as pecas que estejam a intersectar o bordo da imagem porque,
nesta parte do programa, pretende-se analisar a peca enquanto esta ainda nao se encontra
totalmente dentro do campo de visual. Ainda dentro deste ciclo é aplicada uma condigdo
que apenas é executada caso, durante a aplicacdo do algoritmo, ndo seja detectada a
presenca de uma peca. Se esta situacdo se verificar, & gerada uma mensagem a indicar que
a peca nao foi encontrada durante a medicdo dos varios valores de comprimento e 0
programa é reiniciado. Os resultados fornecidos pelo algoritmo “Connectivity-Binary”
apresentam-se todos em pixels, assim, é necessario proceder a sua conversdo de acordo
com a calibragdo feita anteriormente. Para o efeito é invocada a subrotina denominada
“Conversao dos valores em mm” (Fig. 66). Esta subrotina permite fazer a converséo dos
valores do comprimento e da largura em pixels para os respectivos valores em mm. Nesta

parte do programa apenas é feita a conversdo dos valores de comprimento obtidos.

Program B ox
@ f_l& SEjnﬂ E‘ CALL -JUHF I:BL Hhilz S:IDP IF IFE T-_::t
Z 2T 20 e O O 7,
@ Conversdn dos valores em mm!
+-FlI Obtencdo do comprimenta enm pixels
FO Obtencdo da largura em pixels
FiI Obtencdo de um ponto com o comprimento no pardmetro % @ com a largura no parameteo ¥
12 Conversdo do ponto obtido anteriormente em coordenadas do mundo real
FO Obtengdo das coordenadas em % e ¥ em mm do ponto que contem o comprimento e a largura
FiI Obtencdo do valor do comprimento
Fii Obtengdo do valor da largura
& Return

[

Conversdo dos valores em mm | Bases de chuveiro | Banheiras | Definicdo de avisos relativos 8 detece 4k

Fig. 66 - Subrotina conversdo dos valores em mm

No seguimento do ciclo é feita a indexa¢do dos valores do comprimento num “array”

denominado “Array dos valores de comprimento™.

70



Programa de Inspeccdo

Program rox
ACd  Szrel RET CALL .JUHF LEL Hhile STOP IF IFE Tert
D ITusa3a s oe o o ¢ .
@ Realizacdo de varias leituras do comprimental
—-B4 Imagem para a realizacdo da leitura de varios valores de comprimento
‘B update display (True)
o) acq time
B acq status
{ Eegin
+-Fi) Criacdo de um array de zeros para guardar os valores do comprimentao
+--Fi Akribuicdo do valor 0 & varidvel Contador 3
= [‘j Ciclo utilizado para Fazer a captacdo de 5 imagens consecutivas
{58 Inicio da aquisicdo de imagem para a realizagdo de vwarias leituras do comprimento
B Realizacdo de varias leituras do valor do comprimento
Pr: Realizacdo de warias leituras do valor do comprimento, Threshaold Adaptive
+-&la Realizagdo de warias leituras do valor do comprimento, Connectivity - Binarsy
0 Condigdo para verificar a auséncia da peca para a obtencdo de varios valores para o comprimento
+-F0 akribuicdo da string Peca ausente duranke a medigdo dos warios valores de comprimento
= Call Main
=y Call Conversio dos valores em mm
+-Fl1 Indexacdo dos valores obtidos para o comprimenta
+-Fi1 Adicdo do walor 1 & varidvel Contador 3
k) Return
} End

+

Feposicionamento da ROT para deteccdo da aba  Realizacdo de warias leituras do comprimenta | Chtencdodz 4 Pk

Fig. 67 - Subrotina realizacdo de vérias leituras do comprimento

No final da primeira parte do programa ¢ invocada a subrotina “Processamento das
variaveis de controlo relativas ao primeiro sensor” (Fig. 68). Esta subrotina tem como
finalidade reiniciar a variavel “Contador 8 e incrementar a variavel “Contador 77, desta
forma, garante-se que esta primeira parte do programa ndo € executada mais do que uma
vez para a mesma peca. Ao reiniciar a variavel “Contador 8" garante-se que, apos a

execucdo da primeira parte do programa, pode ser executada a segunda parte.

Program _
ACA  Serel KET  CALL JUWF LEL  HWhile STOR IF IFE Txrt
DT uass e 0 e 0 0 7.
& Processamenta das varidveis de contralo relativas ao primeiro sensor
+-F0 Reinicializagdo da varidvel Contador &
+-F0 Incremento da varidvel Contador 7
k¥ Return

Processamento das waridveis de controlo relativas ao primeiro sensor 4 b

Fig. 68 - Subrotina processamento das variaveis de controlo relativas ao primeiro sensor
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3.2.7. Condicéo executada quando o sensor 1 e 0 sensor 2 estdo a detectar

uma peca

Para que esta condicdo seja executada é necessario que o sensor 1 e 0 sensor 2 estejam a
detectar uma peca e ¢ necessario também que a variavel “Contador 8” tenha o seu valor
igual a 0. A imposicdo associada a esta variavel tem apenas como objectivo evitar que esta

segunda parte do programa seja executada mais do que uma vez para a mesma pega.

A primeira subrotina invocada denomina-se “Gravagao de imagens” (Fig. 69) e permite
fazer a gravacdo das imagens utilizadas na identificacdo das pecas. Sempre que € detectada
uma peca é guardada uma imagem proveniente da camara 0 (imagem completa da peca) e
outra imagem proveniente da cAmara 1 (imagem do autocolante). E definido um direct6rio
de gravacdo das imagens, ou seja, as imagens das pecas sdo gravadas no directorio
“C:\Pecas\” e as imagens dos autocolantes sdo gravadas no directorio “C:\Autocolantes\”.
Para além destes elementos também € definido nos titulos das imagens o nimero de
identificacdo da peca, a data e o formato de gravacao das imagens, nomeadamente, utiliza-

se o formato “jpeg”.

Program =
@ ACU  Szrel KET CALL JUMF LEL  Hhile STOF  IF IFE Txrt

TR T e T I TR IR R

&y iGravacio de imagens!
+-F1 Obtencdo da data
Fi1 Adicdo de um elementa separador da informac3o
Fi Definicdo do Formato de gravacdo das imagens
Fi1 Definicdo do directdrio e do nome do grupo de imagens - Pegas
FI Definicdo do directdrio e do nome do grupo de imagens - Autocolantes
Fi1 QObtencdo do nome das imagens - Pecas
Fil Qbtencdo do nome das imagens - Autocolankes
I Gravacio de umaimagem da peca
I8 Gravacdo de umaimagem do autocolante
k¥ Return

o o O O B

| Gravacio de imagens | 4 [

Fig. 69 - Subrotina gravacdo de imagens

A subrotina “Inicio da aquisi¢do de imagens” (Fig. 70), tal como o proprio nome indica,

permite iniciar a aquisicdo de imagens.
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Program o
[ [a"] SErn-1 FEET CHLL JUNF LEL Hhkilx STOP IF b5
i usass s e o -

& Tnicio da aquisic3n de imagens!
--[f Aquisico da imagem da cémara O
oL image window =-Imagem original
+-[G8 Aguisicdo da imagem da cdmara 1 - Banheiras
+ i Aquisiclo da imagem da cimara 1 - Bases
&} Return

Werificardo do estado das entradas  Iniciodaz o B

Fig. 70 - Subrotina inicio da aquisi¢do de imagens

A subrotina seguinte denomina-se “Determinacdo das propriedades dos objectos” (Fig. 75)
e permite determinar a largura, o0 comprimento das pe¢as e o nimero de furos existentes
porque, no caso das banheiras, torna-se pertinente verificar se 0s modelos possuem ou néo
furacdo adicional para a colocacdo de torneiras. A semelhanca do que é feito no processo
de calibracdo, recorrem-se a duas janelas de imagem, a janela “Imagem original” onde ¢
visualizada a imagem proveniente da camara 0 em tempo real e a janela “Imagem
monocromatica” onde se visualiza a imagem resultante da aquisi¢do da janela anterior no
formato mono8. Nesta ultima janela € aplicada uma primeira regido de analise rectangular
ajustada de forma automatica a todo o tamanho da imagem e de posicdo fixa para
identificar a largura e o comprimento (Fig. 71). E utilizada uma segunda regi&o de analise
rectangular cuja posicao é fixa e foi definida para permitir a identificacdo do nimero de
furos da peca sem analisar a zona onde se devera situar o autocolante. A necessidade de
aplicar uma segunda regido de analise surgiu ao verificar que, apds a binarizagdo da
imagem, alguns autocolantes apresentam-se como sendo um conjunto de furos, assim, ao
restringir a regido de andlise, evitam-se erros de interpretacdo, ou seja, ndo se confunde o

resultado da binarizagdo de alguns autocolantes com os furos das pegas.
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B Imagem monocromatica: MONOB 1376... @@E
QO k @~ N -

Fig. 71 - Processo de determinacdo das propriedades dos objectos

Na regido de andlise rectangular que se encontra totalmente ajustada ao tamanho da
imagem ¢ aplicado um “Threshold Adaptive”, a semelhanca do processo de calibragdo, e
aplica-se o algoritmo “Connectivity — Binary” que permite determinar 0S parametros do
objecto. No menu de opgdes deste algoritmo (Fig. 72), no que diz respeito as
“Constraints”, na op¢ao “black blobs” seleccionou-se a alternativa “False” porque
pretende-se identificar pecas brancas e ndo pretas e definiu-se no campo “min area” o valor
de 200000 pixels para que ndo sejam contabilizados objectos de pequenas dimensdes
resultantes de interferéncias do meio exterior. No que diz respeito as opc¢bes de
apresentacdo de resultados, que surgem com a designacdo “Results”, colocou-se 0 valor
“True” no campo “remove blobs touching border” para que os objectos que se encontrem a
intersectar o rebordo da imagem sejam ignorados. Para finalizar, nas op¢des de “Display”,
colocou-se o valor “True” no campo “first blob bounding box™ para que seja visualizada
uma caixa com uma aproximacdo da forma do objecto, relativamente a qual € feito o

processamento.

74



Programa de Inspeccdo

Parameters @

=

[l Constrainkts
black blobs False
5 way True
min area 200000
max area 1000000
min width 1
max width 1000000
rmin height 1
max height 1000000

B Results
max returned 3
remove blobs touching bordar True
enable sarting True
descending True
sorting crikeria 0: Area
enable moment-related calculations  False

[ Cisplay
first blob bounding box: True
bounding boxes False
ellipse axes False
labels False

To change walue or ko connect wariable click on the cell right ko the parameter name

Fig. 72 - Parametros de configuracdo do algoritmo Connectivity-Binary

Nesta primeira andlise é calculada a largura, o comprimento e a area do objecto. A
condi¢do denominada “Condi¢do para averiguar a auséncia da pe¢a no processo de
determinagdo das propriedades dos objectos”, apenas permite verificar se durante a
aplicacdo do algoritmo nédo foi identificado nenhum objecto, em caso afirmativo € gerada
uma mensagem de aviso e 0 programa retorna ao inicio. O valor da area do objecto é
utilizado apenas para diferenciar uma base de chuveiro de canto com dimensées 700 x 700
mm, esta base apenas se distingue de uma base normal, com as mesmas dimensdes, pelo
facto de possuir uma area inferior porque ndo apresenta uma forma quadrada tal como se

pode verificar na Fig. 73.

Fig. 73 - Base de chuveiro de canto
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O algoritmo aplicado apenas devolve os valores dos parametros em pixels, assim, para
fazer a conversdo, invoca-se a subrotina “Conversdo dos valores em mm” que contem todo

0 procedimento necessario para o efeito e que ja foi explicado anteriormente.

O valor do comprimento obtido ¢ indexado no “array” de valores denominado “Array dos
valores de comprimento”, desta forma obtém-Se um “array” com seis valores de
comprimento calculados para o mesmo objecto. Com a funcdo “MaxArr” determina-Se 0
valor maximo obtido para o comprimento da peca e associa-se 0 respectivo valor a variavel
denominada “Comprimento”. Neste caso, o valor maximo apresenta-se como sendo o valor

mais préximo do valor real do comprimento da peca.

Na segunda ROI, sdo aplicados dois pré-processadores, um “Dilate” e depois um “Erode”,
sendo cada um deles executado trés vezes através da atribuicdo do numero trés ao
parametro de configuracao de cada um dos pré-processadores denominado “execute times”
(Fig. 74).

Parameters

=]
=] Parameters
execute times 3

To change value or ko connect wariable click on the
cell right to the parameter name

Apply

Fig. 74 - Menu de configuracdo do pré-processador Dilate

A aplicacdo destes dois pré-processadores apenas € feita para eliminar os furos laterais de
pequenas dimensdes das banheiras. Estes furos sdo destinados a colocacdo de pegas, no
entanto, apenas se pretende identificar os furos destinados ao escoamento e colocacédo das
torneiras. Apos a realizacdo do pré-processamento aplica-se 0 algoritmo “Connectivity —
Binary”, com os mesmos parametros utilizados na analise anterior, do qual é extraido o

numero de furos da peca.
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Program o x
ACQ  Scrcl RET  CALL JUNF LEL  Mhile STOP IF IFE Turt
DT oz e oo 7.
@ Determinacdo das propriedades dos objectos
+- B4 Imagem ariginal
= #4 Imagem monocramatica
‘B update display (True)
[y acq kime
B acq skatus
{ Eegn
-1-E3 Determinacdo das propriedades do objecto
Bre Determinagdo das propriedades do objecto, Threshold Adaptive
+-&la Determinagdo das propriedades do objecto, Connectivity - Binary
0 Condicdo para averiguar a auséncia da peca no processa de determinacdo das propriedades dos objectos
+-F0 Associacdo da mensagem Peca ausente 4 varidvel Aviso
“'qu Call Main
+-Fi) Obtengdo da drea do objecto
&y Call Conversin dos valores sm mm
+-F0 Indexacdo no array com os comprimentas dao dltimo valor calculado para o comprimento
+-Fi) Determinapdo do valor maximo do array dos valores de comprimento
-1-E8 Determinazdo do ndmero de Furos
Pre Dekerminacio do nomero de Furos, Dilate;
Pre Determinacdo do ndmero de Furos Erode
+-&la Dekerminagdo do numero de Furos, Connectivity - Binary
+--Fi) Obtenc8o do nimera de Furos Formecido pela algaritmo Connectivity - Binary
+-F0) Conversdo do valor do ndmero de Furos numa string
F
e

FI Procura da parte inteira do ndmero
Fir Qbtencdo da parte inteira do nidmero
¥ Return

} End

Main | Calibracdo  Determinacdo das propriedades dos objectos | Obtencdo dos pontos de calibracdo naimac <k

Fig. 75 - Subrotina determinacdo das propriedades dos objectos

A condi¢do denominada “Condi¢do para verificar se a pe¢a ¢ uma banheira ou uma base de
chuveiro — Identificagdo da marca” apenas serve para identificar se a pega que esta a ser
analisada é uma base de chuveiro ou uma banheira. Esta identificacdo é levada a cabo
porque, nas bases os autocolantes das marcas sdo colocados no fundo das pecas e nas
banheiras os autocolantes sdo colocados numa zona inclinada, oposta a ponta onde se
encontra a furagdo para as torneiras. Verifica-se que o mesmo autocolante na zona
inclinada e na zona plana vai apresentar-se de forma diferente por causa da perspectiva de
visualizacdo, logo, para optimizar o processo de identificacdo das marcas definem-se
padrdes diferentes de procura das marcas para as bases de chuveiro e para as banheiras.
Para que a condi¢do seja executada sdo definidas duas restricGes, ou seja, é feita a
identificacdo de uma base de chuveiro sempre que a peca em analise tenha um
comprimento inferior a 1000 mm porgue a banheira mais pequena tem um comprimento de

1050 mm e quando é identificada a base de chuveiro de dimensGes 1200 x 750. Desta
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forma ¢ utilizada uma condicdo “If-Else” em que, caso a condicdo seja valida, ¢ invocada a

subrotina “Identificacdo da marca para as bases de chuveiro” (Fig. 83).

Nesta subrotina sdo utilizadas duas janelas de imagem, a janela denominada “Imagem
original para identificacdo do autocolante — Bases” que permite visualizar em tempo real a
imagem adquirida pela cdmara 1 e a janela denominada “Imagem monocromatica para
identificacdo do autocolante para as bases de chuveiro” que permite visualizar a imagem

da janela anterior apds a sua conversao para o formato mono8.

Esta parte do programa permite fazer a procura dos padrdes dos autocolantes para as bases
de chuveiro e baseia-se num processo de andlise sequencial. Ao aplicar o algoritmo
“Search — Geometric” ¢ definido o padrao de procura que vai ser associado a cada uma das
marcas. Para definir o padrdo de procura basta seleccionar o botdo “Delete” e clicar sobre
as linhas da imagem de forma a eliminar algumas linhas para constituir o padrdo que deve
ser memorizado. Tal como se pode ver na Fig. 76, as linhas que definem o padréo a
procurar para a marca BLB 1 apresentam-se a verde e as restantes linhas que vao ser
ignoradas apresentam-se a vermelho. Um dos parametros devolvidos por este algoritmo é o
indice de compatibilidade, o “match”, que resulta da procura do padrdo associado a cada

uma das marcas.

QQ|Q 8

B Common
executionmode  Run
patternstofind 1
min score 30
early termination sc 90
reversed polarity  False
B Advanced
manual optimization False

=

pattern level 0
scene level o
ignore small curvaty False
~ min contour length 20
. max contour length 10000
proximity exclusion 24
edge level 17
| min sites to visit 25
show used edges  True
min angle -180.00
max angle 180,00
B Reference Point
x 943.00
¥ 482,00

Model edit made
~# Deletepoints | €  Undelete @  Delete

Apply oK

Fig. 76 - Padrdo de procura da marca BLB 1
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Sabe-se que, conhecendo as marcas das duas Ultimas pecas produzidas entdo existe uma
grande probabilidade da proxima peca ser da mesma marca de uma das duas anteriores.
Inicia-se sempre a procura pelos padrdes das duas Ultimas marcas que sairam e finaliza-se
0 processo de procura sempre que € encontrado um indice de compatibilidade superior a
80% (Fig. 77). Caso ndo se obtenha para nenhuma das marcas um valor de “match”
superior a 80% entdo é feita uma andlise a todos os padrdes (Fig. 81) e no final verifica-se
qual foi a marca que obteve um “match” superior, desta forma é feita uma comparacgéo
entre os “matches” obtidos para todas as marcas e extrai-se o valor maior que identifica a

marca real da peca.

Para efectuar a analise existem varias condi¢Bes que contemplam as varias combinacgdes
possiveis dos contetdos das variaveis “Pentiltima marca” e “Ultima marca”, ou seja, cada
condicgdo vai definir, em funcdo do conteddo destas duas variaveis, os dois padrdes pelos

quais vai iniciar a pesquisa.

Program 1o
@ ACQ Ssrpl RET CALL -JUNF LEL HMhile STOP IF IFE Tert
M H W [ L+ - S
® Procura damarcs BLE 1 - Bases ~

—|--B8 Procura do padrdo da marca BLE 1 - Bases:
+/-&l9 Procura do padrdo da marca BLE 1 - Bases, Search - Geometric
= O Condicdo utilizada para verificar se Foi reconhecido o autocolante da marca BLE 1 - Bases
—|-=y If
J"{’ Jumnp ko Findlizagdo do processo de indentificagdo da marca - Bases
—| =% Else
+--F0 Incremento do walor associado & waridvel Contador 4 A - Bases

w Jumnp ko Ponto inicial - Bases w

< >
Identificacdo da marca para as banheiras  Identificacdo da marca para as bases de chuveira | Tr 4 F

Fig. 77 - Processamento da informacdo apos a procura do padrédo da marca BLB 1

Para fazer a identificacdo do autocolante da marca BLB 2 € utilizada uma segunda ROI
ajustada a imagem onde é aplicado o algoritmo de procura e define-se o padréo associado a
marca BLB 2 (Fig. 78).
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 executionmode  Run
~ patterns to find 1
min score 30
~ early termination sc 90
reversed polarity  False
B Advanced
~ manual optimization False
~ pattern level 0
scene level 0
~ignore small curvaty False
min contour length 20
max contour length 10000
- proximity exclusion 24
~ edge level 17
min sites to visit 25
~ showused edges  True
min angle: -180.00
 max angle 180.00
[ Reference Point
) x 830,00
500.00

¥

Model edit mode

’V/Deletepuirtslo Undelete ]0 Delete

Fig. 78 - Padréo de procura da marca BLB 2

O padrdo de procura do autocolante da marca Roca pode ser visualizado na Fig. 79.

Search - Geometric

SHCNCHC]

e EE—

Common

min contour length

exectionmode  Run
patternstofind 1
min score 30
early termination sc 50
reversed polatity  False
B Advanced
- manual optimization False
pattern level o

ignore small curvat. False

20

max contour length.

100000

proximity exclusion 24

edge level 17

min sites to visit 25

show used edges  True

min angle: -45.00

max angle 45.00
Reference Point

x 927.00

¥ 370,00

Model edit mode
‘>/ Delete points |° Undelete | @  Delete

Fig. 79 - Padrdo de procura da marca Roca

80




Programa de Inspeccdo

O padrdo de procura da marca Jika pode ser visualizado na Fig. 80.

Search - Geometric

QQ8|Q £

& Common
execution mode Run

patternstofind 1

min score 30

“ early termination sc 90
reversed polarity  False

B Advanced

manual optimization False

(= pattern level 0

— scene level 0
ignore small curvat False

Py min contour length 20
i max contour length 10000
CE proxinity exclusion 24

I
[}
i ‘ £ edge level b5
il Z
‘.‘f‘il LB ME min sites to vist 25

. o weleds [T
e |{"§f&'~ii' |% i %Fg?*ﬂ R, oo
bk iﬂr"ll:« : 2
| 'i!i ii.iiﬁ'n it ® 8

Model edit mode
~/ Deletepoints | @  Undelete @  Delete

Fig. 80 - Padrdo de procura da marca Jika

Para finalizar, falta definir o padrdo associado a marca Madalena, no entanto, ainda néo
foram disponibilizados os autocolantes para fazer o reconhecimento desta marca. De
qualquer maneira, 0 programa ja se encontra preparado para pesquisar esta marca, basta
para isso inserir no devido sitio o algoritmo de procura de padrdes e memorizar o padrao

associado a esta marca.

No processo de reconhecimento das marcas é feita a identificacdo de autocolantes, no
entanto, para diferenciar os autocolantes poderiam ser utilizados varios métodos,
nomeadamente o reconhecimento de caracteres e a diferenciacdo por identificacdo de
formas. O reconhecimento de caracteres ndo se apresenta como uma solugdo viavel porque,
em termos de processamento torna o processo mais lento e ndo permite obter resultados
fiaveis. Assim, optou-se por utilizar o algoritmo “Search — Geometric” que faz o
reconhecimento de formas. O algoritmo utilizado apresenta a particularidade de ser
possivel definir o angulo minimo e méximo de rotacdo que o padrdo pode apresentar, desta

forma, é possivel reconhecer autocolantes que estejam rodados.

81



Deteccdo Automatica de Propriedades em Pecas Acabadas no Fabrico de Banheiras

Program o
@ ACY Sfroi KET CALL JUHF LEL  Mhile 5TOF  IF IFE Tfn:
I ) L ? .
® Fonto inicial - Bases »

- o Condizdo para iniciar a procura da marca pela primeira vez - Bases
=% Condigdo para a marca BLE 1 - Bases 1
'%"P Jurnp ko Procura da marca BLE 1 - Bases
- (} Condicdo para a marca ELE 2 - Bases 1
‘w Jurnp ko Procura da marca BLE 2 - Bases
- o Condigdo para a marca Roca - Bases 1
JUHF
=y Jump to Procura da marca Roca - Bases
=% Condigdo para a marca Jka - Bases 1
'g" Jumnp ko Procura da marca Jika - Bases
- 0 Condicdo para a marca Madalena - Bases 1
‘%"r Jumnp to Procura da marca Madalena - Bases
- <> Condigdo para efectuar a comparagdo dos valores de makch obtidos - Bases 1
JUHF M -
=3 Jump to Comparagdo dos valores de match obtidos - Bases

¥ Return hd
< >
Identificagdo da marca para as banheiras  Identificagdo da marca para as bases de chuveiro [ Tr 4 b

Fig. 81 - Processo de procura dos padrfes das marcas

O programa vai analisar todos os padrdes até obter um “match” superior a 80 %, caso iSso
ndo aconteca vai ser executada a condigdo denominada “Condi¢do para efectuar a
comparacao dos valores de match obtidos — Bases 1. Nesta condigéo utiliza-se um “Jump”
para o label “Comparacdo dos valores de match obtidos — Bases” onde vai ser invocada a
subrotina denominada “Tratamento dos dados relativos aos matches obtidos” (Fig. 82).
Nesta subrotina ¢ feita a indexagdo dos valores dos “matches”, obtidos para cada uma das

marcas, num “array” para que possa ser calculado o seu valor maximo que corresponde a
marca identificada.

Program R
ACY  Serel RET CALL JUNF  LEL Hhile STOP  IF IFE Txrt
DT oI o9 ¢ o 7.
& Tratamento dos dados relativos aos matches obtidos
+-F1 Criagdo de um array de zeros com 6 elementos
- [j Ciclo while utilizada para indexar os valores de match num array
FO Incremento inicial da varidvel Contador 6
Condig&o para indexar o match da marca BLE 1
Condigo para indexar o match da marca BLE 2
Condigdo para indexar o match da marca Roca
Condigo para indexar o match da marca Jka
Condizdo para indexar o match da marca Madalena
I Determinacdo do valor méximao do array de matches
Fi O match correspondente ao valor maximo passa a ter o valor 0
Fil Determinagdo do segundo walor maximo do array de matches
Fi Calculo da diferenca entre os dois matches com valor mais elevado
Fil Calculo do madulo da diferenca entre os matches
Fi Convers&o do madulo do valor obtida numa string
&) Return

+

][] [ [ [H]

Fi

1 E- - -

" Tratamento dos dados relativos aos matches obtidos | Tratamento dos dados i 4 B

Fig. 82 - Subrotina tratamento dos dados relativos aos matches obtidos
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Para finalizar encontra-se o label “Finalizagdo do processo de identificagdo da marca —

Bases” que indica o fim do processo de identificacdo da marca para as bases de chuveiro.

Program 1 ¥
ACY  Szrel RET CALL JUHF  LEL  Hhile STOF  IF IFE Tert
< Sva= e e oo 7.
@ iIdentificacdo da marca para as bases de chuveiro! ~
+-- B4 Imagem original para identificagdo do autocolante - Bases
—|--4 Imagem monocromatica para identificacdo do autocolante para as bases de chuveiro
“B update displaw {True)
MY acq kime
B acq skakus
{ Begn
® Ponto inicial - Bases
Condicdio para iniciar a procura da marca pela primeira vez - Bases
Condicdio para iniciar a procura da marca pela segunda vez tendo saido uma vez a marca BLE 1 - Bases
Condicdo para iniciar a procura da marca pela seqgunda vez tendo saido uma vez a marca BLE 2 - Bases
Condigdo para iniciar a procura da marca pela segunda vez bendo saido uma vez a marca Roca - Bases
Condigdio para iniciat a procura da marca pela seqgunda vez tendo saido uma vez a marca Jika - Bases
Candicda para iniciar a pracura da marca pela sequnda vez bendo saido uma vez a marca Madalena - Bases
Condicdio para iniciar a procura pela marca BLE 1 e BLE 2 - Bases
Condigdo para iniciar a procura pela marca BLE 1 e Madalena - Bases
Condicdio para iniciar a procura pela marca BLE 2 e Madalena - Bases
Condicdio para iniciat a procura pela marca Roca e Jika - Bases
Condic&o para iniciar a procura pela marca Roca e Madalena - Bases
Condigdio para iniciar a procura pela marca Roca e BLE 1 - Bases
Condigdo para iniciar a procura pela marca Roca e BLE 2 - Bases
Condicdio para iniciar a procura pela marca Jika e BLE 1 - Bases
Condicdio para iniciar a procura pela marca Jika e ELE 2 - Bases
Condicdo para iniciat a procura pela marca Jika e Madalena - Bases
® Procura damarca BLE 1 - Bases
E& Procura do padrdo da marca BLE 1 - Bases
O Condigdo utilizada para verificar se foi reconhecido o autocolante da marca BLE 1 - Bases
® Procura da marca BLE 2 - Bases
B Procura do padrdo da marca BLE 2 - Bases
+ O Condigdio utilizada para verificar se foi reconhecido o autocolante da marca BLE 2 - Bases
® Procura damarca Roca - Bases
+E# Procura do padrdo da marca Roca - Bases
+ 0 Condigdo utilizada para verificar se foi reconhecido o autocolante da marca Roca - Bases
® Procura da marca Jika - Bases
+-E# Procura do padro da marca Jika - Bases
+ 0 Condicdo ukilizada para werificar se foi reconhecido o autocolante da marca Jika - Bases
® Procura da marca Madalena - Bases
+-EH Procura do padrdo da marca Madalena - Bases
- 0 Condicdo ukilizada para werificar se foi reconhecido o autocolante da marca Madalena - Bases
—-= If
J"ﬁ“ Jump ko Finalizacdo do processo de indentificacdo da marca - Bases
—|--=3 Else
+--F0 Incremento do walor associado & varidvel Contador 4 E - Bases
‘%"P Jurnp ko Ponko inicial - Bases
® Comparacdn dos valores de match obtidos - Bases
= Call Tratamento dos dados relativos aos matches obtidos
% Finalizac3o do processo de indentificacdo da marca - Bases
w Return
} End

+-H--H-FH-H-H-E-EH-E-E-E-E-E- -

¥

¥

F

hd

| Identificacdo da marca para as bases de chuveiro | Tratamento dos dados relativos aos matches obtidos | Tratame 4 B

Fig. 83 - Subrotina identificacdo da marca para as bases de chuveiro
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Caso a peca identificada tenha sido uma base de chuveiro recorre-se a uma instrucdo
“Jump”, segundo a qual, o programa passa para o label “Prosseguimento do processo para
as bases”. Desta forma ndo é feita a deteccdo da presenca da aba para as bases de chuveiro
porque, para estas pecas, ndo € necessario fazer esta distingdo e assim verifica-se uma

reducdo do tempo de processamento.

Caso a pega identificada seja uma banheira entdo ¢ invocada a subrotina “Identificacdo da
marca para as banheiras” (Fig. 84) que permite fazer o reconhecimento dos autocolantes
para as banheiras de forma analoga a que foi explicada para fazer o reconhecimento dos
autocolantes para as bases de chuveiro.
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Program o
ACU  Sezrel RET CALL JUWF LEL  MWhile STOF  IF IFE Tert
DT uouasse e oo 1.
@ iIdentificacdo da marca para as banheiras! ~
+--4 Imagem original para identificacdo do autocolante - Banheiras
—|-- 24 Imagem rmonocromatica para identificagdo do autocolante para as banheiras
‘B update display (Trug)
N acqg time
B acq skatus
{f Beain
® Ponto inicial - Banheiras
Condicdo para iniciar & procura da marca pela primeira vez - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura da marca pela segunda vez tendo saido na primeira vez a marca BLE 1 - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura da marca pela segunda vez tendo saido na primeira vez a marca BLE 2 - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura da marca pela segunda vez kendo saido na primeira wez a marca Roca - Banheiras
Condicdo para iniciar & procura da marca pela sequnda vez tendo saido na primeira vez a marca Jika - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura da marca pela segunda vez tendo saido na primeira vez a marca Madalena - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca BLE 1 & BLE 2 - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca BLE 1 e Madalena - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca BLE 2 e Madalena - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca Roca e Jika - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca Roca e Madalena - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca Roca e BLE 1 - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca Roca e BLE 2 - Banheiras
Condicdo para iniciar & procura pela marca Jika e BLE 1 - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca Jika e BLE 2 - Banheiras
Condicdo para iniciar a procura pela marca Jika e Madalena - Banheiras
® Procura damarca BLE 1 - Banheiras
- E# Procura do padrdo da marca BLE 1 - Banheiras
+]-&lg Procura do padrdo da marca BLE 1 - Banheiras, Search - Geometric
+ 0 Condicdo utilizada para werificar se Foi reconhecido o autocolante da marca BLE 1 - Banheiras
® Procura da marca BLE 2 - Banheiras
-1-E& Procura do padrdo da marca BLE 2 - Banheiras
+-&l3 Procura do padrdo da marca BLE Z - Banheiras, Search - Geometric
+ 0 Condicdo utilizada para verificar se foi reconhecido o autocolante da marca BLE 2 - Banheiras
® Procura damarca Roca - Banheiras
-|-E# Procura do padrdo da marca Roca - Banheiras
+/-&lg Procura do padrdo da marca Roca - Banheiras, Search - Geometric
+ o Condicdo ukilizada para werificar se Foi reconhecido o autocolante da marca Roca - Banheiras
® Procura da marca Jika - Banheiras
+-E# Procura do padrdo da marca Jika - Banheiras
+ 0 Condicdo utilizada para verificar se foi reconhecido o autocolante da marca Jika - Banheiras
® Procura da marca Madalena - Banheiras
EE Procura do padrdo da marca Madalena - Banheiras
+ 0 Condicdo utilizada para verificar se Foi reconhecido o autocolante da marca Madalena - Banheiras
& Comparacdo dos valores de match abtidos - Banheiras
= Call Tratamento dos dados relativos aos matches obtidos
® Finalizagdn do processo de indentificacdo da marca - Banheiras
& Return
} End

e e e O O e O O O g O O Y O o s N 3 B

w

Deteccdo da aba  Identificacdo da marca para as banheiras | Identificacdo da marca para as bases de chuveiro | Tratament: 4 P

Fig. 84 - Subrotina identificacdo da marca para as banheiras

Relativamente ao processo de identificacdo da marca, torna-se pertinente salientar que,

apos a finalizacdo do processo de identificacdo os “matches” inferiores a 50 % séo
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ignorados e a marca identificada é desconhecida porque, para estes indices de

compatibilidade, ndo ha garantias da marca identificada ser a correcta.

Apos a identificacdo da marca, no caso das banheiras, € feita a deteccdo da aba através da
invocacdo da subrotina denominada “Detecgdo da aba” (Fig. 91). Esta subrotina permite

detectar de forma automaética a presenca de um pequeno rebordo na aba das banheiras.

Para fazer a andlise optou-se por criar uma nova janela de imagem denominada “Imagem
para detec¢do da aba” onde vai ser visualizada, no formato mono8, a imagem capturada a
partir da janela “Imagem original” onde se pode ver a imagem da camara principal em
tempo real. Recorreu-se a utilizacdo de dois tipos de regido de andlise, nomeadamente uma
regido de andlise multilinear designada por “Reposicionamento da ROI rectangular” e uma

regido de analise rectangular designada por “Deteccao do laser” (Fig. 85).

| © Imagem para deteccao da aba: MONOS... @@

Fig. 85 - Processo de deteccgdo da aba

Tendo em vista a obtengdo de resultados fiaveis definiu-se uma largura fixa para a ROI
rectangular. A largura definida permite a analise apenas da regido de interesse sobre a qual
incide o laser, ou seja, esta regido situa-se na periferia das pecas cuja largura difere pouco

entre 0s varios modelos existentes. No entanto, para objectos de tamanhos diferentes a
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posicao da ROI “Detecgdo da aba” também varia, entdo surgiu a necessidade de utilizar a
ROI multilinear para detectar a aresta do objecto e reposicionar assim de forma automatica

a ROI para detectar a aba com eficacia.

Na ROI denominada “Reposicionamento da ROI rectangular” (Fig. 87) é aplicado um
algoritmo “Find Edge” para fazer a deteccdo das arestas do objecto. Relativamente ao
menu de opgdes deste algoritmo, no campo “min edge strength” colocou-se 0 valor 18 para
evitar a identificacdo de elementos que ndo sdo arestas. No campo “edge type”
seleccionou-se a opgdo “light to dark” ¢ desta forma apenas é detectada a aresta do fim e
ndo do comeco do objecto, ou seja, as transi¢des de claro para escuro; torna-se pertinente
salientar que € sobre este lado das pecas que o laser incide no momento de captura da
imagem (Fig. 86).

ignore segments True

30 B
= Parameters
edge profile narrow
smookhing i
el detectar size 4
min edge strengt 18
edge type light to dark
10 scan direction  Forward
= find edge 1
fan) .
= B wide edge
=0 strength kolerand S
@ = composite ROL
[=2)
=
LLI

ey
=)

=20

Composite ROI element 0 3:

Fig. 86 - Menu de opc¢es do algoritmo Find Edge

No seguimento do programa € feita a verificacdo da auséncia da linha do laser. Caso nao

tenha sido encontrada nenhuma linha entdo o programa é reiniciado e é gerado um aviso.

E invocada a subrotina “Reposicionamento da ROI para detec¢io da aba” que permite
fazer o tratamento dos pontos das arestas e determinar assim o ponto de referéncia que vai

ser utilizado para fazer o reposicionamento da ROI (Fig. 87).
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Program _ x

@ ACQ Ssrﬂ RET CALL JUWF LEL Hhilx STOP IF IFE Txst
M W [ ?

-

@ Reposicionamento da ROI para detecgdo da aba
+-Fi1 Determinacdo do ndmera de elementos do atray de pontos associados 4s arestas detectadas

+-F00 Criacdo de um atray de zeros com para armazenar os valares em ¥ dos pontos
+-F0 Criagdo de um array de zeros com para armazenar os walores em ¥ dos pontos
+-F0 aAtribuicdo do valor 0 & varidvel Contador 2
= [j Cicla utilizada para obter um ponto de referéncia para o alinhamenta da ROI utilizada para a detecgdo da aba
+-F0) Obtengdo de cada um dos pontos do array relativo & deteccdo das arestas
+-F) Cbtencdo dos valores em ¥ e em ¥
+-F Indexagdo dos valores de ¥ num array
+-F0 Indexagdo dos valares de ¥ num array
+--F0 Identificag&o do valor maximo de ¥
+--F0) Cbtengdo do valor de ¥ correspondente ao walor maximo de ¥
+-F Adigdo de um valor ao % maximo com o objectivo de efectuar um posicionamento mais eficiente da ROL
+-F Subtracc8o de um walor a0 Y méximo corm o objectivo de efectuar um posicionamenta mais eficiente da ROI
+-F0 CAloulo do madula da valor obtido!
+--F0) Cbtengdo das coordenadas do ponto que vai ser utilizado como referéncia para efectuar o reposicionamento da RCI
+--F0 Incremento da waridvel Contador 2
i Return

Feinicio de varidveis  Reposicionamento da ROI para deteccdo da aba | Realizardo de warias leituras do comprimento | Obte 4 b

Fig. 87 - Reposicionamento da ROI para a detec¢cdo da aba

Apos a obtengdo do ponto de referéncia procede-se a criacdo do alinhamento, ou seja, no
menu de opgdes da janela de imagem denominada “Imagem para detec¢do da aba”
selecciona-se o separador “Alignment”, depois clica-se no botdo “Create” para criar um
novo alinhamento (Fig. 88). Neste caso o alinhamento criado pode ver-se na janela do lado
esquerdo e denomina-se “Reposicionamento da ROI”. Para finalizar basta escolher, na
janela do lado direito, o ponto de referéncia que vai estar associado ao alinhamento criado

e depois clica-se no botao “OK”.
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rotation. Using three or more points gives the best results.

W Toolbar
Image source | Image logging | Calibration  Alignment | Display 4b
Alignments Paint readings
R cionamento da RoT: Tame Value b
4m Obtencfo das coordenadas dc | P Racts. Connectivity - Binar...  (525.18, 319.15)
P Determinagdo do ndmero ... (354,34, 318.33)
P (Obtengdo doponto da pri... (151,50, 124.00)
P Ohtencdo do ponto da se... (12,50, 124,000
P (Obtengdo do ponto da pri... (159,00, 105.50%
P (Obtengdo doponto da se... (159,00, 339,500
F Ponto 0.point (151.50, 105.50)
F Ponto 1.point (612,50, 105.50)
F Ponto 2.point (151,50, 339.50)
F Ponto 3.point (612.50, 339.50)
P (Obtengdo deum ponto co... (572,00, 265,003
¢ > 'j' Convers3o do ponto obtid...  {1277.01, 486.... s
Drag-and-drop points on alignment to assign them.
Alignment
Create Delete Reset 'home' position

Alignment allows moving processing ROIs when inspected region changes position, ROIs can Follow any alignment or none,

Alignment can be calculated using one or mare paints. One paint allows calculating shift only. Twa or mare points allow caleulating shift and

Alignment is calculated by analyzing *home' or initial poink positions and current (during runtime) positions.

Cancel

Fig. 88 - Menu de criacdo do alinhamento

Apo6s a criagdo do alinhamento, a ROI rectangular designada por “Detec¢ao do laser”

devera ser associada ao alinhamento criado. Para o efeito basta clicar duas vezes sobre a

ROI para abrir respectiva janela de propriedades, seleccionar o separador “Properties” e na

opcao “Alignment” basta seleccionar o alinhamento que foi criado (Fig. 89).

Edit Deteccdo do laser

|D eteccio do lazer

Pro... | Paos...

Display graph

Pro... |TD|...

Hisktogram | | Intensity |
Alignment
|Reposici0nament0 da ROI j
Display
v Cutline v Annotations

Close |

Snap| Hepeat| App|y|

Fig. 89 - Menu de propriedades da ROI deteccéo do laser
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Na ROI “Deteccao do laser” ¢ aplicado o algoritmo “Laser Line” que permite identificar de
forma automatica um feixe linear brilhante e fornece como resultado da analise as
coordenadas dos pontos da linha que vao ser utilizados para verificar a presenca da aba. No
que diz respeito a configuracdo do algoritmo definiu-se o valor de “40” para o campo “min
strength” para evitar a detecg¢do de reflexos em vez do feixe do laser. No campo “direction”
seleccionou-se a opgdo “vertical” porque, para todas as pecas, o feixe do laser vai aparecer

sempre na vertical (Fig. 90).

Parameters

=

[ Line
lime: width 16
min. strength 40
direction warkical
use center
% outlier ignore 5
display True

= Tip
find kip strongest
tip end Filker 4

shift tip search 0

To change value or to connect variable click on
the cell right ko the parameter name

Fig. 90 - Menu de configuracdo do algoritmo Laser Line

No seguimento do processo é calculada a variancia dos valores de X dos pontos que

constituem a linha do laser de acordo com a equacéo (4).

Para finalizar esta parte do programa é definida a condicdo para averiguar a presenca do
rebordo na aba, ou seja, ¢ utilizada uma instrugdo “If-Else” segundo a qual, caso o valor da
variancia seja inferior ou igual a 2 entdo nédo se verifica a presenga da aba e através da
fungdo “SetString” ¢ associada a variavel “Aba” a palavra “Nao”. Caso o valor da
variancia seja superior a 2 entdo verifica-se a presenca da aba, logo é associada a variavel

“Aba” a palavra “Sim”.
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Program 1 X
@ ACU Scred  RET  CALL  JUKWF LEL  Mhile STOFR  IF IFE Tert
A WSS e 0 o 0 7

-

A
-4 Imagem para deteccdo da aba
“B update display (True)
' acq tirme
g acq status
{ GBegin
= |||l Reposicionamento da ROT reckangular
+-&la Reposicionamento da ROT reckangular. Find Edge
+--Fi) Obtencdo do estado relativo & detecgdo de uma aresta
- 0 Condican para verificar se foram detectadas arestas para o reposicionamento
+-F1 Abribuicdo de uma string & waridvel Aviso a indicar que ndo foram detectadas arestas para fazer o reposicionamento da ROI
By Call Main
mﬂ' Zall Reposicionamento da ROI para deteccdo da aba
- Deteccdo do laser
+-&la Deteccdo do laser.Laser Line
+ 0 Condicdo para averiguar a auséncia da linha do laser
+-F11 Determinacdo do ndmero de ponkos da linha
+--Fi) Reinicializacdo do contador
+-Fi1 Criagdo de um array de ndmeros com o mesmo ndmero de elementos do array obkido com o algoritmo Laserline
- ¥ Ciclo utilizadn para calcular os valores de ¥ atrdves dos elementos da linha de tendéncia do laser
+-Fi) Obtengdo de cada um dos pontos do array
+-Fi Obtengdo dos valores em ¥ e em ¥ do ponto
+-Fi1 Indexagdo num array dos valores obtidos para ¥
+-F1 Incremento do contador
+--Fi) Eliminacdo do primeiro elermenta do array com os valores de ¥
+-Fi1 Determinagdo do ndmero de elementos do dlkimo array calculado
+-Fi1 Eliminacdo do dlbimo elemento do array com os valores de =
+--Fi) Criagdo de um array de zeros com o numero de elementos calculados
+-Fi) Reinicio da waridvel Contador 9
= [‘] Ciclo utilizado para calcular as diferencas entre os dois arrays obtidos
+-Fi) Obteng8o de cada um dos elementos do primeiro array
+-Fil Obtenc8o de cada um dos elementos do segundo array
+-Fi1 Calculo da diferenca entre os elementos dos dois arrays
+-F0 Calculo do madulo da diferenca
+-Fil Indexac8o dos valores das diferencas num array
+-Fi Incremento da wariavel Contador 9
+--Fi) Calculo da waridncia dos valores das diferengas
- o Condig&o para definir a presenca ou auséncia da aba
- = If
+--F0 Verificagdo da auséncia da aba
—|-=% Else
+-Fi1 Verificagdo da presenca da aba
k¥ Return
} End
“

| Deteccdn da aba | Identificacdo da marca para as banheiras | Identificacdo da marca para as bases de chuveiro | Tratamento dos dadc 4

Fig. 91 - Subrotina detec¢do da aba

Apo6s a subrotina de detec¢ao da aba foi colocado o label “Prosseguimento do processo
para as bases” porque, apds a identificagdo da marca, no caso das bases de chuveiro, o
programa passa para este ponto e desta forma néo € realizada a deteccdo da aba nas bases

de chuveiro pois este parametro ndo é necessario identificar neste tipo de pecas.
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No seguimento do programa ¢ feita a invocagdo da subrotina “Tratamento dos dados
relativos a identificagdo das marcas” (Fig. 92) onde sdo utilizadas varias condi¢fes para

identificar a marca reconhecida em funcdo dos resultados obtidos na procura dos padrdes.

As restantes condicfes servem apenas para gerar uma mensagem de aviso de forma a

indicar, se for o caso, que a diferenca entre os “matches” de duas marcas é inferior a 10 %.

Program 1=
ACY  Szrel KET  CALL JUHF LEL  HWhile STOFR  IF IFE Tert
Dxiuas=e o » o 06 7.

& Tratamento dos dados relativos & identificacdo das marcas

+ Condicao para identificar uma marca desconhecida

+ Condicdo para identificag 3o da marca BLEL

+ Condigdo para identificag 3o da marca BLEZ

+ Condigdo para identificag 3o da marca Roca

+ Condicdo para identificag 3o da marca Jika

+ Condicdo para identificag 3o da marca Madalena
+ #ondicdo para definir um aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca BLE 1 e BLE 2§
+ Condicdo para definiv urn aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca ELE 1 e Roca
+ Condicdo para definir urn aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca ELE 1 & Jika
+ Condicdo para definir umn aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca ELE 1 & Madalena
o
o
¥
¥
¥
¥
¥
¥

Condicdo para definir umn aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca ELE 2 & Roca
Condigdo para definir um aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca BLE 2 e Madalena
Condigdo para definir um aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca BLE 2 & Jika
Condigdo para definir um aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca Roca e Jika
Candicdo para definiv urn aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca Roca & Madalena
Candicdo para definir urn aviso para indicar que existe pouca diferenca entre o match da marca Jika & Madalena

Fi1 Akribuicdo & varidvel Penultima marca da string associada & waridvel Ulkima marca

Fi1 Akribuicdo & varidvel Ulkima marca da string associada  variavel Marca

k¥ Return

" Tratamento dos dadas relativos 4 identificacdo das marcas | Reinicio de varidveis | Reposicionamento da ROl parade 4 B

Fig. 92 - Subrotina tratamento dos dados relativos a identificagdo das marcas

No seguimento do programa ¢ utilizada uma instrucdo “If-Else” denominada “Condic¢ao
para verificar se a peca € uma banheira ou uma base de chuveiro — Identificagdo dos
modelos”, que permite verificar se a peca em andlise € uma banheira ou uma base de
chuveiro. Caso a peca seja uma base de chuveiro entdo é invocada a subrotina denominada
“Bases de chuveiro” que tem por objectivo fazer o reconhecimento de cada um dos
modelos das bases de chuveiro que podem ser identificados (Fig. 94). Durante o
processamento das imagens, toda a informacdo extraida foi guardada em varidveis tais
como “Largura”, “Comprimento”, “Marca”, “Area”, “Sensor 80, “Sensor 145 e “Sensor
1607, assim, cada condicdo corresponde a um modelo e para que esta seja executada ¢

necessario que as variaveis referidas assumam determinados valores.

As bases de chuveiro podem apresentar cinco profundidades diferentes e para fazer a

identificagdo dos seus valores utilizam-se trés sensores. O Unico modelo que tem uma
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profundidade de 120 mm é o modelo de canto, que por sua vez pode ser reconhecido
através da determinacdo da largura, do comprimento e da sua area. Para identificar os
modelos com uma profundidade de 80 mm basta o respectivo sensor estar activado e 0s
outros dois, calibrados para distancias menores, estarem desactivados. Para identificar os
modelos com uma profundidade de 145 mm basta o respectivo sensor estar activado
conjuntamente com o sensor de 80 mm enquanto que 0 outro sensor devera estar
desactivado. Para identificar os modelos com 160 mm de profundidade basta os trés
sensores estarem activados. Para finalizar, para identificar o modelo com 60 mm basta
nenhum dos sensores estar activo, ou seja, nenhum dos sensores esta a detectar o fundo da
peca. A titulo de exemplo, para identificar a base de chuveiro de dimensdes 700 x 700 x 65

da marca BLB 2 é necessario definir as condicdes da Fig. 93.

dit conditional expression [E3)
es 1= = s= 7 g 9 Marme Walue ~
= < ( 3 4 15| s B Detecglo do tecado False
" N B Sensor 1 True
* ; ! B Sensorz Trus
AD OR MOT 1} B Sensor 145 False
TRUE | FaLSE B Sensor 160 False
— . B Sensor 80 False
Conditional expression:
{&51<=[L ] AMD [L ] <= 750 AMD 621 <= [Comprimerta] AND B | Sensor assento False
<= [Largura argura] <= <= [Comprimenta) )
[Comprimento] <= 720 AND [Marca] == "BLEZ" AMD [Sensor 80] == FALSE AND M Comprimento 1707.72
[Sensar 145] == FALSE AMD [Sensor 160] == FALSE ) M Largura 744,68
M Warifncia 0.00
< > M Contador 16,00
M Contador 2 7.00
waluate
Evaluation resulk: M Contador 3 5.00
| M Contador ¢ 5.00
M Contador 5 10,00
Canicel M Conkadar & £.00 b

Fig. 93 - Condigdo utilizada para identificar a base de chuveiro de dimensées 700 x 700 x 65 da
marca BLB 2

Dentro de cada uma das condi¢es é atribuido o valor 1 & variavel denominada “Controlo”,
ou seja, isto significa que o modelo foi reconhecido com sucesso. E atribuido o cédigo de
identificacao do modelo a variavel “Informacao a escrever 1” e ¢ atribuida a informacao
generica de identificacdo do modelo a variavel “Informagao a escrever 2”. Para finalizar, é
utilizada a func¢do “Send String” para enviar por porta série o coédigo correspondente ao
modelo identificado para fazer a comunicagdo com outros equipamentos, nomeadamente

com o manipulador que vai fazer a inscri¢do da marca nas pecas (Fig. 94).
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Program xox
@ ACY SEnﬂ FET CALL JUHF LEL Hhile STOP IF IFE Txrst

A== 08 0 ¢ 7,

Condigdo para a base de chuveiro 700 x 700 x 65 - BLE 2
+-F akribuicdo do valor 1 3 waridvel de controlo - 2
+-F Definicdo do cadigo a escrever - 2
+-F Definicdo da informacdo genérica a escrever - 2
- ﬁ Envio do cadigo do modelo identificado - 2
N port # indesx (1.00)
A5 bewk (COTEYYEEV)
'l bytes sent
B result
W Return b
< 3

Obkencdo dos pontos de calibracdo na imagem | Conversdodo 4 B

+ 8 Condigdo paré a base de chuveiro 700 x 700 x 65 - BLE 1

Fig. 94 - Conteudo da condicdo de identificacdo da base de chuveiro de dimensfes 700 x 700 x 65
da marca BLB 2

Para cada um dos modelos de bases de chuveiro foi criada uma condi¢do adicional para
identificar o modelo com as mesmas caracteristicas fisicas mas com uma marca
desconhecida. Nestes casos os valores de largura, comprimento e profundidade séo
conhecidos mas a marca é desconhecida, assim, é associado um cédigo constituido por
asteriscos a variavel “Informagdo a escrever 1” e ¢ associada uma “string” com as

dimensdes e profundidade da peca a variavel “Informacao a escrever 2”.

Caso a peca identificada seja uma banheira entdo ¢ invocada a subrotina “Banheiras™ que
possui um conjunto de condi¢Bes que por sua vez permitem identificar cada um dos
modelos que podem ser reconhecidos a semelhanca do que foi descrito para as bases de
chuveiro (Fig. 97). Para fazer a identificacdo dos modelos de banheiras sdo utilizados
alguns parametros cujos valores encontram-se guardados em varidveis tais como
“Largura”, “Comprimento”, “Marca”, “Aba”, “Sensor assento” e “Numero de furos”. O
conteudo da variavel “Sensor assento” € dado por um sensor que permite identificar se a
banheira tem ou ndo assento, assim é possivel fazer uma identificacdo mais completa e um
histérico mais pormenorizado. A titulo de exemplo, para identificar a banheira de
dimensdes 1050 x 700 da marca BLB 1, com assento, com furos e sem aba € necessario

definir as condicdes da Fig. 95.

94



Programa de Inspeccdo

Edit conditional expression 5]
== 1= = <= 7|88 Name Yalue ~
- < ( 3 4 5| s B Deteccdo doteclado False
" 12 13 B Sensor 1 True
* ! B Sensorz True
AND OR | NOT a B Sensor 145 False
TRUE | FaLsE B Sensor 160 Falss
B Sensor 80 Falss
Conditional expression;
[ 651 [L. 1] AND [L. ] 750 AND 971 [C ko] AMD [ o] o7 B | sansor assenko False
«=[Largura, argura) <= «= [Comprimento omprimenta] <= N
AMD [Marca] == "BLEL" AND [Sensor assento] == TRUE AND [Ndmero de furos] == 4 M Comprimento 1707.72
AND [Aba] == "Mao" ) K Largura 744,68
M Waridncia 0.00
< 5 M Conkador 16.00
M Contador 2 7.00
M Conkador 3 5.00
Evaluation result: M Contador 4 5.00
[ M Contador 5 12.00
M Cantador 6 6.00
cncel || ol o v

Fig. 95 - Condicdo utilizada para identificar a banheira de dimens6es 1500 x 700 da marca BLB 1,
com assento, com furos e sem aba

A semelhanca do que foi explicado para as bases de chuveiro, dentro de cada uma das

condicBes para as banheiras, é definido o cddigo do modelo, a informacdo genérica e €

enviado o codigo por porta série (Fig. 96).

Program
D =
DE

Szrel  RET  CALL WJUNF LEL  Hhile STOR IF

AW =SS 9

EH

+-F01 Atribuico do valor 1 & waridvel de controlo - 31

+|--FIl

Definicdo do cadigo a escrever - 31

+-F1 Definicdo da informagdo genérica a escrever - 31
- ﬁ Envio do cadigo do modelo identificado - 31

o

M pork # index (1.0}
“S bext (BOSC15KM1)
MY bykes sent
B result
Return

c.:nc'l'i}_éan para a banheira 1050 x 700 - BLE 1 com assenta, com furos e sem aba

hd

Bases de chuveiro  Banheiras | Definicdo de avisos relativos 3 deteccdo de modelos | 4 Pk

Fig. 96 - Condicéo para identificar a banheira 1050 x 700 da marca BLB 1, com assento, com furos

e sem aba

Para cada um dos modelos de banheiras, tal como feito para as bases de chuveiro, foi

criada uma condicdo adicional para identificar o modelo com as mesmas caracteristicas

fisicas mas com uma marca desconhecida.
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Program H
ACY  Sored  RET CALL JUHP LEL  Hhile STOR  IF IFE Test
D:xHFoa= s e oo i

;80 para a banheira 1050 x 700 - BLE 1 com assento, com furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 1 com assento, sem furos & sem aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 1 com assento, sem furos & com aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 2 com assenta, com furos e sem aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 2 cam assenta, sem furas e sem aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 2 cam assenta, sem furas e com aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 1 sem assenta, com furas e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 1 sem assento, sem furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 1 sem assento, sem furos e com aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 2 sem assento, com furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 2 sem assento, sem furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - BLE 2 sem assento, sem furos & com aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Roca com assento, com furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Roca com assento, sem furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Roca com assento, sem furos e com aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Roca sem assento, com furos e sem aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - Roca sem assento, sem furos e sem aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - Roca sem assento, sem furos e com aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - Madalena com assenta, com furas e sem aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - Madalena com assenta, sem furas e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Madalena com assento, sem furos & com aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Madalena sem assento, com furos & ser aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Madalena sem assento, sem furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Madalena sem assento, sem furos & com aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Jika com assento, com Furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Jika com assento, sem Furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Jika com assento, sem Furos e com aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Jika sem assento, com Furos e sem aba
Condicdo para a banheira 1050 x 700 - Jika sem assento, sem Furos e sem aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - Jika sem assento, sem furos e com aba
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - Marca desconhecida sem assento
Condigdo para a banheira 1050 x 700 - Marca desconhecida com assento
Condigdo para a banheira 1200 x 700 - BLE 1 sem furos & com aba
Condigdo para a banheira 1200 x 700 - BLE 2 sem furos & com aba
Condicdo para a banheira 1200 x 700 - Madalena sem Furos & corn aba -

+++++++++++++++++++++++++++++++++++6

Conversdn dos valores em mm | Bases de chuveiro  Banheiras | Definicdo de avisosrel: 4

Fig. 97 - Excerto da subrotina banheiras

A subrotina denominada “Defini¢do dos avisos relativos a deteccdo de modelos™ permite
definir o contetdo do campo destinado aos avisos e a informacdo que deve ser registada
quando é identificada uma peca cujas dimensdes ndo correspondam a nenhum dos modelos
conhecidos (Fig. 98).
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Program o x
ACA  Serel RET  CALL JUHF LEL  Hhile STOR IF IFE Txrt
DT oI008 6 6 7.
@ Definicdn de avisos relativos & deteccdo de modelos
- o Condigdo para identificacdo de um modelo com dimensdes desconhecidas e marca desconhecida
+--Fl1 Definicdo de uma string vazia a escrever para o codigo de um modelo néo reconhecido
0 Condigdo para verificar se foi atribuida alguma mensagem de aviso
+--F11 Atribuic3o da string Modelo desconhecido & variavel Aviso
FO) Conversdo do walor do comprimento numa skring
F Identificacdo da parte inteira do valor do comprimento
Fi1 Obkencdo do valor inteiro do comprimenta
F1 Conversdo do walor da largura numa string
Fi1 Identificacdo da parte inteira do valor da largura
F) Obtencdo dao walor inkeiro da largura
Fi1 Adigdo da informagdo relativa ao comprimento
Fi1 Adigdo da informagdo relativa & largura
Fi1 Adigdo de uma tabulacdo para o espacamento da informacdo
Fi1 Adigdo da informagdo relativa ao ndmero de furos do modelo
F) adicdo de uma sequnda tabulacdo para o espacamento da infarmacdo
Fi1 Adigdo da informacdo relativa & presenca ou auséncia da aba no modelo
Fi Adigdo de uma kerceira tabulacdo para o espacamento da informacdo
+-Fi1 Adigdo da informacdo relativa 4 marca do modelo
- 0 Condigdo para identificacdo de um modelo com dimensdes desconhecidas
+-Fi) Associacdo da skring Modelo desconbecido & waridwel fviso - 1
+--Fi1 Definicdo da informagdo genérica a escrever
- o Condigdo para identificacdo de um modelo com dimensdes conhecidas e marca desconhecida
+-Fl1 Associacdo da string Modelo desconhecido & variavel Aviso - 2
- 0 Condicdo para identificacdo de um modelo conhecida
+-Fi) Associacdo da skring Modelo conhecido A varidvel Aviso
& Return

- FH-FH-E-EH-E-E-E-E- - E

Bases de chuveiro | Banheiras  Definicdo de avisos relativos & deteccdo de modelos | Deteccdo 4 b

Fig. 98 - Subrotina defini¢do dos avisos relativos a deteccdo de modelos

A subrotina “Escrita de informag¢do no histoérico de modelos” permite organizar e fazer o

registo da informacao nos dois ficheiros de historico (Fig. 99).
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Program B ox
@ ACQ 55rp1 RET CALL JUHF LEL Hhilx STOF IF IFE Txrt

I d=S=S e 0 » 0 O 7.

@ {Escrita de informacSo no hiskdrico de modelos;

+--Fi Incremento da varidvel Contador 5
=1 abertura do ficheiro criado para guardar o histdrico com os cadigos
=1 Abertura do ficheiro criado para gquardar o histdrico com genérico
Fi) Cormversdo do walor da varidvel Contador 5 numa skring
Fi1 Identificacdo da parte inteira do ndmero na string
FiI Obtencdo da parte inteira do nimero na skring ankerior
Fi) Introducdo do nimero associado ao modelo identificado
Fi) Definicdo do pardmetro necessario para exiskir uma tabulacdo entre a informacdo
Fi1 Definicdo da informacdo a escrever no ficheiro com os codigos
Fi1 Definicdo da informacdo a escrever no ficheiro genérico
Fi) Introdugdo de uma tabulacdo para separar a informagdo no ficheira com os codigos
Fi Introducdo de uma tabulacdo para separar a informacdo no ficheiro genérico
Fi1 Introducdo da hora de identificacdo do respectivo modelo no ficheiro com os cadigos
FI Inkrodugdo da hora de identificagdo do respectivo modelo no ficheiro genérico
Fi) Introducdo de uma tabulacdo para separar a informacdo a escrever no ficheiro com os cadigos
Fi Introducdo de uma tabulacdo para separar a informacdo a escrever no ficheiro genérico
Fi Introducdo do conteddo da waridvel Aviso na informacdo a escrever no hiskdrico com os codigos
+--Fi0 Inktroducdo do conteddo da waridvel Aviso na informacdo a escrever no hiskdrico genérico
+-[=] Escrita da informacdo no hiskdrico com os cadigos
+-[=] Esctita da informacdo no histdrico genérico
+-[=] Encerramento do ficheiro utilizado para guardar o histdrico com os codigos
+-[=] Encerramento do ficheiro utilizado para guardar o histdrico genérico

k¥ Return

] ] ] ] O O s O O O O Oy O B R

" Escrita de informacdo no histdrico de modelos | Definicdo das dimensdes reais dos modelos | Proc 4k

Fig. 99 - Subrotina escrita de informacao no historico de modelos

A subrotina denominada ‘“Processamento das variaveis de controlo relativas ao segundo
sensor”’ permite reiniciar a variavel “Contador 7” e incrementar a variavel “Contador 8”,
desta forma, garante-se que a segunda parte do programa ndo é executada mais do que uma
vez para a mesma peca (Fig. 100). Ao reiniciar a variavel “Contador 7 garante-Se que,
apos a execucdo da segunda parte do programa, este pode voltar ao inicio e pode ser

executada a primeira parte.

Program o
@ ACA 55rp1 RET CALL JUMF LEL Hhilx 5TOF IF IFE Tert

3 W3S 20 e 0 O 7.

@ Processamento das varidveis de controlo relativas ao sequndo sensar
+-Fi1 Reinicializacdo da varidvel Contador 7
+--F0 Incremento da varidvel Conkador &
k& Return

Processamento das wariaveis de controlo relativas ao segundo sensor 4k

Fig. 100 - Subrotina processamento das varidveis de controlo relativas ao segundo sensor
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3.3. Conclusbes

Tendo em consideragdo as exigéncias da aplicagdo em causa, ap6s um periodo de
experimentacdo do software, elaborou-se o programa para fazer a deteccdo automatica de
propriedades em pecas acabadas no fabrico de banheiras e de bases de chuveiro
demonstrando assim que o software permite resolver o problema em estudo e conseguir
assim uma aplicacdo fiavel e eficiente. Desta forma foi realizada uma abordagem ao nivel
da programacdo com o software que permitiu explorar metodologias para a identificagcdo
da largura, do comprimento e do nimero de furos das pecas, deteccdo da aba e

identificagdo da marca através da analise dos autocolantes.

No que diz respeito a eficiéncia do programa em termos computacionais verificou-se que,
o0 tempo necessario para efectuar a andlise completa de uma peca é aproximadamente 1,5 s.
Tendo em consideracdo este valor conclui-se que € possivel fazer o reconhecimento em

tempo real das pecas em movimento.
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4. Resultados

Apos fazer a seleccdo do hardware necessario para fazer a implementacdo do sistema de
viséo e fazer a respectiva montagem no local onde vai funcionar o sistema, torna-se
necessario documentar a configuracdo final dos equipamentos e desta forma mostrar
como foi feita a integracéo da aplicacéo no funcionamento da empresa.

Tendo em vista a obtengdo de resultados concretos procedeu-se a realizacdo de ensaios
para averiguar a fiabilidade da solucéo implementada.

4.1. Configuracao dos equipamentos

Apds todo o processo de seleccdo e de aquisicdo dos equipamentos necessarios para a
implementacdo do sistema de visdo foi efectuada a respectiva montagem e configuracéo.
No que diz respeito as condicBes para fazer a aquisicdo de imagens foi construida uma

cabine e procedeu-se a colocacao de escovas na entrada e na saida da cabine (Fig. 101).

Fig. 101 - Aspecto exterior da cabine
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A montagem da estrutura de suporte das cAmaras e dos dois emissores pode ser visualizada
na Fig. 102.

Fig. 102 - Estrutura de suporte

A montagem do suporte do laser e do suporte dos sensores utilizados para medir a

profundidade das pecas e 0 assento pode ser visualizada na Fig. 103.

Fig. 103 - Montagem dos sensores
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No interior da cabine encontra-se 0 VA-41 e foi construido um pequeno quadro eléctrico
para controlar a alimentacdo dos sensores, da iluminacdo, do laser e do VA-41 tal como se

pode verificar na Fig. 104.

Fig. 104 - Quadro eléctrico

No que diz respeito a iluminacdo foram utilizadas quatro lampadas fluorescentes que se
encontram em duas carcacas duplas fixadas ao suporte da camara tal como se pode
verificar na Fig. 102.

4.2. Resultados dos ensaios

Tendo em vista a obtencdo de resultados, ap6s a configuracdo final de todos os
equipamentos, procedeu-se a deteccdo de forma automatica dos modelos que passaram

pelo sistema de identificacdo durante o periodo de ensaios.

Para a realizagdo dos ensaios a aplicagdo desenvolvida foi posta em funcionamento em
modo automatico, foi feito o registo do historico dos modelos e a gravacdo das imagens
das pecas e dos autocolantes. Desta forma, todas as pecas produzidas durante o periodo de
ensaios passaram pelo sistema de deteccdo. O teste da existéncia de erros foi feito através
da confirmacdo manual da correspondéncia entre a informacao registada e as pecas que
passaram pelo sistema durante os ensaios. A fiabilidade dos resultados também foi
apurada, apos a realizacdo dos ensaios, através da comparagdo da informacdo registada

com a respectiva imagem, para cada uma das pecas.
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Durante o primeiro ensaio passaram 1001 pecas pelo sistema de deteccdo e os resultados

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados obtidos para o primeiro ensaio com 1001 pecas

A i Falhas na detecgéo de Deteccdo de pecas com
Parametro medido .
pecas conformes defeitos de esmaltagem
Dimensdes 0 0
Furacao 0 2
Aba 0 0
Marca 0 0

Apos a realizacdo do primeiro ensaio ndo se verificaram falhas na detec¢do de nenhum dos
parametros em pecas conformes. No entanto verificou-se a deteccdo de pardmetros nao
contemplados em pecas com defeitos. Tal como se pode verificar na Tabela 3, o sistema,
em 1001 pecas, detectou 2 pecas com defeitos de esmaltagem que foram classificadas no
historico de registos como modelos desconhecidos. A deteccdo de parametros ndo
contemplados, no que diz respeito a identificacdo do nimero de furos, deve-se ao facto de
existirem falhas de esmalte na zona da furagdo cujas formas e dimensdes se assemelham a
furos e, desta forma, o sistema, ap0s a realizacdo da binarizacéo, reconhece essas faltas de
esmalte como sendo furos de escoamento ou furos para a colocagdo das torneiras (Fig.
105).

Fig. 105 - Exemplos da falta de esmalte
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Durante o segundo ensaio passaram 1156 pecas pelo sistema de deteccdo e os resultados

encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos para o0 segundo ensaio com 1156 pegas

N . Falhas na deteccéo de Deteccéo de pegas com
Parametro medido ]
pecas conformes defeitos de esmaltagem
Dimensoes 0 0
Furacéo 0 21
Aba 0 1
Marca 0 0

Durante o segundo ensaio ndo se verificaram falhas na deteccéo de nenhum dos parametros
em pecas conformes. Tal como se pode verificar na Tabela 4, registou-se a deteccéo de
parametros ndo contemplados na identificacdo do nimero de furos em 21 pecas e na
identificacdo da aba numa peca. Todas estas pecas apresentavam defeitos na esmaltagem e
foram classificadas nos dois histéricos como modelos desconhecidos. No que diz respeito a
deteccdo do numero de furos foram registados furos a mais devido a auséncias de esmalte
localizadas semelhantes a furos. Relativamente & detec¢cdo da aba verificou-se a presencga
de uma falta de esmalte numa zona proxima da linha do laser e o programa desenvolvido

néo reconheceu devidamente feixe linear do laser (Fig. 106).

Fig. 106 - Exemplo de um defeito na zona de deteccdo da linha do laser
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Tabela 5 - Resultados obtidos para o terceiro ensaio com 1060 pecas

A : Falhas na detecgéo de Deteccéo de pegas com
Parametro medido .
pecas conformes defeitos de esmaltagem
Dimensdes 0 0
Furacéo 0 2
Aba 0 0
Marca 0 0

Apos a realizagdo do terceiro ensaio ndo se verificaram falhas na detec¢do de nenhum dos
parametros em pecas conformes. No entanto verificou-se a deteccdo de parametros nao
contemplados em pegas com defeitos. Tal como se pode verificar na Tabela 5, o sistema,
em 1060 pecas, detectou 2 pecas com defeitos de esmaltagem que foram classificadas no

histdrico de registos como modelos desconhecidos.

Tabela 6 - Resultados obtidos para o quarto ensaio com 3114 pecas

A . Falhas na deteccéo de Deteccéo de pegas com
Paréametro medido .
pecas conformes defeitos de esmaltagem
Dimensdes 0 0
Furacao 0 18
Aba 0 1
Marca 0 0

Apos a realizacdo do quarto ensaio, em 3114 pecas, ndo se verificaram falhas na deteccéo
de nenhum dos parametros em pecas conformes e foram identificados parametros nédo
contemplados em 19 pecas com defeitos de esmaltagem (Tabela 6) que foram identificadas

como modelos desconhecidos.

A solucdo implementada, para os quatro ensaios realizados, ndo apresentou falhas na
deteccdo de nenhum dos parédmetros em pecas sem defeitos. Verificou-se a deteccdo de
parametros ndo contemplados em pecas com defeitos de falta de esmalte e estas foram
identificadas como modelos desconhecidos nos dois histéricos. No entanto, todas as pegas,
antes de passarem pelo sistema de deteccdo, sdo sujeitas a um controlo de qualidade
manual e, caso apresentem algum tipo de defeito ndo recebem o autocolante da marca.
Tendo em consideracdo que todos os modelos que ndo apresentem autocolante sao
modelos desconhecidos entdo a deteccdo de parametros ndo contemplados devido a

presenca de defeitos nas pegas ndo tém consequéncias negativas.
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5.  Conclusdes e Perspectivas Futuras

Apés a implementacdo do sistema de reconhecimento e a realizagdo de ensaios é
necessario retirar as devidas conclusGes com o intuito de verificar se a solucéo
encontrada cumpre todos os objectivos que inicialmente foram propostos.

Tendo em vista o enriquecimento do trabalho elaborado séo feitas algumas propostas de
trabalhos futuros que poder&o ser implementados e que pela sua importancia completam
o trabalho e permitem um melhor aproveitamento do potencial da aplicacdo
desenvolvida.

5.1. Conclusoes

Apos a realizacdo do trabalho concluiu-se que, para a implementacdo de um sistema de
reconhecimento dos modelos de banheiras e de bases de chuveiro, todo o equipamento
seleccionado permitiu alcancar os objectivos propostos. Durante o0s ensaios realizados com
6331 pecas todos os parametros das pegas conformes foram devidamente identificados.
Nas pecas com defeitos de esmaltagem foram identificados parametros ndo contemplados

e estas foram registadas nos dois historicos como modelos desconhecidos.

Os algoritmos desenvolvidos para fazer a calibracdo, a deteccdo da aba e a andlise em
cascata para a identificacdo das marcas revelaram-se eficientes para a identificacdo dos
parametros dos modelos. A funcionalidade de registo dos histéricos revelou-se bastante

atil para fazer o registo e a estatistica das pecas produzidas.

Tendo em consideragdo que o tempo de processamento da aplicacdo desenvolvida, para
cada peca, é cerca de 1,5 s, entdo a cadéncia de producdo da empresa podia ser aumentada

sem prejudicar a deteccdo dos modelos.

5.2. Perspectivas Futuras

No que diz respeito a trabalhos futuros, uma das areas de mais interesse € a deteccdo de

defeitos. No processo de fabrico de banheiras existem trés defeitos mais comuns,
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nomeadamente, a auséncia do furo de escoamento, auséncia de esmalte e deformagGes da

chapa.

5.2.1. Auséncia do furo de escoamento

A auséncia do furo de escoamento devido a problemas associados ao processo de
embutidura constitui-se como sendo um dos principais defeitos no processo de fabrico de
banheiras. Para verificar a presenga do furo de escoamento foi elaborada uma pequena
aplicacdo em Sherlock que permite fazer a sua detecgdo com recurso a dois métodos
distintos (Fig. 110) e que posteriormente poderd ser incorporada no programa

desenvolvido para detectar as pecas.

O primeiro método consiste em pesquisar objectos negros de pequenas dimensfes com
recurso ao algoritmo “Connectivity-Binary”, desta forma apenas vao ser considerados os
furos. Com a utilizacdo deste algoritmo resultam dois parametros de saida que devem ser
considerados, nomeadamente o parametro “perimeter lenght” e o parametro “form factor”.
O primeiro parametro fornece, tal como o préprio nome indica, o perimetro do objecto e 0

segundo fornece um factor de forma que € dado pela equacéo (9).

Factor de f _ 4 x 1 x Area ©)
actor ae jorma = (Perimetro)?

O factor de forma fornecido é bastante Gtil para a identificacdo de circulos porque este
factor vai ser muito proximo de 1 para circulos perfeitos. Numa peca é possivel verificar a
presenca de varios tipos de furos, nomeadamente, no fundo da banheira existe o furo de
escoamento, na extremidade inclinada das pegas pode existir ou ndo um furo lateral

também de escoamento e podem existir furos para as torneiras.
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Fig. 107 - Exemplo da furacdo numa banheira

Tal como se pode verificar na Fig. 107, o furo de escoamento lateral diferencia-se dos
outros por ser eliptico, logo o factor de forma vai ser inferior a 1, e o furo de escoamento
principal diferencia-se da furacdo das torneiras por ter um didmetro maior, logo vai ter um
perimetro superior. Ao analisar o0 perimetro dos objectos negros e ao analisar o respectivo
factor de forma é possivel fazer a identificacdo da presenca do furo de escoamento (Fig.
108).

B Imagem monocromatica para detecgéo. .. g@@
LEER QO khma NO@

Fig. 108 - Detecc¢do do furo de escoamento através do algoritmo Connectivity-Binary

O segundo método para fazer a identificacdo do furo de escoamento consiste em aplicar
um pré-processador “SobelXY” para obter unicamente os contornos do objecto e de
seguida aplica-se o algoritmo “Hough Circles” que por sua vez vai analisar o objecto para
encontrar circulos cujas dimensfes se assemelhem as de um furo de escoamento (Fig.
109).
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B Imagem, para aplicagao do Hough Circl... @

Fig. 109 - Deteccéo do furo de escoamento através do algoritmo Hough Circles

Program nox

@ RCQ Serel BET CALL JUNF  LEL  MWhile STOR IF  IFE Tere

E I R T ST - B S

& Main
+- B4 Imagem original para deteccdo de defeitos - Falta do furo de escoamento
-4 Imagem monocromatica para deteccdo de defeitos - Falka do Furo de escoamenta
‘B update display (True)
MY acq kime
B acg skatus
{ Beain
—--E& Deteccdo da Falka do Furo de escoamenta
¥re Detecgdo da falka do furo de escoamento. Threshold Adaptive
+-&la Detecgdo da falka do Furo de escoamento. Connectivity - Binary
+--Fi akribuicdo do valor 0 & varidvel Contadar
= [ff Ciclo utiizado para processar os parimetros dos objectos encontrados
+-F(1 Obtengdo dos Factores de forma de cada um dos objectos encontrados
+-F0 Obtengdo dos perimetros de cada um dos objectos encontrados
- o Condig&n para werificar se foi encontrado o furo de escoamento
—| = If
+--F0 Akribuizdo de string Sim 4 varidvel Furo de escoamento
JH Jump to Finalizag &0 do processo de identificagdo do furo de escoamento
—| =% Else
+--F0 Akribuigdo de string Mao & variavel Furo de escoamento
+-Fi1 Incremento do valor da warigwvel Contador
# Finalizacdo do processo de identificagdo do Furo de escoamenta
—|- B4 Imagem para aplicacdo do Hough Circles
‘B update display (True)
MY acq time
B acq status
{ Begn
—1-E8 Identificacdo do furo de escoamenta
Ere Identificacdo do furo de escoamento. Sobel X
+|-&la Identificacdo do Furo de escoamento.Hough Circles:
+-F0 Obtengdo do ndmero de furos encontrados
} End
} End

" Main 4P

Fig. 110 - Aplicagéo elaborada para fazer a detecgdo do furo escoamento

Como sugestdo de trabalho futuro a aplicacdo desenvolvida para detectar os furos de

escoamento podera ser incorporada no programa elaborado para detectar as banheiras e as
bases de chuveiro.
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5.2.2. Auséncia de esmalte

A auséncia de esmalte surge também como um problema bastante frequente no processo
de fabrico de banheiras, embora ndo afecte a componente funcional da peca, afecta a
componente estética da mesma. O processo de determinacdo da auséncia de esmalte
reveste-se de uma grande complexidade porque, muitas das vezes, as faltas de esmalte sdo
muito pequenas, chegando mesmo a ser pequenos pontos. Para estes casos, seria
necessario utilizar camaras com uma resolucdo bastante superior a das cdmaras que estéo a
ser utilizadas e estas deveriam cobrir toda a superficie das pecas ou entdo deviam estar
inseridas num sistema dindmico que percorria toda a superficie de forma a efectuar uma
analise completa. Eventualmente, antes de ser feita a andlise visual, poderia ser utilizado
um jacto de ar para remover algumas poeiras da superficie das pecas que poderiam ser

confundidas com pequenos pontos de falta de esmalte.

Para fazer a identificacdo da auséncia de esmalte em areas grandes (Fig. 111), 0 processo
que poderia ser utilizado seria semelhante ao processo utilizado para verificar a auséncia
do furo de escoamento através do algoritmo “Connectivity-Binary”. Através deste método
procurava-se apenas objectos negros dentro das pecas cujas dimensdes fossem superiores
as dimensdes dos furos, desta forma, tinha-se a certeza de que 0s objectos encontrados
correspondiam a areas grandes de falta de esmalte na superficie sem haver qualquer tipo

de confusdo com os furos.

Fig. 111 - Exemplos de falta de esmalte
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Uma alternativa para fazer a detec¢do do numero de furos sem haver confusdo com faltas
de esmalte seria a utilizacdo de um sistema dinamico em que se alternava iluminacao
frontal com retro iluminacdo. Desta forma, a determinacédo das propriedades das pecas era
feita com iluminacdo frontal e depois o sistema alternava para retro iluminacdo onde se

podia identificar eficazmente o nimero de furos independentemente das faltas de esmalte.

5.2.3. Deformac6es na chapa

As banheiras de chapa sdo produzidas por embutidura e por vezes podem apresentar
deformacbes na chapa, nomeadamente, amolgadelas originadas por alguma falha do
processo de embutidura ou durante o transporte das pecas entre processos intermédios. A
identificacdo deste tipo de defeitos também assume uma vertente bastante complexa

porque, até mesmo para o olho humano, ndo € facil a sua visualizagdo.

Poderia recorrer-se ao principio de medicao de formas tridimensionais atraves do principio
de Moiré (Fig. 112). Segundo este principio é utilizada uma grelha, composta por linhas
finas, rectas e paralelas impressas numa placa de vidro, que é obliqguamente iluminada e
desta forma projecta a sua sombra sobre a superficie a medir. E utilizada uma camara,
colocada frontalmente, que capta a imagem da superficie em analise através da grade e a
partir da conjugacdo das sombras e das linhas da propria grade obtém-se um conjunto de
regides claras e escuras que recebem a designacdo de franjas de Moiré. O processamento
digital da informac&o relativa as franjas permite medir a forma da superficie com uma
grande riqueza de detalhes e desta forma poderiam eventualmente ser identificadas

deformac6es na chapa das banheiras [39].

Céamera de alta resolugao

lluminacgao 1’,'0'::

Aquisigao e Processamento
) das imagens

I Grade de Moire

Fig. 112 - Principio de medicdo de formas por Moiré [39]
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