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Palavras-chave

Resumo

Visdo Artificial; Indastria;

O presente relatério descreve as atividades desenvolvidas no Estagio Cur-
ricular, integrado no Mestrado em Engenharia de Automac3o Industrial, na
empresa VisionMaker Unipessoal, Lda, sediada em Aveiro. A VisionMaker é
uma empresa de desenvolvimento de solucdes de vis3o artificial para a inds-
tria, personalizadas as necessidades dos clientes. O estagio teve a duracdo
de um ano letivo, metade deste periodo em paralelo com atividades letivas
e o restante a tempo inteiro na empresa. Visava o desenvolvimento de pro-
jetos na area da vis3o artificial para o setor industrial, dando a oportunidade
ao aluno de passar por diversas indistrias e conhecer multiplas aplicacdes
da visdo artificial. O aluno acompanhou visitas a clientes, participou na
elaboracdo de estudos técnicos, contactou com fornecedores e integrou pro-
jetos de visdo artificial. Esta experiéncia permitiu um contacto direto com
a realidade industrial portuguesa.
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This report describes the activities developed during the Curricular Trai-
ning, integrated in the Master of Industrial Automation Engineering, at the
company VisionMaker Unipessoal, Lda, based in Aveiro. VisionMaker deve-
lops customized artificial vision solutions for industry, according to customer
requirements. The Training had a duration of one school year, half of it
in parallel with classes and the remainder in full-time in the company, and
aimed at developing projects in the field of artificial vision for the industrial
sector, giving the opportunity to the student to undergo numerous indus-
tries and learn multiples applications of artificial vision. The student went
allong with visits to clients, took part in the elaboration of technical studies,
contacted suppliers and was integrated in artificial vision projects. This ex-
perience allowed the student a direct contact with the portuguese industrial
reality.
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Capitulo 1

Introducao

As técnicas de processamento e anélise de imagem para ambientes cientificos e in-
dustriais, utilizadas em sistemas de visao, sao relativamente recentes. Tiveram inicio héa
cerca de 30 anos quando apareceram os primeiros sistemas de visao artificial e evoluiram
muito rapidamente, acompanhando, por sua vez, o rapido avanco tecnologico dos compu-
tadores e da sua capacidade de célculo que foram um dos principais pontos da evolugao
dos sistemas de visao artificial.

Hoje em dia a Visdo Artificial € uma componente essencial dos modernos sistemas
de automacao industrial, sem a qual a industria moderna n&o funcionaria. Seja na
identificacao de defeitos, seja no controlo dimensional ou em intimeras outras aplicagoes,
a visao artificial tem um papel fundamental.

As aplicagbes mais comuns dos sistemas de visao estdo na inspecao de produtos far-
macéuticos, semicondutores (chips, conectores), inspegao de pegas automoveis e inspegao
de alimentos. Estes sistemas podem substituir trabalhadores cuja funcdo é inspecionar
produtos numa linha de montagem, mas sem que percam o rendimento devido a fadiga
ou distragoes.

A visao artificial estd a tornar-se uma ferramenta fundamental para resolver os pro-
blemas de controlo de processos de produgao em continuo e para ajudar na produgao nos
processos de automacao industrial.

1.1 Identificacao do local de estagio

A empresa VisionMaker|1] foi fundada em 2014 por Hugo Nogueira e esté situada na
incubadora de empresas da Universidade de Aveiro. Esta empresa foca-se no desenvolvi-
mento de sistemas de visao artificial para controlo de producao e qualidade em processos
industriais. Alguns projetos realizados pela empresa:

e MaAquina para teste a um porta-luvas de um automovel,

e Verificagao da correta sequéncia de montagem de partes pelo operador de um com-
pressor para automoéveis, com uso de visao artificial;

e Verificacdo da estanquidade de frascos para produtos farmacéuticos;
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1.2 Metodologia

A metodologia usada durante o estégio é a integragdo progressiva em projetos da
empresa consoante o grau de dificuldade que cada projeto apresentar e com a evolugao
do aluno em termos de aprendizagem, autonomia e capacidade de trabalho.

1.3 Pertinéncia do estagio

A Universidade de Aveiro, apostando na formagao de engenheiros competentes, per-
mite aos seus alunos este contacto com a realidade do mundo empresarial, dando-lhes
assim uma formagcdo mais abrangente em prol da sua futura profissao.

Este estagio curricular torna-se importante, uma vez que é o ultimo ano que tém antes
de entrarem no “mercado” de trabalho. Como futuros engenheiros, é verdadeiramente im-
portante que tenham um contacto mais intensivo com empresas, potencialmente futuras
empregadoras, ganhando sensibilidade para as suas dindmicas e modo de funcionamento.

1.4 Objetivos Especificos

Serve o presente estagio para que o aluno tenha contacto com o mundo empresarial
e ganhe competéncias praticas na area da visao artificial.

Os objetivos especificos deste estagio visam a integracdo do aluno na empresa, famili-
arizacao com o seu método de trabalho e colaboradores. Acompanhamento e participagao
em obras, desde a primeira reunido com o cliente, até & instalacao da solugao final. Este
objetivo estd dependente dos projetos que estejam a decorrer e dos que possam surgir
durante a realizagao do estagio, ndao sendo possivel elaborar uma calendarizacao prévia
das atividades.

A inclusao do aluno na realizacao das obras é feita progressivamente, como foi referido
anteriormente, consoante o grau de exigéncia do projeto, da aprendizagem e da autonomia
que o aluno revelar na execugao das tarefas propostas.

Outras das tarefas possiveis passam pelo acompanhamento de visitas a clientes, ela-
boragao de estudos técnicos e contacto com fornecedores.

1.5 Objetivos Alternativos

Dado que os objetivos enunciados anteriormente ndao dependem tnica e exclusiva-
mente da empresa ou do aluno, é prevista uma segunda linha de trabalho, alternativa,
para precaver uma possivel falta de projetos que o aluno possa integrar.

Assim, ¢ definido que o aluno tera, neste Ambito, de desenvolver um trabalho do tipo
Research and Development (R&D), cujo tema é de interesse para a empresa.

1.6 Ferramentas de Trabalho Disponibilizadas no Estagio

Nesta secgao sao descritas as ferramentas e equipamentos que o aluno tinha a sua
disposic¢ao no decorrer do estégio na empresa de acolhimento.

No primeiro semestre, a empresa tinha, internamente, & disposicao dos seus colabora-
dores uma camara monocromatica, barras de iluminacao de luz branca (25cm), um domo

Joao Roberto dos Santos Reis Relatorio de Estdagio de Mestrado



1.Introducao 3

de luz do tipo Light Emitting Diode (LED) vermelha e focos de luz branca. O programa
usado para o desenvolvimento de aplicagdes de visao artificial usado era o Sherlock.

No segundo semestre, fez-se uma alteragao do programa de desenvolvimento de apli-
cacoes de visao artificial usado pela empresa. Deixou-se de usar o Sherlock e passou-se
a usar o Halcon. Este foi utilizado em todos os projetos em que o aluno participou no
segundo semestre.

O restante material, necessario para a realizagdo de estudos/projetos, era pedido
aos fornecedores, em regime de empréstimo. Apods a realizagao dos estudos, e caso se
avangasse para o projeto, entao comprar-se-ia o material adequado ao projeto.

1.7 Calendarizacao

Primeiro Semestre: Frequéncia do estigio duas vezes por semana. Inicio dia 8 de

Outubro de 2015 e fim dia 17 de Dezembro de 2015.

Segundo Semestre: Integracdo na equipa a tempo inteiro (elaboragao de tarefas,
como as descritas acima). Inicio dia 10 Fevereiro de 2016 e fim dia 12 de Maio de 2016.

1.8 Estrutura do relatoério

Este documento faz distingao entre dois periodos de estégio do aluno: um referente
ao primeiro semestre e o outro ao segundo semestre, correspondendo cada parte a um
capitulo. Dentro de cada capitulo, é feito um relato dos trabalhos em que o aluno esteve
associado, sendo que cada projeto é apresentado pela sua ordem de execugao. Apods o
relato, existe um capitulo dedicado & avaliagao do trabalho desenvolvido em cada projeto,
seguindo a mesma ordem do relato dos trabalhos desenvolvidos. No final é apresentada
uma conclusao e apreciacao geral sobre o estigio decorrido.

Joao Roberto dos Santos Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Capitulo 2

Primeiro Semestre: Periodo de
Outubro a Dezembro

O primeiro semestre serviu de fase preparatéria para o estagio que iria decorrer a
tempo inteiro no segundo semestre. O aluno foi integrado em dois projetos para clientes,
onde teve a oportunidade de usar dois métodos de extragao de informagao: num dos
projetos fez-se uso de camaras e lasers e no outro um sensor de medi¢oes 3D. O aluno
teve ainda uma breve incursao no projeto alternativo, do tipo R&D para a empresa, a
par de outros trabalhos internos descritos mais a frente.

Segue-se um diagrama temporal (Figura 2.1) ilustrando os principais acontecimentos
durante o semestre. O diagrama encontra-se dividido em 11 semanas, correspondentes ao
espago de tempo compreendido entre a primeira reuniao de estagio envolvendo o aluno,
no dia 5 de Outubro, e o ultimo dia em que o aluno trabalhou na empresa, dia 17 de
Dezembro.

Semanas

1]2[3]4a]5]6]7]s]o]10]11

Primeira reuniao de estdgio| €

Reunido com cliente 1 <
Visita a empresa p/ projeto alternativo <&
Nowva vista a empresa - projeto alternativo <&
Rececao primeiras amostras - projeto alternativo . 4
Preparacao da visita ao cliente 2 oD

Elaboragao do projeto 2 e ——

Figura 2.1: Diagrama temporal das principais atividades do primeiro semestre.
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2.1 Projeto 1 - Controlo de qualidade na producao de em-
balagens de cartao

O cliente 1 dedica-se a produgao de embalagens de cartao. Na sua linha de fabrico de
cartao, a parametrizagao de cada embalagem com base nos requisitos dimensionais dos
seus clientes constitui uma vantagem na diversidade de solugoes e aplicagoes deste tipo de
embalagens, permitindo a fidelizacao de clientes de referéncia dos mais diversos sectores
de atividade. Por este motivo, apds uma visita comercial por parte da VisionMaker, este
cliente pediu a resolucdo de um problema que tinha na sua linha de producao, referente
ao controlo de pardmetros dimensionais no fabrico das embalagens de cartao.

Descrigao do problema: Dada uma tira de cartao horizontal numa seccao onde se
procede ao seu corte e/ou vincagem, verificar se estes estao a ser feitos nos locais corretos.
Para esta verificagao faz-se uso de cAmaras colocadas com certo dngulo em relagdo ao
cartao e iluminagao laser a apontar perpendicularmente. No caso de vinco, é visto na
imagem a linha laser a assumir um formato em “v”, e no caso de corte, verifica-se uma
descontinuidade da linha.

Na figura 2.2 podemos observar as diferengas entre um vinco e um corte. O primeiro
e ultimo retangulo representam um vinco, e o retangulo do meio representa um corte.

Figura 2.2: Imagem da linha laser captada por uma camara nas condig¢oes descritas anterior-
mente (imagem ndao real, uso de pseudo cor para melhor compreensao da imagem).

No inicio do estagio, o cliente j& tinha sido visitado e ja se tinha procedido a recolha
de amostras. O aluno foi integrado neste projeto quando foi langada a proposta da
realizacao de um piloto ! .

Foi atribuido ao aluno a tarefa de desenvolver o algoritmo para medir as distancias
em relacdo a uma das bordas do cartao no software Sherlock.

O aluno acompanhou a primeira reunido com o cliente. Foi proposta a implementacao
do piloto e onde foi acordado que o piloto possuiria uma Human Machine Interface (HMI),
onde seria apresentada uma tabela com duas colunas, mostrando simultaneamente os

mplementacio de parte da solugéo com o objetivo de validar a solucéo final proposta.

Joao Roberto dos Santos Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado



2.Primeiro Semestre: Periodo de Outubro a Dezembro 7

valores pretendidos (vindos do PLC) e os dados da visao artificial. Em caso de nao
conformidade, exibiria um alerta com indica¢ao do sitio e a falha (se vinco ou corte).
Deve ter-se em conta, também, a protecao das camaras, nomeadamente contra choques
fisicos (se a maquina encravar, pode saltar o cartao e atingir a camara) e contra poeiras
(possivel necessidade de um sistema pneumatico que, de tempo a tempo, limpe a lente
da camara com um “sopro”).

A empresa ficou com a responsabilidade de facultar os dados sobre as posi¢oes dos
cortes e vincos provenientes do PLC. No primeiro semestre nao existiram mais desenvol-
vimentos neste projeto.

2.2 Projeto 2 - Inspecao do processo de paletizacao de em-
balagens

O cliente 2 dedica-se a produgado de conservas alimentares. Na fase final da linha de
producao, logo apés o embalamento do produto, é necessario paletizar as embalagens,
para que se proceda a distribuicao pelos seus clientes. Esta tarefa de paletizagao é feita
de forma automaética, por robds, mas que nem sempre é executada de forma perfeita.
Deste modo, foi pedido & VisionMaker um sistema que verifique se a paletizagao é bem

realizada.
Descrigao do problema: Observar o processo de paletizagao automéatico de embalagens

e, ap0s a construgao de uma camada da palete, verificar se esta se encontra completa
antes de se iniciar a construgao da seguinte (Figura 2.3).

/\

Figura 2.3: Esquema da montagem fisica do sistema para a inspecao da palete.

Joao Roberto dos Santos Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado



8 2.Primeiro Semestre: Periodo de Outubro a Dezembro

O projeto foi previsto ser realizado com recurso a uma kinect ? e portanto existiu a
necessidade de aprender a trabalhar com este sensor. O algoritmo de analise da superficie
da palete foi desenvolvido em ambiente Linux usando ferramentas open source de modo
a diminuir os custos de desenvolvimento da solug¢ao. Assim, ao aluno e a um colaborador
da VisionMaker, foi encarregue a tarefa de aprender a trabalhar com este sensor e de
testar os seus limites antes da visita ao cliente, para a recolha de dados.

Para uma mais facil utilizagdo do sensor para a extragdo, armazenamento e posterior
tratamento dos dados captados, recorreu-se a plataforma Robot Operating System (ROS)
e a biblioteca Point Cloud Library (PCL).

2.2.1 Visita ao cliente

A visita ao cliente durou o dia todo. Da parte da manha visitou-se os locais onde
se encontram os sistemas de paletizacdo. Existem dois locais de paletizacao, bastante
diferentes entre si, nomeadamente nas condi¢oes de luz natural, onde no primeiro local
poderao comprometer o uso de sensores IR devido & existéncia de clarabdias no teto, que
fazem com que a luz do sol incida diretamente nas paletes. No dia em que se efetuou a
visita ao cliente, nao foi possivel testar a kinect neste primeiro local. No segundo local,
j& nao existia este problema da luz natural direta nas paletes, e foi disponibilizada uma
palete completa, para testar e recolher amostras com o software desenvolvido. A palete
foi desmanchada e foram retirados dados relativos a cada camada, simulando possiveis
anomalias que poderiam surgir. A palete tinha cerca de metro e meio de altura, um
metro de largura e metro e meio de comprimento. As embalagens que a compunham
eram formadas por 6 latas, envolvidas em plastico, tendo dimensionalmente cerca de
22cm de comprimento, 15cm de largura e 11,5cm de altura.

2.2.2 Elaboragao da solugao

Os dados recolhidos correspondem a nuvens de pontos. No essencial um ficheiro de
nuvem de pontos é uma sequéncia de valores numéricos que representam as coordenadas
3D de pontos. Entao, o primeiro passo foi isolar os pontos da nuvem respeitantes a pa-
lete. Inicialmente, procedeu-se & segmentacao de planos perpendiculares ao eixo z. Esta
abordagem nao se verificou eficiente, pois o plano da palete nao se encontrava paralelo
ao plano zOy do sistema de eixos da nuvem de pontos. Assim, a solugao encontrada foi,
em alternativa & segmentacao de planos, e dado que é possivel saber a que altura esta
a ser construida cada camada, a definicao de regides de interesse na nuvem de pontos.
A filosofia adotada para depois deliberar acerca da existéncia ou nao de anomalias na
camada da palete é parecida & extracao de areas numa imagem binaria. Para isso, foi
construida uma matriz de dados, que funciona como uma grelha que se coloca sobre a
nuvem de pontos. Foi necessario colocar todos os pontos da nuvem & mesma cota z, ou
seja, transformar a nuvem de pontos numa imagem 2D. Colocando agora a grelha sobre
a nuvem a 2D, basta analisar cada célula da grelha. Caso haja mais do que um determi-
nado ntmero de pontos nessa célula, colocamos o elemento correspondente da matriz a
“1”. Caso o numero de pontos seja inferior, colocamos a “0”. O resultado é uma imagem

2Sensor composto por uma camara Red Green Blue (RGB) e um sensor de profundidade (Infra Red
(IR)), entre outros.
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2.Primeiro Semestre: Periodo de Outubro a Dezembro 9

binéria. Segue-se na Figura 2.4 um esquema que ilustra as varias etapas do algoritmo
seguido.

Analise de areas na imagem 2D

Transformacao da nu-
vem de pontos resul-
tante numa imagem 2D

Isolar a camada su-
perior da palete

Isolar pontos referen-
tes & palete na nuvem

‘ Recolha da nuvem de pontos ‘

Figura 2.4: Esquema do algoritmo desenvolvido para tratamento da nuvem de pontos.

O codigo, escrito em C++, permite a leitura da nuvem de pontos, o tratamento dos
dados referido no parédgrafo anterior, e a publicacdo da nuvem com os resultados para
comprovacgao visual do correto funcionamento do algoritmo, essencial para a elaboracgao
da proposta ao cliente.

Na figura 2.5 podemos observar graficamente o resultado do tratamento de um con-
junto de dados, recolhidos na visita ao cliente. No lado esquerdo da figura, é providenci-
ada uma imagem RGB da cena que se esta a examinar, e no lado direito, existem duas
nuvens de pontos: a primeira (observando de cima para baixo), corresponde a nuvem de
pontos nao tratada, onde apenas se faz distin¢ao da cota z a que se encontram os pontos,
estando representados a verde os pontos correspondentes & camada da palete a analisar,
e a vermelho os pontos que nao pertencem a essa camada, que neste caso correspondem
a camada imediatamente inferior® . A segunda, corresponde & nuvem de pontos ante-
rior, mas agora com todos so seus pontos colocados & mesma cota z, para que se possa
construir depois a matriz da imagem binéria.

Foi elaborada e apresentada uma proposta de solugao ao cliente, no entanto, nao
houve qualquer aprovagao até ao fim do primeiro semestre.

3Na figura, estes pontos a vermelho aparecem por cima dos verdes pois a kinetic foi colocada sobre a
palete, e a origem do eixo z esta no sensor, aumentando esta cota quando aumenta a distancia do objeto
ao sensor (o sensor estd na zona branca visivel na imagem do lado direito na figura).
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fynteract | = Move Camera

(] Image

< FousCamera &= Measure 2D PoseEstimate # 2DNavGoal @ PublishPoint & =

»m Views

Type: | Orbit (rviz) & Zero

v Current V... Orbit (rviz)
Near C... 0,01
Target ... <Fixed Frame>
Distance 2,97134

save Remove || Rename

] Selection

Image | Displays
Q© Time
ROS Time: [1450109210.46 | ROS Elapsed: [2702.82 Wwall Time: 145010921049 | WallElapsed: |2702.72 () Experimental

Reset 30fps

Figura 2.5: Imagem da aplicagdo Rviz, do ROS, de um conjunto de dados recolhidos na visita
ao cliente apos tratamento.

2.3 Projeto Alternativo

Na primeira reuniao com a VisionMaker foram apresentados ao aluno dois temas de
interesse para a empresa, dos quais ele deveria escolher um: “Computagdo Afetiva” e
“Analise de tonalidades em pavimentos”:

e A computacgao afetiva surge no ambito de marketing digital. No contato pessoal
do dia-a-dia é facil avaliar quando alguém esté triste, feliz, emotivo, zangado, com
medo, surpreso, etc. Existem comportamentos e expressoes faciais que remetem
facilmente para a percecao do estado de espirito de uma pessoa. Perceber a rea-
¢ao/comportamento de uma pessoa quando presenciada com um novo produto ou
marca, sem intervengao humana, é um desafio na area de Marketing. Fazer esta
avaliacao de forma automatica, através do uso da tecnologia de visao artificial, tem
sido uma area de estudo e evolugao ao longo dos tltimos anos.

O objetivo passa, portanto, pelo desenvolvimento de algoritmos de visao artificial
que permitam avaliar, de forma automaética o estado de espirito das pessoas, através
da analise de imagens (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Exemplos de imagens que ilustram diversas expressoes de sentimentos.

e Os materiais de origem sintética sao desenvolvidos em laboratérios industriais, atra-
vés de processos quimicos, que conferem aos materiais uma composi¢do homogé-
nea e replicdvel em todo o processo de fabrico industrial. O mesmo nao acontece
com matérias-primas de origem natural. Estas assumem diferentes aspetos fisicos
e quimicos, dependentes das condicbes em que estes sdo gerados. Alguns destes
materiais sao usados para revestimentos decorativos de superficies (pavimentos de
cortiga/tijoleiras), ou para a conce¢ao de vestuario, calgado e mobiliarios (peles de
origem animal).

O objetivo passa, portanto, pelo desenvolvimento de algoritmos de visdo artificial
que permitam catalogar os materiais de forma automaética, tendo em conta as suas
caracteristicas visuais (Figura 2.7).

Figura 2.7: Amostra de placa de cortica e respetivo diagrama de intensidades.

Foi escolhido o segundo tema.
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2.3.1 Anailise de tonalidades em pavimentos

Descri¢ao do problema: Num pavimento ou revestimento em azulejos ou cortica, se
existir um elemento com uma tonalidade diferente dos restantes (mais claro ou mais
escuro), esse ird destacar-se. No entanto, comparado isoladamente com outro elemento,
um ao lado do outro, as diferencas sdo muito dificeis de se notar. O objetivo deste
trabalho é desenvolver um algoritmo que identifique estas diferencas & saida da linha de
fabrico.

O primeiro passo é definir o problema e fundamentar possiveis solugoes a testar
posteriormente. Esta definicao carece da anélise de amostras.

A VisionMaker efetuou alguns contatos com empresas de fabrico de azulejos e de
corticas. No entanto, s6 uma mostrou disponibilidade para ajudar.

Foi entao visitada uma empresa de fabrico de azulejos com o intuito de recolher
algumas amostras e informacao sobre este projeto. No entanto, essa empresa nunca
facultou nenhuma amostra. Apesar de ter concordado em fazé-lo, nunca reuniu amostras
para para serem entregues & VisionMaker nas duas visitas efetuadas as suas instalagoes.
As tnicas amostras conseguidas vieram da parte de uma outra empresa, esta do ramo
das corticas, que se disponibilizou a ajudar com materiais.

Esta linha de investigacao nao teve mais progressos pois, aquando da chegada destas
amostras, o aluno foi integrado no Projeto 2, que estava a ser inicializado nessa altura.

2.4 Trabalhos Internos

Para além dos projetos anteriormente descritos, o aluno realizou outras tarefas, ne-
cessarias & empresa. Enumeram-se de seguida algumas:

e Instalacdo do Linux nos computadores da empresa;

e Instalagdo do ROS e PCL no Linux;

e Instalacdo dos softwares dedicados das cAmaras da empresa no computador do

aluno.

Para a integracao na empresa, foi atribuido ao aluno uma conta de email da Vision-
Maker, que da acesso ao Trello * , Google Drive ® e ao Google Mail.

No ambito de um Workshop de introdugao & Visao Artificial com Raspberry Pi dado
pela VisionMaker, em Agueda, realizou-se um workshop interno para os colaboradores da
empresa, em que o aluno participou, e que serviu como preparagao do workshop oficial.

“ferramenta de organizacio e gestdo de projetos |4].
5cloud para a partilha de ficheiros e pastas referentes aos projetos a decorrer.
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Capitulo 3

Segundo Semestre: Periodo de
Fevereiro a Maio

No inicio do segundo semestre, nao existindo ainda qualquer avango nos projetos que
ficaram pendentes do semestre anterior, o aluno foi integrado de imediato num projeto
que estava a entrar na fase da implementacao do piloto. Este projeto estendeu-se pelas
15 semanas em que o estagio decorreu, intercalando-se com outros projetos, de menor
duracao. O aluno participou ainda na elaboracao de propostas para clientes e visitas
comerciais.

Uma mudanga que aconteceu na empresa no segundo semestre foi a adogao de HAL-
CON 12 |5] como o software de desenvolvimento de aplicagoes de visao artificial usado
pela VisionMaker (Figura 3.1). Deste modo, todos os trabalhos realizados neste semestre

foram feitos com recurso a ele.

HDevelop - Ci/Users/Public/Documents/MVTec/HALCON- 12.0/examples/hdevelop/Appli Mraffic fdetect_road signshder - X
Fle Edit Execute Visuslization Procedures Operators Suggestions Assistants  Window  Help
N “
PHEAHE DG KBRS BE o Ples PREE & @ Bhi. Bk i
Graphics Window: 3600 - o lEl Program Window - main ) - Main Thread: 4576 - o
F ADQR - Frwect o Jo B fm b Eran i A A A
o If ([HomMat2D]|) 6.800 ms A
get_deformable_model contours (ModelContours, Models[Index2], 0.017 ms
projective_trans_contour_x1d (ModelContours, ContoursProjTrans 0.514 ms
gen_region_contour_xld (ContoursProjTrans, Region, 'filled') ©.895 ms
unionl (Regicn, Regionl) ©.809 ms
area_center (RegionU, Area, R, C) ©.618 ms
get_region_runs (Regionll, Row, ColumnBegin, ColumnEnd) ©.646 ms
H := max(Row) - min(Row) 0.008 ms
Fac := H / HFac[Index2] ©.807 ms
gen_circle (Circle, R, C, 45 * Fac) 6.812 ms
dev_display (Circle) 0.260 ms
gen_circle (Circle, R, C, 58 * Fac) 2.819 ms
dev_display (Circle) 0.187 ms
dev_display (ContoursProjTrans) ©.298 ms
if (Index? == @) ©.801 ms
OutputString := 'Attention sign found in : ' + (Time * 100  ©.617 ms
else 0.000 ms
OutputString := 'Dead end sign found in : ' + (Time * 100  6.618 ms
endif 2.888 ms
Iconic Variables S HZD =
. endfor =
if (|outputString| == @) 8.000 ms
OutputString := 'No sign found in '+ (Time * 1088)%".2" 8.816 ms
endif ©.808 ms
OutputString := ['Search for all models in: ' + (TotalTime * 1866)%'.2: ©.613 ms
: disp_message (WindowHandle, OutputString, 'window', 10, 18, 'black’, ' | 2.492 ms
I Attenti| Ir Init I -
e et v disp_continue_message (WindowHandle, 'black’, 'true') 1.860 ms
Control Varizbles * stop () @.e02 ns
WindonHandl ~ endfor S
indontandie 3600 dev_display (Image) 1.502 ms
Channel 3,11 disp message (WindowHandle, 'Program finished.\nPress \'Rum\’ to clear all | 2.488 ms
i} stop () ©.802 ms
ScaleRMin [e.5, e.4] Clean the memory of the models
for Tndexl i= @ to 1 by 0.007 ms
ScaleRMax 6.8, 2.8 .
[e-2, 2.0] clear_deformable_model (Models[Index1]) 0.107 ms
SedleCMin [1.8, 1.8] endfor =
= r 1 a1 hd v
Al /N Auto /\ User /\_Global / < >
Automatic program stop; press Run (F5) to continue 0] Image (#=1; 640x4503=byte) - w54  ftoo

Figura 3.1: Ambiente de desenvolvimento do Halcon. Na figura podemos observar um dos
exemplos fornecidos pelo software onde se procede ao reconhecimento de sinais de transito.
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14 3.Segundo Semestre: Periodo de Fevereiro a Maio

A flexibilidade de Halcon permite um rapido desenvolvimento de aplicagcbes com um
custo reduzido. Igualmente, por ser um programa facilmente configuravel, proporciona
solugoes tanto para necessidades de visao industrial como também para processamento
de imagem. Este software garante a independéncia do hardware, proporcionando interfa-
ces para diferentes standards de visao ( GeniCam, IIDC1394, GigE Vision, etc) e assim
possibilita a captura de distintos formatos e tipos de cAmaras, tanto a cores como mo-
nocromética. E totalmente funcional para diversos sistemas operativos, entre os quais se
incluem Windows (32 e 64 bits), Linux e Solaris. Através das bibliotecas de programagao,
é possivel gerar, de forma simples, um co6digo na linguagem de programacao selecionada
pelo utilizador (C, C++, C#, VisualBasic, .NET e Delphi).

O processamento é baseado em eventos. E possivel correr varios processos em si-
multaneo. Se este software estiver a correr num computador com varios processadores
(ou nucleos de processamento), de forma automatica ele paraleliza a sua execugao. Por
exemplo, caso queiramos binarizar uma imagem de grandes dimensoes, ele divide a ima-
gem em varias partes, e binariza-as todas ao mesmo tempo, usando todos os recursos
que tiver ao seu dispor. No entanto, é inteligente o suficiente para saber que, caso essa
divisao leve mais tempo do que binarizar a imagem como um todo, nao fara essa divisao.
E um software que se adapta & maquina onde esta instalado.

Permite ainda a criagao de HMI, e a sua exportacao para Visual Studio, onde se pode
enriquecer mais este HMI, criando assim um programa mais completo.

Segue-se, de maneira idéntica ao capitulo anterior, um diagrama temporal (Figura
3.2) ilustrando os principais acontecimentos durante o semestre. O diagrama encontra-se
agora dividido em 15 semanas, que correspondem sensivelmente ao tempo de permanén-
cia do aluno na empresa durante o estagio.

Semanas
1]2]3]4]5]6]7]8]9]10]11]12]13]14]15
Projeto 1 p———
Projeto 2 S—
Projeto 3 ——
Proposta projeto A ]
Proposta projeto B -]
Proposta projeto C o
Proposta projeto D S
Visita comercial 1 <&
Visita comercial 2 <&

Figura 3.2: Diagrama temporal das principais atividades do segundo semestre.
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3.Segundo Semestre: Periodo de Fevereiro a Maio 15

3.1 Projeto 1 - Controlo de qualidade na colocacao de ré-
tulos em latas

O cliente 1 é o mesmo que foi referido no projeto 2 do semestre anterior, ou seja,
é um cliente que se dedica & produgdo de conservas alimentares. Com este projeto,
pretende-se a resolucao de um problema existente na zona onde se procede a rotulagem
das embalagens. O aluno foi integrado neste projeto na altura em que foi adjudicada a
proposta de piloto langada pela VisionMaker, sem a intervencao do aluno nesta parte.

Descric¢ao do problema: Verificar se os rotulos possuem defeitos apds a sua colagem
nas latas, e, caso possuam proceder ao rejeito da lata.

As latas sdo metalicas, e existem dois formatos: uma com cerca de 7,5cm de didmetro
e 11cm de altura, e o outra com 10cm de didmetro e 11,5cm de altura. As latas passam por
uma maquina, onde onde se procede & colagem dos rétulos e onde foi instalado o sistema
de inspecao recorrendo & visao artificial. Foi colocada uma segunda camara, depois da
saida da maquina, para verificar se os rotulos se descolavam apoés sair da méquina. Com
esta segunda cAmara, era possivel provar se os defeitos nos rotulos eram produzidos ainda
dentro da maquina ou, a sua saida, provocados por choques fisicos das latas nas guias
da linha de transporte. Se fosse capturada alguma lata com o rétulo descolado, que nao
tivesse sido detetada na primeira cadmara, entao o sistema teria de ser repensado.

A captura de imagens em cada sistema de visao, era provocada por um trigger externo
feito através de uma foto-célula, de modo a garantir, sempre, a captura da mesma zona
da lata (Figura 3.3).

Zona de
Quadro Foto Rejeicdo

Elétrico Célula
L0 O

Foto H Segundo

Célula Q Q Sistema de Visdo
Primeiro
Sistema de Visao

Colagem do o
Rétulo

Figura 3.3: Esquema da disposi¢ao do sistema instalado na linha de fabrico do cliente.

A primeira camara possuia duas barras de iluminacdo colocadas horizontalmente
sobre e sob a cAmara, de modo a evitar a reflexao de luz por parte da superficie metalica
da lata, visto esta ser uma superficie espelhada, e ser o mais uniforme possivel. Através

da analise de regioes da lata ¢ verificado se os rotulos estao bem colocados ou nao (Figura
3.4).

Joao Roberto dos Santos Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado



16 3.Segundo Semestre: Periodo de Fevereiro a Maio

Descolagem Rétulo

Perno
|+ Fixacdo Lata

Figura 3.4: Imagem capturada pelo sistema montado no interior da maquina onde era analisada
a colocagao do rétulo (a esquerda) e ilustragao das zonas que eram inspecionadas pelo sistema
(a direita). Na imagem & esquerda o nome do produto é tapado com um quadrado preto por
questoes de confidencialidade.

A segunda camara, colocada sobre o tapete por onde passavam as latas, possuia um
domo para iluminar a parte de cima da lata, sem que a luz fosse refletida, podendo
assim analisar a circularidade da lata. Caso a circularidade descesse abaixo de 0.96,
seria considerada como uma descolagem. Notar que, caso existisse uma aba, resultado
de uma descolagem, afetaria a circularidade da lata. Chegou-se a este valor de forma
experimental, apds a observacao de mais de 100 imagens e respetivo valor de circularidade
(Figura 3.5).

Circularidade: 0.950317 Circularidade: 0.625962

Circularidade: 0.988846

Figura 3.5: Imagens capturadas pelo sistema montado a saida da maquina rotuladora onde era
analisada a circularidade das regices representadas a vermelho na figura. Pode ainda observar-se
uma comparagao entre varias imagens de uma lata e respetivos valores de circularidade.

Todo o sistema é controlado por um PLC, que recebe todos os sinais das foto-células
e envia os sinais de trigger para as camaras (Figura 3.6). Recebe ainda um sinal do
encoder da maquina (este sinal foi fornecido pelo cliente). O sinal do encoder serve para
fazer o seguimento de uma lata nao conforme, apartir da zona de inspecao, para que se
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possa proceder a sua rejei¢ao no fim do sistema.

Inputs: Outputs:

- Sinal Encoder - Trigger CAmaras

- Trigger Fotocélulas . PLC . - Controlo iluminacdo
- Resultado da Inspecdo - Sinal de Rejeito

Figura 3.6: Esquema geral das entradas e saidas do PLC.

3.1.1 Preparagao da deslocagao ao cliente

A primeira semana dedicada ao projeto serviu de preparacido para que, na segunda
semana, acontecesse a deslocagdo as instalagoes do cliente, e fosse montado o sistema.
Para isso, foi elaborado um quadro elétrico composto por:
interruptor de corte;
disjuntor magnético;
tomada de servigo;
fonte de alimentacao de 12V;
fonte de alimentagao de 24V;
PLC com entradas e saidas a transistor.
Ao aluno foi incumbida a tarefa de montagem do quadro elétrico (Figura 3.7), auxi-
liado por um colaborador da VisionMaker, e da realizagao de todas as ligagoes elétricas.

Fonte de Alimentagdo 12V

Disjuntor

Fonte de Alimentagdo 24V

Interruptor
PLC

Bornes ligadores

Figura 3.7: Quadro elétrico montado para o projeto de controlo de qualidade na colocagao de
rétulos em latas.

Foram feitos cabos de 5m para ligar os sensores e cdmaras ao quadro elétrico. Foi
ainda idealizada e montada a estrutura mecanica que seria instalada no cliente.
Esta preparacao foi realizada com sucesso e dentro do prazo previsto (1 semana).
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3.1.2 Deslocagao ao cliente

Na segunda semana e seguintes, decorreu a deslocagao as instalagoes do cliente, onde
foi instalado o sistema e recolhidas algumas imagens para auxiliar a realizagao do cédigo
para ambas as cAmaras.

Ao aluno foram incumbidas a tarefa de programacao do PLC e da elaboracgao do
programa da segunda cAmara.

O PLC usado neste projeto foi o S7-1200 - CPU 1212C da Siemens com entradas e
saidas a transistor. O ambiente de desenvolvimento usado na sua programacao foi o TIA
Portal V13[6]. O PLC recebia os impulsos da foto-célula e disparava um trigger para a
camara. Recebia ainda um sinal proveniente do encoder da maquina.

O sinal do encoder apresentava tensoes entre OV e 5V e tinha uma frequéncia minima
de 95Hz, para velocidades de rotulagem de latas de 6700 latas por hora, e uma frequéncia
maxima de 335Hz, para velocidade de 24000 latas por hora. As entradas do autémato
estavam preparadas para receber tensoes de 24V e, portanto, foi necessario usar um
acoplador otico para fazer a interface entre os dois equipamentos. O uso de um relé aqui
nao seria ideal, pois as velocidades de comutacao do sinal iriam desgasta-lo rapidamente
e nao era garantido que o relé pudesse acompanhar tais velocidades.

Ao nivel da programagdo do PLC, para que se conseguisse ler o sinal do encoder as
velocidades de comutacgao referidas, foi necessario diminuir o tempo que os filtros nas
entradas deste PLC apresentam por defeito. Este filtro faz debouncing ao sinal, ou seja,
numa entrada s6 se considera o valor légico 1’ quando o sinal permanece a 24V, no
minimo, por 6.4ms. Este valor de 6.4ms é o valor por defeito e para que se conseguisse
ler o sinal, diminuiu-se o tempo deste filtro para 0.4ps na entrada onde estava ligado o
sinal do enconder.

Para implementar o seguimento da lata, usando o sinal do encoder, até a zona de
rejeigdo apos a inspegao, foi construida um bloco de fungao (Figura 3.8).

O bloco de funcao criado (FB1) possui 2 entradas: uma é o resultado da avaliagdo
e a outra é o numero de impulsos do encoder que vao desde o local da inspegao, até a
zona onde se procede a rejeicao da lata. Este bloco possui também um bit de saida, que
corresponde ao estado da lata que, naquele momento, esté a passar na zona de rejeigao.
Este bloco de fungao é ativado a cada impulso do encoder da maquina.

Como ilustrado na Figura 3.9, este bloco recebe o resultado da inspegao e coloca o
seu valor no indice n do array. Ao indice n do array, é subtraido o nimero de impulsos
até a zona de rejeicao, e dado como saida o valor da posicao desse indice. No fim deste
processo, é somada uma unidade ao valor n, fazendo-se assim avangar os indices do array.

Na segunda camara pretendia-se avaliar a circularidade da lata captada. Para isso
foi feita uma binarizagdo & imagem, de modo a ficar apenas com as regioes claras da
imagem, que correspondiam ao topo da lata. Depois disso, foi selecionada a maior regiao
da imagem. Extraiu-se o contorno dessa regiao, e ao resultado desta operacao foi feita
a analise da circularidade (Figura 3.10). Caso esta descesse abaixo de 0.96 (sendo que 1
corresponde a uma circunferéncia perfeita) a lata seria considerada defeituosa.

Terminadas estas tarefas e apds alguns testes ao sistema, chegou-se a conclusao de
que a analise feita pela primeira cAmara, a incidir apenas na zona de colagem do rétulo,
nao era muito viavel, pois, foram detetadas algumas latas com o rétulo rasgado fora da
zona de colagem (Figura 3.11). A soluc¢ao poderia passar apenas pelo uso da segunda
camara, no entanto, surgiam alguns problemas: caso a lata nao possuisse rétulo, seria
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Figura 3.8: Bloco de fungao (FB1) criado para fazer o seguimento da lata até a zona de rejeicao

e respetivo ladder.

=) . o

n-3 n-2

n-1 n

1

Estado lata
Zona Inspegdo

(bit_in)

Figura 3.9: Esquema do funcionamento interno do bloco de fungdo (FBI) criado.

considerada uma lata conforme. Caso a descolagem se desse na zona inferior da lata,
este defeito poderia nao ser detetado, visto que a iluminacao, proveniente de um domo,
é fraca e nao atinge essa zona, e também porque o espago de trabalho é estreito (entre a
lata e as guias direcionais do tapete existe cerca de 1 cm ,ou menos, de folga).
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Figura 3.10: Imagem de uma lata captada pela segunda cAmara onde é avaliada a circularidade
da regiao representada a vermelho.

Figura 3.11: Imagem de uma lata com rétulo rasgado fora da zona de colagem e na zona inferior
da lata.

3.1.3 Nova solugao apresentada ao cliente para analise de rétulos

O sistema foi entao repensado, e decidiu-se usar uma 6tica com uma distancia focal
menor na primeira cdmara e retirar a segunda. Assim, na primeira cAmara, passou-se
de uma otica de 16mm para uma de 8mm, captando varias imagens da mesma lata, de
forma a que esta fosse analisada em 360°). Quanto menor é a distancia focal, maior é o
angulo de visao da imagem . Na pratica nao foram conseguidos os 360°, mas sim cerca de
300°, assumindo-se que seria o suficiente. Apds mais alguns testes, chegou-se & conclusao
que 4 imagens da mesma lata eram suficientes para a analise do seu rétulo.

Fazendo alguns testes com o PLC na captura de imagens com a cAmara comandada
por um trigger externo vindo dele, chegou-se & conclusao de que, captando imagens de 50
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em 50 impulsos do enconder da maquina, a cena captada permanecia idéntica, alterando,
naturalmente, apenas a lata captada. Entao, deduziu-se que, entre cada lata existiam
50 impulsos. Como por cada imagem, eram capturadas 2 latas na cena (Figura 3.12),
programou-se o PLC para enviar um trigger para as cimaras de 25 em 25 impulsos do
enconder.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona l Zona 2 Zona 3 Zona 4

Figura 3.12: Esquema ilustrativo da captura de 2 imagens pelo sistema. Do lado esquerdo, as
latas surgem nas zonas 1 e 3, e na imagem do lado direito, as latas aparecem nas zonas 2 e 4.

Como se observa na figura 3.13, o sinal proveniente do encoder esté ligado a um con-
tador. Este contador é reinicializado pelo sinal proveniente da foto-célula (que acontece
de 50 em 50 impulsos). Quando o valor do contador passa pelos valores 0 e 25, é dado um
sinal de trigger para a camara. O temporizador garante que o sinal de trigger permanece
no estado logico “1” durante 2ms.

Usando este método, cria-se o problema do aparecimento de mais do que uma lata nas
imagens recolhidas. Para isso, foi implementado um FIFO no programa de anélise das
imagens. Para tal, foi implementado um sistema de semaforos, ou seja, foram criadas 4
Region of Interest (ROI) na imagem (na figura 3.14 é a ROI 1), que analisavam a presenga
do perno de fixacao da lata. Esta ROI servia de sinal para decidirmos que regioes seriam
analisadas na imagem, isto porque, por cada imagem, como ja foi referido, apareceriam
sempre 2 latas, mas que podiam estar dispostas de duas maneiras diferentes.

Apos a selegao da zona da imagem a analisar (ou seja, onde esté presente uma lata),
é inspecionada a ROI 2 (Figura 3.14 ), onde se verifica se existe uma lata e, caso exista,
se essa lata possui rotulo. Em caso de a lata nao conter rotulo, a variavel associada a essa
zona ¢ colocada a 1 (trata-se de um defeito). Nos restantes casos permanece a zero pois,
ou o rotulo esta presente, ou nao existe lata e nesse caso nao é uma situagao onde se deva
efetuar um rejeito. Apds esta inspecao, e caso haja lata com rétulo é entao analisada a
ROI 3, onde se inspeciona a existéncia de rotulo defeituoso. Este processo é ilustrado na
figura 3.15.

Para cada zona, existia uma varidvel que continha o resultado da analise da lata
nessa regiao. Se a andlise feita desse positivo, a varidvel permanecia inalterada, caso
desse negativo, seria colocada a 1. No fim do ciclo, o contetido da variavel de cada zona,
seria copiado para a zona seguinte. O valor da variavel da zona 1 seria reinicializado a
0 e o valor da varidvel da zona 4 era colocado como saida da cAmara para o PLC. Este
seria o resultado global da anélise a lata.

Para que o FIFO fosse bem implementado, apds aparecer uma lata na zona 1 e 3,
forgosamente na seguinte imagem teria de aparecer uma lata na zona 2 e 4. Caso isso nao
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Figura 3.13: Algoritmo em ladder do comando do trigger para a captura de imagens de modo
a capturar as 4 posigoes da lata.

acontecesse, e aparecesse novamente uma lata na zona 1 e 3, a copia dos resultados para a
zona seguinte era feita na mesma, mas agora, em vez de ser para a zona imediatamente a
seguir, era feito para a zona a seguir a essa, ou seja, o FIFO andava 2 zonas (por exemplo,
o resultado da zona 1 era copiado para a zona 3). Perder-se-ia o resultado de uma das
latas, pois o que seria enviado como saida nao era o da zona 4, mas sim o da zona 3,
mas manteria-se a sincronizagao do sistema. No esquema da figura 3.16 apresenta-se um
fluxograma da descrigao feita deste sistema para assegurar o correto funcionamento do
FIFO.
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Semaforo (ROI 1)

Analise Rétulo (ROI 3)

Presenca Ratulo (ROI 2)

Figura 3.14: Esquema ilustrativo das regides inspecionadas em cada zona.

Na imagem captada eram analisadas 3 regioes:

1. Como ja referido, uma regiao que servia de seméforo para sinalizar que regides
analisar em cada imagem.

2. Uma regiao no centro, que verifica se existe presenca de lata ou ndo. Se nao existe
lata, passa para a zona seguinte, se existir, passa para a analise da regiao seguinte.

3. E realizada uma binarizacio desta regido e analisada a sua area. Caso seja pequena,
inferior a um limite pré estabelecido, considera-se que a lata, ou nao possui rétulo,
ou contém um roétulo defeituoso. Este valor foi obtido de forma experimental,
avaliando os valores que uma lata com um rétulo “OK” apresentava. Este valor de
area funcionaria apenas para um tipo de rétulo, ou seja, para rétulos com o mesmo
grafismo. Notar que, caso nao haja roétulo numa parte da lata, a luz nao é refletida
para a cAmara dada a circularidade da lata e, portanto, a binarizagao torna essa
regiao preta. Caso a area seja maior que um certo valor, pode significar que existe
uma aba do rétulo que se soltou e aumento a area, sendo portanto considerado
também como defeituoso.

Neste sistema, todas as imagens consideradas defeituosas eram gravadas, e no nome
do ficheiro, era escrito o valor da area detetada que nao passou o teste de um rétulo
“OK”, para que fosse mais facilmente analisado o que falhou.

Apos alguns testes a este sistema, e posterior analise dos seus resultados, chegou-se a
conclusao de que, caso o rétulo nao se descolasse totalmente, poderiam surgir situagoes
em que este teria uma ponta levantada na zona da colagem, mas que nao era detetado
pelo sistema. Esta situagdo, na zona 2, produzia uma ligeira sombra na lata, que era
possivel de detetar usando uma quarta ROI para essa zona, fazendo uma binarizacao e
posterior analise de area, ou usando um laser, onde se iria analisar a continuidade da sua
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Figura 3.15: Fluxograma do algoritmo que efetua a inspe¢ao de uma lata para cada zona da
imagem.

linha.

Decidiu-se numa abordagem inicial tentar a primeira hipdtese: analisar a sombra
produzida pelo defeito. Esta solugdo mostrou-se promissora, produzindo bons resultados.
Assim, afinou-se o sistema o melhor possivel para que, caso existisse algum defeito no
rotulo a lata fosse rejeitada.

Apo6s meio dia de funcionamento do sistema, o cliente alterou o produto que estava
a ser produzido, e consequentemente o tipo de rotulo (ou seja, a sua imagem) mudou, e
o sistema deixou de funcionar. Cada rétulo teria de ser parametrizado individualmente.
Esta necessidade de parametrizagao individual de cada rétulo levantou dividas sobre a
robustez do sistema no cliente, pois, este queria uma solugao mais global e que nao lhe
desse problemas no futuro. Foi sugerido, o uso de iluminacao laser, onde seria projetada
uma linha e analisado o seu aspeto na lata. O sistema iria entdo apenas inspecionar a
posigao do rétulo, se estava muito subido ou muito descido, e a sua descolagem. O cliente
mostrou-se interessado, e deu luz verde para avancar.

Foram entao retiradas as iluminacoes que existiam, instaladas 3 iluminacoes do tipo
linha de laser (Figura 3.17) e colocado um filtro de cor vermelha na ética da camara:

1. Para detetar, da mesma forma que anteriormente, a regiao que serve como semaforo.
2. Apontado para a zona superior da lata de tal forma que, caso o rotulo fosse colocado
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Figura 3.16: Fluxograma do algoritmo que garante que o FIFO implementado néo falhe.

abaixo da zona ideal de colagem, ficando parcialmente fora da lata, iria faltar em
cima, e a linha laser deixaria de ser vista na sua totalidade (se o rotulo desce, ira
faltar em cima, e caso nao exista material opaco, a linha laser é refletida para zonas
fora do campo de visdo da cAmara pela superficie metalica da lata).

3. Apontado para a zona inferior da lata de tal forma que detete, ndo s6 a descolagem

do rétulo, mas também caso esteja colado demasiado alto.

Esta solucao nao foi completamente testada porque, ap6s a instalacdao, o cliente
mostrou-se receoso sobre o uso dos lasers, quer na parte da operacionalidade do sis-
tema, quer na sua manutencao e robustez, pois qualquer toque por parte dos operadores
da méaquina num qualquer laser, iria comprometer o seu bom funcionamento. Foram
ainda levantadas questoes sobre a seguranga dos operadores a trabalhar junto dos lasers.

3.1.4 Solucgao final apresentada ao cliente para analise de rétulos

Nesta altura, a VisionMaker decidiu parar, e fazer uma reuniao com o cliente, apre-
sentando os resultados e as conclusoes a que se chegou sobre as limitagoes do sistema,
e tentar chegar a acordo em relagdo ao que o cliente queria em concreto que o sistema
fizesse. Nessa reuniao foram apresentadas as seguintes propostas:
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Figura 3.17: Captura das linhas laser projetadas na lata.

e Uma andlise mais detalhada, que engloba a inspecao de descolagens, rasgos ou a

inexisténcia de rétulo, mas terd de existir um programa para cada tipo.

e Uma analise total ao rotulo, sendo que esta devera ser feita a saida da méaquina,

com pelo menos 4 cAmaras, onde se fard uma inspecao a 360°.

e Uma solugdo mais global, ou seja, que se aplique a todos os rotulos, onde apenas

se inspecionaria a sua presenga e a sua descolagem.

Dadas as opgoes apresentadas, ficou acordado com o cliente que o sistema iria entao,
apenas inspecionar a presencga de rétulo na lata e a sua descolagem, sendo assim uma
solugao mais abrangente e que nao dependia dos possiveis grafismos que os rétulos podem
ter.

Perante esta situagdo, o programa foi alterado. Regressou-se ao esquema apresen-
tado na figura 3.14, mas com uma mudanca na ROI 3. Esta ROI agora ja nao estaria
sobreposta a lata, mas sim na sua lateral (Figura 3.18). Assim, em caso de descolagem,
a parte descolada do rétulo seria captada nessa ROL.

O sistema pareceu mostrar resultados promissores e ficou em operagao para que o
cliente verificasse o seu bom funcionamento.

3.2 Projeto 2 - Inspecao da cozedura de tostas

O cliente 2 dedica-se ao fabrico de tostas. Todo o processo é feito nas suas instalagoes,
desde o fabrico da massa de pao, até ao embalamento das tostas. E numa destas fases
que se insere o projeto pedido & VisionMaker. O pao, apds uma pré cozedura, ¢é fatiado,
e as fatias s@o colocadas num tapete. Este tapete passa por 3 fornos, onde as fatias
sao tostadas. Caso exista algum problema na temperatura dos fornos, as tostas podem
sair mais queimadas ou mais cruas que o aceitdvel. Para precaver isso, 5 metros apos
os fornos, existe uma zona onde estao funcionarios da fabrica que fazem a escolha das
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Figura 3.18: Esquema ilustrativo das regiées inspecionadas em cada zona na tultima solugéo
implementada.

tostas que sao aceitaveis para embalamento. No entanto, até que os funcionérios se
apercebam que as tostas nao estao a vir com a tostadura correta, centenas de tostas ja
estao defeituosas, o que representa prejuizos para a empresa.

Descrig¢ao do problema: Detetar defeitos de cozedura nas tostas o mais cedo possivel,
apos a saida dos fornos. Caso seja detetado um conjunto de tostas que fujam aos niveis de
cozedura aceitavel, alertar os operadores ou interromper o processo, de modo a diminuir
o nimero de tostas estragadas.

Na altura em que o aluno foi inserido neste projeto, ja existia um piloto montado nas
instalagoes do cliente. O piloto possuia uma cidmara e duas barras de iluminagao (Figura
3.19).

O tapete onde as tostas eram transportadas tinha cerca de 3 metros de largura, e
portanto o piloto analisava apenas parte deste (cerca de 1m). As tostas possuiam cerca
de 5cm de comprimento, 4cm de largura e lcm de altura.A cAmara usada era a cores, e
o algoritmo de inspecao desenvolvido pela VisionMaker usava a cor para distinguir o que
era tosta do que era fundo, e depois, avaliar o grau de cozedura delas. A figura 3.20 é um
exemplo de uma imagem recolhida pelo sistema onde, se pode ver o tapete e as tostas
que seriam analisadas pelo sistema. O aluno participou na fase de testes, onde foram
recolhidos os dados necessarios para parametrizar uma tosta aceitavel.

Apos a anélise de algumas imagens, chegou-se a conclusao de que, com o material que
a VisionMaker disponha, nao era possivel distinguir as tostas do fundo usando apenas
a cor. As imagens recolhidas, em RGB, eram convertidas para Hue, Saturation, Value
(HSV). Usando o Hue (cor), tentava-se obter a gama de valores em que a tosta se inseria.
No entanto, os niveis de cor que as tostas continham estavam dispersos por todo o
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Figura 3.19: Esquema de montagem do piloto no cliente.

Figura 3.20: Imagem do tapete com tostas capturada pelo sistema.

espectro de cores, como se verifica na Figura 3.21.

Visto que a cAmara a cores nao estava a produzir os resultados esperados, foi subs-
tituida por uma cdmara a preto e branco, onde o programa tentaria separar as tostas
do resto do cenario, através de uma binarizagao. Escolhendo os niveis de cinzento que
correspondem a uma cozedura aceitavel, e estreitando os limites de binarizagao para essa
zona ¢é possivel isolar a parte da tosta boa. Analisando a area resultante de cada tosta,
podemos inferir acerca da qualidade da tosta. Se esta vier muito cozida, ou por outro
lado, pouco cozida, a area detetada pela binarizacao diminui. Na Figura 3.22 é visivel a
diferenca nas areas detetadas entre uma tosta boa e uma tosta crua.
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Figura 3.21: Histograma do Hue apresentado pela imagem da figura 3.20.

Figura 3.22: Comparacao de duas imagens recolhidas pelo sistema e posterior aplicagao de
binarizagdo (a vermelho esté representada a drea da tosta com cozedura aceitavel). A imagem
de cima contém tostas aceitaveis. A imagem de baixo contém tostas cruas.

A nova abordagem, considerando que a luz a que as tostas estavam expostas era
constante, funcionava. Mas ao longo do dia isso nao se verifica. A iluminagao natural
varia ao longo do dia.
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Os histogramas representados na Figura 3.23 resultam de imagens captadas com
apenas alguns minutos de diferenga. A justificagdo para uma variagdo do valor médio
dos picos, reside no facto de que, no dia em que foram realizados estes testes, estarem a
passar nuvens, o que produzia mudancas de iluminacao repentinas e consequentemente
as alteragoes observadas nos histogramas.

a 20 40 &0 80 100 120 140 160 180

Figura 3.23: Comparagao de dois histogramas de imagens em tons de cinzento recolhidas com
alguns minutos de diferenca. Considera-se que as tostas possuem aproximadamente o mesmo
nivel de cozedura.

Esta observacao, embora que nao planeada, foi extremamente tutil, pois ficou-se a
perceber que a iluminagao externa iria influenciar o sistema, e que, sem um controlo
adequado da iluminagao externa (neste caso natural), nao seria possivel implementar um
sistema robusto.

A solucdo para este problema passava entdo pela constru¢do de uma caixa negra,
que seria colocada sobre o tapete. Desta forma, no seu interior podia-se controlar a
iluminacao sem que existisse influéncia de luz externa.

Apo6s reunir com o cliente, a VisionMaker propds construir essa caixa para provar
ao cliente que o sistema funcionaria. O cliente ficou a aguardar essa construgao e este
projeto ficou em stand-by. Este projeto nao teve mais desenvolvimentos, nao tendo sido
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ainda construida a caixa negra na altura em que terminou o estagio.

3.3 Projeto 3 - Inspecao de componentes em pecas numa
estacao de trabalho

O cliente 3 é uma empresa que fornece servigos de engenharia, nao sendo portanto, o
cliente final desta estacao de trabalho.

Este projeto é parte de uma projeto mais complexo, onde foi pedido & VisionMaker
que efetuasse a parte relativa a inspecao de uma pega, produzida numa estagao de tra-
balho, presa num ninho da maquina, para verificar a existéncia de alguns componentes
nela.

A peca tem cerca de 1 metro de comprimento, 50 cm de largura e 40 cm de altura.
Serd sempre cinzenta clara, e os objetos a detetar serao porcas rebitadas, insertos de
rosca, pernos rebitados, rebites de fixacdo de uma barra e a barra. A peca é oca e aberta
da parte de baixo.

Para isso, ird ser usado um cémara inteligente. Esta cAmara possui como caracte-
risticas ter o processamento de imagem integrado no seu interior, ndao precisando assim
de um computador externo, e ainda iluminacao integrada (anel de LEDs em torno da
otica). No entanto, apenas realiza andalise de areas (blobs, ou, conjuntos de pixeis). A
aplicagao usada para programar esta cAmara é apenas parametrizavel, ou seja, toda a
programacao é restringida aos parametros disponibilizados pela aplicagao.

Nesta aplicacao planeou-se usar uma backlight na parte oposta a cdmara, visto que,
no caso de nao existirem os objetos que se pretende detetar, a luz passa pelos furos
(Figura 3.24). A iluminagao frontal da caAmara nao seré portanto usada.

Figura 3.24: Imagem real da peca e posterior simulagdo do uso de uma iluminagao do tipo
backlight, para a detegdo da presenga de rebites nos furos (teste feito nas instalagées da Vision-
Maker).

No entanto nao foram usadas backlights, mas sim focos IR direcionados para os furos,
de modo a que, a luz refletida nas paredes interiores dos furos, fosse visivel na camara
(Figura 3.25). O uso de luz IR é necessario para que o operador desta estacao de trabalho
nao seja encadeado, e para que o sistema nao seja afetado pela luz artificial externa
existente no local onde a estacao de trabalho sera instalada.

A VisionMaker incumbiu ao aluno a tarefa de testar esta técnica nas instalacées do
cliente, onde existia ja montada a estrutura da estagao de trabalho (Figura 3.26). O aluno
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Figura 3.25: Esquemaético representativo da técnica de iluminac¢ao usada no projeto de inspecao
de componentes em pegas e respetiva peca a inspecionar.

teve a oportunidade de testar o sistema idealizado, para que se pudesse encomendar o
material final para o projeto.

5

Figura 3.26: Captura de uma imagem da pega(lado esquerdo) e posterior analise(lado direito).
Como se verifica na analise efetuada, faltam 3 componentes na pega.

Os testes foram feitos e os materiais, iluminacdo e camara encomendados. O pro-
jeto ficou parado & espera que o cliente finalizasse a montagem da estacao de trabalho.
Quando esta tarefa estivesse concluida, ou quase concluida, entdo a VisionMaker iria
montar o seu sistema na méquina. Quando terminou o estagio, esta tarefa ainda nao se
encontrava realizada.

3.4 Proposta Projeto A - Sistema de inspecao de tapetes
transportadores

O cliente 4 dedica-se ao fabrico de rolhas de cortica. Na fase final da producao,
todas as rolhas podem ser transportadas pelo mesmo tapete aéreo, onde se procede a
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sua separagao por tipo, existindo comportas ao longo do tapete, que, se forem abertas
individualmente, fazem cair cada tipo de rolha para o respetivo silo. A necessidade passa
por garantir que nao existe produto residual (rolhas) do transporte anterior, quando
ocorre a mudanga do tipo de rolha que circula nos tapetes aéreos. Estas podem ficar
presas no tapete e, se nao detetadas, podem seguir para outra saida, originando uma
falha de qualidade com potencial reclamagao.

O sistema atual utiliza videovigilancia onde o operador devera olhar para um ecra
em cada muda, e ver se existe alguma rolha deixada para tras. Este tipo de abordagem
consome tempo de trabalho ao operador, e esté sujeita a falhas associadas ao erro humano.

Desta forma, foi solicitada, a VisionMaker, uma proposta de solugdo mais robusta do
que a existente. Os tapetes variam entre 3 a 15 metros de comprimento, tendo cerca de
60cm de largura. O espago de trabalho disponivel é cerca de 30cm de altura em relagao
ao tapete. Os objetos a detetar sao rolhas de cortica, de forma cilindrica, com um raio
de aproximadamente 1,5cm e uma altura de 4cm.

Inicialmente, ponderou-se o uso de varias cAmaras ao longo do tapete, com uma 6tica
do tipo olho de peixe, para se conseguir o maior campo de visao possivel, estando a camara
proxima do tapete. Mas ap6s alguma discussdo interna, chegou-se & seguinte solugao:
usar um laser que projete uma linha na outra extremidade do tapete, horizontalmente
e 0 mais proxima possivel do tapete em anéalise. Na outra extremidade, esta colocada
uma cAmara, a inspecionar a forma da linha laser. Desta forma, caso se verifique uma
descontinuidade da linha, existe um objeto no tapete a obstruir a passagem da luz (Figura
3.27).

Figura 3.27: Vista da linha laser a ser interrompida por dois objetos no final do tapete.

A linha projetada pelo laser dispersa-se de forma de triangular, sendo portanto, usa-
dos dois lasers (e respetivas cAmaras), um em cada extremidade, para que nao existam
zonas nao cobertas pelos lasers (Figura 3.28).

A projecao da linha laser nos extremos do tapete serd recolhida pelas camaras e
inspecionada automaticamente com o uso de algoritmos como, por exemplo, uma analise
de blobs (conjunto de pixeis), para ver descontinuidades.

O aluno contribuiu ainda na elaborac¢ao de um Pedido Provisorio de Patente (PPP)
deste sistema, para garantir que esta solugao nao era copiada. Este projeto encontra-se
pendente e aguarda-se por uma reuniao com o cliente.
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Figura 3.28: Esquema da montagem geral do sistema, contemplando dois lasers e duas cAmaras.

3.5 Proposta Projeto B - Inspecao de defeitos em colchoes

O cliente 5 dedica-se ao fabrico de colchdes. Na fase final da produgéo é necessa-
rio inspecionar a qualidade de cada colchao produzido, nomeadamente a qualidade das
costuras, os padroes das costuras, sujidades e o estado do tecido.

Para isso, o cliente contactou a VisionMaker e pediu uma solugao. Enviou também
amostras de colchoes com defeitos que pretendia detetar.

Ao aluno foi pedido que catalogasse essas amostras, e que procedesse a uma anélise
em termos de complexidade na detecdo dos defeitos. Foi ainda pedido ao aluno que
efetuasse uma lista de dividas que as amostras levantavam, para que se pudesse visitar
o cliente de modo a que este fornecesse esclarecimentos sobre as amostras.

Na figura 3.29 pode-se ver uma costura em falta. Uma maneira de detetar este
defeito é recorrendo a uma inspecao 3D. Ao fazer esta inspecdo, a zona onde nao existe
costura estard a uma cota superior em comparacdo as zonas onde a costura foi bem
feita. Para verificar se existe sujidade na superficie do colchao, ter-se-ia de usar uma
camara 2D, a cores. Facilmente se percebe que este projeto nao é algo de simples e
rapida execugao, e portanto, teria de existir uma discussao com o cliente, onde seriam
explicadas as dificuldades do projeto e o tempo que levaria a executar. Provavelmente,
ter-se-ia de fazer uma méquina s6 para esta analise, dado que, os colchdes tém de ser
virados para que se possa inspecionar os dois lados.

Figura 3.29: Exemplo uma amostra de colchao analisada, onde se observa um defeito na costura.
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O aluno efetuou a tarefa que lhe foi incumbida, mas nao existiram mais desenvolvi-
mentos neste projeto.

3.6 Proposta Projeto C - Inspecao de superficies de esponja
em tecidos

O cliente 6 é especialista na produgao de téxteis, essencialmente para o ramo automo-
vel. Os tecidos produzidos por esta empresa possuem varias camadas, sendo uma delas
de esponja, onde é colado um tecido primério, e sobre esse é colado o tecido final. A
analise de defeitos aos tecidos fabricados é feita por um operador, no final da linha, onde
os tecidos sao desenrolados de uma bobine e passados numa revistadora. No entanto, o
operador apenas consegue inspecionar um dos lados do tecido de uma vez.

Neste projeto, o objetivo seria a analise da camada de esponja. O operador anali-
saria o lado do tecido, e o sistema de visao a zona da esponja. Ter-se-iam de detetar
zonas de jungao entre esponja (cada bobine de tecido pode ter mais que uma sec¢ao de
esponja), rasgoes ou sujidade. As jung¢oes podem ser assinaladas através da colocagao
de uma esponja de cor diferente, ou através de uma linha da mesma cor que a esponja,
dependendo do fornecedor.

Ao aluno foi incumbida a tarefa de, & semelhanca do projeto anterior, catalogar todas
as amostras. Foi ainda pedido que fizesse uma anélise rapida as amostras e que extraisse
alguns resultados preliminares (Figura 3.30).

Figura 3.30: Imagem de uma amostra de uma zona de jun¢ao de espuma. Do lado direito é
feita a detecao dessa juncao.

Apos fazer um estudo preliminar das amostras, visitou-se o cliente de modo a perceber
quais eram os defeitos mais importantes que deveriam ser detetados numa fase inicial (na
elaboragao de um piloto), e o local onde seria instalado o sistema.

Na visita ficou acordado que o piloto deveria detetar apenas as zonas de jungao
de esponja e rasgoes que a esponja possa ter. O sistema seria inserido no interior da
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revistadora, de modo a que pudesse inspecionar a zona nao visivel pelo operador.

Apos a visita, foi elaborada uma proposta para um piloto que teria de detetar as zonas
de juncoes de esponja e rasgos superiores a lem. Nao existiram mais desenvolvimentos
apos esta agao.

3.7 Proposta Projeto D - Inspecao de componentes em lon-
garinas

O cliente 6 dedica-se ao fabrico de longarinas (barras para tejadilhos de carrinhas).
Numa estacao de trabalho, ap6s montadas as pecas nas longarinas, é necessério verificar
se essa montagem foi realizada corretamente. Foi solicitado por este cliente, um sistema
que inspecione a correta montagem de componentes nas longarinas (Figura 3.31). Prevé-
se que o sistema inspecione dois modelos de longarinas.

Figura 3.31: Vista explodida de um modelo CAD de um dos modelos de longarina a inspecionar.

O sistema, na verificagao, deve ser capaz de detetar, para cada componente:

1. Se esta presente;

2. Se esta bem colocado (ha componentes que podem ser colocados a 180°na peca,

que se traduz numa ma colocagao);

3. Se ¢ a referencia correta (se ¢ o componente certo para aquele modelo de longarina).

O sistema de visao artificial sera colocado dentro de uma cabine, que serd montada
sobre uma estagao de trabalho ja existente. As dimensoes dos apoios das longarinas (“car-
rinho” que transporta as longarinas ao longo dos diferentes postos de montagem) serao
de 300mm de largura e 1870mm de comprimento, o que implica que a cabine ser& sensi-
velmente um pouco maior, com o sistema de visao no interior, onde o “carrinho” passaria
e seria avaliado. A figuras 3.32 e 3.33 ilustram a disposi¢ao do sistema a desenvolver.

Neste projeto, a pedido do cliente, usam-se 3 cAmaras a cores (para que possa, pos-
teriormente, alterar o sistema) e iluminagao adequada (ficou ainda em estudo qual a
melhor solu¢do).
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Figura 3.32: Esquema da disposi¢ao do sistema a implementar na estacao de trabalho do cliente.

Figura 3.33: Esquema da vista superior dos 4 postos de trabalho e do sistema a instalar.

Este projeto contemplara ainda a criagao de uma HMI tactil para o operador, onde
serdao dadas as ordens para comeco da verificagdo da pega, e, em caso de defeito, este
alertard o operador para esta situagao, apresentando uma imagem da pega e indicando
a vermelho o local onde falhou.
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O aluno participou numa visita comercial efetuada as instalagoes do cliente e no
estudo do projeto e da sua solugao, que levou a elaboragdao de uma proposta comercial.

3.8 Visitas comercias

Durante o semestre foram ainda realizadas visitas comerciais a dois clientes, com o
objetivo de angariar projetos, ndo sendo portanto dado énfase & resolucao técnica de
problemas.

Um deles (visita comercial 1), na industria do vidro, pretende que, no fim da linha de
producao dos seus produtos (maioritariamente copos), fossem analisados uma quantidade
elevada de possiveis defeitos, que ainda hoje sdo analisados manualmente, dado que a
analise de defeitos em vidro transparente é uma tarefa complexa.

O outro cliente visitado (visita comercial 2), recebeu-nos nas suas instalagoes e fa-
lou de alguns problemas que eles tém, a maior parte no controlo dimensional dos seus
produtos. Este cliente fabrica lava-loucas e raios para rodas de bicicleta. Mostrou-nos
ainda o local onde eram produzidos os seus produtos. Este cliente ficou de analisar se
seria vantajoso para ele investir na resolugdo daqueles problemas ou nao, e que entraria
em contacto posteriormente a informar da sua resposta.

Dado os restantes projetos em execugao, a VisionMaker optou por nao dar muito
seguimento, para ja, a estes projetos. No entanto, ndo foram descartados, e poderao ter
desenvolvimento no futuro.
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Avaliacao do Trabalho Realizado

4.1 Primeiro Semestre

O balanco do primeiro semestre é positivo, tendo em conta que o aluno apenas fre-
quentou o estagio duas vezes por semana, e que parte do objetivo principal neste semestre
era também a integracao do aluno na empresa, para que, no segundo, o aluno ja nao fosse
“estranho” & empresa e pudesse contribuir melhor para o sucesso desta, assim como, por
outro lado, a empresa também pudesse contribuir para o sucesso do aluno na realizacao
deste estagio.

Quanto aos objetivos especificos do estagio, segue-se de seguida um breve balango de
como decorreram.

4.1.1 Projeto 1 - Controlo da qualidade na producao de embalagens
de cartao

Relativamente a este projeto, apenas foi feito o acompanhamento da reunidao com
o cliente, e feito o seguimento da evolucao do estado do projeto. O aluno nao teve
oportunidade de trabalhar no desenvolvimento de cédigo, pois o projeto encontra-se
dependente do cliente facultar a informacao que ficou responsavel por obter, ou seja, os
locais onde a maquina faz os vincos e/ou cortes do cartao.

4.1.2 Projeto 2 - Inspecao do processo de paletizacao de embalagens

Este projeto foi o que envolveu mais trabalho, pois para além da realizagao do al-
goritmo para a extragao da informagao pretendida da nuvem de pontos adquirida, foi
necessaria relembrar e aprofundar conhecimentos, adquiridos na licenciatura, relativa-
mente ao uso da plataforma ROS: como extrair a informagao do sensor, como guardar
os dados recolhidos e como publicar os resultados do programa. Foi ainda necessario
o uso de uma biblioteca nova (PCL), que se encontra unicamente escrita em C++, o
que levantou a um outro desafio: elaborar o programa em C+-+, sem que nunca o aluno
tivesse tido formacao especifica nessa linguagem de programacao. No entanto, os resul-
tados foram satisfatorios e foi elaborada uma proposta ao cliente baseada nos resultados
obtidos por este sistema.
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4.1.3 Projeto Alternativo

Era expectavel, no inicio do semestre, que esta linha de trabalho tivesse tido uma
evolugao maior. No entanto, devido & falta de amostras, e & demora das empresas
a dar respostas sobre a sua disponibilidade em ajudar e contribuir para este projeto,
ocorreram atrasos na sua execucao. Quando finalmente o aluno dispés de material para
trabalhar, outros projetos, de cariter mais importante para a VisionMaker, surgiram e
esta vertente foi deixada em stand-by. Estava previsto que no segundo semestre, caso
houvesse oportunidade, esta linha de trabalho fosse retomada.

4.2 Segundo Semestre

No segundo semestre, o trabalho desenvolvido foi unicamente sobre projetos para cli-
entes, mais direcionados para a parte técnica. O aluno pode desenvolver competéncias de
programacao na area da visao artificial, nomeadamente com a aprendizagem de um novo
programa usado para o desenvolvimento de aplicagoes de visao artificial, o Halcon, cotado
como um dos melhores do mercado nesta area. O desenvolvimento de codigo é baseado
numa linguagem do género de C, mas com algumas variantes. A sua aprendizagem é
gradual e é necessario possuir alguns conhecimentos sobre programacao e algoritmos de
visao artificial. Apesar do programa possuir bibliotecas com funcoes para diversas tarefas
que possamos querer usar, desde analise 2D até & anélise 3D, a forma como se deve im-
plementar as func¢ées nao é trivial. Péde ainda usar outro ambiente de desenvolvimento
para a programacao do PLCs da Siemens, o Tia Portal V13, que é uma grande evolu-
¢ao, quer no ambiente de desenvolvimento, quer das func¢oes que sao disponibilizadas em
relacdo ao programa antigo, o Step7.

Era expectével que o aluno retomasse o trabalho iniciado no primeiro semestre, no
entanto, isso ndo aconteceu. O cliente que se dedicava & producao de embalagens de
cartao, nao conseguiu disponibilizar os dados que seriam necessarios do PLC e sugeriu
que a VisionMaker tivesse acesso ao cddigo do PLC, tentando assim recolher os dados
14 contidos. Essa opcao foi descartada porque, por um lado, o programa estava “escrito”
em alemao e, por outro lado, caso acontecesse alguma coisa e o sistema deixasse de
funcionar, a VisionMaker seria responsabilizada por isso. Desta forma, ambas as partes
consideraram que nao havia viabilidade para o projeto avancar, terminando assim este
trabalho. Referente ao projeto da paletizacao, o cliente optou por nao avancar, para ja,
com esse, mas adjudicou o projeto da verificagdo da colocagao de rétulos em latas. Caso
esse projeto corresse bem e o deixasse satisfeito, entdo avangar-se-ia para o da inspegao
da paletizacao.

A linha de trabalho alternativo do tipo R&D néo teve qualquer desenvolvimento,
tendo sido posta de parte logo no inicio do semestre por parte da VisionMaker. Para esta
decisao, contribuiu o facto de terem existido vérios projetos, onde o aluno foi integrado,
que tinham um caracter mais prioritario em relagdo a este trabalho alternativo, sendo
este portanto abandonado.

Segue-se de seguida um balango dos diferentes projetos (trabalhos) em que o aluno
esteve envolvido.
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4.2.1 Projeto 1 - Controlo de qualidade na colocagao de rétulos em
latas

Este projeto foi aquele que consumiu mais tempo de trabalho neste segundo semestre.
Foram efetuadas vérias deslocagoes ao cliente, pois existiram desvios a planificagao do
projeto. Nao seguindo o que fora acordado na proposta do piloto adjudicada pelo cliente
e trabalhando de forma a tornar o sistema o mais completo possivel, sem que fosse esse
o objetivo do piloto, complicou-se a solugao. Dado as diversas variagoes (algumas que
nao tinham nada a ver com a anteriores, como o uso de lasers), foram levantadas davidas
sobre a solucao apresentada pela VisionMaker para a resolucao do problema junto do
cliente, colocando todo o projeto em risco.

No entanto, parando e esclarecendo junto do cliente o que se pretendia com o piloto,
foi acordado o que o sistema iria fazer em concreto e quais as limitagoes deste. Foi entao
concedida & VisionMaker uma nova oportunidade para mostrar que é possivel detetar os
defeitos na rotulagem de latas naquela méquina.

A contribuir também para os atrasos deste projeto, estiveram problemas de drivers e
falta de esclarecimento, por parte do cliente, das paragens que a linha de produgao sofre,
quer para manutencao, quer simplesmente por nao ter capacidade de escoar o produto
produzido. Ou seja, o cliente ndo produz continuamente os seus produtos. Produz, por
exemplo, durante 2 a 3 semanas, e depois para aquela linha durante 2 ou 3 semanas,
movendo os trabalhadores para outra linha.

Estes mal-entendidos provocaram o arrasto do projeto desde o inicio do estagio, no
segundo semestre, até ao fim deste, encontrando-se o piloto funcional e a ser testado pelo
cliente, com intervencgoes pontuais da VisionMaker, na altura em que o aluno terminou
o estagio.

4.2.2 Projeto 2 - Inspecao da cozedura de tostas

Dado que o aluno nao participou na elaboragao do codigo do piloto que estava em
testes na altura em que o aluno foi introduzido neste projeto, este teve de se inteirar dele
primeiro, e s6 depois pode contribuir na realizagao dos testes.

A cAmara a cores usada neste projeto nao possuia uma definicao de cor suficiente
para que se pudesse fazer uma analise baseada na cor, tendo sido portanto substituida.

O aluno contribuiu, ent&o, na elaboracao do programa usando uma cdmara monocro-
matica. Este resultou da adaptacao do programa existente, mas baseando agora a analise
das tostas numa imagem em niveis de cinzento. O programa elaborado funcionaria se nao
existisse influéncia da iluminacao externa. Este fator foi desprezado na elaboragao do
piloto, pois, a VisionMaker, considerou que este nao teria grande influéncia nas imagens
captadas. Este descuido levou a que o projeto necessitasse de mais material, tornando-se
um pouco mais dispendioso. Na altura em que o aluno terminou o estagio, a VisionMa-
ker estava empenhada na construcao de uma caixa negra, que protegesse as tostas da
iluminagao externa. O cliente aguardava a inclusao deste componente no projeto, para
que pudesse avaliar o seu funcionamento.
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4.2.3 Projeto 3 - Inspecao de componentes em pegas numa estacao de
trabalho

O aluno nao teve oportunidade de concluir este projeto. No entanto, contribuiu para
a forma como iria ser implementada a solucdo. Realizou teste na peca, nas instalacoes do
cliente, de forma auténoma, colaborando com os seus funcionarios, nomeadamente o pro-
jetista mecénico, de forma a estudar a melhor forma de resolver o problema. Este estudo
foi importante, pois era necessario encomendar material, e a implementacao posterior na
méquina final seria mais rapido e com menor probabilidade de algo correr mal.

4.2.4 Proposta Projeto A - Sistema de inspecao de tapetes transpor-
tadores

O aluno neste projeto contribuiu para a ideia do uso de lasers para analise da superficie
dos tapetes, e realizou os testes que validaram a sua aplicabilidade. Contribuiu ainda
na elaboracao da PPP. Nao existiram, no entanto, mais desenvolvimentos neste projeto
devido & mora neste pedido.

4.2.5 Proposta Projeto B - Inspecao de defeitos em colchoes

Neste projeto, o aluno apenas contribuiu na realizagao dos estudos e em analises
rapidas as amostras. Ficou no entanto claro que, devido as enormes proporg¢oes que
0 projeto estava a tomar, nao seria um projeto de execucao simples e rapida. Muito
provavelmente ter-se-ia de construir uma maquina apenas pera esta finalidade.

Dado existirem outros projetos em execug¢ao, nao existiram grandes desenvolvimentos
neste projeto.

4.2.6 Proposta Projeto C - Inspecao de superficies de esponja em te-
cidos

O aluno participou numa visita comercial. Contribuiu para o estudo e idealizagdo da
solucao a implementar no cliente. Participou ainda, na elaboracao da proposta comercial
lancada. Este projeto na altura em que o aluno terminou o estagio estava a espera da
resposta do cliente, mas as perspetivas eram boas e muito provavelmente seria realizado
um piloto.

4.2.7 Proposta Projeto D - Inspegao de componentes em longarinas

Este projeto levantava dificuldades acrescidas em relacao aos anteriores. Nao exis-
tindo um piloto inicial onde se pudesse testar e fazer ajustes & solugao apresentada ao
cliente, esta proposta teria de ser ainda mais cuidadosa. Para isso, foi pedido ao cliente
amostras e, com estas, um orgamento de material a um fornecedor de equipamentos para
visao artificial. Este orgamente era baseado em testes internos, realizados por esse forne-
cedor. O aluno ajudou entdo a elaborar a proposta, mas esta, aquando do encerramento
do estagio, ainda nao tinha sido enviada ao cliente.
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Conclusoes

O primeiro semestre nao decorreu exatamente como planeado, especialmente no de-
curso do projeto 1 e do trabalho de R&D, no entanto estes foram compensados pelo
trabalho desenvolvido para o projeto 2, que envolveu o aprofundamento de nogoes que
o aluno ja possuia acerca do ROS e a aprendizagem de manipulacao de dados de uma
nuvem de pontos, fazendo uso de uma biblioteca (PCL) nunca antes usada. O aluno teve
ainda oportunidade de experimentar a aquisi¢ao de imagens com camaras industriais e
ganhar sensibilidade para alguns sistemas de iluminagao.

O segundo semestre foi totalmente focado em trabalhos para clientes, tendo o aluno
sido completamente integrado na empresa, cumprindo um horario de trabalho diario igual
aos restantes funcionéarios.

Este estégio teve como ponto positivo a oportunidade do aluno integrar véarios proje-
tos, de vérias areas, que enriqueceram a experiéncia do aluno, nao s pela oportunidade
de desenvolver solugoes na area da visao artificial, que era um dos objetivos do estagio,
mas também a oportunidade de conhecer por dentro diversas industrias, e as diversas
solugoes de automagao presentes nestas.

Existiu também a oportunidade de contactar com diversos fornecedores e descobrir
um pouco as alternativas para material de visdo industrial existentes no mercado (ex.:
Infaimon, Basler, IFM, Banner).

Teria sido interessante, para o aluno, ter havido a oportunidade de acompanhar um
projeto desde o piloto até & solucao definitiva, permitindo que este passasse por todas as
fases de um projeto. O aluno integrou varios projetos, mas nao teve a oportunidade de
seguir uma linha de trabalho continua.

No entanto, o balango nao deixa de ser positivo. O aluno teve oportunidade de viver
um pouco a vida de uma empresa, as dificuldades e regalias inerentes a essa condigao.
Teve oportunidade de sair para outros locais, visitar clientes, fornecedores e fazer tra-
balhos que nao teve a oportunidade de fazer durante o percurso académico, tal como
programar em programas de visao artificial poderosos (Halcon) e usar camaras inteligen-
tes.

Ficou claro que a visao artificial em Portugal ainda é um pouco olhada com descon-
fianca e vista como algo pouco fidvel. Nao existem muitas empresas especializas neste
ramo, mas existem algumas empresas de automacao geral que elaboram algumas aplica-
¢oOes de visao artificial mais simples. No entanto, estd em crescimento, e com a chegada
da Indistria 4.0 é possivel que haja um maior crescimento desta area, pois nao ha muitos
sensores de onde se possa extrair tanta informacao, como de uma camara.
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