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Resumo

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a criacdo de um software de simulacdo que
permita gerar imagens 2D com base em cenarios 3D obtidos do software Autodesk Inventor. As
imagens devem corresponder as obtidas através de uma camara real, instalada numa linha de
produgdo real. Para chegar a imagem simulada (com resolugdo e qualidade apropriadas), o
utilizador deve optar pela escolha da posicdao, modelo e lente da camara.

Apds uma revisdao bibliografica e estudo de dtica procedeu-se a testes praticos com
camaras e lentes da marca Cognex para aferir a distancia focal, circulo de confusdo, campo de
profundidade, abertura do diafragma, dngulo e campo de visao, lentes, filtros e outros. Para a
realizacdo dos testes praticos foram avaliadas quatro configuracdes experimentais que diferiam
na posicdo da camara (horizontal/vertical), na forma de mover a camara (precisa para permitir
repeticdes) e na iluminagdo. Em cada configuracdo foram testadas diferentes varidveis, como por
exemplo, luz, rotacdo entre a grelha de controlo, entre outras, de forma a verificar a que oferecia
maior estabilidade, repetibilidade e fiabilidade. A configuracdo Instalacdo horizontal fixa e
iluminada foi a selecionada uma vez que era a que oferecia maior estabilidade, precisao,
exatidao.

Com mais de 2000 testes realizados (cerca de 530 praticos recorrendo a uma Cognex In-
Sight e os restantes no Autodesk Inventor) foi possivel comprovar a teoria e ainda deduzir formas
de controlar a direcdo e rotacdo de uma vista 2D num espaco 3D recorrendo a varios métodos.
Os testes praticos permitiram concluir que as formulas utilizadas no Virtual ROI dao origem a
medidas (das fotografias) com baixo indice de erro, se comparadas com as reais. Permitiu ainda
definir o valor do circulo de confusao necessario para calcular o campo de profundidade, com
base na qualidade das fotografias obtidas.

Concluiu-se ainda que a utilizagdo de filtros melhora a qualidade e contraste das cores, o
gue torna mais facil para um software de visao por computador distinguir os componentes numa
imagem. Ainda foi possivel comparar uma fotografia real de um produto e simular a mesma
imagem no Virtual ROl com uma precisdo de 4,5% em termos de campo de visdo.

Palavras-chave: Otica, Region of Interest, Inventor Application Programming Interface,

camara, Model View Controller, Visao por Computador.
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Anexo B — Lista de camaras disponiveis no Virtual ROl

Vi



Universidade do Minho

Lista de Figuras

Figura 1 Menu Configuragdo do DOF simulator (Bemowski, 2014) .........cccccuveevuveennee. 3
Figura 2 Menu Aparéncia do DOF simulator (Bemowski, 2014) ........cccceecvvveeevcveeeenne 3
Figura 3 Menu Camara do DOF simulator (Bemowski, 2014) ........cccceeevcvveevcieecnreenne 3
Figura4 Menu Lentes do DOF simulator (Bemowski, 2014).......cccccoeeeeeiiiieeeescveeeennne 4
Figura5 Menu Distancia do DOF simulator (Bemowski, 2014)........cccccceecvveeeercveeeenne 4

Figura 6 Menu Enquadramento do DOF simulator (Bemowski,

Figura 7 Menu Guardar Configuracdes do DOF simulator
(BEMOWSKI, 2014 ) cceeiiiiieiciieiieeeee ettt e e e e e s ebab b e e e e e e e e sesabbbarereeessessnarrrens 5

Figura 8 Menu Campo de Visdo do DOF simulator (Bemowski,

Figura 10 Tamanhos standard de alguns sensores existentes
(VISION DOCTON, S.0.) ciiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt e e e s s et e e e e e e e s s sesababeeeeeeeessnnans 10
Figura 11 Refracdo da luz em agua (esquerda — (Bisquolo, 2006)) e
TV R (= = (o [T =T = ) RSO 11
Figura 12 Efeito das lentes divergentes (esquerda) e convergentes
(direita) em raios de luz (Camera Neon, 2013) .....uueeeeeiiiiiiiiiiieieeeeee e 12
Figura 13 Funcionamento da luz numa cdmara (baixo — (Wallbase,
s.d.)) e imagem correspondente na realidade (cima — gerado com
recurso a (Ray Optics Simulation, 2018)) ......ccccvereeeieeiiiiiirieeeee e 13
Figura 14 Campo de profundidade e distancia dO (em inglés Best
focus point) (Introduction to Depth of Field in Modern
Photography, S.0.) oo e e e s e e e e e e e e aanrrees 16
Figura 15 Lente com uma grande abertura (esquerda) e outra com

menor abertura (direita) (SaNtacreu, S.d.) ...ccccvveeeeeiieieiceeeee e 18

Vii


file:///G:/Apresentação,%20tese%20e%20recursos/Dissertação.docx%23_Toc520726760
file:///G:/Apresentação,%20tese%20e%20recursos/Dissertação.docx%23_Toc520726760

& BOSCH

Figura 16 Comparacdo do campo de profundidade numa

Universidade do Minho

fotografia tirada com grande abertura (esquerda) e noutra com
menor abertura (direita) (Nave, 5.0.) ..o 19
Figura 17 Efeito da abertura no campo de profundidade e na luz a
gue o sensor é exposto (gerado com recurso a (Ray Optics
SIMUIATION, 2018)) wuveeieiiiiiiiiiiiieeie et e eerrbrrr e e e e e e s seabbabereeeeessennstberereeeseennans 20
Figura 18 Angulo de vis3o fixo e informacdo capturada tendo em
CONEA @ AISTANCIA....e ettt 21
Figura 19 DFI (esquerda) e DFS (direita) representadas numa lente
e camara fotografica respetivamente (What is the Flange Focal
Distance and How to Find More Lenses for Your Camera, s.d.) ...ccccceveevviieeeniinennnne 24
Figura 20 Funcionamento bdasico de um espagador ........cccceccuveeeeciieeeecciieee e 25
Figura 21 Luz branca a ser refratada por um prisma (esquerda —

(Focus Escola de Fotografia, 17)) e por uma lente simples (direita)

.................................................................................................................................... 27
Figura 22 Dois pares de fotografias dos mesmos objetos, as da
direita apresentam aberragdes cromdticas ( (Motomas, 2016) e
(ZACK, S.0.) )eeeeeiirieeiee ettt e e e e e e e e e e s e b ar e e e e e e e e e narrrrraaeaeeeennns 28
Figura 23 Funcionamento base de uma lente delgada para
projecdo da imagem de Um 0bjJeto NO SENSON .....eeeeeeeeeiiciirieeeee e e e 29
Figura 24 Interface grafica do software In-Sight Explorer 4.9.1 da
(0007 =4 1=) q6e] o o o] -1 [0 o SRR 31
Figura 25 Visualizagdo do cdédigo XML utilizando o explorador
MOZIlla FIFEFOX ..t e 37
Figura 26 Diagrama de blocos do fluxo de informagdo do Virtual
20 L IO USROS PRUUTUPRRRUPPTOURRRTI 40
Figura 27 Comparacao dos explorador das camaras no Inventor
Studio (esquerda) em relacdo a lista apresentada no Virtual ROI
(o [T g=T 1= ) ISP UO U PPUPPRRN 43

viii


file:///G:/Apresentação,%20tese%20e%20recursos/Dissertação.docx%23_Toc520726765
file:///G:/Apresentação,%20tese%20e%20recursos/Dissertação.docx%23_Toc520726765
file:///G:/Apresentação,%20tese%20e%20recursos/Dissertação.docx%23_Toc520726765
file:///G:/Apresentação,%20tese%20e%20recursos/Dissertação.docx%23_Toc520726775
file:///G:/Apresentação,%20tese%20e%20recursos/Dissertação.docx%23_Toc520726775
file:///G:/Apresentação,%20tese%20e%20recursos/Dissertação.docx%23_Toc520726775

=~

Universidade do Minho

Figura 28 Abrir ficheiro ".iam" diretamento com o Virtual ROIl........ccccccevvveeeeennnnneee. 44

Figura 29 Messagem de erro apresentada ao utilizador quando o

Virtual ROl tenta abrir um ficheiro que ndo é do tipo ".iam" .......cccceeeviiieeieiieeens 45
Figura 30 Menu inicial para utilizador escolher que ficheiro abrir.........ccccceevvvveenne 45
Figura 31 Abrir novo ficheiro através do menu "File"..........cccovvieriiiieeeciiee e, 46

Figura 32 Menu apresentado para guardar uma vista (esquerda) e
respetivo ficheiro criado com apenas a cdmara selecionada
(o [T g=T1 = ) IO PR OURPPPRPRRRN 47
Figura 33 Propriedades utilizadas no Virtual ROl para controlar o
menu de propriedades da aplicagdo e sua descriCao .....ccccveeeeeeeeieccciiiereeee e, 49
Figura 34 Menu com as 0pg0es de CONTrolo ......cccuveeviveiiiie i 50
Figura 35 Menu para escolha do modelo da camara (esquerda) e
respetivas opg¢des e informacbes que ficam visiveis quando
€scolhido UM MOAEIO (AIr@Ita) ..eviiiiiiieeiiiieiiee i e e eeans 50
Figura 36 Propriedades de leitura que transmitem informacdo ao
U141 L2 o [ ] o SPPUPPRRR 51
Figura 37 Medicbes efetuadas a um componente que podem ser
utilizadas por sistemas de para validar os tamanhos das
(o |- (T a1 oF L PP PPTPPPTR 52
Figura 38 E-mail padrdo criado pelo Virtual ROl com a vista em
anexo e as informagoes N0 CONLEUO ......uiiieiiii i 53
Figura 39 Pontos Eye e Target e ainda o vetor unitdrio UpVector
representados numa situacdo em que o utilizador utiliza um
[ol0] 0] o 1U1 1o Lo ] SHRUU U PUPPRRN 54
Figura 40 Testes de modificacdo do vetor UpVector para rodar a
I = I T T a1 =T - U 56
Figura 41 Representacdo da vista da camara (esquerda) e a

amarelo o local e campo de visdo da camara utilizada (direita).......ccccceeeeecvvneennnee. 57

& BOSCH



& BOSCH

Figura 42 Rotacdo de uma bancada alterando o valor da

Universidade do Minho

coordenada X do vetor unitario UpVector de -1 para +1 .....cccceecveeeiviiveeeenineene e 60
Figura 43 Vista com dois eixos equidistantes e um outro mais
- 1 - 1o [ PSSR RPRR 61
Figura 44 Diferentes fases para calcular os novos valor do vetor
UpVector, consoante o angulo que o utilizador deseja girar.........cccceeeevveeeivcineeenns 62
Figura 45 Mover o ponto Eye de forma a colocar a cdmara noutra
posicdao, mas sempre a apontar para 0 ponto Target.....ccccvveeeeeeeieciciiveeeeeee e, 64
Figura 46 Exemplo de mover apenas o ponto Eye que leva ao
deslocamento do PONtO Target....cci i e e e e e 65
Figura 47 Exemplo de mover o ponto Eye e posteriormente voltar
a colocar os valores iniciais N0 poNto Target .....ccccvvvieeieei e, 66
Figura 48 Exemplo de mover o ponto Eye ao longo da superficie
de uma esfera com centro N0 PONTO Target ......uevvieeciiieeeeiieee e 67
Figura 49 Sistema esférico (p,p,0) em relacdo ao sistema
cartesiano (x,y,z) (Spherical Coordinates (Latitude, Longitude) -
Sistema de coordenadas, 2008) ........ccccvrverireieiiiiiiiieeeee e e e e eean 68
Figura 50 Parte das grelhas utilizadas na medicdo do campo de
VISA0 0AS CAMAIAS....uuvieeieiiiiee ettt e e ettt e e st e e e sttt e e e s sttt e e s s sabeeeesssabeeeessabsteesssaseneeennns 72
Figura 51 Instalacdo vertical utilizada para primeiros testes.......ccccceevvvveeeeeeeeercnnnen. 74
Figura 52 Instalacdo vertical iluminada (instalagdo vertical com a
E= o LTor=To X o [ 1V 4 F OO PUPPPRN 75
Figura 53 Instalacao horizontal fixa e iluminada com controlo de
luz e distancia Mais fIAVEl .........ooiiiii e 76
Figura 54 Distancias Dn e Df obtidas no Virtual ROl ........cccceeeeeieiiiiciineeeeeee e, 78
Figura 55 Comparacdo de duas partes de fotografias da mesma
série de testes, com dois circulos de confusdo diferentes .........cccccevevevveveveevevevnennnnn. 79
Figura 56 Variacdo do valor de Focus Metric em func¢do da

distancia entre o objeto e a lente (para cada filtro utilizado) ......ccccccoeeecrvvevenieeennn. 80



Universidade do Minho

Figura 57 Quatro fotografias tiradas da mesma posicdo e com os

mesmos pardmetros a uma grelha colorida em que apenas se

altera o filtro de COr UtIZAdO uuum ettt ettt eeereeaana

Figura 58 Fotografias com a Unica diferenca na utilizacdo de uma
grelha de controlo a preto e branco (esquerda) contra uma

colorida (direita), em cima encontra-se a comparagao grafica dos

(6 Lo R =L =TT PP TOPPRRRTPRRRRN

Figura 59 Comparagdo dos pixéis de duas fotografias que
correspondem as linhas que possuem um Focus Metric de 35 e

36,7 e auma distancia de 226 e 241,5 respetivamente da Tabela 6

Figura 60 Comparagdao de imagens submetidas a analise

(o] o) {1 o] o - | SRR

Figura 61 Diferencas de contraste utilizando um filtro verde na

Figura 62 Comparacdo de fotografia da bancada real (esquerda)

com imagem do modelo 3D no Autodesk Inventor (direita) ..........cccccuueeee..

Figura 63 Comparacdo de fotografia do produto real (esquerda)

com a imagem gerada pelo Virtual ROI (direita), utilizando os

MESMOS PArAMETIOS. . .veeeiureeeireeeireeeiteeesteeesaeesssreessseeessseeessseeessseeessseesssees

Figura 64 Comparacao das medig¢des feitas ao produto desenhado

no Inventor (esquerda) e obtido no Virtual ROI (direita).......ccccceeveuvveeernnneen.

& BOSCH

Xi



Universidade do Minho

Lista de tabelas

Tabela 1 Comparacgao das distancias limite do campo de profundidade
com a distancia dO (todos os valores foram obtidos utilizando uma lente de
80 mm e as unidades encontram-se em pés) (HUll, 2015) .......ccevreeririeririeiriiee e e

Tabela 2 Representacdo standard das aberturas de lente (Arbabi,

Tabela 3 Comprimento de onda e frequéncia das cores do espectro

VISIVEl (KilNIaN, 2000) ..ccoiiiiiiiiieiiee ettt eeecrrer e e e eesebb e e e e e e s eessasbsbaereeeeessessnstreneeeeesssnnans
Tabela 4 Distancias dos pontos d0, Dn e Df para cada caso (Dn e Df com

AN ool I Y 1] d g o) PP UEURRRRRPP
Tabela 5 Percentagens que ocupa cada campo entre Dn e dO e

camparagao com a ocupacdo dos campos entre d0 € Df ....cccueeeviieiriiiiniieiniiee e,
Tabela 6 Erro entre os valores do FOV tedrico calculado e os obtidos

nos testes praticos com a grelha de controlo a preto e branco........ccccccvveeeeccieeeccciieee e,
Tabela 7 Erro entre os valores do FOV tedrico calculado e os obtidos

nos testes praticos com a grelha de controlo colorida.........ccoovcciiieieiiiiiccccee e,
Tabela 8 Qualidade das imagens com base na opinido de profissionais

qgue trabalham com processamento de iIMaBEM .........ooivciirreeieeeee e eeerreee e e e e e anrees
Tabela 9 Circulo de confusdao das fotografias com base na sua

(o [VE1 1o Yo [l Ro Lol U I 1Y/ =Y o o URUTR PP

&) BOSCH

Xii



23l ®] () BOSCH

Universidade do Minho

Lista de acronimos

Acréonimo Significado
API Application programming interface
CCD Charge-Coupled Device

CMOS Complimentary Metal Oxide Semiconductor

DFI Distancia entre a Flange e a Imagem
DFS Distancia entre Flange e o Sensor da camara
FOV Field Of View
GUI Graphical User Interface
ISO International Organization of Standardization
MVC Model View Controller
ROI Region Of Interest
XML eXtensible Markup Language

Xiii



Universidade do Minho

Nomenclatura

do

dl

d2

bf

di

Dn

Eye

Circulo de confusdo que corresponde ao
tamanho do circulo que se forma no sensor,
circulos mais pequenos correspondem a imagens
mais focadas

Distancia desde o plano H até ao objeto a ser
fotografado (que se encontra no plano mais
focado), quando o plano H é desprezado
considera-se a distancia desde a lente da camara
até ao objeto a ser fotografado (que se encontra
no plano mais focado)

Distancia entre a lente e a camara que ndo
permite capturar por completo um objeto
Distancia entre a lente e a cdmara que permite
capturar por completo um objeto

Ponto mais distante do objeto (em relagdo a
lente) que se apresenta focado visto a olho nu e
numa fotografia sem ampliagao

Distancia desde o plano H’ até ao sensor da
camara, quando o plano H’ é desprezado
considera-se a distancia desde a lente da camara
até ao sensor da camara

Ponto mais préximo do objeto (em relacdo a
lente) que se apresenta focado para o olho nu e
numa fotografia sem ampliacao

Local onde a cdmara se encontra, é de onde a

vista é projetada
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Extent

ObjeCtHeight

Sensoryeignt

Target

UpVector

Universidade do Minho

Altura ou largura capturadas no plano
perpendicular ao vetor entre Eye e Target, com o
ponto Target no centro deste

Distancia focal da lente, que corresponde a
distancia que uma lente delgada necessita para
focar corretamente uma imagem num sensor, é
imposto pela lente utilizada (pode sé admitir uma
distancia focal ou pode permitir altera-lo,
indicando qual o valor que esta a ser usado no
corpo da lente;

Plano imaginario de intercecdo entre a luz que
entra numa lente pelo lado do objeto a ser
fotografado e a luz que sai para o sensor de uma
camara

Plano imaginario de intercecdo entre a luz que
entra numa lente pelo lado do sensor da cdmara
e a luz que sai em direcdo ao objeto a ser
fotografado

Abertura do diafragma da camara, quanto maior
o seu valor, mais fechado se encontra o
diafragma da camara

Altura ou largura do objeto a fotografar,
corresponde ao campo de visdo (FOV)

Valor uUnico que corresponde ou a altura ou a
largura do sensor da camara

Ponto para onde a camara esta a apontar, sendo
este o ponto que se encontra no centro do ecra
Vetor unitario que guarda a rotacdao da vista

apresentada ao utilizador
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Vetor formado entre os pontos Eye e Target e
com a direcdo de Eye para Target

Coordenadas cartesianas do ponto a superficie
de uma esfera (igual a ponto
XEgye » YEye » ZEye Eye se for considerado o ponto
Target como centro da esfera)

Coordenadas cartesianas do vetor
Vectorgyerarget

Coordenadas cartesianas do ponto Eye
Coordenadas cartesianas do ponto Target

RO — letra grega que corresponde ao raio de uma
esfera

Fi — letra grega que corresponde ao angulo
formado no eixo Z de uma esfera

Teta — letra grega que corresponde ao angulo

formado no eixo X de uma esfera
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Desde a revolugao industrial que a industria tem vindo a melhorar e aumentar o seu
rendimento nas diversas areas. As fabricas ndo sdao excegdo, e, nos dias de hoje é necessario
garantir qualidade, rapidez e muitas vezes quantidade no que estd a ser produzido. Para que isso
possa acontecer, é comum assistir a substituicdo de certas etapas dos processos de fabrico e
verificagdo por sistemas automaticos e mecanicos, de forma a economizar recursos e evitar erros

devido a cansago/fadiga humano.

Assim, nas novas linhas de producdo automatizadas recorre-se a sistemas de visdo que
visam aumentar a velocidade do processo, validando vdérias etapas ao longo dos processos

realizados.

Num sistema de visdo de uma linha de producdo existe o hardware do sistema (envolve
todos os componentes como camara, lentes, cabos e médulos de processamentos) e o software
(envolve todo o processamento das imagens recolhidas e validacdo dos resultados). As imagens
recolhidas para verificacdo devem possuir qualidade suficiente para que todos os componentes
sejam corretamente identificados (incluindo as suas posicées no objeto) e ao mesmo tempo ter

a qualidade necessaria para que seja possivel reduzir o tempo de processamento.

1.2 Motivagao

Para se instalar um sistema de visdo adequado aos objetivos da linha é necessdria uma

correta selecdao dos componentes.

Antes de uma nova linha ser instalada fisicamente, por norma sado utilizados programas
para simular o dimensionamento, funcionamento e posicionamento dos componentes, sensores
e outros constituintes da linha. Nestes programas é possivel simular o funcionamento de grande

parte da linha, mas a simulacdo do que o sistema de visdo conseguira é por norma raro.
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Programas como o Autodesk Inventor permitem a simulacdo da linha e permitem ainda
gerar imagens de qualquer posicdo que o utilizador deseje. No entanto, ndo permitem a sele¢ao
das camaras, lentes e outros componentes/parametros que serdo utilizadas na pratica. Com uma
selecdo desses componentes seria possivel aproximar a imagem gerada a imagem real (imagem

obtida quando a linha estivesse instalada).

1.3 Estado da arte

Desde 1960 que a visdao por computadores verificou um crescimento, expandindo se para
diversas areas como diagndsticos médicos, automatizacdo de fabricas, veiculos e robos
automaticos (Tadhg Brosnan, 2004). Com esta expansdo, inUmeras sdo as industrias que
beneficiaram da aplicacdo da visdo por computador, como por exemplo industria de producao
de componentes eletrénicos delicados (J.L.C. Sanz, 1988), producdo de vidros (Novini, 1990),

pintura de produtos (T. Torres, 1998), producdo de circuitos integrados (H. Li, 1994) e outros.

O preco das camaras é afetado pela resolucdo das mesmas (maior qualidade equivale a
equipamento mais caro), pelo fator de corte (em inglés crop) das imagens (maior resolugao
permite melhor qualidade nas imagens cortadas da original), pela capacidade de reduzir a
gualidade de modo a reduzir o ruido da imagem, pela forma como tratam da luz, entre outras

(Mansurov, 2015).

Aplicando uma lente numa camara é possivel aumentar a qualidade da imagem a distancia
(que antes era menor devido a ser necessario cortar aimagem). Como consequéncia o campo de
visdo é reduzido, o que faz com que apesar da imagem manter a sua resolucdo a cena capturada
serd menor (Diane Berkenfeld, s.d.). A drea de uma imagem com uma lente de maior distancia
focal vai corresponder apenas a uma por¢do de uma imagem mais pequena, isto é, um zoom de

X2 vai capturar apenas um quarto da imagem x1 (Optical zoom - Learn - Snapsort, s.d.).

Varios sdo os programas que permitem simular as imagens consoante a utilizacdo de
diferentes camaras e lentes, alguns deles sdo de empresas relacionadas com fotografia como a
Canon (Canon, s.d.), Nikon ( Nikon, s.d.) e outros foram criados por fotégrafos como o caso do

CameraSim e o DOF Simulator (Lockhart, 2014).



& BOSCH

Um dos programas testados e o mais complexo é o D.O.F. Simulator que foi criado por
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Michael Bemowski. Este programa permite manipular vdrios parametros, pelo que para isso

possui nove menus para alterar e verificar inUmeros aspetos da fotografia (Bemowski, 2014).

O primeiro menu encontra-se representado na Figura 1 e é o menu “Configuration” que
permite optar pela interface basica ou avancada do programa (esta ultima permite manipular
mais carateristicas) e ainda escolher se é utilizado o sistema métrico ou o sistema inglés para

representar as medidas necessarias.

* Configuration % Link l C Reset m

Interface: [ Advanced "]
,(«
Distance units: ® Metric O Imperial

Figura 1 Menu Configuragdo do DOF simulator (Bemowski, 2014)
Na Figura 2 é possivel observar o menu “Appearance” que permite escolher o que aparece
na cena (tanto o modelo como o préprio cendrio) e a orientacdo da imagem (se na vertical ou na

horizontal).

Model: 22 Background: g rientshon:
@ e i | B 3 O Portrait
oman 1 (1.70m aris ® Landscape

Figura 2 Menu Aparéncia do DOF simulator (Bemowski, 2014)
No menu “Camera”, que se encontra na Figura 3, é possivel escolher diferentes tamanhos
de sensores ou escolher entre os diferentes modelos de camaras existentes. Nos modelos de
camara estdo disponiveis diferentes marcas de cdmaras e os modelos que elas possuem (também

possui sensores genéricos).

O Sensor size (® Camera model O Video 16:9
Make: MOdel Crop: 1-61x
Canon v || EOS 1200D v |Dane tech.[&'

Figura 3 Menu Cadmara do DOF simulator (Bemowski, 2014)
O quarto menu, representado na Figura 4, diz respeito as “Lens” a utilizar, mais
especificamente optar pela marca e modelos destas (ou utilizar umas lentes simuladas — Default),

3
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escolher a distancia focal, a abertura do obturador e ainda converter a imagem final num

tamanho diferente do atual.

Lens
v [ Only matching
f=15.5 mm
(eqv. 26mm) 15 25 40 60 85 115 155 200mm
2y 1
Av (eqv. f/1.6) 1 14 2 28 4 56 8 11 16 22 32 45 64
Converter:

x 5

Figura 4 Menu Lentes do DOF simulator (Bemowski, 2014)

No menu “Distance”, da Figura 5 é possivel manipular a distancia do modelo e do cenario
gue vao formar a cena final. O cendrio pode ser colocado a uma distancia infinita, sendo que o

modelo tera sempre que ter uma distancia menor do que o cendrio.

Model (focus): |1 020 |cm =10.20m (3 Const. background distance
0.3 1 3 4 6 8 10 13 17 20 25m
Background: |« cm = (0 Background scaling

e (V) oo
05 2 3 4 6 8 10 13 17 20 25m

Figura 5 Menu Distdncia do DOF simulator (Bemowski, 2014)
O menu de “Framing”, que se encontra na Figura 6, permite manipular a distancia do
modelo, incluindo colocar a mesma com uma posicao fixa (Lock field of view), sendo que neste
caso ao alterar a distancia focal, a distancia a que o modelo encontra se da cdmara também serd

automaticamente corrigida para manter o enquadramento escolhido pelo utilizador.

Faming |
u O Lock field of view QO Constant focal length ® Constant distance

Face Portrait Medium shot || American shot Full shot

Figura 6 Menu Enquadramento do DOF simulator (Bemowski, 2014)
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Na Figura 7 encontra-se o menu de “Saved settings” e permite guardar as configuragdes
definidas, para que mais tarde possam ser acedidas rapidamente sem ser necessario reconfigurar

todo o programa.

Saved settings (2]

H® [ TV % 4  Bokeh Remove
35mm (FX, Full-Frame) 85mm 1.4 -- 3.00m w© - x
APS-C 55mm  f/1.4 -- 3.00m o - x
APS-C 85mm /1.4 - 4.50m o - x

Figura 7 Menu Guardar Configuragbes do DOF simulator (Bemowski, 2014)

No menu do “Depth of field”, representado pela Figura 8 ,é possivel alterar graficamente
os parametros de distancia do modelo e do cendrio. Ainda é possivel manipular o circulo de

confusdo tendo em conta os parametros atuais.

© Depth of field Tolal 40.6cm ( - )

Circle of confusion: 0.0191mm | Default v In front of subject: 20.0cm (49.1%) Behind subject: 20.7cm (50.9%) Hyperfocal distance: 633.80m (>316.90m)

Figura 8 Menu Campo de Visdo do DOF simulator (Bemowski, 2014)
Por fim, a Figura 9 representa o menu de “Simulation” que permite observar aimagem final
com base nas configuracgdes aplicadas. Ainda é possivel utilizar técnicas que permitem desfocar

a imagem ou partes dela recorrendo a técnicas de difracdo ou de bokeh.
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[Ea] Simulation Background blur: 0.002mm / >12 000 lines / >200Mpix @)

(O Diffraction

Bokeh: 22 | Excellent v Ready: + % & Auto

Figura 9 Menu Simulagéo do DOF simulator (Bemowski)

Os restantes programas testados ndo possuiam todos os parametros necessarios para
alterar a imagem de forma tdo complexa como o DOF simulator. Algumas das carateristicas que
apenas foram encontradas no DOF simultor foram o cdlculo do campo de profundidade, a
possibilidade de utilizar sensores e lentes genéricas (e ndo respetivas as marcas padrdo), a

possibilidade de alterar as distancias do modelo e do cendrio.

1.4 Objetivos

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma aplicacdo que permite ao utilizador
simular a imagem que sera obtida no sistema de visdo real para processamento. A aplicacao
desenvolvida apoia os utilizadores na correta selecdo dos diferentes componentes (camaras,

lentes, entre outros) que vao constituir o sistema de visao a utilizar numa linha de producao.
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O utilizador pode selecionar diferentes camaras, lentes, posicGes e direcbes da camara e

Universidade do Minho

outros parametros para obter a imagem simulada e verificar se a mesma corresponde aos

critérios necessarios para a linha de produgdo em causa.

O objetivo desta dissertacao é, entdo, desenvolver uma aplicagdao que permita simular
imagens obtidas pelo sistema de visdao tendo como finalidade verificar se a mesma corresponde
a configuracdo pretendida para a linha de produgao e ainda estudar conceitos de dtica e fisica

associados ao tema. O sistema desenvolvido devera ser capaz de:

e Permitir ao utilizador acrescentar e retirar camaras, lentes e outros componentes
para os mesmos corresponderem a equipamentos atuais;

e Retirar o posicionamento e direcdo da cdmara de um cenario elaborado no software
Autodesk Inventor;

e Simular a resolucdo da camara escolhida;

e Simular o zoom e distor¢ao impostos pela lente utilizada;

e Simular os detalhes esperados do objeto a validar.

1.5 Organizacao do documento

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, sendo eles:

e Fundamentos tedricos (introducdo da teoria associada a dtica e programacao);

e Virtual ROI —a aplicagdo e funcionamento (explicacdo do estado e funcionamento);

e Metodologia e configuracGes experimentais (plataformas fisicas instaladas e lentes,
camaras, abertura e outros que foram utilizados);

e Resultados e discussdo (analise dos resultados obtidos);

e Conclusdes e perspetivas futuras.
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2 Fundamentos tedricos

Esta dissertacao pretende explorar alguns conceitos tedricos e praticos da 6tica fisica e do
funcionamento geral das cdmaras e seus componentes. Para isso, neste capitulo serdo revistas

algumas nogdes que vao permitir entender e explicar alguns dos temas abordados.

Serdo abordados os conceitos dos componentes que constituem uma camara (o sensor, o
diafragma, as lentes, os espacadores, os filtros, entre outros); as nog¢des, manipulacdo e
consequéncias que cada um deles possui (distancia focal, circulo de confusdo, profundidade de
campo, abertura, angulo e campo de visdo, entre outras); um software que permite analisar
digitalmente a qualidade das imagens (Cognex In-Sight Explorer); a organizacdo de software com
o padrdo arquitetédnico Model View Controller; a organizacdo de dados com a estrutura XML

(eXtensible Markup Language) e o software Autodesk Inventor.

2.1 Sensores

Os sensores sao componentes das caAmaras que permitem captar as imagens através da medicao
da intensidade da luz em cada pixel. Por norma possuem medidas padronizadas (que variam
consoante o fabricante, mas dentro de certos limites). As medidas do sensor de uma camara
permitem obter valores relevantes das fotografias, como por exemplo, a distancia focal (definida
na sec¢do Distancia focal). Os sensores podem pertencer a dois principais tipos (CCD, Charge-
Coupled Device, ou CMOS, Complimentary Metal Oxide Semiconductor). O tipo de sensor
utilizado ndo influencia os cdlculos e as conclusdes retiradas nesta dissertacao.

A altura do sensor de uma camara possui valores tabelados. A Figura 10 apresenta alguns
dos sensores que é possivel encontrar no mercado, a sua designacdo e as suas medidas

(Golowczynski, 2017).
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Typical sensor sizes

Format: 1“ 2/3" 1/1,8“ 1/2* 1/3“ 1/4“

Diagonal: 16 mm 11 mm 9mm 8mm 6mm 4mm

12,8x9,3mm 8,8x6,6mm  7,2x54mm 6,4x4,8mm 4,8x3,6mm 3,2x2,4mm
119mm?* 583mm?* 39mm? 32mm?* 17mm? 8mm?*

Figura 10 Tamanhos standard de alguns sensores existentes (Vision Doctor, s.d.)

O nome dos sensores, por exemplo, 1“ refere-se a ‘1 inch’ no sistema inglés. Convertendo
para o sistema métrico é obtida uma diagonal de 25,4 mm. Mas estes 25,4 mm nao
correspondem aos 16 mm de diagonal de um tipico sensor de “1 inch”. Isto acontece porque o
nome destes sensores remonta ao tempo em que os tubos de vacuo eram utilizados nas camaras
de videos e televisdes. Nessa altura um sensor de ‘1 inch’ significava que a diagonal exterior do
tubo de vacuo era de 25,4 mm, sendo que apenas era possivel aproveitar cerca de dois tergos da
imagem, que no final iria ter uma diagonal de cerca de 16 mm. Nos dias de hoje continua-se a

utilizar a mesma terminologia, apesar desta ndo corresponder a diagonal util do sensor.

E ainda necessario referir que um mesmo sensor, por exemplo, o sensor APS-C da Canon
mede 22.2x14.8 mm, ja o mesmo sensor (APS-C) noutros fabricantes, como por exemplo, Sony,

Pentax, Fujifilm e Nikon podem variar entre 23.5x15.6 mm até 23.7x15.6 mm (Crisp, 2017).

2.2 Distancia focal

Se um raio de luz que viaja no ar de repente trocar de meio (mudar para dgua, Figura 11,

lado esquerdo), o raio é refratado, sofrendo um desvio na sua dire¢do devido a mudancga de meio.

O mesmo acontece numa lente, em que um raio de luz muda de meio pelo menos duas
vezes: atravessa o ar entre o objeto e a cdmara, muda de seguida para o vidro da lente sofrendo
refracdo e finalmente volta a mudar para o ar quando sai da lente em direcdo ao sensor (sofrendo
novamente refracdo). Isto acontece quando a lente é constituida apenas por um vidro (como é o
caso do lado direito da Figura 11. O niumero de refracdes aumenta com o aumento de lentes que

constituem uma objetiva de uma camara.

10
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H H
Raio Incidente

’

Agua

Raio Refratado

Figura 11 Refragdo da luz em dgua (esquerda — (Bisquolo, 2006)) e numa lente (direita)

Numa lente, existem dois planos que se formam, sdo eles o plano H e H’, que podem ser

observados a direita da Figura 11 e dizem respeito a:

e H—Plano imaginario de intercecdo entre a luz que entra numa lente pelo lado do
objeto a ser fotografado e a luz que sai para o sensor de uma camara;
e H’—Plano imaginario de intercecdo entre a luz que entra numa lente pelo lado do

sensor da cdmara e a luz que sai em direcdo ao objeto a ser fotografado.

A partir do plano H mede-se a distancia até ao objeto (chamado d0 em futuras referéncias)
e a partir do plano H’ mede-se a distancia até ao sensor/imagem (chamado di em futuras
referéncias). Nos casos em que se considera uma lente delgada (lente Unica sem espessura
(Tommaselli, 2009)) pode-se desprezar a distancia entre H e H’, pelo que o plano que atravessa
a lente (pelo seu meio) funciona como H e H’, sendo todas as medidas obtidas a partir desse
plano. E sobre este plano Unico que os raios vio sofrer apenas uma refracdo (equivalente a todas

as refracdes existentes na lente).

A distancia focal diz respeito a distancia que vai desde o centro da lente delgada até ao
ponto em que os raios de luz da imagem se intersetam, como é possivel ver na Figura 12 Efeito
das lentes divergentes (esquerda) e convergentes (direita) em raios de luz (Berkenfeld, Corrado,

& Silverman, s.d.).

O seu valor pode ndo corresponder a distancia entre a lente e o ponto onde a luz se cruza
(distancia d0), exceto nas lentes delgadas (os planos H e H’ sdo desprezados e encontram-se
dentro da lente). Nem todos os sistemas de lentes (objetiva) podem ser simplificados em lentes
delgadas, o que faz com que seja necessdrio utilizar férmulas mais complexas que nao serdo

abordadas neste documento.

11
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Lente biconcava (Divergente) Lente biconvexa (Convergente)
r”'f \<
| »I
‘ 2
AN
DISTANCIA FOCA DISTANCIA FOCAL

Figura 12 Efeito das lentes divergentes (esquerda) e convergentes (direita) em raios de luz (Cdmera
Neon, 2013)
Existem casos em que é vantajoso mover os planos H ou H’. Um exemplo em que tal

apresenta-se como vantagem é o caso de objetivas com grandes distancias focais.

Supondo uma objetiva que possua 800 mm de distancia focal, utilizada para fotografar vida
selvagem a grande distancia, seriam necessarios 800 mm de comprimento para permitir que a
imagem fosse corretamente focada no sensor. Isso seria inconveniente, uma vez que a lente teria
que ter cerca de 80 centimetros para que os raios pudessem convergir corretamente. Para
resolver esse problema, uma das solu¢des passa por manipular o plano H de modo a que este
fique entre a lente e o objeto a fotografar. Supondo que o plano H” na lente de 800mm foi movido
450mm em dire¢do ao objeto, entdo o sensor apenas precisa de ficar a cerca de 350mm da lente,
isto quer dizer que a lente apenas precisa de ter 35 centimetros, em vez dos 80 centimetros
enunciados anteriormente. Esta redu¢ao no tamanho da lente permite ao fotografo transportar

mais facilmente a lente.

2.3 Circulo de Confusao

De forma a explicar o conceito de circulo de confusao, considere-se o caso em que raios de

luz sdo emitidos por trés lampadas, nas seguintes condi¢des:

e Lampada vermelha — encontra-se a uma distancia maior que d0, pelo que é o
objeto mais afastado da lente;

e Lampada verde — encontra-se a uma distancia igual a d0, pelo que em condicdes
normais, este serd o Unico objeto que ira estar realmente focado (no capitulo 2.4 serdo

exploradas e aprofundadas estas nogdes);

12
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mais préximo da lente.

Supondo que as trés lampadas estdo a ser fotografadas por uma camara que possui uma

lente fixa, entdo uma das fotos tiradas poderia corresponder a parte superior da Figura 13.

Na parte inferior da Figura 13, é possivel observar que apenas os raios de luz da ldampada
verde convergem no sensor (formando um circulo mindsculo), enquanto que os raios da lampada
azul e da lampada vermelha formam circulos maiores no sensor. Cada um desses trés circulos

corresponde a um circulo de confusdo, formado por objetos a diferentes distancias.

Figura 13 Funcionamento da luz numa cdmara (baixo — (Wallbase, s.d.)) e imagem correspondente na realidade (cima —
gerado com recurso a (Ray Optics Simulation, 2018))

Cada circulo de confusdo ocupa uma drea de pixéis (um ou mais pixéis) no sensor da
camara, quanto maior for o circulo, mais desfocada vai parecer aimagem. Na fotografia da Figura
13, por exemplo, a lampada vermelha encontra-se mais nitida/focada do que a lampada amarela,
isto porque a lampada amarela se encontra mais longe da lente e como tal o seu circulo de

confusdo é maior (estd para la da distancia d0).

Para os seres humanos um objeto nitido/focado pode ndo estar a uma distancia d0, mas
sim entre duas distancias (que no seu meio possuam d0) que produzam circulos de confusdo

relativamente pequenos para que os pontos na fotografia parecam focados o suficiente ao olho

humano.

13
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Para calcular o circulo de confusdo de um objeto, é utilizada a equacdo (1) ou a equacgdo

Onde:

do = f?

— (1)
f2+N=*c=*(d0—f)

Dn

do = f?

Df:fZ—N*c*(dO—f) 2)

Dn — Ponto mais proximo do objeto (em relacdo a lente) que se apresenta focado
para o olho nu e numa fotografia sem ampliacao;

Df— Ponto mais distante do objeto (em relagdo a lente) que se apresenta focado
para o olho nu e numa fotografia sem ampliacao;

d0- Distancia desde o plano H até ao objeto a ser fotografado (que se encontra no
plano mais focado), quando o plano H é desprezado considera-se a distancia desde
a lente da camara até ao objeto a ser fotografado (que se encontra no plano mais
focado);

f— Distancia focal da lente, que corresponde a distancia que uma lente delgada
necessita para focar corretamente uma imagem num sensor, é imposto pela lente
utilizada (pode admitir uma distancia focal ou pode permitir varias na mesma,
indicando qual o valor que esta a ser usado no corpo da lente);

N — Abertura do diafragma da camara, quanto maior o seu valor, mais fechado se
encontra o diafragma da camara;

¢ — Circulo de confusdo que corresponde ao tamanho do circulo que se forma no

sensor, circulos mais pequenos correspondem a imagens mais focadas.

Como a percecdo das distdncias Dn e Df variam de pessoa para pessoa numa mesma

imagem, o valor do circulo de confusdao maximo aceitavel para cada pessoa também ira variar.

Como ndo existe nenhum circulo de confusdo ideal para cada pessoa, tera que ser calculado um

14
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de sucesso possivel na identificacdo de componentes.

Os valores de Dn e Df (Dn corresponde em inglés a DepthNear e Df a DepthFar) sao
importantes no Virtual ROI, uma vez que com eles é possivel dizer ao utilizador entre que

distancias devem estar os objetos a analisar para que a qualidade seja aceitavel.

2.4 Profundidade de Campo

Quando varios objetos se encontram a diferentes distancias numa paisagem, teoricamente
apenas um deles podera ser focado, mas na pratica é possivel tirar uma fotografia que contemple
mais que um desses objeto ou mesmo todos de forma a aparecerem nitidos e focados. Quando
isso acontece quer dizer que os objetos nitidos/focados se encontram dentro dos limites da

profundidade de campo.

A profundidade de campo encontra-se diretamente relacionada com os circulos de
confusdo de cada objeto, sendo que se o circulo for suficientemente pequeno, entdo a imagem
vai parecer nitida/focada ao olho humano. No que diz respeito as distancias a que a imagem se
encontra focada, estas comegam no ponto mais préximo que se encontra focado até ao ponto
mais afastado que também se encontra focado, como é possivel ver na Figura 14. O campo
delimitado por estas distancias é a profundidade de campo (no seu interior fica a distancia do,

correspondente ao Best focus point na Figura 14), em inglés diz-se depth of field.
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Depth of Field

Best focus point

Distance

Figura 14 Campo de profundidade e distdncia dO (em inglés Best focus point) (Introduction to Depth of Field in Modern
Photography, s.d.)

A distancia entre a cAmara e o primeiro ponto focado da se o nome de Dn (nearest depth
of field — profundidade de campo mais préxima) e a que vai até ao ponto focado mais distante

da se o nome de Df (farest depth of field — profundidade de campo mais afastada).

E ainda pertinente referir que para distancias comuns, recorre-se muitas vezes a uma regra
simples para calcular o valor de d0 com base nos valores de Dn e Df. Segundo a regra, sabendo
os valores de Dn e Df, entdo o valor de d0 encontra-se a uma distancia de 1/3 de Dn e a uma
distancia de 2/3 de Df do campo de profundidade total, ficando sempre no meio destes dois
valores (esta regra produz valores com um erro de cerca de 8% para distancias aceitaveis a lente
em utilizacdo, sendo que nao deve ser aplicada a valores fora destas distancias devido ao

aumento exponencial de erro) (Hull, 2015).

Analisando a Tabela 1, é possivel observar que usando uma lente de 80 mm, com uma
abertura (explicado na sec¢do 2.5) fixa em 8, os valores entre 25 e 35 pés (unidade de medida de
comprimento), que sdo os que se encontram a distancias normais para esta lente, correspondem

aum d0 (também em pés) de 1/3 para 2/3 do campo de profundidade.
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Tabela 1 Comparagdo das distdncias limite do campo de profundidade com a distdncia dO (todos os valores foram
obtidos utilizando uma lente de 80 mm e as unidades encontram-se em pés) (Hull, 2015)

Universidade do Minho
a de Engenharia

DO Dn Df % entre DOe Dn % entre DO e Df
5 4,7 5,3 51 49
10 9,0 11,3 43 57
15 12,8 18,0 42 58
20 16,3 25,8 39 61
25

30

35

40 27,5 73,3 27 73
45 29,8 92,1 24 76
50 31,9 115,9 22 78
55 33,8 146,9 19 81
60 35,7 189,2 16 84
65 37,4 250,0 13 87
70 39,0 345,0 10 90
75 40,4 514,6 7 93
80 41,9 902,9 4 96
85 43,2 2702,7 2 98
90 44,4 N/A N/A N/A

Mas para outras distancias tal proporcoes nao se verificam. Nos testes praticos espera-se
ainda analisar esta questdo e verificar se existe alguma proporcdo ou se é algo meramente

aleatario.
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2.5 Diafragma e abertura

A abertura de uma lente diz respeito a abertura do diafragma (entrada por onde a
intensidade de luz que atravessa a lente é controlada). A abertura do diafragma influencia

diretamente a luz e a profundidade de campo da imagem.

Na Figura 15 a esquerda encontra-se uma lente com uma grande abertura e do lado direito

uma lente com abertura menor.

/
A
o
@
o
<
©
€
2
E

%

Figura 15 Lente com uma grande abertura (esquerda) e outra com menor abertura (direita) (Santacreu, s.d.)
De notar que em termos de representacdo quanto maior a abertura, menor o valor pelo
qual é representado, isto pois as lentes sdo numeradas com base na Tabela 2, em que o nUmero
f/x corresponde a abertura. A medida que o valor de x aumenta, a abertura da cdmara diminui

(Tabela 2).

Tabela 2 Representagdo standard das aberturas de lente (Arbabi, 2011)

f/1 f/1.1 f/1.3 f/1.4 f/1.6 /1.8 f/2 f/2.2 f/2.5 /2.8

f/3.2 f/3.5 f/a f/4.5 f/5 f/5.6 f/6.3 /7.1 f/8 f/9

f/10 f/11 f/13 f/14 f/16 f/18 f/20 f/22 f/25 f/28

f/32 f/36 f/39 f/45 f/50 f/55 f/64 f/90 f/125 f/180

As aberturas estdo relacionadas entre elas sob a forma de stops, sendo que ao aumentar
um stop, a luz que chega ao sensor é metade da luz que chegava no stop anterior. Na Tabela 2 os

valores que correspondem a stops encontram-se a negrito (Nave, s.d.).
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Se for considerada uma abertura de f/4 que possui metade do didmetro de uma abertura

f/2, é entdo correto dizer que a mesma apenas deixa passar um quarto da luz em relagdo a ultima.

A medida que a abertura diminui, o campo de profundidade aumenta, o que quer dizer que
a imagem fica mais focada como é o caso da Figura 16 em que a esquerda é possivel observar
gue apenas a bola de bilhar preta se encontra nitida devido a uma maior abertura do diafragma,
mas ao aumentar a mesma de f/2.8 para f/16 é possivel ver uma clara diferenga na nitidez, uma

vez que a abertura diminui.

Figura 16 Comparagdo do campo de profundidade numa fotografia tirada com grande abertura (esquerda) e noutra
com menor abertura (direita) (Nave, s.d.)

Como foi referido anteriormente (no subcapitulo 2.4), a profundidade de campo é
influenciada diretamente pelo circulo de confusdo e este é diretamente influenciado pela
abertura. Se for considerado um modelo de duas dimensdes de uma cdmara, com uma Unica
lente e a tentar fotografar varios objetos, obtém-se a Figura 16, em que a Unica mudanca é a

abertura da camara.

De notar que o circulo de confusdo é formado pelo cone de luz que se dirige para o sensor.

E possivel observar trés casos distintos:

e Caso a: a abertura permite a entrada maxima de luz, o que faz com que as imagens
formadas fiquem desfocadas mais rapidamente a medida que os objetos estdo mais
distanciados da distancia dO. De notar ainda que os objetos possuem as cores saturadas
devidos ao excesso de luz;

e Caso b: a abertura permite uma entrada intermédia de luz, o que faz com que os
objetos parecam mais nitidos (o campo de profundidade é maior) e que a sua cor seja

mais parecida com a real;
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e Caso c: a abertura permite a entrada minima de luz, o que faz com que os objetos

Universidade do Minho

paregcam todos eles nitidos (o campo de profundidade é ainda maior do que nos casos a

e b), mas em contrapartida os mesmos ficam mais escuros devido a falta de luz.

Figura 17 Efeito da abertura no campo de profundidade e na luz a que o sensor é exposto (gerado com recurso a
(Ray Optics Simulation, 2018))

A medida que a abertura vai ficando mais pequena, é possivel notar um aumento da
profundidade de campo (os circulos de confusdo que definem cada lampada vao ficando
proporcionalmente mais pequenos o que torna a imagem mais nitida) e um escurecer das
imagens formadas no sensor (isto porque o nimero de raios de luz que define cada ponto é

menor).

A sensibilidade do sensor é representada pelo ISO (norma que relaciona luminancia da cena
com a claridade da imagem final) e corresponde a amplificacdo feita pela cdmara de maneira a
amplificar o sinal recebido, pelo que um valor de ISO maior aumenta a luz numa foto. A partir de
certos valores de ISO, o ruido comeca a manifestar-se uma vez que este também é amplificado,

podendo comprometer uma imagem, dependendo da sua finalidade (Carlos-vialfa, 2017).

Como ao diminuir a abertura da lente a luz que passa também diminui, pode ser necessario

compensar essa reducdo de luz doutras formas. Aumentar o valor do ISO é uma dessas formas,
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mas nunca esquecer que o ruido digital da imagem também aumenta levando ao aparecimento
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de defeitos da imagem, o que ndo é desejavel.

Ha ainda que considerar que quanto maior a abertura do diafragma, maior a distancia que
o obturador tem que percorrer, o que para uma mesma velocidade iria demorar mais tempo. O

tempo de exposicdo seria maior, o que nao é ideal para fotografar objetos em movimento.

Conclui-se que ao aumentar o nimero de f-stops da abertura, o didgmetro da mesma
diminui o que faz com que chegue menos luz ao sensor, tornando a imagem mais escura e com
a diminuicdo de didmetro obtém-se ainda um aumento do campo de profundidade da imagem,

0 que permite ter um aspeto mais focado e plano.

2.6 Angulo de visdo e campo de visdo

O angulo de visdao de uma camara diz respeito ao angulo que é possivel capturar com a
camara. Quanto maior o angulo, menos sera a distancia focal da lente a utilizar, uma vez que

cada uma possui o seu proprio angulo de visdo (Digital Camera Magazine, 2016).

E possivel, com um mesmo angulo de visdo capturar mais informagdo de uma cena, isto se
for aumentada a distancia entre a cdmara e o objeto. Na Figura 18 observa-se que quando a
camara (em d0) tenta fotografar um objeto a distancia de d1, apenas consegue capturar parte do
mesmo. Ao aumentar a distancia para d2 ja é possivel fotografar todo o objeto, apesar do angulo

de visdo ser o mesmo.

ld1 |do

Figura 18 Angulo de visdo fixo e informagdo capturada tendo em conta a disténcia

De considerar que:
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e dI-Distancia entre a lente e a cdmara que ndo permite capturar por completo um
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objeto;
e d2 - Distancia entre a lente e a camara que permite capturar por completo um

objeto.

Dependendo da altura que o objeto que queremos fotografar possui, é necessario adaptar
a distancia focal da lente a usar, de modo a que o campo de visdo da camara capture o maximo

de informacao util possivel.

O campo de visao, em inglés “field of view”, diz respeito a distancia que a camara consegue
ver no plano que esta a fotografar. Apesar de o angulo de visdo ser o mesmo quando usados a
mesma lente e 0 mesmo sensor, o campo de visdao depende ainda da distancia a que a cdmara
estd do objeto a fotografar, como é o caso da Figura 18. Ao aumentar a distancia de d1 para d2,
a distancia no plano vertical que é possivel capturar é maior, o que permite capturar a

engrenagem por completo a uma distancia de d2 (Carr, 2017).

2.7 Lentes - Suportes e as distancias DFS e DF|

Uma camara pode possuir uma lente fixa e que nao é possivel alterar ou entdo ter um
conjunto de lentes que podem ser colocadas em frente ao sensor de modo a obter a melhor
qualidade possivel na fotografia. Existem varios tipos de lentes, como por exemplo (Photography

Mad, s.d.):

e Standard — normalmente imitam o angulo de visdao do olho humano e com uma
distancia focal de 50 mm, pode-se obter uma boa performance em condicées de pouca
luz;

e Macro — dedicadas para fotografia a curtas distancias, obtendo fotografias nitidas
e com um bom contraste;

e Telefoto — possuem uma grande distancia focal o que permite ampliar um objeto
gue se encontre a grande distancia, por norma sdo maiores que 0s outros tipos de lentes;

e Grande angulo — possuem uma baixa distancia focal, o que faz com que o seu

angulo de visdo seja maior que os das outras lentes (podem gravar até 180 graus), sdo
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normalmente utilizados em desportos, pois a distor¢do que produzem da um aspeto de
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movimento;

e Especiais — sdo lentes que como o préprio nome indica, tém carateristicas Unicas
e especiais que permitem fotografar objetos de maneira especifica, podendo por
exemplo, capturar luz fora do espetro visivel, lentes que permitem um melhor controlo

da distancia focal, entre outros.

Para que as lentes possam encaixar diretamente numa camara é necessario que o encaixe
da camara seja o mesmo ou entdo que seja utilizado um adaptador que permita o encaixe. O
local onde as lentes encaixam tem o nome de flange e existem duas distancias que é necessario
ter em considerag¢dao quando se coloca uma lente numa camara, estas sdo a distancia da flange
até ao sensor da camara (utilizada a sigla DFS) e a distancia da flange até a imagem (utilizada a

sigla DFI) (Zerrenner, s.d.).

2.7.1 DF

DFI é a distancia que vai desde o suporte da lente (flange) até ao ponto onde a imagem
focada se forma, este ponto deve corresponder ao ponto onde o sensor se encontra (lado

esquerdo da Figura 19).

2.7.2 DFS

DFS é a distancia entre o suporte onde a lente ird ficar (flange) até ao sensor (lado direito

da Figura 19).
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Figura 19 DFI (esquerda) e DFS (direita) representadas numa lente e cdmara fotografica respetivamente (What is the
Flange Focal Distance and How to Find More Lenses for Your Camera, s.d.)

2.7.3 Relacdo entre DFl e DFS

Estas duas distancias definem que lentes uma camara pode ou nao utilizar; para isso

existem trés casos (Sudhakaran, s.d.):

e DFI maior que DFS — neste caso é necessario recorrer a um adaptador que apenas
aumente a DFS (conhecido como espacador de lente) de modo a coincidir com a DFI. Isto
é, que permita que a lente seja instalada mais longe do sensor de modo a que a imagem
fotografada seja focada no sensor. Caso ndo seja utilizado um sensor o que acontece é
gue a imagem serd focada atras do sensor, ficando a mesma desfocada (no sensor);

e DFl igual a DFS — neste caso é s6 encaixar a lente no suporte da camara (caso os
suportes sejam compativeis), uma vez que a imagem serd focada no préprio sensor;

e DFI menor que a DFS — neste caso ndo é possivel utilizar adaptadores que
aumentem a distancia, pois seria necessario reduzir a DFS, o que implicaria colocar a lente
dentro da prépria camara e tal normalmente ndo é exequivel. Uma solu¢do comum é
recorrer-se a lentes que manipulam as qualidades éticas da lente inicial de modo a
aumentar a DFIl. Ao fazer isso, a lente original perde algumas qualidades (o que pode

influenciar muito a fotografia desejada).
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2.8 Espagadores

Ao focar uma fotografia é preciso ter em conta o campo de profundidade necessario para
0 uso que sera dado a fotografia. No caso em que é necessario o minimo de campo de
profundidade para dar o maior destaque possivel ao plano que se encontra focado, pode ser
necessario mover a camara (para mais proximo ou mais longe do objeto a focar), para que o

objeto apareca corretamente focado no sensor (como foi abordado no subcapitulo 2.2).

Um espacador é um acessério que aumenta a DFl, permitindo que os raios de luz
atravessem uma maior distancia, focando corretamente pontos no sensor que seriam focados

para la do sensor.

Na Figura 20 é possivel observar que se a cdmara ndo utilizasse um espacador, entdo a luz
(a vermelho) seria focada para la do sensor, na linha tracejada, pois o objeto encontra-se mais
perto que o plano que se encontra focado. Um espagador que consequentemente aumenta a

DFI, vai permitir focar (luz verde) corretamente a imagem no sensor.

Figura 20 Funcionamento bdsico de um espagador

Para fazer o contrario (focar um objeto que se encontre para la do plano que se encontra
focado) seria necessario aproximar a lente do sensor, mas como normalmente é impossivel
colocar lentes mais préximas do sensor, o que é feito é utilizar outra lente que altera a imagem

para que esta fique focada para la do plano focado (estas lentes alteram as propriedades dticas
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da imagem, o que leva a perda de qualidades, por exemplo, a errada perce¢ao de tamanhos
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consoante a distancia).

Ambos os casos anteriores supdem que é necessario utilizar a mesma lente na camara. O
ideal é sempre que possivel utilizar apenas a lente mais apropriada para a distancia a focar em

questao.

2.9 Filtros

Os filtros sdao componentes feitos de gelatina, plastico, vidro ou cristal, geralmente
circulares (para encaixar diretamente na lente), mas existem também noutros formatos
(quadrados). Sdo amplamente utilizados nas camaras para as mais diversas situa¢des, como por

exemplo (Pinola, 2015):

e Proteger a lente;

e Impedir a luz ultravioleta;

e Polarizar a luz;

e Evitar o excesso de exposicdo do sensor a luz, quando é necessaria uma grande
abertura e um tempo de exposicdo elevado;

e Equilibrar a exposicao a situagdes em que existe elevado contraste;

e Adicionar efeitos especiais e cores as imagens antes de capturar;

e Para corrigir, subtrair, bloquear ou fazer sobressair certas cores;

e Eliminar a necessidade de alterar as fotos em programas de edicdo posteriormente;

e Alterar a temperatura das cores da fotografia;

e Tirar fotografias macro (distancia entre lente e objeto muito pequena);

e Para melhorar a qualidade em fotografias a preto e branco.

Diferentes cores possuem diferentes comprimentos de onda, que correspondem aos da
Tabela 3. Quando atravessa um material, como por exemplo, o vidro, o dngulo de refracdo da luz
ird depender do comprimento de onda da cor e dos angulos de entrada e de saida que o material

possui, refratando entdo a luz branca em diferentes cores.
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Este fendmeno é facilmente visivel num prisma que refrata a luz branca em sete cores
monocromaticas, como é possivel ver na Figura 21 (esquerda). De notar que quanto menor o
comprimento de onda, maior é a refragdao que este sofre. O mesmo acontece nas objetivas das
camaras (Figura 21 - direita) que, dependendo da qualidade, podem atenuar este efeito. Quando

isto acontece numa fotografia, chama-se de aberragdo cromatica.

Tabela 3 Comprimento de onda e frequéncia das cores do espectro visivel (Kilhian, 2010)

Cor Comprimento de onda Frequéncia

565-590 nm 530-510 THz

440-485 nm 680-620 THz

Figura 21 Luz branca a ser refratada por um prisma (esquerda — (Focus Escola de Fotografia, 17)) e por uma lente
simples (direita)

Tendo em mente os circulos de confusao criados por uma aberra¢do cromatica, chega-se a
conclusdo que consoante o comprimento de onda da cor refratada, serdo obtidas diferentes
distancias a que o plano se encontra focado. No caso da Figura 21 (direita), considerando as cores

azul, verde e vermelho — cores refratadas da luz que entra para a lente — é possivel observar que
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se existisse um sensor, o mesmo apenas conseguia focar uma das cores de cada vez, pois

Universidade do Minho

dependendo da cor que focasse, os circulos de confusdo das outra duas seriam maiores.

A Figura 22 compara dois pares de imagens, demonstrando a diferenga entre imagens sem
aberragdo cromatica e aquelas que a possuem. Nas figuras superiores nota-se todas as cores a
serem desfocadas no sensor, mas na realidade o que normalmente acontece é o violeta ser a cor

mais desfocada, como é possivel ver nas duas fotografias em baixo da Figura 22.

SEM ABERRACAO COM ABERRACAO
CROMATICA. CROMATICA.

Figura 22 Dois pares de fotografias dos mesmos objetos, as da direita apresentam aberragbes cromaticas ( (Motomas,
2016) e (Zack, s.d.) )

2.10Relagdo entre as variaveis

Considerando a Figura 23, é possivel observar dois triangulos que se formam com base nas
alturas e distancias tanto do objeto a lente como da lente ao sensor. Com base nos triangulos e

recorrendo a simetria dos mesmos, é possivel obter a equacdo (3):
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Sensoryeign:  di

ObjeCtHeight a % (3)

Onde:

®  Sensoryeign: — Valor Unico que corresponde ou a altura ou a largura do sensor da
camara;

e Objectyeign: — Altura ou largura do objeto a fotografar, corresponde ao campo de
visdo (FOV);

e di — Distancia desde o plano H’ até ao sensor da camara, quando o plano H’ é

desprezado considera-se a distancia desde a lente da cdmara até ao sensor da

Object : Sensor
Object Selfs‘if
dist Height

Figura 23 Funcionamento base de uma lente delgada para proje¢éo da imagem de um objeto no sensor

Segundo (Schnick, 2017), é possivel afirmar que todas as férmulas sdo simplificadas para as

da lente delgada, desde que o objeto esteja a uma distancia maior que a distancia focal.

Tendo em conta a afirmacdo anterior, é possivel considerar a equacao (4), que é uma
simplificacdo das equacgbes oOticas normalmente utilizadas e que envolve a distancia focal, a
distancia entre a lente e o objeto e a distancia entre o sensor e a lente e que é conhecida como

the lens equation (a equacdo das lentes).
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f do  di

Com base nas equac¢les anteriores (equacdo (3) e (4)), consegue-se chegar a altura do

objeto utilizando a altura do sensor, a distancia da lente ao objeto e a distancia focal, equagao

(5).

do
ObjeCtHeight = SensorHeight (T - 1) (5)

E ainda de referir que dependo se é necessario calcular a altura ou a largura do campo de

visdo, deve-se utilizar respetivamente a altura e a largura do sensor utilizado pela camara.

2.11Software utilizado para obter e analisar imagens

Para obter asimagens e quantificar a sua qualidade foi utilizado o software In-Sight Explorer
da Cognex Corporation. Este software permite ligar as cdmaras da marca através de uma ligacao

Ethernet, obtendo imagens em tempo real.

Uma das funcionalidades é o Focus Metric — em portugués, métrica de foco —, que permite
guantificar a resolucdo de cada imagem através do grau a que é possivel obter os detalhes mais
pequenos com a resolucdo da cena, atribuindo uma pontuacgdo a cada caso. (retirado do menu
help do In-Sight Explorer, fazendo search de focus metric e escolhendo o rank 2 com o titulo

Image Menu).

Na Figura 24 é possivel observar a interface grafica do software com a imagem obtida em

tempo real no seu centro e em baixo o valor de “Focus Metric” que correspondia a 15,64.

30



Lojolaaaaaalam

=

[ —_— ' .-..\,ﬂ~
.3 11.5 m 11.7 m 11.9 11.11I
’12.4 12.6 Xy 12,9 12.10'
x 13.5 13.7 13.9 13.11I
m XA 14.7 RVEY 149 14.101

LXY 156 15.7” LR 15.10 15.11
16.4
' 16.6 CE:N 16.9 RERT] 16.11 K]

& Cogrex MFE2_SES_Ju.
» G PTnoets

Figura 24 Interface grdfica do software In-Sight Explorer 4.9.1 da Cognex Corporation

Com esta funcionalidade é possivel obter imagens mais objetivas uma vez que quantifica o
valor a que cada uma se encontra focada. Com este valor é possivel medir a distdncia a que a
camara esta do objeto que se encontra a fotografar sem ter que recorrer ao olho humano para

analisar cada uma das imagens.

2.12A arquitetura MVC

A arquitetura Model View Controller (MVC) permite organizar o cédigo de forma a separar
os principais componentes de uma aplicacdo, para que estes trabalhem de forma independente

(Walter, 2008). Os principais componentes sdo:

e Modelo: representa toda a ldgica e dados do sistema, permitindo a comunicagao
com a base de dados e a manipulacdo das légicas que se afastam do normal
funcionamento da linguagem;

e Vista: diz respeito a apresentacdo do sistema, fornecendo ao utilizador a interface
para que este utilize a aplicagdo, ndo existe légica neste componente, pelo que aqui
apenas devem ser chamados métodos do controlador que vao fornecer os dados

necessarios ou que vao desencadear acdes por parte do controlador;
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e Controlador: este componente faz a coordenacdo de toda a aplicacdo, sendo
responsavel pela comunica¢do (pedidos e ag¢des) entre as vistas e os modelos, o

controlador trata de manipular a informag¢do dos modelos para que os dados possam ser

utilizados nas vistas.

Com esta separacao dos componentes é possivel reduzir a complexidade do projeto,
permitindo fazer melhorias num dos componentes sem ser necessario alterar os outros (Bhatia,

2013).

A 12 de Maio de 1979, Trygve Reenskuag escreveu uma nota denominada de “THING-
MODEL-VIEW-EDITOR -.an Example from a planning system” (Reenskaug, 2007) que visava
explicar cada uma das quatro noc¢des aplicadas. A 10 de Dezembro de 1979 escreveu uma
segunda nota denominada de “MODELS — VIEWS — CONTROLLERS” que tinha como objetivo

reestruturar o modelo para que este ficasse mais claro.

A arquitetura MVC sera explicada mais pormenorizadamente neste capitulo com recurso a

essas notas e utilizando como exemplo um sistema informatico de um balcdo num banco.

2.12.1 Modelos

Segundo Trygve (Reenskaug, 2007), o modelo representa o conhecimento (“Models
represent knowledge”), isto é, toda a informacao e légica associada ao sistema. Imaginando um
sistema bancario, pode considerar-se que o modelo tem acesso a todas as bases de dados
(clientes, empregados, produtos de crédito, informacées de investimento) e que pode manipular

os mesmos de forma sistematica e precisa.

Sistematica, pois, as informagdes semelhantes s3ao sempre tratadas recorrendo aos
mesmos métodos e sdo armazenadas de forma estruturada. Uma vez que cada modelo deve

tratar apenas dos dados relacionados com ele, a informacgao é tratada de uma forma légica.

Um modelo deve entdo corresponder a uma ligagdo um-para-um que permita separar de
forma clara os problemas do sistema. No caso do exemplo bancéario os problemas podem ser
agrupados em problemas do cliente (morada, contatos, nome, contas, créditos e outros dados),

problemas dos empregados (nome, contato, saldrio, permissdes, cadastro, entre outros) e
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restantes problemas. Com esta primeira divisdo da logica do negdcio é possivel reduzir
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imediatamente a complexidade do problema, sendo possivel trabalhar em cada modelo
independentemente, uma vez que os dados de cada modelo podem ter a sua prépria estrutura
(ndo deve variar dentro do préprio modelo), mas no geral, é reconhecido que no modelo dos
clientes existird um campo com o contato do cliente (que serd armazenado de igual forma para

todos os clientes).

2.12.2 Vistas

Para Trygve (Reenskaug, 2007), a vista é a representacdo (visual) do modelo (“A view is a
(visual) representation of its model”), funcionando como um filtro do que é apresentado ao
utilizador, que deve pegar nos dados do modelo e apresentar aqueles que sdo relevantes para a

vista atual.

No caso do sistema bancario a vista pode ser o ecrd de um computador que apresenta a
informacdo relativa ao saldo de um cliente do banco por exemplo. Neste caso, é relevante
mostrar certas informacdes do modelo cliente como o nome, o saldo disponivel, o crédito, os
gastos e outros, mas ao mesmo tempo ndo faz sentido apresentar outras como a morada, o
contato telefénico, entre outros. A vista deve entdo pedir ao modelo aquilo que quer que seja
apresentado ao utilizador com recurso a pedidos (o utilizador carregar num botdo ou tecla) e
também pode atualizar o modelo se enviar as mensagens corretas (atualizar a morada ou o

contato de um dos clientes).

2.12.3 Controlador

Para Trygve (Reenskaug, 2007), o controlador é a ligacdo entre o utilizador e o sistema (“A
controller is the link between a user and the system”). O controlador deve manipular as vistas de
forma a apresenta-las de maneira a que o utilizador possa decidir o que fazer e obter os
resultados que deseja, exibindo comandos, menus e outras formas que permitam ao utilizador

controlar o sistema e introduzir dados no mesmo.

Uma vez recebido o comando ou dados do utilizador, o controlador deve converter essa

informacdo para que seja reconhecida nos locais onde vao atuar, seja para um modelo ou uma
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vista. No caso do sistema bancdrio o controlador sera quem manipula os dados recebidos,
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introduzidos e os comandos pedidos pelo utilizador, para que a informacao flua continuamente
e que seja compreendida e interpretada por todas as partes envolvidas. Por exemplo, quando o
utilizador carrega num botdo para apresentar os movimentos bancarios, o controlador deve
interpretar os dados do modelo responsdvel por esses dados, de forma a que estes sejam
enviados para a vista numa estrutura que esta compreenda, podendo assim esta ultima

apresentar os dados ao utilizador.

2.12.4 Editores

Ainda segundo Trygve existem ainda os chamados editores que nos dias de hoje raramente
sdo mencionados como componentes da arquitetura MVC, uma vez que sao considerados uma

extensao do controlador.

Um editor permite alterar a informacdo que é apresentada na vista, sendo necessario o
controlador estar diretamente ligado a vista de modo a que a mesma seja alterada. Esta ligacao
apenas deve ser apresentada para a prépria vista no controlador e nem todas as vistas devem

ter esta op¢ao.

No exemplo do sistema bancario pode considerar-se um editor a parte que permite alterar,

por exemplo, as informacées do cliente.

2.13 Ficheiros XML

Recorrendo a ficheiros XML (Extensible Markup Language) é possivel alterar certos

parametros do programa, sem ser necessario recompilar o cddigo ja criado (Microsoft, s.d.).

O XML permite guardar a informacdo com recurso a etiquetas, que permitem o facil acesso
e interpretacdo da mesma. Com isto é possivel guardar e exportar/importar a informagdo de um

modo padrao, sendo a informacdo auto-descritiva (w3schools.com, s.d.).

Um ficheiro XML é reconhecido pela sua extensao “.xml” e pode ser editado usando, por
exemplo, um bloco de notas. A primeira linha do ficheiro possui a versdao do XML que é utilizada,

como por exemplo, “<?xml version="1.0" ?>",
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Entre cada conjunto de “<” e “>” encontram as etiquetas, sendo que para um ficheiro XML
funcionar precisa de cada etiqueta aberta (abrir usando, por exemplo, <Armario>) ter uma
etiqueta que a feche, que apenas diferem no carater “/” (para o exemplo anterior seria

</Armario>). As etiquetas abertas dentro de outras etiquetas sdo consideradas filhas das

etiquetas que as envolvem.

Considerando o exemplo da organizagdo de um armario que possui gavetas e dentro de
cada gaveta se encontram pecas de roupa com respetivos tamanhos, cores e niumero de

unidades.

Neste exemplo podemos obter um cédigo XML como o seguinte:

<?xml version="1.0" 2>
<Armario>
<Gaveta>
<Peca>
<Nome>Calcas</Nome>
<NumeroDeUnidades>3</NumeroDeUnidades>
<Tamanho>40</Tamanho>
<Cor>Escura</Cor>
</Peca>
</Gaveta>
<Gaveta>
<Peca>
<Nome>T-Shirt</Nome>
<NumeroDeUnidades>5</NumeroDeUnidades>
<Tamanho>M</Tamanho>
<Cor>Multi-Cor</Cor>
</Peca>
<Peca>
<Nome>Camisola</Nome>
<NumeroDeUnidades>3</NumeroDeUnidades>
<Tamanho>M</Tamanho>
<Cor>Branco</Cor>
</Peca>
</Gaveta>
<Gaveta>
<Peca>
<Nome>Sapatilhas</Nome>

<NumeroDeUnidades>2</NumeroDeUnidades>
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<Tamanho>42</Tamanho>
<Cor>Escura</Cor>
</Peca>
</Gaveta>

</Armario>

No exemplo anterior tem-se a organizagdao de um armdrio em XML. O armario é o pai das
gavetas, sendo estas trés consideradas suas filhas e por sua vez cada gaveta possui um ou mais
filhos chamados de peca. Cada peca possui um conjunto de carateristicas que as tornam Unicas,
sendo essas carateristicas neste caso o nome da pecga, o nimero de unidades, o tamanho e a sua

cor.

Este exemplo encontra-se bem formatado, pelo que se for colocado num ficheiro “.xml” e
guardado, sera possivel abrir o documento e rever a informa¢dao em qualquer plataforma que

consiga abrir XML.

Como referido anteriormente, esta linguagem permite a organizacdo da informacdo de
uma forma padrdo e auto-descritiva, pois cada filho é facilmente associado ao seu pai e cada
etiqueta pode simplesmente descrever qual a informacdo que contém. No exemplo do armdrio
facilmente se associa as gavetas como filhas do armario e as pec¢as de roupa como filhas das
gavetas, isto quer dizer que um armdrio possui gavetas, sendo que cada gaveta por sua vez possui
pecas de roupa. Se o cédigo do exemplo anterior for aberto com um programa (programa este
capaz de ler ficheiros “.xml”), por exemplo, o Word, o utilizador veria o que esta representado

na Figura 25.
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Figura 25 Visualizagéo do cddigo XML utilizando o explorador Mozilla Firefox

2.14 Autodesk Inventor

Segundo a Autodesk (empresa que desenvolveu o Inventor), o software Autodesk Inventor
permite fazer modelos precisos a trés dimensdes de protdtipos que permitem validar a forma, o
tamanho e as fung¢des do design a medida que é trabalhado, minimizando assim a necessidade

de testar o mesmo com protétipos fisicos (Autodesk).

Este software permite simular desde o mais simples componente (por exemplo um prego),
passando pela jungcdo de componentes que dao origem a pecas, podendo mesmo chegar a
maquinas complexas e de grandes dimensdes. Isto tudo com recurso as suas ferramentas e com

a sua interface gréfica.

Com a ajuda do Autodesk Inventor Studio é ainda possivel eliminar a necessidade de
produzir protétipos realistas uma vez que permite renderizar imagens e até mesmo
videos/animag¢des do modelo, oferecendo a op¢do de alterar o material que constitui o

componente, a sua cor, o seu aspeto, o seu acabamento, a luz que incide sobre eles, entre muitos
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outros. Com isto consegue-se tornar o modelo do protétipo o mais real possivel, o que reduz a
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guantidade de erros, o tempo de producdo e o custo de construir um protétipo real de raiz.

Neste projeto foi utilizado o Autodesk Inventor Profissional 2017.
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3 Virtual ROl — a aplicacao e funcionamento

O Virtual ROI é o software desenvolvido neste trabalho que permite aos utilizadores
simularem imagens. As imagens 2D sdo obtidas a partir de modelos 3D de linhas no software
Autodesk Inventor e simulam as fotografias que seriam obtidas por um conjunto de camara, lente

e espacgador, instalados numa linha de produgao.

O Virtual ROI acede ao Autodesk Inventor através da sua API, criada pela Autodesk, mais
especificamente acede ao Inventor Studio (ambiente de animagdo que permite renderizar
imagens/videos). Inicialmente o Virtual ROI pede uma lista com todos os pontos do tipo Camera
gue existem no modelo 3D e apresenta-os ao utilizador sob a forma de uma lista, para que possa

ser escolhida a posi¢cao desejada.

Depois de escolhida a posicdo, o utilizador seleciona o modelo da cdmara (lista de modelos
é carregada de um ficheiro XML que pode ser atualizado conforme se faca alteracbes aos
inventdrios das camaras), seleciona a distancia focal da lente a utilizar (também carregada de um
ficheiro XML que pode ser atualizado) e por ultimo escolhe o espacador a utilizar se achar que é

necessario um (também carregado de um ficheiro XML que pode ser atualizado).

Uma vez definidos os parametros, € utilizado como Sensory,;4n; 0 valor de largura e altura
do sensor para calcular respetivamente a largura e altura do campo de visdo (equacdo (5) do
subcapitulo 2.10). Os valores do campo de visdo sdo passados para o Autodesk Inventor através
da sua API, atualizando os valores do parametro extent e o zoom fica definido no Inventor Studio

para a vista.

A vista gerada é exportada para a janela principal do Virtual ROI, ficando visivel ao
utilizador. Nesta janela o utilizador pode ver o caminho do ficheiro que esta a trabalhar e as
coordenadas 2D a que o rato se encontra sobre a vista. O utilizador possui ainda algumas opc¢des
de trabalho, como: fazer medi¢Ges no plano 2D que se encontra a distancia d0 da lente; guardar
numa pasta pré-definida a vista e seus parametros; enviar por e-mail a vista e os parametros

como anexo num modelo escrito, pré-definido, mas que pode ser alterado.
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Enviar E-mail

Na Figura 26 encontra-se o diagrama de blocos com o fluxo de informacao do Virtual ROI,
onde a verde se encontra o ciclo de abertura de novos ficheiros, que é corrido quando se inicia o

programa ou quando é selecionada a opg¢do de abrir um novo modelo no programa.
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Figura 26 Diagrama de blocos do fluxo de informagdo do Virtual ROI
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sido aberto recentemente, desde que possua o0 modelo que deseja.

Para iniciar o programa o utilizador escolhe um novo ficheiro para abrir ou um que tenha

Quando o programa iniciar completamente, o menu com as op¢les é apresentado ao
utilizador. Este menu é onde sdo selecionadas a posicdo da camara, o modelo da camara, a
distancia focal a utilizar e o espacador. No momento em que o utilizador definir a distancia focal
ou o espacador a utilizar, o Virtual ROl pede ao Inventor uma atualizacao da vista com os valores
do campo de visdo calculados com base nas opg¢des escolhidas. Este ciclo principal permite
navegar entre as diferentes posicdes de camaras e testar para cada uma das diferentes

combinacdes de camara/lente/espacador. Na Figura 26 encontra-se a vermelho o ciclo principal.
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Todo o programa Virtual RO! foi criado com base no modelo MVC (mencionado no
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subcapitulo 2.12), utilizando a linguagem C# no ambiente de desenvolvimento integrado
Microsoft Visual Studio Enterprise 2015. Para facilitar a atualizagdo dos dados relativos aos
modelos de camaras utilizados, distancias focais para as lentes e espacadores existentes, estes
foram estruturados e organizados em ficheiros XML que sao acedidos pelo Virtual ROl para obter

as listas a apresentar ao utilizador.

3.1 Camaras Cognex

As camaras consideradas no Virtual ROl sdao as que normalmente sdo utilizadas nos
sistemas de visdo da Bosch, sendo que o seu fornecedor é a Cognex, uma empresa que possui
produtos de sistema de visdo, software, sensores e leitores de cddigos de barras industriais que

sao utilizados na automacao de fabricas de manufatura.

Uma vez que os modelos das camaras utilizadas vao sendo alterados ao logo do tempo (seja
pelas suas carateristicas, substituicdo por produtos modernos, para colocar camaras que nao
pertencam a Cognex, ou outras razdes), existe a necessidade de permitir o facil acesso aos
modelos das cdmaras e as suas especificacoes, para isso é utilizado um ficheiro XML com o nome
de “CamaraModels.xml” que guarda as especificacdes de cada modelo de forma organizada e
gue permite a facil adicdo e remocdo de um ou mais modelos de cdmaras que exista atualmente

no ficheiro.
No ficheiro cada modelo possui as seguintes carateristicas e especificagdes:

e Name: nome do modelo;

e SensorDiagonallnMM: dimensdo da diagonal do sensor, expresso em milimetros;

e PixelWidthinMicroM: largura de um pixel, expresso em micrémetros;

e PixelHeightInMicroM: altura de um pixel, expresso em micrometros;

e PixelResolutionWidth: nimero maximo de pixéis existentes na largura do sensor,
refere se a resolugdo maxima, expresso em nimero de pixéis;

e PixelResolutionHeight: nimero maximo de pixéis existentes na altura do sensor,

refere se a resolugcdo maxima, expresso em numero de pixéis;
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Atualmente o Virtual ROI possui trinta e nove modelos de cadmaras que sdo utilizados na

fabrica Bosch Braga. Este numero podera aumentar ou diminuir, consoante as mudancas ao

catdlogo de modelos utilizados pela empresa.

Durante os testes praticos sera utilizada a camara Cognex In-Sight 1403 (as restantes
camaras que podiam ser usadas encontram-se no Anexo B — Lista de camaras disponiveis no
Virtual ROI —, sendo a 1403 a que estava disponivel para se utilizar em testes) a preto e branco
gue possui um sensor com uma distancia diagonal de 8,8 mm, com cada pixel a medir 4,4 x 4,4
UM e uma resolugao maxima de 1600 x 1200 pixéis. Outras informagdes da camara referem que
esta possui um sensor 1/1.8-inch CCD, 256 niveis de cinzento, grava a 14 imagens por segundo e

possui suporte para CS-mount e C-mount (com adaptador).

3.2 Posicao das camaras

A posicdo de uma camara pode ser definida no Inventor escolhendo a posi¢cdao da camara,

o local para onde aponta e o angulo de visdo da lente.

Para criar uma camara num documento aberto no Inventor é necessario ir ao menu
“Environments” e entrar no Inventor Studio que vai abrir um novo menu chamado Render que

por sua vez permite criar imagens 2D, animacdes e mesmo videos do documento atual.

No menu Render escolhendo a op¢do Camera, uma nova janela sera aberta com varias
opcdes para criar camaras, como por exemplo, a localizacdo da camara e seu alvo (Placement), o
tipo de projecdo (Projection), o angulo de rotacdo da camara (Roll Angle), o zoom aplicado sob a
forma de angulo de visdo, a profundidade do campo (Depth of field) e ainda é possivel ligar a vista

atual ao que a camara vé ou mesmo o contrario (ligar a camara a vista) com a opgao Link to View.

Ao criar camaras, as mesmas vao aparecer no explorador do Inventor Studio (Figura 27,
esquerda) na pasta Cameras, onde por defeito vao ter nomes sequenciais (Cameral, Camera2,

Camera3) que podem ser alterados para o que o utilizador desejar.

Uma vez tendo camaras criadas no ficheiro, é possivel abrir o mesmo no Virtual ROl e

aceder as posicdes previamente definidas no Autodesk Inventor (Figura 27, direita).
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Figura 27 Comparagdo dos explorador das cdmaras no Inventor Studio (esquerda) em relagdo a lista apresentada no
Virtual ROI (direita)

3.3 Ligacao entre o Virtual ROI e o Autodesk Inventor

O Virtual ROI permite abrir uma instancia do Inventor sem que apareca a GUl do mesmo

(Graphical User Interface — Interface grafica do utilizador).

Com isto o utilizador nao é capaz de alterar o ficheiro diretamente utilizado pelo Virtual
ROI, mas pode altera-lo no Inventor (alterar o modelo 3D, adicionar/remover cdmaras e mesmo
alterar as carateristicas das camaras existentes) e recarregd-lo utilizando o botdo “Reload

Document” que fecha e recarrega o ficheiro em que o utilizador esta a trabalhar.

Com esta carateristica ndo é necessario fechar o Virtual ROI para fazer altera¢des ao
ficheiro, o que reduz o tempo que o programa demora a abrir um ficheiro em 25%, uma vez que
em vez de demorar uma média de 30 segundos (tempo que demora a inicializar o Virtual ROl e a
abrir o ficheiro) a abrir novamente o Virtual ROI, apenas necessita de cerca de 22 segundos

(tempo que demora a fechar e voltar a abrir um ficheiro no Virtual ROI) para recarregar o ficheiro.

O mesmo se aplica para abrir novos ficheiros, utilizando o botdo “Open” aparece um novo

explorador que permite selecionar qualquer ficheiro que o Virtual ROl consiga abrir e manipular.
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3.4 Abrir ficheiros

Existem trés momentos chave para abrir ficheiros no Virtual ROI, e sao eles, iniciar o Virtual
ROI através de um ficheiro, iniciar o programa sem nenhum ficheiro (duplo clique no programa)

e posteriormente quando o programa ja se encontra a correr.

Antes do programa iniciar, o utilizador possui a opc¢do de iniciar o programa via botao

direito do rato, como é possivel observar na Figura 28
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Figura 28 Abrir ficheiro ".iam" diretamento com o Virtual ROI

4

Caso o ficheiro n3do seja do tipo “.iam” (Autodesk Inventor assembly file — ficheiro de
montagem do Autodesk Inventor), o mesmo ndo sera aberto; o Virtual ROI sera fechado para
evitar o aparecimento de erros e por o utilizador é informado com uma mensagem igual a da

Figura 29.
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Error: File extension must be .iam to be open with Virtual ROl

Figura 29 Messagem de erro apresentada ao utilizador quando o Virtual ROl tenta abrir um ficheiro que ndo € do tipo

" n

am
Quando o programa inicia, uma janela aparece para dar a opgao de selecionar um ficheiro
gue foi aberto recentemente ou abrir um novo ficheiro (caminho definido através de um
explorador de ficheiros que permite ao utilizador navegar até ao ficheiro que deseja). Na Figura

30 encontra-se o menu referido.

B OpenFile — | X

Figura 30 Menu inicial para utilizador escolher que ficheiro abrir
Quando um ficheiro é aberto, o local onde se encontra guardado é registado no Registry
do Windows. O Registry armazena permanentemente (até que sejam eliminados pelo programa
ou limpos diretamente) os 10 ultimos ficheiros que foram abertos. Ao iniciar, o Virtual RO/
carrega para a interface grafica a lista com os ficheiros mais recentes, apresentando-os ao
utilizador, como é possivel observar na Figura 30 o ficheiro abaixo do titulo “Recent Files”, com

o nome de “Converted-Bancada_ASI_completa_with_camera.iam”.

Quando o Virtual ROI ja se encontra a funcionar em pleno, é possivel abrir um novo ficheiro
com no menu “File”, como é possivel ver na Figura 31. Ao ser selecionada esta opgao, sera
apresentado ao utilizador um explorador de ficheiro para que o utilizador possa navegar pelas

pastas até ao ficheiro que deseja abrir.
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& Virtual RO

File

Open -, |
Reload File?

Save View

Figura 31 Abrir novo ficheiro através do menu "File"
Ao abrir o explorador de ficheiros, o Virtual ROI configura o filtro de forma a que o utilizador
apenas consiga aceder a ficheiros “.iam”, isto &, ficheiros que correspondem a montagens (linhas

de producgdo neste caso) e que o Autodesk Inventor consiga aceder.

3.5 Guardar a imagem obtida

O utilizador pode a qualquer momento guardar uma imagem da vista que se encontra

representada no Virtual ROI.

Paraisso o utilizador deve ir ao menu “File” e escolher a op¢do “Save View”, como é possivel
observar na Figura 32, do lado esquerdo (destacado com uma elipse vermelha). O programa
guarda a imagem numa pasta chamada de “Virtual ROI Files” que se encontra dentro da pasta

“Documents” do utilizado.

Para ser mais facil de distinguir as imagens, o nome atribuido a cada uma delas é composto

por (caso os campos estejam vazios, ignora-os):

e Nome do ficheiro que esta ser trabalhado;
e Nome da camara utilizada;
e Modelo de camara utilizado;

e Distancia focal da lente utilizada.

Na Figura 32, a direita, encontra-se um exemplo de um ficheiro criado pelo Virtual ROI/, com

o nome dado em func¢do da camara escolhida (o modelo e a distancia focal ndo foram definidos
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neste teste e por isso apenas aparece “Camera=Cima”) e ainda é possivel observar a pasta em

que o ficheiro se encontra — “C:\Users\UTILIZADOR\Documents\Virtual ROI Files” .

& Virtual ROI » ThisPC » Documents * Virtual ROl Files

Open

Reload File

Converted-Bancada_AS|_completa_with_camera
Camera=Cima.bmp

Figura 32 Menu apresentado para guardar uma vista (esquerda) e respetivo ficheiro criado com apenas a cdmara
selecionada (direita)

No caso em que exista uma imagem guardada ja com o mesmo ficheiro e parametros, a
nova imagem a guardar ird substituir a que ja existia (uma vez que ndo devera ser do interesse

do utilizador guardar duas imagens que teoricamente sao iguais).

3.6 Property Grid C#

Uma das ferramentas que o Visual Studio oferece para apresentar dados é o controlo

property grid que permite mostrar os objetos publicos de uma classe.

Com este controlo é possivel o utilizador manipular diretamente a vista apresentada, tendo

como opg¢des escolher entre diferentes:

e PosicOes de camaras;
e Modelos de camaras;

e Distancias focais e espagadores.

A medida que o utilizador combina diferentes opc¢des entre as disponiveis, novas opcdes
aparecem e o numero de parametros calculados apresentados aumenta, permitindo ao utilizador

acompanhar o que esta a acontecer a imagem e quais as carateristicas da mesma.

A property grid permite configurar varias op¢Oes relativas a cada propriedade do objeto

apresentado, como é o caso de:
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e Browsable(bool) — permite escolher se a propriedade é apresentada na grelha ou
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se fica escondida;

® ReadOnly(bool) — permite escolher se a propriedade apenas pode ser apresentada

ou se pode ser alterada pelo utilizador;

e Category(string) — permite agrupar as propriedades por categorias, desde que

possuam o mesmo nome de categoria;

e DisplayName(string) — permite escolher o nome com que a propriedade é
apresentada ao utilizador;

e Description(string) — permite descrever a propriedade ao utilizador;

e TypeConverter(typeof(ConverterClass)) — permite apresentar a propriedade como

um tipo e aceder a outro, isto é, pegar numa lista com varios itens e converter de forma

a apresentar apenas o item escolhido.

Na Figura 33 sdo apresentadas algumas das opcdes referidas anteriormente, sendo que as
duas que se encontram em falta dizem respeito aos casos em que se escondem propriedades do
utilizador (Browsable) ou o caso de converter tipos para mostrar ao utilizador listas pré-

selecionadas de opc¢des (TypeConverter).
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== Properties — O *

Display
Name

1. Camera Position
3. Focal Length
4, Lens Spacer

Changeable
Properties

N

Category

Resolution Height |
Resolution Width |
Sensor Diagonal | 5,
Pixel Height [7.
Pixel Width [7.
FOV Height '

ReadOnly
2 Properties

Cad | N | P | e | e |

3. FOV Width

Description Width of the area where the camera is focusing in
milimeters

Figura 33 Propriedades utilizadas no Virtual ROl para controlar o menu de propriedades da aplicagéo e sua descrigdo

3.6.1 Opc¢oes

Sdo as propriedades que fazem parte da property grid e que o utilizador pode alterar os
valores de forma a controlar o Virtual ROl e chegar a simulagdo da imagem que pretende com os

parametros/opc¢des que pretende.

As opgdOes permitem ao utilizador mudar a vista, passando por mudar a posi¢ao da camara

apresentada, o modelo da cdmara que utiliza, a distancia focal desejada e o espacador se

necessario, como é possivel ver na Figura 34.
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1. Camera Posttion | Gima

2 Camera Model | In-Sight 1020
3. Focal Length 4

4 |Lens Spacer 6.5

Figura 34 Menu com as opg¢des de controlo

Para cada opcdo é possivel escolher um valor pré-definido (para que o utilizador nao
coloque valores de posi¢cdes, modelos de camaras ou lentes desconhecidos ao Virtual ROI) que
ao ser alterado vai fazer aparecer o menu seguinte e os parametros que foram calculados para
chegar aquela vista. Na Figura 35 é possivel ver a esquerda as opgdes dos diferentes modelos das
camaras e a direita o novo menu e parametros que aparecem ao selecionar um modelo de

camara especifico.

1. Camera Postion |Cima

In-Gight 1020 TA
In-Sight 1050

In-Sight 1100

In-Sight 1110

In-Sight 1400

In-Sight 1410

In-Sight 1403

In-Sight 1413

In-Sight 5100

In-Sight 5110

In-Sight 5100C

In-Sight 5401

In-Sight 5411 v

B e

N I

. Camera Posttion

1. Resolution Height | 1
1. Resolution Width |1
1. Sensor Diagonal | 8.8
2. Pixel Height [4.4
2. Pixel Width [44

Figura 35 Menu para escolha do modelo da cdmara (esquerda) e respetivas opgdes e informagbes que ficam visiveis
quando escolhido um modelo (direita)

3.6.2 Parametros

Os parametros sao calculados a medida que o utilizador escolhe ou altera as op¢les e sao
apresentados como propriedades de leitura (o que quer dizer que o utilizador ndo as pode

alterar).
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Uma vista pode resultar de diferentes combinacbes de posicdes, modelos de cadmaras,
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distancias focais e outros. Entdo, existem duas principais formas de permitir ao utilizador

manipular o Virtual ROI:

e Permitir que o utilizador escolha o campo de visdo e o vetor de posicdo da camara
para se chegar a vista simulada e o software apresenta as diferentes combinagdes
de camara, lentes, entre outros, para o utilizador escolher a desejada;

e O utilizador define a cdmara, a lente, a distancia focal, entre outros e é apresentada

a vista respetiva, ndo sendo possivel, com as op¢cOes dadas dar origem a outra vista.

Utilizando a ultima, os parametros foram escolhidos de forma a que, com base nas op¢des
escolhidas, apresentem uma Unica vista e ndo exista a possibilidade desse conjunto de opgdes
dar origem a outra vista. Assim, o utilizador pode apenas considerar o material que tem no seu

inventdrio e ndo se preocupa com outras vistas.

Na Figura 36 encontram-se alguns parametros e o aspeto que possuem ao serem

apresentados ao utilizador como propriedades de leitura.

el Width 4.4
Figura 36 Propriedades de leitura que transmitem informagéo ao utilizador
. [ d )Y . A .
3.7 Medicgao a distancia dO

Uma outra carateristica oferecida pelo software Virtual ROl é a possibilidade de medir

distancias no plano onde a imagem se encontra focada (a distancia d0).

Na Figura 37 é possivel observar a medi¢do feita a um componente de uma bancada e a
distancia a que a mesma se encontra das margens da imagem. Com estas medicdes é possivel

medir quanto um objeto mede na realidade se estiver complemente focado, qual a sua medida

51



a9\ () BOSCH

no plano focado, calcular e definir areas para posteriormente utilizar num software que recorra
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a essas imagens para fazer reconhecimento ou valida¢des de componentes, entre outras.

b i P BRI e e s,

Figura 37 Medigées efetuadas a um componente que podem ser utilizadas por sistemas de para validar os tamanhos das
carateristicas

Quando as medi¢des ndo sdo mais necessarias, o utilizador pode apagar as mesmas numa

das opg¢bes que aparece quando é carrega no botdo direito do rato.

3.8 Enviar dados por E-mail

Para simplificar o trabalho dos colaboradores foi ainda acrescentada uma funcionalidade
gue permite através do menu “File” do Virtual ROI, exportar a informacdo da vista apresentada
(as opgdes que o utilizador definiu e os parametros que delas advém) sobre a forma de um e-

mail. Este e-mail inclui ainda como anexo uma imagem “.bmp” da vista apresentada.

Com esta opc¢ado os colaboradores podem facilmente partilhar as vistas das linhas de forma
a discutir se as mesmas possuem a qualidade, regido, resolucdo, entre outros, necessdria para

posteriormente ser analisada e validada por um software de visdao por computador.
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;' Send by Email.bmp
© 947 KB

File Path: C:\User\Documents\inventor\Lines\Converted-Bancada_ASI_completa_with_camera.iam
Camera - Cima

Model - In-Sight 1403

Maximum Width Resolution in pixels - 1600

Maximum Height Resolution in pixels - 1200

Sensor Diagonal in millimeters - 8,8

Pixel Width in micromillimeters - 4,4

Pixel Height in micromillimeters - 4,4

Distance between the camera and the object in millimeters - 432,120625485931
Focal Length - 12,5

Lens Spacer - 2

Width of the Field of View in millimeters - 236,330336273677

Height of the Field of View in millimeters - 177,247752205257

Diagonal angle of view of the camera in degrees170,325476579498

Width angle of view of the camera in degrees167,922946050304

Height angle of view of the camera in degrees163,943292317703

Figura 38 E-mail padrdo criado pelo Virtual ROl com a vista em anexo e as informagdes no contetdo

3.9 Movimentar as camaras e possiveis solucdes

As solucOes apresentadas neste subcapitulo foram investigadas e idealizadas com base nos
problemas de mover as cdmaras no Autodesk Inventor e para permitir ao utilizador uma maior
liberdade. Devido a baixa utilizacdo e pouco impacto que viriam a ter no Virtual ROl as mesmas
foram deixadas de parte e ndo foram implementadas na versao final do software. Apesar de ndo
implementadas, o trabalho de investigacdo foi realizado e algumas delas chegaram mesmo a ser

implementadas para testes.

3.9.1 Breve explicacdo dos componentes da APl do Autodesk Inventor

Com o Virtual ROI o utilizador é capaz de manipular a vista que obtém a partir de uma
posicdo pré-definida no Autodesk Inventor alterando vdrios pardmetros como o modelo da

camara, a sua distancia focal, entre outros.
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Mas a direcdo em que a cdmara aponta podera nao agradar ao utilizador, pelo que para
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mudar a mesma poderia existir um menu que permitisse alterar essa direcao.

A APl do Autodesk Inventor possui dois pontos e um vetor que permitem manipular a vista
do utilizador, sendo eles o ponto Target, o ponto Eye e o vetor unitario UpVector. Na Figura 39

encontram-se representados os pontos Eye, Target e ainda a rotacdo manipulada pelo UpVector.

Figura 39 Pontos Eye e Target e ainda o vetor unitdrio UpVector representados numa situagéo em que o utilizador utiliza
um computador

O ponto Target diz respeito ao ponto para onde a camara esta a apontar, sendo este o
ponto que se encontra no centro do ecra. O ponto pode, por exemplo, estar sobre a superficie

de uma bancada e nesse caso, a cdmara apontara para esse mesmo ponto no espaco 3D.

O ponto Eye é o local onde a camara se encontra, é de onde a vista é projetada. No caso do
exemplo da bancada, se o ponto Eye ficar por baixo da mesma, entdo a vista mostrara a parte
debaixo da superficie da bancada. Caso o ponto Eye fique por cima da bancada, entdo a vista

mostrara a parte de cima da superficie da bancada.

O vetor formado pelo ponto Eye e o ponto Target é a direcdo em que a cdmara aponta e a
rotacdo dessa vista é controlada pelo UpVector que, dependendo do seu valor, permite, no caso
da bancada, que a mesma se encontre direita (parte de baixo para o chao), inclinada ou mesmo

“de pernas para o ar”.
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Com a propriedade extent é possivel definir qual a altura e largura capturadas no plano
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perpendicular ao vetor entre Eye e Target, com o ponto Target no centro deste. As medidas deste
campo sao passadas e recebidas em centimetros, pelo que, como o Virtual ROI utiliza todos os
valores em milimetros, é necessdria uma divisdo ou multiplicacdo quando é necessario obter ou
definir o extent, respetivamente. Assim, é possivel manipular a vista do utilizador para que seja
apresentada a imagem simulada com o mesmo campo de visdao que teria uma real, isto &, alterar

0 zoom da imagem.

3.9.2 Rotacao da imagem com duas coordenadas

Um dos problemas passa pela rotacao da vista, uma vez que o utilizador pode querer rodar
a vista em 1809 (virar ao contrario) ou entdo fazer um acerto de apenas 32 para alinhar a vista

com o ecra.

Para isso é necessdrio manipular o vetor UpVector, mas tal ndo é possivel sem primeiro
entender de que maneira é que ele manipula a rotacdo. Para descobrir como é que o UpVector
manipulava a rotacdao foram feitos varios testes recorrendo a parametros e condicdes que,
partindo da mesma posi¢ao, podiam ser repetidos de forma a obter os mesmos resultados,
permitindo um alto indice de repetibilidade para observar as alteracdes que ocorriam a rotacado

da vista.

Recorrendo a uma posicdao de camara pré-definida no Autodesk Inventor, manteve-se os

mesmos valores dos pontos Target e Eye e apenas se alteraram os valores do vetor UpVector.

Na Figura 40 o ponto Target encontra-se na superficie superior da bancada e o ponto Eye

por cima dele, o que permite obter uma imagem de cima da bancada.

As conclusdes obtidas foram que como o eixo Y aponta para cima (devido a forma como o
modelo 3D da bancada foi feito), isto &, é paralelo ao vetor formado do ponto Target para o

ponto Eye, ao alterar as coordenadas desse eixo ndo se observam alteragdes significativas.
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Figura 40 Testes de modificagdo do vetor UpVector para rodar a vista apresentada
Ja quando se movem o eixo X ou o eixo Z é possivel observar uma rotagao significativa. Uma
alteracdo a um dos eixos (X ou Z) de menos um (-1) para um positivo (+1) equivale a uma rotacao

de 909,

Na Figura 40 é possivel constatar esse mesmo facto, sendo que para melhor observar as
mudancas de valores, os comandos X, Y e Z que sofreram altera¢des foram real¢ados com as
cores vermelho, verde e azul, respetivamente para os valores de X, Y e Z do vetor unitdrio

UpVector.

A primeira solucdo idealizada para rodar a vista passou por apenas mover dois eixos dos
trés existentes. Para que tal funcionasse seria necessdrio ignorar o eixo que menos rotacao viria

a produzir consoante a vista em causa.

Utilizando o caso anterior como exemplo, estando o eixo Y virado na direcdo da camara
como é possivel ver a imagem esquerda da Figura 41, entdo o Eye devera corresponder ao ponto
amarelo e o Target ao ponto Azul da mesma figura, mas do lado direito. O tracejado a vermelho

corresponde ao vetor que existe entre os dois pontos.
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Figura 41 Representagdo da vista da cdmara (esquerda) e a amarelo o local e campo de visGo da cdmara utilizada
(direita)

Neste caso como foi visto anteriormente, é necessario alterar as coordenadas dos eixos X

e Z para obter uma rotagao.

Se for calculado o vetor entre os pontos Eye e Target, serd obtido um vetor definido como

na equacao (6).

VeCtOTEyeTarget = (XTarget - XEye ’ YTarget - YEye ’ ZTarget - ZEye) (6)

Onde:

o Vectorgyerarger — Vetor formado entre os pontos Eye e Target e com a direcdo de
Eye para Target;

® Xrarge: — Coordenada cartesiana X do ponto Target;

* Xgye — Coordenada cartesiana X do ponto Eye;

® Yrarget — Coordenada cartesiana Y do ponto Target;

e Vg, —Coordenada cartesiana Y do ponto Eye;

® Zrarget — Coordenada cartesiana Z do ponto Target;

® Zgye —Coordenada cartesiana Z do ponto Eye.

Como o ponto Eye se encontra imediatamente acima do ponto Target, entdao tem-se que:
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XTarget = XEye (7)

Logo chega-se a equacao

XTarget - XEye =0 (8)

E ainda é possivel partir da equacéao (9).

ZTarget = ZEye (9)

E chegar a equacdo (10).

ZTarget - ZEye =0 (10)

Pelo que se tendo em consideracao as equagdes anteriores e aplicando-as a equacao (6), é

possivel obter a equacgdo (11).

VectorEyeTarget = (O ) YTarget - YEye ’ 0) (11)

O eixo que obtiver maior deslocacdo é aquele que menos afeta a rotagao, sendo neste caso
o eixo Y. Calculando para cada caso especifico o Vectorgyerarger €ncontram-se os dois eixos que
devem ser movidos para se alcancar a maxima rotacao para cada determinada vista, utilizando

este método.

Uma rotacdo de 902 (alterando o valor de um eixo que permite a rotacdo de menos um
para um positivo) apenas era possivel para as vistas em que o deslocamento de duas das
coordenadas do Vectorgyerarger fOsse zero. Caso contrario, para rodar a vista exatamente em

909, seria preciso fazer uso dos trés eixos.

Na Figura 42 é possivel observar a sobreposicdo de duas bancadas (as duas apenas
divergem no valor do X do UpVector, a de tras corresponde ao valor menos um (-1) e a outra ao

valor de um positivo (+1)) vistas com base na equacgdo (12).
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Vectorgyerargee = (X', Y', Z'); X' #0; Y #0;, Z' # 0. (12)
Onde:

e X’-Coordenada cartesiana X do vetor Vectorgyerarget;
e Y’-Coordenada cartesiana Y do vetor Vectorgyerarget;

e 7’ —Coordenada cartesiana Z do vetor Vectorgyerarget;
E de seguida procede-se a alteracdo da equacdo (13) para a equacgao (14).

UpVector = (-1, Y, Z) (13)

UpVector =(1, Y, Z) (14)

Onde:

o UpVector é o vetor unitdrio que guarda a rotacdo da vista apresentada ao

utilizador.

Como referido anteriormente, a alteragdo igual em maddulo ao valor de X ndo corresponde

a uma alteracao certa de 909 (Figura 42).

59



! 7\
N7
4 | ~ \_,

& BOSCH

Universidade do Minho

Figura 42 Rotagdo de uma bancada alterando o valor da coordenada X do vetor unitdrio UpVector de -1 para +1

Nas condi¢Ges anteriores, se duas das coordenadas forem nulas (coordenadas X’, Y’ e Z' do

Vectorgyerarget), Uma rotagdo de noventa graus é facilmente alcangada.

Mas em casos onde os valores X’, Y’ e Z’ sdo diferentes de zero (Figura 42) ja foi possivel
observar que tal ndo se verifica, pelo que seria necessario um caso especifico que escolhesse
duas das coordenadas, por exemplo, o eixo X e Y, e a medida que o utilizador fosse alterando
esses valores, o software teria que corrigir o valor do eixo Z para que no final a rotacao

corresponde-se ao desejado.

Um outro caso é aquele em que dois dos eixos se encontram a mesma distancia e um outro
mais afastado, como por exemplo, a Figura 43, em que a coordenada Z’ é equivalente a zero e a

coordenada X’ é igual a coordenada Y’. Neste caso tem-se:

Vectorgyerarget = X', Y, 0) (15)
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Figura 43 Vista com dois eixos equidistantes e um outro mais afastado
Pelo que seria necessario escolher uma das outras duas coordenadas (X ou Y) do UpVector
para alterar e o software mais uma vez teria que se compensar os movimentos do utilizador para

os angulos corresponderem aos desejados.

3.9.3 Rotacao da imagem com solucdo esférica

Como a solugdo anterior apenas funciona quando duas das coordenadas do
Vectorgyerarger 530 equivalentes a zero, entdo o ideal seria realizar sempre a rotagao nessas
condigdes, mas para isso é necessario calcular um referencial e um plano auxiliar que permitem

essa rotagao.

A solucdo apresentada de seguida permite alterar o vetor unitario UpVector, que possui
trés coordenadas, de forma a converte-lo para um vetor com apenas duas coordenadas (tendo

como referencia o ponto Eye).

Sobre este vetor de duas coordenadas é facilmente aplicado qualquer angulo que o
utilizador deseje e posteriormente reconvertido novamente para um vetor de trés coordenadas

gue vém substituir o UpVector.
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Para rodar a vista é preciso primeiro criar um referencial auxiliar que corresponde a rotacdo
do referencial definido no ponto Eye, estando o eixo Z a apontar na mesma direcdo que o vetor
definido do ponto Target para o ponto Eye. Na Figura 44 (1) encontra-se definido o novo

referencial e os pontos necessarios para o definir.

Onde =(xy')=(xy')

Figura 44 Diferentes fases para calcular os novos valor do vetor UpVector, consoante o dngulo que o utilizador deseja
girar
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De seguida é necessario obter o plano definido pelos eixos X e Y do referencial auxiliar
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calculado anteriormente, cujo nome sera de plano A. O plano é perpendicular ao vetor formados

pelos pontos Eye e Target, no ponto Eye. Na Figura 44 (2) encontra se definido o plano A.

Aplicando o vetor unitario UpVector ao ponto Eye (usando como referencia o referencial T
- Target), serd obtido um novo ponto que se encontra no plano A definido anteriormente. Este
novo ponto define o centro do referencial R que tém os seus eixos a apontar na mesma diregao
gue os do plano A. Na Figura 44 (3) encontra-se definido o referencial R e os seus eixos em relacdo

aos valores anteriores.

A partir daqui é necessario aplicar o angulo que se deseja rodar ao referencial R de forma
a obter o referencial R’. Com estd rotacdo, as coordenadas do ponto Eye no referencial R
(correspondia ao vetor UpVector com base no referencial Target) irdo mudar de x e y (no

referencial R) para x” e y’ que corresponde ao referencial R’ como percetivel na Figura 44 (4).

O vetor com o valor x’, y’ é entdo convertido para um vetor unitario correspondente no

referencial Target que ird corresponder ao novo valor do vetor UpVector.

De notar que o que acontece é que o ponto Eye roda sobre uma circunferéncia com centro

no referencial R e com raio um.

3.9.4 Girar camara sem mover target

Outro problema que existe é a vista da camara ndo corresponder as espectativas do
utilizador, isto pois, a camara pode ndo estar no melhor local. Varios motivos podem contribuir

para o local da camara ndo ser o ideal, como por exemplo:

Ter outros objetos que blogueiam total ou parcialmente a vista do Target;

N3o ser possivel observar uma carateristica especifica do Target;

e N3o ser possivel colocar uma camara nesse mesmo ponto;

Entre outros.
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Para resolver esta questdo, varias solucGes foram exploradas, desde de uma simples
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mudanca de coordenadas do ponto Eye até complexos cdlculos que permitem o ponto Eye girar

a volta do Target.

Aqui serdao apresentadas essas solu¢des e os respetivos problemas que cada uma

apresentava.

3.9.5 O desejado

A principal ideia passa por movimentar livremente o ponto Eye, que corresponde a posicdo
onde ficaria a cdmara e a mesma ficar sempre a apontar para o ponto Target, sem que 0 mesmo

fosse perdido de vista.

A Figura 45 representa a ideia anterior, onde o ponto Eye (amarelo) é movimentando
segundo a seta verde para a sua nova posi¢do. A medida que a posicdo da cdmara se desloca, o
software deve alterar a direcdo para a qual a cdmara aponta, mantendo assim o ponto Target na

mesma posi¢do e centrado na vista do utilizador.

Figura 45 Mover o ponto Eye de forma a colocar a cdmara noutra posi¢do, mas sempre a apontar para o ponto Target

3.9.6 Solucdo de mover apenas o Eye

A primeira solucdo considerada foi simplesmente mover o ponto Eye, considerando que o

Autodesk Inventor manteria a posicdo do ponto Target. Tal permitiria o movimento desejado
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aliado a simplicidade de apenas mover um dos pontos. Mas o Autodesk Inventor ndo funciona da

forma apresentada, antes pelo contrario.

Na Figura 46 é exemplificado aquilo que acontece ao mover apenas o ponto Eye. Um vetor
(seta verde) aplicado ao ponto Eye move o mesmo na direcao desejada, mas ao mesmo tempo,
esse mesmo vetor é aplicado também ao ponto Target (seta vermelha), fazendo com que ambos

os pontos se desloquem simultaneamente.

Figura 46 Exemplo de mover apenas o ponto Eye que leva ao deslocamento do ponto Target

Para ultrapassar este inconveniente foi considerada uma nova solugdo que move

simultaneamente ambos os pontos.

3.9.7 Solucdo de mover o Eye e reverter o Target a posicao desejada
Esta solucdo passa por guardar a posicdo do ponto Target, mover o ponto Eye e em

simultaneo reverter o ponto Target a sua posi¢ao inicial.

Esta solugdo comporta-se melhor que a primeira uma vez que move o ponto Eye para a
posicao desejada, mantém a vista centrada no ponto Target e mantém o zoom da imagem, mas

ndo reverte o ponto Target para a sua posi¢ao inicial.

O que acontece é que o ponto Target é movido para uma nova posi¢do que permite manter

0 zoom e a posicao do ponto Eye. Isto garante que a distancia entre os pontos se mantem igual,
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mas consequentemente move o ponto Target para uma posi¢ao entre a sua posi¢do inicial e o

ponto Eye.

Na Figura 47 encontra-se representada esta solucdo, onde, mais uma vez, a seta verde
corresponde ao vetor aplicado, a circunferéncia verde representa a reposi¢cdo do ponto Target

na sua posigao inicial e a seta vermelha corresponde ao movimento indesejado do ponto Target.

Figura 47 Exemplo de mover o ponto Eye e posteriormente voltar a colocar os valores iniciais no ponto Target

3.9.8 Soluc¢do da circunferéncia

Uma ultima abordagem idealizada passa por considerar o ponto Target o centro de uma
esfera e o ponto Eye um ponto mavel a superficie da mesma. Neste caso o ponto Eye podera ser
movido pela superficie da esfera de modo a alterar as suas coordenadas e a posi¢cdo do ponto

Target e a distancia entre eles mantém-se as mesmas, como é possivel na Figura 48.
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Figura 48 Exemplo de mover o ponto Eye ao longo da superficie de uma esfera com centro no ponto Target

Introduz-se agora as equacgdes (16), (17) e (18), que sdo férmulas para obter coordenadas
X, y ou z numa superficie esférica onde o centro é o ponto (0, 0, 0), o raio (p) é a distancia entre

os pontos Target e Eye:

X = p*sing * cos O (16)
y =px*sing xcosf (17)
Z = p*COS P (18)

Onde (na Figura 49 encontra-se a sua disposicdo numa esfera):

e X yez-—S3o as coordenadas cartesianas do ponto a superficie da esfera (ponto
Eye se for considerado o ponto Target como centro);

e p—(rd) é o raio da esfera;

e ¢@—(fi) é o angulo formado no eixo Z;

e (@—(teta) é o angulo formado no eixo X.
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X

Figura 49 Sistema esférico (p,¢,3) em relagdo ao sistema cartesiano (x,y,z) (Spherical Coordinates (Latitude, Longitude) -
Sistema de coordenadas, 2008)

Se as equacgOes anteriores forem reorganizadas e for calculada a distancia entre os pontos
Target e Eye, entdo é possivel obter o valor das varidveis no seu momento inicial, a partir das

coordenadas cartesianas x, y e z. Obtém-se entdo as equagdes (19), (20) e (21).

p = \/(Target.x — Eye.x) 2 + (Target.y — Eye.y) 2 + (Target.z — Eye. z) 2 (19)

Target.z — Eye.z
(p:cos‘l( g 5 Y ) (20)
Target.y — Evye. Target.x — Eye.x
0 = sin~1 (Y ~BYe Yy -1 -2 e Xy (21)

p *sing p *sing@

Com estes valores é entdo possivel o utilizador manipular os angulos fi e teta de forma a

mover o ponto Eye a volta do ponto Target.

Para obter as coordenadas da nova posicao escolhida para o ponto Eye é necessario somar
ao ponto Target inicial as novas coordenadas x, y e z. Para isso utilizam-se as equacdes (22), (23)

e (24).
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x = Target.x — (p * sin @ * cos ) (22)
y =Target.y — (p * sin @ * sin 9) (23)
z=Target.z— (p * cos @) (24)

Mas mesmo este método possui alguns problemas como por exemplo:

e N3ao é possivel alterar a distancia entre os pontos Target e Eye se for necessario;

e Requere calculos complexos que ndo permitem ao utilizador utilizar o rato para
girar andar a volta da esfera, uma vez que o computador é inundado com calculos
para fazer o movimento parecer fluido;

e Entre outros.
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4 Metodologias e configuracdes experimentais

Nesta dissertagao foram feitos varios protétipos de plataformas para instalar a camara,
lente, objetos a serem fotografados, entre outros, de forma fixa nos eixos horizontais e verticais

(entre eles), mas que fosse possivel mover transversalmente.

Neste capitulo serdo revistos alguns dos métodos utilizados para recolher dados, assim
como as plataformas mencionadas. No final apresenta-se qual a plataforma escolhida para ser

utilizada nos testes.

4.1 Obter distancias do campo de profundidade e distancia

do

Relembrando a equacdo (5) enunciada anteriormente para calcular o campo de visdo, e
sabendo os valores do tamanho do sensor (sensor height), distancia d0 e com a distancia focal
(f), é possivel calcular o h0 (object height). Como ja constatado, o h0 corresponde a altura que o

objeto possui, isto é, o campo de visdo.

Para verificar a precisdo e exatiddao dos calculos efetuado no Virtual ROI, foram utilizadas

grelhas de controlo (uma a preto e branco e outra a cores) impressas, como as da Figura 50.
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10.10 10.12 10.14 10.16

11.11 11.13 11.156

12.10 12.12 12.14 12.16

13.11 13.13 13.15

14.10 14.12 14.14 14.16

Figura 50 Parte das grelhas utilizadas na medigéo do campo de visdo das cdmaras
Cada quadrado da grelha deveria ter 10 milimetros de lado, formando uma grelha de 170
por 250 milimetros, mas uma vez impressa e medida, os valores obtidos foram de 165 por 250
milimetros devido a precisdao da impressora. Este desvio foi considerado nos calculos, sendo que

os valores foram retificados e utilizados 9.706 por 10.000 milimetros em cada quadrado.

Para testar a Figura 50 e encontrar o campo de profundidade foi utilizado o software “In-
Sight Explorer 4.9.1”. Recorrendo aos valores de “Focus Metric”, foram obtidas as distancias a
gue o plano se encontrava focado (d0) e ainda o plano mais préximo e o mais afastado que

aparentavam estar focados pelo olho humano (os valores de Dn e Df respetivamente).

4.2 Instalacao horizontal separada

Como em qualquer teste cientifico, a fiabilidade e repetibilidade dos testes é um ponto-
chave para obter valores e resultados semelhantes. Estes dois principios permitem que se

possam posteriormente alterar certos parametros de entrada e analisar quais os parametros de
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saida que sdo afetados, obtendo-se alteracdes conclusivas, légicas, rastreaveis e que possam ser
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repetidas.

Para obter a fiabilidade e repetibilidade nos testes, um sistema que envolvia uma
plataforma para instalar e movimentar a camara na horizontal foi construida. A plataforma
apontava para uma parede que possuia a grelha de controlo, permitindo capturar fotografias da
grelha e medir a distancia a que a lente se encontrava da mesma. As distancias focais, distancias
lente-grelha, tamanho de cada quadrado em pixéis da imagem e outros pardmetros permitiram
gerar uma folha em Excel que calculava as percentagens de erro entre os resultados obtidos, os
valores calculados teoricamente e gerar um grafico com os valores de Focus Metric em fungao

da distancia (para visualmente comparar os resultados).

O problema deste método passava pela falta de repetibilidade uma vez que a plataforma
se movia independentemente da parede, o que levava a uma incorreta medicdo das distancias
entre a cdmara e a grelha de controlo quando se tentava repetir. Outro problema era a falta de
precisdo das fotografias, sendo que era complicado centrar a cdmara exatamente no mesmo

ponto da grelha duas vezes.

4.3 Instalacao vertical

Para corrigir os problemas da configuracao anterior, recorreu-se a uma nova instalacao da
plataforma, em que a cdmara ficou presa a uma parte moével que se deslocava numa barra de
metal, no sentido vertical. Com isto foi possivel mover a mesma de baixo para cima e vice-versa,

permitindo manter as distancias entre a cdmara e a grelha de controlo sempre as mesmas.

Neste método os resultados foram mais faceis de repetir, mas devido a parte mével presa
a barra de metal poder girar sobre esta (além de subir e descer verticalmente), os testes nao
eram repetiveis na parte central. A rotacdo sobre a barra de metal fazia com que a camara ficasse
descentrada das posicdes anteriores, ndo sendo possivel comparar diretamente duas imagens

com O0S mesmos parémetros.
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Inicialmente e a falta de uma melhor plataforma foi utilizado este método para obter as
fotografias e testar os diferentes parametros a analisar. Na Figura 51 encontram se duas fotos da

plataforma apresentada.

Figura 51 Instalagdo vertical utilizada para primeiros testes

4.4 Instalagao vertical iluminada

Recorrendo a um array de luz (PLCO615A-W00C da DCM Sistemes (DCM Sistemes)) e a uma
sala com uma intensidade de luz controlada, foi possivel realizar testes com um melhor controlo

para adquirir as distancias desejadas.

Com o fator luz controlado e monitorizado, o valor de “Focus Metric” sofria poucas
variacdes durante as medi¢des, o que permitia um valor mais preciso e exato, resolvendo assim
a questdo de fiabilidade dos testes que antes eram feitos perto de uma janela que influenciava

diretamente os valores por causa da luz solar.

Com as condig¢des enunciadas e utilizando uma Cognex In-Sight 1403 com uma lente de
12,5 mm, o objetivo era obter imagens com o valor maximo do “Focus Metric” e ainda outras
com valores abaixo deste, mas simétricos em valor para posteriormente analisar, comparar e

melhorar os resultados. Na Figura 52 encontra-se a instalagao apresentada.

De notar que apesar de a luz ser controlada, ndo existia nenhum difusor de luz, o que fazia

com que certas zonas das fotografias fossem muito mais claras que outras.
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Figura 52 Instalagdo vertical iluminada (instalagdo vertical com a adigdo de luz)

4.5 Instalacao horizontal fixa e iluminada

Apesar do controlo de luz e da plataforma vertical permitirem uma focagem mais estavel
das imagens, ainda existiam discrepancias nas imagens obtidas devido a rotacao da camara sobre
o eixo vertical da plataforma. Isto fazia com que a medida que se alterava a distancia entre a

grelha e a camara, o enquadramento entre ambos podia mudar, isto é, sofrer uma rotacao.

Para corrigir esse problema, a primeira abordagem foi aproveitada (desenho original da
Instalacdo horizontal separada), mas a parede neste caso seria uma plataforma vertical que

possuia a grelha de controlo e que se encontrava presa ao eixo que iria possuir a camara.

A camara por sua vez movia-se apenas no eixo horizontal (de tras para a frente e vice-
versa). Com esta nova plataforma eliminou-se o problema do enquadramento (rotacdo entre a
grelha de controlo e a camara), o que permitiu que o centro da foto fosse sempre o mesmo,

obtendo assim resultados mais estaveis e repetitivos de uns testes para os outros.
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Nesta instalagdo foram utilizados difusores em ambos os arrays de luz, o que permitiu que
a luz se espalha-se melhor pela grelha de controlo, iluminando-a toda por igual. Com os difusores

resolveu-se o problema de haver zonas mais claras e mais escuras devido a luz.

Figura 53 Instalagdo horizontal fixa e iluminada com controlo de luz e distdncia mais fidvel

Esta ultima plataforma foi a utilizada em todos os testes praticos, uma vez que oferecia

valores mais fidveis e estaveis relativamente as anteriores.
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5 Resultados e discussao

Ao longo de toda a dissertagao foram realizados mais de 2000 testes, onde cerca de 500
foram em plataformas fisicas e recorrendo a camaras, lentes e filtros e os restantes foram
simulados utilizado o Autodesk Inventor com modelos simulados de bancadas colocadas em

linhas de produgao.

Nos testes simulados o objetivo foi verificar como eram afetados os vetores, pontos e vistas
a medida que se alteravam parametros de forma controlada. Estes testes permitiram saber como
funcionava os mecanismos do Autodesk Inventor, o que contribuiu para a criagcdao do Virtual ROI,

em especial na parte da comunicacdo com o Inventor e obtencdo das suas vistas em 2D.

Foram realizados cerca de 430 testes praticos recorrendo a uma Cognex In-Sight 1403 (a
preto e branco), com uma lente de 12,5 mm na sua maior parte, tendo ainda sido testadas lentes
de 6, 25 e 50 mm (mas ndo foram posteriormente utilizadas devido as limitacGes de distancias
entre a grelha de controlo e a lente), trés filtros de cor e duas grelhas de controlo (uma a duas
cores — preto e branco — e outra colorida com as trés cores primarias — azul, verde e vermelho).
Destes testes foi possivel retirar varias conclusGes acercada da utilizacdo de filtros, profundidade
de campo, circulo de confusdo, entre outros. Estes testes ajudaram ainda a relacionar e concluir
alguns tépicos falados no capitulo 2, por exemplo, a regra que relaciona 1/3 e 2/3 da distancia

entre Dn e Df para encontrar o valor de d0.

5.1 Circulo de Confusao

Recorrendo a instalagdo apresentada no subcapitulo 4.5, foram guardados os valores de
Focus Metric a medida que se incrementava a distancia entre a lente da cdmara e a grelha de
controlo (também esta guardada). Em cada uma das medidas a fotografia foi também guardada

para ser analisada visualmente por um profissional da area de software de visdo de computador.

O objetivo destes testes foi obter as fotografias e valores para cada distdncia, para
posteriormente serem comparados e analisados por profissionais da drea de visdo por

computador. Esta andlise e comparacdo permitiu distinguir as fotografias em termos de
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qualidade, de forma a encontrar aquelas que poderiam ser utilizadas para processamento por
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visdo.
Ap0ds a analise dos parametros obtidos (distancia entre a cdmara e o objeto — Dn, Df e dO -
abertura da lente e distancia focal da mesma) de varias fotografias dos testes praticos e
recorrendo as equacodes (25) e (26) (equacdes que provém das equacdes Figura 10(1) e (2) da
parte tedrica do subcapitulo 2.3, sofrendo uma reorganiza¢ao), foi constatado que um valor de
circulo de confusdo entre 0,015 e 0,020 mm corresponde ao valor maximo que uma fotografia
podera ter (valor varia consoante o filtro que for utilizados como serd visto na Tabela 8 do
capitulo 5.5) para apresentar o minimo de qualidade para ser analisada e processada por um
software de visdo por computador.
d0 = f2 — Dn « f2
CTN¥Dnx(@0—-p)

d0xf2—Df x 2
‘T IN=Dfx(d0—f)

(25)

(26)

Com este valor sera possivel calcular o campo de profundidade no Virtual ROI, dando ao
utilizador as distancias as quais a fotografia se encontra focada (Figura 54), para além da distancia
dO a qual todos os pontos nesse plano se encontram focados. Com o campo de profundidade, o
utilizador ja podera ter uma nogao do que ficara focado na fotografia e se esse campo chega para

as suas necessidades ou se precisa de aumenta-lo ou diminui-lo.

Figura 54 Distdncias Dn e Df obtidas no Virtual ROI

A Figura 55 mostra duas partes de fotografias obtidas no mesmo teste, onde a esquerda a
imagem possui um circulo de confusdo de 0,016 mm e a da direita possui um circulo de confusao

de 0,012 mm.
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Figura 55 Comparagdo de duas partes de fotografias da mesma série de testes, com dois circulos de confuséo diferentes
Aparentemente as imagens parecem iguais, mas se a atencdo se virar para os circulos, é
possivel notar que nos circulos verdes existe uma melhor distincdo de contraste e uma melhor

definicdo das carateristicas do que nos circulos vermelhos.

Para o olho humano esta distin¢cdo é quase impercetivel a olho nu, sé quando a imagem é
ampliada e comparada lado a lado como na Figura 55 é que é possivel detetar as diferencas. No
caso de um sistema de visdo por computador, estas diferencas de contraste e definicdao das
carateristicas podem influenciar o resultado final do algoritmo, podendo levar a uma
interpretacao errada da imagem no caso em que o circulo de confusdao maximo possui um valor

elevado (imagem com os circulos a vermelho).

5.2 Filtros

Durante os testes praticos foram testadas quatro situagdes (onde a abertura, focagem e
outros parametros se mantiveram iguais, procedendo-se apenas a variacdo da distancia para
obter diferentes valores de Focus Metric) em que o objetivo era ver como variava o Focus Metric
(qualidade da fotografia medida digitalmente) para os casos de ndo se utilizar nenhum filtro, de
se utilizar um filtro vermelho (com 635 nm de comprimento de onda), de se utilizar um filtro
verde (com 525 nm de comprimento de onda) e de se utilizar um filtro azul (com 470 nm de

comprimento de onda).
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Analisando os resultados obtidos, é possivel constatar que a diferenca dos comprimentos
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de onda faz com que as fotografias possuam diferentes distancias em que atingem a sua focagem
maxima. Observando a Figura 56 é possivel observar a diferenca de picos para cada uma das
cores. Quanto maior é o comprimento de onda de uma cor, maior é a distancia que esta precisa

para ser corretamente focada no sensor.

e Normal Vermelho Verde

Focus Metric

270

Distancia (mm)

Figura 56 Variagdo do valor de Focus Metric em fun¢do da distdncia entre o objeto e a lente (para cada filtro utilizado)

O grafico da Figura 56 foi obtido com base em varios testes (mesmos testes que resultaram

na Tabela 6) em que foram utilizados os seguintes materiais especificos:

e Grelha de controlo a preto e branco;
e Duas fontes de luz com respetivos difusores éticos;

e Ambiente com luz controlada.

Se for considerada a Figura 21 (esquerda), e que a luz, ao atravessar o vidro é mais refratada
guanto menor o seu comprimento de onda, entdo, o contrario também se verifica, isto é, que
guanto maior o comprimento de onda, menos refracdo ira sofrer a luz, o que leva a um menor

desvio da luz.

No caso em que o comprimento de onda é maior (luz vermelha), a luz vai sofrer menos
desvio e por essa razdo ird ser focada para la do sensor. No caso em que o comprimento de onda

é menor (luz violeta), como vai sofrer uma maior refracdo e consequente maior desvio, entdo ira
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ser focada antes do sensor (ambos os casos consideram que o sensor se encontra a focar num
comprimento de onda intermédio, isto é, focado na cor verde, que pode possuir um

comprimento de onda de 550 nm, sendo este o valor onde a sensibilidade dos olhos humanos a

cor é maxima (Silva, s.d.)).

Sendo a luz branca utilizada policromatica uma combinacdo de todas as cores existentes
em quantidade semelhante, o comprimento de onda é cerca de 560 nm, no meio do espetro
visivel, segundo a Tabela 3, o que corresponde ao verde. A afirmacdo anterior é apoiada pelos
resultados obtidos no Figura 56, uma vez que a luz branca e a luz verde possuem a mesma
curvatura e um pico semelhante, afastados apenas em qualidade (qualidade medida usando o

Focus Metric do software Cognex In-Sight).

A utilizacdo de filtros de cor melhora a qualidade da imagem em geral como se pode ver na
Figura 57. Comparando a fotografia sem filtro com todas as outras é possivel constatar que o

contraste é menor, o que torna dificil distinguir as diferentes cores da grelha a analisar.

No caso em que se tenta detetar a cor vermelha ou azul, as mesmas quase ndao possuem
diferencas no contraste na fotografia sem filtros, mas sdo facilmente detetadas utilizando os
filtros correspondentes. Com o respetivo filtro a cor de interesse fica mais clara e as restantes

mais escuras, notando-se claramente um contraste nitido e de facil identificacao.

Como enunciado anteriormente neste capitulo, o comprimento médio da luz branca
policromatica é semelhante ao comprimento de onda da radiacdo da cor verde, o que faz com
gue os resultados do Figura 56 (curvatura e pico da luz branca e verde semelhantes) se tornem
evidentes quando se compara a fotografia em que ndo é utilizado filtro com a que recorre a um
filtro verde. As principais semelhangas sao a indistingdo das cores, ndao havendo duas mais
escuras ou duas mais claras- De fato, o que acontece é uma clara distin¢do das cores sob a forma
de contraste (verde é o mais claro, azul o intermédio e o vermelho o mais escuro). Ao mesmo
tempo nota-se o aumento de qualidade observado no Figura 56, sendo que com o filtro verde a

imagem fica mais escura e o brilho que anteriormente desfocava parte da imagem desaparece.

Comparando a utilizacdo da grelha de controlo a preto e branco com a grelha de controlo
colorida chegou-se ainda a conclusdo que quando ndo é utilizado filtro, a qualidade geral na
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grelha de controlo colorida baixa drasticamente (em relagdo a utilizacdo da grelha de controlo a
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preto e branco).

Na Figura 58 é possivel comparar as duas fotografias em dois testes diferentes, com os
mesmos parametros e sem recorrer a nenhum filtro em que a diferenca é que a da esquerda

possui uma grelha de controlo a preto e branco e a da direita uma grelha de controlo colorida.

1713 17.15

18.14

19.13 19.15

_Sem Filtro
Oy|2W.IaA 043!

Filtro Verde
|NZy 04314

Figura 57 Quatro fotografias tiradas da mesma posi¢éio e com os mesmos pardmetros a uma grelha colorida em que
apenas se altera o filtro de cor utilizado

Devido a utilizacdo de diferentes cores na grelha colorida e uma camara a preto e branco,
existe uma maior variacdo de contraste (pelo menos trés contrastes diferentes, um por cada cor
primaria) na Figura 58 (direita) do que quando se utiliza apenas duas cores (esquerda da mesma

figura).

Na parte superior da Figura 58 encontra-se um grafico que apresenta os resultados praticos
obtidos em cada um dos testes. A linha azul corresponde aos valores de Focus Metric do teste
com a grelha de controlo a preto e branco, ja a linha vermelha representa os valores de Focus
Metric do teste com a grelha de controlo colorida (ambos em fung¢do da distancia entre o objeto

a fotografar e a lente).
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Os valores obtidos com a grelha a duas cores sdo superiores aos da grelha a cores devido a

questdo dos contrastes mencionada anteriormente.

Comparacdo dos Focus Metric dos diferentes testes realizados

Distancia (mm)
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Figura 58 Fotografias com a unica diferenga na utilizagdo de uma grelha de controlo a preto e branco (esquerda) contra
uma colorida (direita), em cima encontra-se a comparagdo grdfica dos dois testes

5.3 Profundidade de campo

Analisando a Figura 56 é ainda possivel extrair a Tabela 4 que apresenta as distancias dos

picos de cada cor (d0) e os valores de Dn e de Df quando estes possuem um valor de Focus Metric

de 25.
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Tabela 4 Distédncias dos pontos d0, Dn e Df para cada caso (Dn e Df com 25 Focus Metric)

NORMAL VERMELHO VERDE AZUL
DO ‘ 248,00 261,00 247,50 234,00
DN ‘ 208,00 202,75 197,10 187,40
DF ‘ 324,00 396,70 335,10 324,00

Com base na Tabela 4 é possivel calcular a percentagem que ocupa o campo entre Dn e d0

e o campo entre Df e dO para posteriormente comparar com a literatura revista.

Calculando a diferenca entre Df e Dn é obtida a distancia que o campo de profundidade
ocupa. Com esse valor e recorrendo a uma regra de trés simples é possivel calcular a
percentagem de cada campo para cada uma das cores. A Tabela 5 apresenta essas percentagens
para cada um dos casos estudados, sendo que a terceira e quarta linha de dados correspondem

as percentagens referentes aos valores da Tabela 4.

Tabela 5 Percentagens que ocupa cada campo entre Dn e d0 e camparagdo com a ocupagdo dos campos entre d0 e Df

NORMAL VERMELHO VERDE AZUL
ENTRE DN E DO E FOCUS METRIC DE 20 | 33,95% 15,92% 32,16% 30,08%
ENTRE DO E DF E FOCUS METRIC DE 20 | 66,05% 84,08% 67,84% 69,92%
ENTRE DN E DO E FOCUS METRICDE 25  34,48% 30,03% 36,52% 34,11%
ENTRE DO E DF E FOCUS METRICDE 25  65,52% 69,97% 63,48% 65,89%
ENTRE DN E DO E FOCUS METRICDE 30 | 46,97% 31,95% 41,62% 38,33%
ENTRE DO E DF E FOCUS METRICDE 30 | 53,03% 68,05% 58,38% 61,67%
ENTRE DN E DO E FOCUS METRICDE 35 50,00% 35,34% 50,08% 40,83%
ENTRE DO E DF E FOCUS METRICDE 35  50,00% 64,66% 49,92% 59,17%

E de notar que o que foi referido no final do subcapitulo tedrico de 2.4 (regra para calcular
d0 com base nos valores de Dn e Df) é apoiado por estes resultados, uma vez que cerca de 1/3
do campo de profundidade pertence ao espago entre a cdmara e a distancia dO e os outros 2/3
correspondem ao campo de profundidade que se encontra para la do objeto focado. Mas apenas
se verificam para alguns destes valores, caso sejam focados pontos a outras distancias, que se
afastem das distancias de pico (limites de diferentes Focus Metric), as percentagens ndo irdo

corresponder a uma proporc¢do de 1/3 para 2/3.
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Com estes resultados considera-se que ndo é possivel criar uma regra que permita
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simplesmente calcular o valor d0 com base nos valores de Dn e de Df. E possivel ser usada em

valores intermédios, mas com muita incerteza pelo que nao é aconselhado.

5.4 Calculos Virtual ROI e testes reais

Nos testes praticos a cadmara (Cognex 1403 - preto e branco) e respetiva abertura e
focagem, a lente (12,5 mm), as grelhas (preto e branco ou a cores), a posi¢do, intensidade e
dire¢ao da luz e o alinhamento entre a camara e as grelhas de controlo foram mantidos

constantes de teste para teste para permitir a repetibilidade e fiabilidade dos testes.

A distancia entre a camara/lente e a grelha de controlo foi aumentada gradualmente e em
funcdo disso foi sendo guardada a fotografia da grelha no momento da medicdo, a distancia entre

elas e o valor de Focus Metric.

A distancia entre a lente e a grelha e o valor de Focus Metric foram posteriormente
guardados em folhas de Excel e foi medida a largura e a altura, em pixéis, que cada quadrado da
grelha de controlo ocupava na fotografia guardada, para ser possivel obter o campo de visao
(largura e altura) da area que a camara capturou. Estes dados foram comparados com os valores

tedricos e a partir daqui foram obtidas as Tabela 6 e Tabela 7.

Na Tabela 6 e na Tabela 7 é possivel observar a informacao de cada fotografia tirada em
dois dos testes. As colunas apresentam o valor de Focus Metric (qualidade da fotografia, medida
através do software Cognex In-Sight), a distancia entre o conjunto camara/lente e a grelha de
controlo e ainda o desvio sob a forma de percentagem do valor calculado teoricamente para o

valor obtido nos teste praticos.
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Tabela 6 Erro entre os valores do FOV tedrico calculado e os obtidos nos testes prdticos com a grelha de controlo a preto

e branco
Distancia entre Erro entre largura % erro entre altura
Focus Metric camara e grelha FOV tedrica e real FOV tedrica e real
(mm) (%) (%)
5 119 74,9 42,0
10 140 60,8 334
15 165 43,1 241
20 185,5 29,2 16,2
25 202 17,2 9,5
30 221 11,6 6,3
35 226 1,7 0,7
36,7 241,5 9,5 5,6
35 258 20,7 12,0
30 277 33,4 19,1
25 318 62,3 354
20 352 84,6 48,0
15 429 136,2 77,1
10,2 716,5 335,5 189,5
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Tabela 7 Erro entre os valores do FOV tedrico calculado e os obtidos nos testes prdticos com a grelha de controlo
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colorida
Distancia entre Erro entre largura % erro entre altura
Focus Metric camara e grelha FOV tedrica e real FOV tedrica e real
(mm) (%) (%)
1,9 110 89,2 50,1
2 121,5 79,0 44,3
2,5 167 48,2 26,9
3 189 32,9 18,2
3,5 197,5 26,7 14,8
4 202,5 22,9 12,6
4,5 206,5 20,6 11,3
5 209 18,2 10,0
5,5 212 17,0 9,3
6 214 15,2 8,3
6,5 216 12,7 6,9
7 219 10,8 5,8
7,5 224 7,4 3,9
8 227 5,4 2,7
8,5 233 1,1 0,3
8,75 249 10,6 6,3
8,5 255 14,9 8,7
8 263 20,2 11,7
7,5 270 25,0 14,4
7 278 30,9 17,7
6,5 293 41,6 23,8
6 305,5 49,8 28,4
5,5 325 64,0 36,4
5 349 81,7 46,3
4,5 377,5 102,2 57,9
41 482,5 176,7 100,0

Conforme é possivel ver na Tabela 6 e na Tabela 7, em geral, o valor de menor erro entre o
valor tedrico e o valor pratico diz respeito a imagem com a distancia imediatamente abaixo da

linha com o valor maximo de Focus Metric.

Na Figura 59 encontram-se duas das fotografias com maior qualidade da Tabela 6, sendo a
da esquerda correspondente a linha que possui um Focus Metric de 35 e uma distancia de 226
mm e a da direita correspondente a linha que possui um Focus Metric de 36,1 e uma distancia de
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241,5 mm. Nesta figura é possivel comparar os conjuntos de pixéis que se encontram circundados
e chegar a conclusdo que a fotografia da esquerda possui uma maior qualidade/contraste do que
a da direita. Os locais onde essas diferencas sao mais facilmente observaveis sdao na linha que
limita o topo do nimero sete (7) e a linha que limita o lado direito do nimero um (1). Essas duas
linhas encontram-se melhor definidas e com uma diferenca de contraste mais visivel na

fotografia da esquerda do que na fotografia da direita.

T e
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Figura 59 Comparagdo dos pixéis de duas fotografias que correspondem as linhas que possuem um Focus Metric de 35 e
36,7 e a uma distdncia de 226 e 241,5 respetivamente da Tabela 6

A Figura 59 vém apoiar os resultados obtidos na Tabela 6, uma vez que permite visualmente
mostrar que o calculo tedrico utilizado no Virtual ROl possui uma maior precisao para encontrar
a fotografia com maior qualidade (e com os valores de FOV mais préoximos da realidade) do que
o valor de Focus Metric utilizado pelo software Cognex In-Sight. Esta verificagao foi feita em todos

os testes realizados e o resultado foi sempre o mesmo.

5.5 Qualidade com base na inspe¢ao visual

As imagens obtidas e apresentadas na Tabela 6 (com um valor de Focus Metric acima de
15) foram classificada em termos de poder ser ou ndo utilizada em softwares que processem
imagens, com base na opinido de profissionais que estdo habituados a trabalhar com esses

softwares e o resultado foi compilado na Tabela 8.
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Cada imagem possui uma classificacdo de:

B: Imagem com boa qualidade e que pode ser utilizada em software de visdao por

computador (Figura 60, canto superior esquerdo);

A: Imagem aceitavel que possui alguns defeitos a nivel de qualidade e focagem, mas que
mesmo assim pode ser utilizada em software de visao por computador (Figura 60, canto superior

direito);

A — C: Imagem aceitdvel, mas com as margens desfocadas pelo que apenas se poderia
utilizar o centro da imagem em software de visdao por computador (Figura 60, canto

inferior esquerdo);

N: Imagem com baixa qualidade ou demasiado desfocada para ser utilizada em software

de visdo por computador (Figura 60, canto inferior direito).
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Figura 60 Comparagdo de imagens submetidas a analise profissional
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Tabela 8 Qualidade das imagens com base na opinido de profissionais que trabalham com processamento de imagem

Focus | Circulo de confusao
Metric Dn Df Dn
36,7 0,00587 | 0,005871 B
35 0 0,011347 B
30 0,00207 | 0,016843 B
25 0,010869 | 0,026466 B
20 0,019973 | 0,032746 A
15 0,033820 | 0,043288 N

Os resultados dos testes obtidos na Tabela 8 foram feitos a utilizadores que ainda ndo

tinham visto as imagens nem os resultados calculados teoricamente (como na Tabela 7). Mas se

esses resultados forem comparados é possivel constatar que a classificacdo feita pelos

profissionais anda perto dos valores de Focus Metric que deram menos erro na Tabela 7 (valores

intermédios dos profissionais encontram-se a amarelo na Tabela 8). O circulo de confusdo de

0,010 a 0,015 mm também permite chegar aos mesmos valores e pode mesmo chegar a um valor

de 0,020 mm quando se recorre a filtros.

Ao alterar a grelha de controlo de uma a preto e branco para uma colorida, os resultados

relativamente ao circulo de confusdo das imagens encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 Circulo de confusdo das fotografias com base na sua qualidade Focus Metric

Circulo de
Focus -
] confusao
Metric
Dn
8,75 0,00569
8,5 0
8 0,002341
7,5 0,003559
7 0,005662
6,5 0,006971
6 0,007864

Quando apresentadas a um profissional para que ele escolhesse qual as melhores, a sua

resposta foi “Tudo depende do que queremos analisar, mas no geral ndo é possivel ver a olho nu

grandes diferencas na qualidade e contraste na maior parte das fotografias”.
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A Figura 57 mostra quatro das fotografias apresentadas (com a mesma distancia entre a
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camara e a lente), sendo que, em todas era possivel aproveitar para casos especificos. No caso
em que nao era utilizado um filtro, devido a baixa diferenca de contrastes, o aproveitamento das

fotografias era menor.

No caso em que era utilizado um filtro azul, a detecdo da cor branca em quadrados verdes
ou vermelhos era nitida, assim como os quadrados azuis eram facilmente definidos. Mesmo a
transicdo azul-branco era facilmente detetada, deixando a transi¢cdo preto-vermelho/verde nio

tdo nitida, devido a baixa distingdo entre os contrastes a olho nu.

O mesmo acontece quando é utilizado um filtro vermelho para a dete¢do da cor branca em
guadrados azuis, verdes e mesmo vermelhos ou para a definicdo dos quadrados vermelhos entre
outras cores. A transicdo vermelho-branco também é facilmente detetada, deixando apenas a

transicdo azul/verde-preto impercetivel.

No caso em que nenhum filtro é utilizado, apenas o preto se distingue facilmente das
restantes cores. O resto das cores, em especial o branco, tornam dificil a limitagdo dos quadrados,

devido as poucas diferengas de niveis nos contrastes.

O filtro verde permite os melhores resultados quando se trabalha com as diversas cores,
sendo que, cada cor vai possuir um contraste proprio. Na Figura 61 é possivel ver como todas as
cores, incluindo o preto e branco se distinguem facilmente e os quadrados e letras sdo facilmente

definidos.
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13.13

14.12

16.10

Figura 61 Diferengas de contraste utilizando um filtro verde na lente

5.6 Comparacao de fotografia real com simulagao do Virtual

ROI

Foram realizados testes para comparar uma fotografia obtida de uma camara real numa
linha de producao com as imagens geradas pelo software Virtual ROI, ambas com os mesmos

parametros.

Para isso foi utilizado o modelo 3D de uma bancada que estava a ser montada numa linha
de producdo (Figura 62, a direita) e a bancada real (Figura 62, a esquerda) para se obter as

imagens e fotografias mencionadas.
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Figura 62 Comparagdo de fotografia da bancada real (esquerda) com imagem do modelo 3D no Autodesk Inventor
(direita)

Na Figura 63, a esquerda, encontra-se a fotografia de uma Cognex In-Sight 5402C, com uma

abertura de 2,8, com uma lente de 50 mm e uma distancia d0 de 800 mm. Nos testes realizados

recorrendo as grelhas de controlo utilizadas, constatou-se um erro médio de 4,5%.

Na mesma figura, a direita, é possivel observar a imagem gerada pelo Virtual ROI.
Comparando ambas visualmente é possivel verificar que ndo corresponde exatamente a mesma

area, mas o erro encontra-se abaixo dos 4,5% previstos.
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Figura 63 Comparagdo de fotografia do produto real (esquerda) com a imagem gerada pelo Virtual ROI (direita),
utilizando os mesmos pard@metros

Uma das carateristicas do Virtual ROl é a medicdao a distancia d0, como referido no
subcapitulo 3.7. Para testar essa medicdo, foi medida a distancia entre dois cantos do local onde
deveria ser aplicada cola e obteve-se uma distancia de 53,406 mm na medicdo feita no Autodesk
Inventor, e uma distancia de 53,861 mm no Virtual ROI (Figura 64, a esquerda e a direita,

respetivamente para cada medicdo, destacada por uma linha vermelha em cada imagem).

O desfasamento dos valores deve-se ao plano focal que esta a ser medido, isto é, uma vez
que para o Virtual ROI, aimagem é um plano 2D, a distdncia é medida sobre esse plano e objetos
gue se encontram mais proximo que esse plano aparentam ser maiores, o que faz com que a sua
medicdo seja ligeira maior, como é o que acontece na Figura 64. No caso em que os objetos se
encontram para |4 do plano focado, estes serdo mais pequenos, pelo que o seu comprimento

sera menor que o real.

Figura 64 Comparagdo das medigdes feitas ao produto desenhado no Inventor (esquerda) e obtido no Virtual RO/
(direita)
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6 Conclusdes e perspetivas futuras

O objetivo desta dissertagdo foi desenvolver uma aplicagao que permitisse simular imagens
obtidas pelo sistema de visdo, tendo como finalidade verificar se a mesma corresponde a
configuracdo pretendida para a linha de producdo. Paralelamente, foi objetivo estudar conceitos

de dtica e fisica associados ao tema.
O sistema desenvolvido, tendo em conta os objetivos propostos, é capaz de:

e Permitir ao utilizador acrescentar e retirar cdmaras, lentes e outros componentes,
via ficheiros XML para os equipamentos correspondam aos atuais e disponiveis;

e Retirar o posicionamento e diregao das camaras existentes num cenario elaborado
no software Autodesk Inventor, incluindo uma lista com os nomes das camaras;

e Simular a resolu¢do da camara escolhida;

e Simular o zoom que o conjunto cdmara/lente/espagador provocam na imagem;

e Simular os detalhes esperados do objeto a validar (se estiverem corretamente
definidos no cenario).

Além dos objetivos propostos, foi investigado o efeito da luz, filtros e escolha do circulo de

confusdo de forma a analisar:

e Efeitos na qualidade geral das imagens;
e Efeitos na identificacdo e distingdo de cores através de contraste;
e Efeitos no campo de visdo e de profundidade;

e Entre outros.

Foram realizadas pesquisas sobre os diferentes temas para adquirir informacado e
diferentes visGes dos mesmos. Esta pesquisa teve como objetivo o estudo para obter imagens
nitidas e claras, para, posteriormente serem utilizadas em sistemas de visdo (recorrendo a

diferentes métodos e técnicas).

Foi criado o software Virtual ROl para ser utilizado no grupo Bosch de modo a serem obtidas

e analisadas as imagens provenientes das camaras utilizadas nas linhas simuladas.
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Foram ainda testados diversos conceitos e técnicas de melhoria de imagem (filtros, luz,

entre outros) que ndo foram aplicados na versdo atual do Virtual ROI, mas que no futuro podem

vir a ser aplicados e melhorar a previsao e simula¢ao das imagens.

Foi visto que os cdlculos tedricos utilizados para formular o Virtual ROI coincidem com os
valores obtidos nos testes reais, sendo que o valor de Focus Metric utilizado pelo software Cognex
In-Sight se encontra desfasado de ambos. Este resultado foi obtidos em todos os testes realizados
o que indica que no futuro préximo se realizem mais testes com esta metodologia e comparar

com outros softwares que permitam confirmar ou refutar estes resultados.

Relativamente a regra de calcular o valor de d0 com base nas distancias Dn e Df (referido
no final do subcapitulo 2.4), foi reconhecido que considerar que a distancia d0 se encontra a 1/3
de Dn e a 2/3 de Df (sendo a diferenca entre Df e Dn o valor a distribuir por 1/3 e 2/3) é na
generalidade errado. Esta convencao apenas funciona para certos valores, ndo estando estes
corretamente padronizados. Fora destes, a propor¢do 1/3 para 2/3 pode existir, ndo se

verificando repetibilidade nos testes efetuados, como é possivel ver na Tabela 5.

Aprendeu-se também que a utilizacdo de filtros (subcapitulo 5.2) permite aumentar o
contraste das fotografias, permitindo uma melhor distin¢cdo das cores da imagem. A utilizacdo de
apenas uma camara a preto e branco (Cognex In-Sight 1403) perde qualidade quando se troca de
um cendrio em que as cores sao predominantemente pretas e brancas para um em que as cores
predominantes sdo o azul, verde e vermelho. Neste Ultimo caso, a utilizacao de filtros aumentou
o contraste entre as cores, e concluiu-se que dependendo da cor predominante a analisar se

pode aplicar diferentes filtros:

e Usar filtro azul (470 nm de comprimento de onda) no caso em que a cor
predominante é o azul;

e Usar filtro vermelho (635 nm de comprimento de onda) no caso em que a cor
predominante é o vermelho;

e Usar filtro verde (525 nm de comprimento de onda) no caso em que a imagem é

colorida e é necessario distinguir o contraste entre as diferentes cores.
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Comparando uma fotografia obtida numa bancada real com a mesma imagem gerada a
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partir do seu modelo 3D, recorrendo ao Virtual ROI, foi possivel verificar que existia, em média,
um erro de 4,5% no campo de visdao. Mesmo existindo estes erros, a imagem gerada pelo Virtual
ROI era semelhante o suficiente para permitir aos utilizadores ter uma ideia daquilo que vai

aparecer quando montarem a linha.

Nos testes foi ainda verificada a medi¢cdao de comprimentos a distancia d0 na imagem
gerada pelo Virtual ROI. Nestes testes assistiu-se a uma discrepancia dos valores obtidos, que por
norma se deviam a tentativa de medir comprimentos de superficies que nao se encontravam a

distancia d0 da cadmara.

No futuro espera-se evoluir o software para permitir ao utilizador alterar outros
parametros para que se obtenham diferentes vistas, como por exemplo, alterar a abertura e
manipular a luminosidade e campo de profundidade, alterar o filtro aplicado a camara e

manipular o contraste da imagem, entre outros.

Espera-se ainda explorar as aberragées, aprofundando a aberragdo cromatica e distorgdes

almofada/barril que também foi possivel observar nas fotografias obtidas dos testes praticos.
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Anexos

Anexo A — Fotografias obtidas dos testes praticos
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Figura A1.1 Pior resultado de Focus Metric, com um valor de 5 e distdncia abaixo de d0, sem filtros

Figura A1.2 Pior resultado de Focus Metric (valor de 5) e distdncia abaixo de dO, com filtro azul
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Figura A1.3 Pior resultado de Focus Metric (valor de 5) e distdncia abaixo de d0, com filtro verde

Figura A1.4 Pior resultado de Focus Metric (valor de 5) e distdncia abaixo de d0, com filtro vermelho
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Figura A2.1 Pior resultado de Focus Metric (valor de 10,2) e distdncia acima de d0, sem filtros

de d0, com filtro azul

dncia acima

Figura A2.2 Pior resultado de Focus Metric (valor de 10,2) e dist
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Figura A2.4 Pior resultado de Focus Metric (valor de 10,2) e distdncia acima de d0, com filtro vermelho
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Figura A3.2 Melhor resultado de Focus Metric (valor de 35) e distdncia igual a dO, com filtro azul
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Figura A3.3 Melhor resultado de Focus Metric (valor de 35) e distdncia igual a d0, com filtro verde

Figura A3.4 Melhor resultado de Focus Metric (valor de 35) e distdncia igual a d0, com filtro vermelho
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Figura A4.1 Resultado de Focus Metric intermédio (valor de 20) e distdncia abaixo de d0, sem filtros
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Figura A4.2 Resultado de Focus Metric intermédio (valor de 20) e distdncia abaixo de dO, com filtro azul
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Figura A4.4 Resultado de Focus Metric intermédio (valor de 20) e distdncia abaixo de dO, com filtro vermelho
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Anexo B — Lista de camaras disponiveis no Virtual RO/

Tabela B1 Lista de cdmaras existentes no ficheiro “.xml” do Virtual ROl

Comprimento Largura

Diagonal = Comprimento Largura Resolucio Resolucio

Modelo

(mm) Pixel (nm) Pixel (nm) (pixéis) (pixéis)
In-Sight 1020 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 1050 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 1100 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 1110 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 1400 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 1410 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 1403 8,8 4,4 4,4 1600 1200
In-Sight 1413 8,8 4,4 4,4 1600 1200
In-Sight 5100 5,92 7.4 7,4 640 480
In-Sight 5110 5,92 7.4 7.4 640 480
In-Sight 5100C 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 5401 5,952 4,65 4,65 1024 768
In-Sight 5411 5,952 4,65 4,65 1024 768
In-Sight 5400C 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 5403 8,8 4,4 4,4 1600 1200
In-Sight 5413 8,8 4,4 4,4 1600 1200
In-Sight 5400 5,92 7,4 7,4 640 480
In-Sight 5410 5,92 7.4 7.4 640 480
In-Sight 7010 5,3 5,3 5.8 800 600
In-Sight 7020 5,3 5,3 53 800 600
In-Sight 7050 5,3 5,3 5,8 800 600
In-Sight 7200 5,3 5,3 53 800 600
In-Sight 7210 5,3 5,3 5.8 800 600
In-Sight 7230 53 53 53 800 600
In-Sight 7400 53 53 53 800 600
In-Sight 7410 53 53 53 800 600
In-Sight 7430 53 53 53 800 600
In-Sight 7402 8,7 53 53 1280 1024
In-Sight 7412 8,7 53 53 1280 1024
In-Sight 7432 8,7 53 5,3 1280 1024
In-Sight 7600 4,5 4,5 4,5 800 600
In-Sight 7800 4,5 4,5 4,5 800 600
In-Sight 7801 7,38 4,5 4,5 1280 1024
In-Sight 7802 9 4,5 4,5 1600 1200
In-Sight 8200 9 4,5 4,5 640 480
In-Sight 8400 9 4,5 4,5 640 480
In-Sight 8401 9 4,5 4,5 1280 1024
In-Sight 8402 9 4,5 4,5 1600 1200
In-Sight 8405 7,13 2,2 2,2 2592 1944
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