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Resumo

Desenvolvimento de uma Toolbox de Solucoes para Inspecao Visual Auto-
matica

No mundo industrial, as empresas pretendem que as suas linhas de producao apresentem elevadas
taxas de produtividade e altos niveis de qualidade dos produtos. Para isso, ¢ feita a inspecao visual por
trabalhadores que, devido ao facto deste processo ser repetitivo e o nivel de atencao do trabalhador tender
a diminuir, podem levar a avaliacdes subjetivas e incorretas. A solucdo passa pela utilizacdo de sistemas
de inspecao visual automatica, uma vez que estes permitem obter solucdes reproduziveis e ajudam a
controlar a taxa de erro.

O objetivo deste trabalho passa pelo desenvolvimento de uma toolbox de solucdes parametrizaveis,
através de uma interface grafica apropriada ao problema, de forma a poderem ser aplicadas em proble-
mas similares. Esta dissertacao foca-se na detecao de quatro problemas especificos, nomeadamente, a
detecdo de marcadores fiduciais, a detecdo de pinos, a detecdo do centro geométrico e verificacao do
posicionamento de ponteiros e detecdo da auséncia ou posicionamento defeituoso de parafusos.

Os métodos propostos para cada um dos problemas foram baseadas nos operadores fornecidos pelo
software Halcon e validados em diferentes objetos. Os métodos desenvolvidos mostraram ser eficientes,
sendo capazes de detetar corretamente os objetos. Assim, as metodologias propostas apresentam-se
como promissoras para serem implementadas num sistema de inspecao visual automatica, a nivel indus-
trial.

A aplicacao desenvolvida centra-se na definicdo de micro-operacdes e no motor de execucdo. E a
combinacao do modo interativo da aplicacao, com a toolbox parametrizavel, que possibilita o utilizador
de configurar as solucdes. Relativamente aos resultados, estes vao de encontro aos objetivos estipula-
dos, uma vez que a toolbox desenvolvida permite ao utilizador modificar as solucdes, ajustando-as para
diferentes problemas similares.

Palavras-chave: Halcon, inspecao visual automatica, processamento de imagem, visdo por com-
putador.



Abstract

Development of an Automatic Visual Inspection Solutions Toolbox

In the industrial world, companies want their production lines to have high productivity rates and high
product quality levels. For this, the visual inspection is made by workers, which may lead to subjective and
incorrect evaluations because this process is repetitive, and the level of attention of the worker tends to
decrease. The solution involves the use of automatic visual inspection systems as they provide reproducible
solutions and help to control the error rate.

The objective of this work is the development of a solution toolbox and the implementation of pa-
rameterizable solutions so that they can be applied to similar problems, through a graphical interface
appropriate to the problem. This dissertation focuses on the detection of four specific problems, namely,
fiducial marker detection, pin detection, geometric center detection and pointer positioning verification,
and the absence or defective positioning of screws.

The proposed methods for each problem were based on operators provided by Halcon software and
validated on different objects. The developed methods proved to be efficient and robust, being able to
detect the objects correctly. Thus, the proposed methodologies have shown to be promising for imple-
mentation in an automatic visual inspection system at the industrial level.

The application developed focuses on the definition of micro-operations and the execution engine. It
is the combination of the interactive mode of the application with the parameterizable toolbox that enables
the user to configure the solutions. Regarding the results, these meet the stated objectives, since the
developed toolbox allows the user to modify the solutions, adjusting them to different similar problems.

Keywords: Halcon, automatic visual inspection, image processing, computer vision.
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Capitulo

Introducao

Neste capitulo apresenta-se a motivacdo e os principais objetivos associados ao desenvolvimento
desta dissertacao. Para além disto, sdo também indicadas as contribuicdes e a estrutura da dissertacao.

1.1 Motivacao e Enquadramento

Na era atual, existe uma grande rivalidade entre as empresas no que toca a comercializacao dos
seus produtos. Aumentos da qualidade dos produtos sao algumas das carateristicas mais importantes
que permitem fazer a distincdo empresarial. As linhas de manufaturacéo atuais apresentam taxas muito
altas de produtividade, enquanto que, ao mesmo tempo, asseguram produtos com carateristicas de alta
qualidade. A substituicdo do homem pela maquina € algo recorrente nos dias de hoje e, até mesmo
estas, acabam por ser trocadas por outras mais modernas e autonomas, de geracdes superiores [1].
Tudo isto com o intuito de aumentar a producado e a qualidade das linhas de montagem. Porém, as
maquinas ainda nao sao totalmente independentes, o que implica que o processo de producao esteja em
constante supervisao por parte de pessoas qualificadas, uma vez que, mesmo nas linhas modernas de
montagem ocorrem erros durante a manufaturacdo que levam a concecédo de produtos nao funcionais ou
parcialmente funcionais e, consequentemente, a perdas econdmicas significativas [2].

A inspecao visual realizada por pessoas pode tornar-se numa tarefa extremamente repetitiva e exaus-
tiva, tornando a inspecao subjetiva e erratica. Outra das razdes envolve o facto de, para este tipo de
trabalho, o desempenho do humano tender a diminuir. Estes fatores associados aos elevados custos
salariais, levam a que a inspecao visual automatica (IVA) se revele uma solucéo vantajosa [1, 3].

Sistemas como a IVA consistem em processos de controlo de qualidade baseados em visao por com-
putador, como demonstra a Figura 1, onde é representado um sistema basico. Hoje sao varias as areas
que recorrem a este tipo de aplicacdes, por exemplo, no reconhecimento automatico de alvos para diag-
nostico médico, na interpretacédo de fotos aéreas para planeamento geografico e em inimeras atividades
industrias. Alias, estes sistemas, na sua maioria, sao aplicados na industria, mais propriamente na area
automdvel e na inspecao automatica de printed circuit board (PCB) [4, 5]. No mundo industrial, a inspe-
¢ao é um aspeto com enorme relevancia e é aqui que a IVA atua, ajudando na avaliacao da qualidade dos

produtos manufaturados recorrendo a informacao visual, como por exemplo, uso de camaras. Pode ser
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utilizada para analise do produto final, bem como, durante todos os passos das linhas de montagem, visto
que, quanto mais cedo uma falha for detetada, menor sera a probabilidade desse produto ser rejeitado
na avaliacao final, contribuindo de forma econodmica para a empresa e mostrando a importancia deste
tipo de sistemas em diferentes tipos de manufaturacéo [4, 6, 7].

Processador principal

Interface

Haraware de processamento
de imagens

lluminacio <_\/; Camara(s)

Sistermas de controlo de
processos de fabrico

Figura 1: Sistema estrutural basico dos sistemas de inspecéo visual. Adaptado de [8].

Um dos maiores problemas que afeta os sistemas de IVA ¢ a variacao de carateristicas, tais como, 0s
niveis de iluminacao, o tipo de material de leitura utilizado e as carateristicas dos produtos. Consequente-
mente, isto leva a falhas de detecdo por parte dos sistemas de IVA na detecdo de um desvio excessivo nos
parametros de qualidade na producao, sendo necessario o reajuste as novas condicdes [4]. Assim como,
um novo ajuste devera ser realizado para novas pecas que apresentarao, certamente, novos formatos, di-
ferentes dimensdes e diferentes localizacdes de componentes. Esta alteracao deve ser preferencialmente

feita na propria linha de montagem, minimizando o impacto na producao.

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se contribuir para a resolucao de algumas das limitacdes detetadas nos siste-
mas de IVA atuais, permitindo um maior nivel de qualidade dos produtos criados, através de uma toolbox
de solucbes parametrizavel. Reconhecendo também a qualidade das solucbes existentes, o principal
foco passa pelo desenvolvimento de solucdes configuraveis para problemas especificos, com recurso ao
sistema Halcon, devido a sua abrangéncia e maturidade. Os principais objetivos para o projeto serao:

¢ Detecao e reconhecimento de diferentes marcadores fiduciais para, por exemplo, auxiliar a locali-

zacao de outros componentes eletronicos inseridos em placas;
¢ Detecao de pinos corretamente posicionados em fichas;

¢ Detecao do centro geométrico de objetos para a colocacdo de ponteiros e respetiva verificacdo do

seu correto posicionamento;
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¢ Detecdo da auséncia ou posicionamento defeituoso de parafusos.

As solucdes desenvolvidas também serao configuraveis, de modo a poderem serem aplicadas noutros
problemas com diferentes propriedades. Tudo isto sera implementado numa interface grafica adequada

aos problemas acima transcritos.

1.3 Contribuicdes

Ao longo deste trabalho foram desenvolvidos métodos que podem ser considerados contribuicoes.
Com isto, o intuito sera contribuir no ambito tecnoldgico e industrial através da resolucdo de alguns
problemas atuais considerados criticos nas linhas de montagem, nomeadamente:

¢ (O desenvolvimento de uma toolbox de solucdes para a detecdo de objetos especificos, baseadas
num conjunto de problemas existentes na area industrial, de modo a ajudar os sistemas de IVA na

validacdo de produtos;

¢ Uma aplicacao interativa que permita a parametrizacéo das solucdes criadas, de forma a poderem

ser utilizadas em casos semelhantes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. No capitulo 1 esta a introducéo do traba-
lho, nomeadamente a motivacao, o enquadramento, objetivos e as contribuicdes do trabalho. O capitulo
2 descreve e compara diferentes ambientes de desenvolvimento de apoio a IVA, mostrando algumas das
suas funcionalidades e carateristicas. De seguida, o capitulo 3 contém o conhecimento sobre as fer-
ramentas do Halcon, assim como alguns conceitos sobre alguns dos operados Halcon utilizados neste
trabalho. Posteriormente, o capitulo 4 diz respeito a implementacédo da toolbox de solucdes. No final, &
feita a discussao dos resultados obtidos para cada uma das solucdes desenvolvidas. Seguidamente, no
capitulo 5 é descrita a estrutura da aplicacao implementada e a forma ocorre a ligacao da toolbox com
a aplicacdo. Sao descritos os dois modos de funcionamento e, no fim do capitulo, sdo apresentados os
resultados obtidos por estes. Por ultimo, no capitulo 6 encontram-se as principais conclusdes e possiveis

sugestdes de trabalho futuro.




Capitulo

Estado da Arte

A inspecdo visual consiste num método de supervisionamento de todo o processo de producdo de
uma atividade, operacéo ou produto. Tudo isto acontece sem nunca interferir no seu meio, sendo uma
tarefa totalmente visual, com a intencao de avaliar as condicdes ou qualidade de algo que esta a ser
inspecionado. Este procedimento sempre existiu no nosso dia-a-dia, pois ainda antes dele ser automati-
zado, era feito por operadores especializados que, através dos seus olhos, faziam a inspecao dos produtos
durante todos os passos da sua criacado e, especialmente, na sua avaliacao final.

O presente capitulo faz uma comparacao entre alguns dos ambientes de desenvolvimento de imagem
mais avancadas no mercado atual e sdo discutidas vantagens e desvantagens de cada um deles. Também
serao feitas referéncias a algumas das suas funcionalidades.

2.1 Ambientes de Desenvolvimento de Apoio a Inspecao Visual

Na atualidade, ja existem ambientes de desenvolvimento e bibliotecas de visdo por computador ca-
pazes de auxiliar a inspecao visual ao longo da linha de manufaturacdo. E possivel encontrar diversos
conjuntos de solucdes para o desenvolvimento de sistemas de IVA que respondem a problemas de visao
por computador, sendo da responsabilidade do utilizador escolher e sequenciar os procedimentos que
serao mais favoraveis e adequados para a resolucéo do seu problema e, com isto, alcancar os melhores
resultados [9].

2.1.1 Halcon

O Halcon [10] foi desenvolvido pela Machine Vision Technology (MVTec), sendo um software de visao
por computador. E uma ferramenta profissional com uma biblioteca que inclui uma grande variedade
de operadores, basicos e avancados, de processamento de imagem. Além disso, fornece métodos de
paralelizacédo para explorar um objeto com varios processadores, através da divisao da imagem, ou varios
nucleos para acelerar processos, em paralelo com threads. O Halcon nao sé providencia interfaces para
centenas de camaras e frame grabbers, como também suporta os sistemas operativos mais comuns e

linguagens de programacao [11].
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0 desenvolvimento do software é suportado pelo seu préprio ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE!), composto pelo HDevelop e pelo HDevEngine. Possui cerca de dois mil operadores associados as
areas de pré-processamento, segmentacao, morfologia, extracao de carateristicas, classificacao, reconhe-
cimento de objetos, reconhecimento e verificagdo de caracteres e visao a trés dimensdes (3D).

A biblioteca do Halcon ¢ baseada numa arquitetura aberta, ou seja, o utilizador pode estender o
Halcon ao integrar a sua propria funcionalidade de visao na forma de novos operadores. Também é
possivel usar dispositivos de aquisicao de imagens que o Halcon nao suporta, carregando e abrindo as
imagens diretamente no ambiente ou criando uma interface de aquisicao de imagens para o dispositivo
[11, 12].

2.1.2 Merlic

A MVTec além de ter lancado o Halcon, também lancou o Merlic [13]. Com recurso ao Merlic rapi-
damente se pode conceber aplicacdes de visdao por computador, sem nenhuma linha de programacao,
ao contrario de outros ambientes de desenvolvimento que obriga o utilizador a ter conhecimentos sobre
programacao [9]. A combinacao entre o0 desempenho juntamente com a facilidade do seu uso e desenvol-
vimento, possibilita o projeto de aplicacdes de visao por computador mesmo por parte de trabalhadores
inexperientes, sem qualquer cultura em programacao. Ao contrario do que sucede no Halcon, o Merlic
recorre a linguagem grafica para caraterizar o seu algoritmo, constituindo o back-end de uma aplicacao.
Além disso, também permite a construcdo do front-end grafico através de uma palete de widgets. Os
elementos da interface grafica podem ser conetados a entradas e saidas do algoritmo, seguindo assim
um fluxo condutor. O Merlic, também escolhe os melhores valores para a configuracdo dos métodos de
visdo por computador e assim minimizar o numero de interacdes necessarias. Permite ainda acelerar o
desenvolvimento de aplicacdes de IVA comparativamente ao HDevelop.

Na Figura 2 esta representado um pequeno programa dividido nas suas componentes principais, a
interface do back-end e a interface do front-end. Estas foram criadas de modo a serem muito claras e
reduzidas, centrando-se na janela grafica, e consequentemente na imagem carregada, para possibilitar
um processamento diretamente na imagem, sem a necessidade de escrever codigo. Devido a esta orga-
nizacéo e a funcionalidade easyTouch, é possivel definir regides de interesse (ROIs?) e os parametros das
funcdes automaticamente. Ao passar o rato sobre a imagem, o easyTouch reconhece e marca objetos que
identificou. Esta funcionalidade orienta o utilizador em direcao a uma solugdo de uma forma interativa,
oferecendo varios tipos de solucdo para uma mesma imagem. Na interface grafica do utilizador (GUI?)
representada na Figura 2b, também designado como Merlic Designer, com recurso as funcdes de arrastar
e soltar widgets, disponiveis no agregado lateral, o Merlic Designer vincula os widgets aos parametros das
ferramentas, sendo depois possivel visualizar os valores desses parametros. Com esta simplicidade, os
utilizadores sao facilmente capazes de desenvolver aplicacdes [14].

Relativamente a sua biblioteca integrada, todas as operacdes sao baseadas nas mais recentes tec-
nologias de visdo. Existem ferramentas que ddo suporte a uma variedade de processos de inspecao e,

Do inglés: integrate development environment
Do inglés: region of interest
3Do inglés: graphical user interface
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consequentemente, de avaliacdo, como por exemplo, a realizacao de calculos ou detecdes de defeitos de
uma regiao especifica. Depois da sua configuracao, o Merlic fornece ferramentas de comunicacdo onde
sera possivel enviar e receber ou ler e gravar dados. Adicionalmente, a biblioteca podera ser expandida
através de ferramentas personalizadas definidas pelo préprio utilizador [14].

(-] Tec\MERLIC- k_presence_of fi - MERLIC = =

~ ToolFlon

= Acquire Image from File

% Check Presence with Gray Features € C:\Users\Publc\Documents\MVTec\MERLIC->

j ]
+

o

Evaluate Bxpression

Acquire Image from Fie

+

[] + Maximum Gray Val Gray Value Deviatic 3

(@)

k_presence_of_f - MERLIC - ﬂh

0
a3

meric_500x600.09 | )

(b)

Figura 2: Exemplo de um programa produzido no Merlic que consiste na verificacdo da presenca de
fusiveis. Esta divido nas suas interfaces graficas: (a) back-end; (b) front-end [15].

ESTOU A AQUI A RELER!!!

2.1.3 EyeVision

Analogamente ao Halcon, a empresa Eye Vision Technology (EVT) também desenvolveu um IDE para
sistemas de IVA, o EyeVision [16]. Com varias parecencas ao Merlic, o EyeVision permite construir apli-

cacdes com recurso a palete de widgets, de uma forma totalmente grafica, sem requerer programacao.
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Contudo, a organizacdo do algoritmo é agrupada consoante a finalidade do método. O front-end da apli-
cacao e o programa sao realizadas em simultaneo, através um painel proprio. lgualmente ao HDevelop, o
IDE possibilita executar o programa na sua totalidade ou passo a passo. Através deste ultimo método refe-
rido, o utilizador tem acesso as variaveis resultantes, pois assim sera capaz de definir qual a melhor série
de valores para os diferentes procedimentos. Para além de fornecer um vasto leque de implementacoes
de métodos, uma das maiores potencialidades do EyeVision é o facto de esta poder integrar diferentes
bibliotecas de visao por computador, como por exemplo, incluir o Halcon. Também oferece uma gestao
de todas as carateristicas medidas e testadas para um banco de dados possibilitando o rastreamento de

producao para futuras reavaliacoes [17].

(@)

EVT Wire Inspector

All Wire OK

(b)

Figura 3: Exemplo de um programa criado no EyeVision que consiste na verificacao e posicionamento
de fios elétricos. Apresenta: (a) o back-end, onde e como foi elaborada resolucado do problema; (b) a
aplicacao a decorrer, também denominado como front-end [18].

A interface do EyeVision possui a funcionalidade de arrastar e soltar contribuindo para a flexibilidade
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e facilidade de manipular uma aplicacdo, até mesmo para pessoas que ndo sdo especialistas em pro-
gramacao. Como exemplificado na Figura 3, a sua interface nao é tao simplificada quanto a do Merlic
e tanto o back-end como o front-end encontram-se na mesma GUI. Contudo existe uma separacéo entre
0s métodos selecionaveis e o fluxo de execucao e a visualizacdo da imagem e dos resultados, sendo ja
widgets que irdao ser compilados para a aplicacao final (Figura 3b) [17].

Dependendo do tipo de aplicacao, a EVT disponibiliza pacotes de software EyeVision para expansao
e sdo eles: Basic, Standard, Professional, 3D Area or Profile e Thermo. Cada um deles tém diferentes
conjuntos de instrucdes, nao existindo qualquer limitacdo para a sua capacidade de expansao, sendo
possivel adicionar qualquer comando a qualquer momento [17].

2.1.4 VisionPro

Um outro IDE grafico para os sistemas de visdo é o VisionPro [19], fabricado pela Cognex, projetado
para configurar e formular aplicacdes de visao. Apresenta uma estratégia de resolucéo idéntica ao Merlic
e ao EyeVision, no entanto é uma ferramenta mais elaborada. O VisionPro apresenta uma versatilidade
da representacao grafica das entradas e saidas de um modulo, embora menos polida que o Merlic e
o EyeVision. E ainda possivel definir novos modulos através de scripts e integra-los na parte grafica
do programa desenvolvido, assim como, proporcionar uma interacdo direta com o codigo fonte, (C# ou
Visual Basic), da aplicacdo e das bibliotecas [20]. Além disso, como o suporte na definicdo da GUI € mais
avancado, permite definir templates para diferentes partes da GUI, podendo até ser reutilizadas noutras
aplicacdes. Os modos de resolucao, tais como, leitores de codigo de barras, detecao de carateristicas da
peca, verificacdo de montagens, de objetos e automacao, desenvolvidos pelo VisionPro ajudam a melhorar
a qualidade e desempenho das linhas de manufaturacao, além disso, tém a funcionalidade de rastrear
todas as etapas do processo de produgéo [9].

Além disso, a Cognex também criou uma vertente chamada de VisionPro ViDi. Este é um software
de analise de imagem com base na tecnologia deep learning projetado especificamente para automacao.
Associando a inteligéncia artificial com as propriedades do VisionPro e do Cognex Designer, o VisionPro
ViDi resolve problemas de uma forma mais rapida e eficaz. E considerado ideal para detecéo de defeitos,
classificacao de texturas, verificacéo e localizacdo de objetos e leitura de carateres* [21].

Tal como o Merlic e o EyeVision, também o VisionPro tem a opcao de arrastar e soltar, facilitando a
comunicacao das ferramentas inseridas com os resultados obtidos. No entanto, também se pode optar
por configurar manualmente as ferramentas por codigo. A parte grafica recorre ao Cognex Designer que
facilita o desenvolvimento, a implementacdo e a manutencdo da aplicacao, isto sem o uso de progra-
macao. A Figura 4 apresenta as interfaces graficas facultadas pelo VisionPro. Assim como no Merlic, o
back-end e o front-end sao interfaces separadas. A programacao é substituida pela funcao de arrastar e
soltar blocos, como se vé na Figura 4a. Através das ferramentas do Cognex Designer, o utilizador pode
idealizar a parte visual da aplicacao, tendo que criar e ajustar todos os blocos para tal. No "Test Mode”,
ocorre a combinacdo de ambas as interfaces, resultando na aplicacéo final [21].

“Do inglés: optical character recognition
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Figura 4. Exemplo de um programa criado no VisionPro que consiste na contagem e verificacdo moedas.
Constituido pelas interfaces: (a) back-end;, (b) front-end [22].

2.1.5 Vision Builder

Mais um concorrente para o apoio aos sistemas de IVA é o Vision Builder [23] criado pela National Ins-
truments (NI). O Vision Builder & um software interativo que tem como funcao desenvolver e implementar
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sistemas de visdo. Este é dividido em cinco areas principais, aperfeicoamento de imagens, verificacado,
localizacao, medicao e identificacao de objetos [24]. Fornece um fluxo orientado por menus, que permi-
tem auxiliar o operador na criacao de sistemas automatizados. A NI desenvolveu um IDE que segue o
mesmo fluxo de desenvolvimento encontrado noutras ferramentas desenvolvidas pela mesma, como por
exemplo, o LabView. Uma das suas particulares é o desenvolvimento da aplicacao utilizando linguagem
grafica com uma hierarquia de tipos de barramento para descrever a ligacdo entre os componentes grafi-
cos da aplicacdo. O que diferencia o Vision Builder ¢ o facto da validacao e conversao de tipos ser feita de
um modo muito simples. Outra ponto a favor é a facilidade na ligacdo de outras ferramentas ou modulos
escritos noutras linguagens de programacao para simular ou implementar algoritmos [25, 26)].

0 Vision Builder permite a configuracao e inspecao de tarefas automatizadas que podem ser executa-
das independentemente. Por um lado, a configuracdo permite ajustar as etapas de inspecdo que contém
as funcdes aplicadas a imagem a ser processada. Por outro lado, a inspecao indica os resultados e a
estatistica dessa mesma inspecao [24]. Relativamente a sua GUI, visualizada na Figura 5, esta também
¢ focada na janela grafica, onde contém a imagem, e resto da interface centra-se nos passos da resolu-
cado do problema, ou seja, nos procedimentos a que podem ser recorridos e a construcao do programa
efetuado. Verifica-se que a visualizacao do fluxo de execucdo assemelha-se a um diagrama de blocos,
seguindo as mesmas diretrizes que o LabView, como anteriormente explicado. O display dos resultados
pode ser configurado dentro da janela grafica pois o Vision Builder nao fornece um front-end, assim como
0 Halcon [25].

e——r—p—

Measurements:
Radius = 59.86 pixels
Distance = 27.48 pixels

Figura 5: Exemplo de um programa desenvolvido na GUI do Vision Builder que consiste na correspondén-
cia geométrica de um objeto e medicdes de formas e distancias [25].

2.2 Comparacao dos Ambientes de Desenvolvimento

A Tabela 1 apresenta, de entre as funcionalidades mais utilizadas no mercado atual, quais os recursos

fornecidos por cada um dos ambientes de desenvolvimento, de forma a fazer uma comparacao sintetizada.
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Tabela 1: Comparacao entre as funcionalidades das ferramentas de apoio a IVA[9, 14, 17, 20, 21, 24-26].

Halcon Merlic  EyeVision VisionPro Vision
(MVTec) (MVTec) (EVT) (Cognex) Builder (NI)

Calibracao X X X X X
Medicoes X X X X X
Alinhamento X X X X X
Verificacao X X X X X
Posicionamento X X X X X
Leitura de caracteres, codigos
de barras e QR codes X X X X X
Detecao de defeitos X X X X X
Processamento em visao 3D X X X X X
Biblioteca expansivel X X X
Paralelizacao/ Multithreading X X X
Multiplos suportes de visao X X X X
Front-end proprio X X X
Execucéao total ou parcial X X X X X
Integracao de diferentes

. X
bibliotecas
Inspecao de cor X X X X X
Deep learning X X X X

2.3 Sumario

Na atualidade, ja existem ambientes de desenvolvimento e bibliotecas de visdo por computador com
a capacidade e o poder de auxiliar a inspecao visual ao longo da linha de manufaturacao, para diferen-
tes tipos de avaliacdes. Cada ferramenta tem as suas carateristicas, o que as torna Unicas, trazendo
vantagens e desvantagens dependendo do tipo de solucdo ou aplicacdo que se pretenda desenvolver.
Da analise dos ambientes de desenvolvimento supramencionados verifica-se que estes sdo 0s mais com-
pletos e robustos para o mercado industrial. Atendendo as suas funcionalidades, constata-se que estes
ambientes de desenvolvimento tém a capacidade de reduzir a complexidade do desenvolvimento de um
sistema de IVA, como por exemplo, ao ajustar as variaveis de entrada dos operadores para a obtencéo
de melhores resultados. Porém, apesar de todas estas garantias oferecidas pelos atuais ambientes de
desenvolvimento, ainda existem pontos criticos que nao estao a ser abordados, tais como, a existéncia
de toolboxes para determinados problemas industriais. Apesar destas desvantagens, estes ambientes
proporcionam um vasto conjunto de métodos que respondem a problemas de visdo por computador,
sendo da responsabilidade do utilizador escolher e sequenciar os operadores que serdo mais favoraveis

e adequados para a resolucao do seu problema e, com isto, alcancar os melhores resultados.
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Halcon

Nesta seccao, sera feita uma apresentacdo das potencialidades utilizadas do Halcon e das suas
ferramentas, nomeadamente do HDevelop e do HDevEngine. Além disso, aqui também serao explicados
alguns conceitos necessarios para este trabalho, tais como, a influéncia que alguns operados Halcon tém
nos programas e a utilizacdo dos ficheiros de procedimento Halcon como ficheiros extensible markup
language (XML).

3.1 HDevelop

No Halcon, um algoritmo é desenvolvido usando uma linguagem script suportada pelo seu proprio
IDE grafico denominado de HDevelop. A Figura 6 apresenta a interface do HDevelop e a composicao das

suas quatro janelas principais:

¢ Graphics window - essencialmente é onde é feita a apresentacao dos resultados graficos dos pro-
gramas desenvolvidos. Possibilita ainda a manipulacdo da mesma ou do seu conteudo, tais como,
modificacao das dimensdes da janela ou da imagem, movimentacado, zoom in e zoom out da

imagem;

* Variable window - dispde as variaveis que irao ser processadas pelo algoritmo, sendo estas divididas
em variaveis iconicas (imagens, regides, contornos) e variaveis de controlo (numeros, strings);

¢ Operator window - procura operadores/funcdes existentes na biblioteca do Halcon ou criados(as)
pelo utilizador. Identifica quais as variaveis icdnicas e de controlo, de entrada e de saida e os seus

respetivos nomes e valores;

* Program window - permite a construcado e edicdo de codigo através de descricao textual. Podem
ainda ser adicionados ou removidos breakpoints, que sao pontos de interrupc@o no programa que
param a execucdo do mesmo nos locais definidos pelo utilizador, para que se possa proceder a

depuracao do algoritmo por examinacao dos resultados intermédios.

Esta é uma GUl interativa que permite um rapido progresso de tarefas de processamento de imagens.

Com recurso a imagens adquiridas por camaras, ou imagens carregadas a partir de ficheiros, o IDE pode

12
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Figura 6: Interface do HDevelop composto por: (1) graphics window; (2) operator window; variable window,
(4) program window.

executar o script na sua totalidade ou passo a passo. Este ultimo traz a vantagem de se poder alterar os
parametros de entrada de cada funcéo e visualizar de que forma estes afetam a analise na imagem e o0s
seus respetivos resultados. Como alternativa, o algoritmo desenvolvido podera ser exportado para outras
linguagens de programacéao, C, C++, C# ou Visual Basic, e inserida numa aplicacdo com uma interface
grafica, porém este € um método tradicional e ndo permite a sua depuracao, além de, se for necessaria
alguma alteracao no cédigo € preciso voltar a exportar e recompilar a aplicacao. [27, 28]. Na Figura 7
esta ilustrado o fluxo de trabalho do HDevelop, onde o programa criado no HDevelop é exportado como
codigo fonte C, C++, C# ou Visual Basic e integrado numa aplicacao, como o Visual Studio. Depois, o
programa € compilado e origina a aplicacao final.

] oo
(o] o e — (o]

L _ [IFe©

Aplicacao Halcon

Figura 7: Codigo HDevelop a ser exportado e integrado numa aplicacdo. Adaptado de [29].

Na interface grafica do HDevelop, os operadores, as variaveis iconicas e as variaveis de controlo,
podem ser selecionadas diretamente no ambiente. Como a visualizacdo dos resultados é imediata, é
possivel experimentar diferentes abordagens, operadores e parametros na janela grafica. Também ¢é
possivel a visualizar os resultados de um operador sem alterar um programa. Dentro dos operadores,
estes sao sugeridos para as tarefas especificas, além de existir informacédo sobre cada um dos operadores
Halcon relativamente a sua funcionalidade, tais como, operadores sucessores e predecessores, variaveis
de entrada, saida e 0 seu tipo, complexidade do operador e exemplos de aplicacdo [27]. Quando os
programas estao finalizados, estes sdo guardados como programas de procedimentos, do tipo .hdev.
Este tipo de ficheiro pode ser carregado e executado numa aplicacdo, sendo possivel extrair variaveis

iconicas e de controlo, no entanto, é impossivel passar parametros de entrada.

13
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3.2 HDevEngine

A partir do Halcon 13 surgiu uma nova forma de exportar e incluir cddigo nas aplicacdes através
do HDevEngine. O HDevEngine é um motor de execucdo de scripts do Halcon. Ele atua como um
intérprete e permite carregar e executar procedimentos Halcon numa maquina virtual da MVTec, a partir
de uma aplicacéo escrita noutra linguagem. Na Figura 8 é representada a forma como o HDevEngine
interage com o HDevelop e a aplicacao, em tempo real, e as vantagens que advém com a inclusao
desta funcionalidade. Esta ferramenta veio colmatar uma das desvantagens do HDevelop, passando a
ser possivel efetuar depuracéo remota do sistema de IVA na linha de montagem, isto &, o operador ¢
capaz de modificar o programa ou procedimento HDevelop, alterando a parte da visao na aplicacao, sem
a necessidade de voltar a compilar, traduzindo diretamente em economia de tempo e custo. As linhas de
producao podem ser rapidamente ajustadas para lidar com diferentes objetos e as unidades de inspecao
podem ser equipadas rapidamente com o novo codigo [30].

»0@. o'o T ‘*’\ D b |
R '@,‘ s

E" Manutencao ———
J):remota

509
° ono

Guardar procedimento Compilar
HDevelop —

O ©°

o =)
OO o D
= g
Interpretacao em tempo real sl
4 YotiEric

Figura 8: Modo de funcionamento e vantagens do HDevEngine no desenvolvimento de uma aplicacao.
Adaptado de [31].

Outra das suas vantagens é o facto de poder passar valores como parametros de entrada. Este tipo de
ficheiro é chamado de ficheiro de procedimento, do tipo .hdvp, podendo atuar como ficheiro .hdev, mas
nao o inverso, dado que o primeiro aceita entradas a partir de uma aplicacao, ao contrario do segundo
tipo. O carregamento, execucao e extracdo de resultados acontece da mesma forma. Contudo existe
uma limitacéo, visto que a depuracao tera de ser realizada a partir da interface do HDevelop, pois o seu
protocolo é privado [30].

A integracdo do HDevEngine para uma aplicacao acontece devido a funcionalidade de "Exportar bi-
blioteca” do HDevelop. Este recurso fornece um wrapper C++ e C# com todo o codigo necessario para
a programacao do HDevEngine. Assim o utilizador apenas precisa de incluir as bibliotecas do HDeve-
lop e HDevEngine no projeto da aplicacao. Depois os procedimento Halcon podem ser chamados como
qualquer outra funcdo do C++ ou C#.
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3.3 Operadores Halcon

Os operadores utilizados para o processamento de imagem neste trabalho séo todos fornecidos pelo
Halcon. Todos estes dados sao disponibilizados e descritos na documentacéao referente aos operadores.

3.3.1 Modelo de Forma

No Halcon, a identificacdo de objetos pode ser efetuada recorrendo a modelos de correspondéncia
baseados em formas. A ideia adjacente a estes modelos consiste em primeiro lugar na especificacao e
criacao de um modelo e, em segundo lugar, na utilizacdo do modelo para encontrar e localizar um objeto
noutra imagem. O resultado da fase de procura de uma correspondéncia pode ser otimizado, restringindo
0 espaco de pesquisa [32, 33].

Para criar um modelo para a correspondéncia baseada em forma, primeiro uma regiao de interesse
que cubra o objeto na imagem de referéncia deve ser especificada. Os modelos de forma podem ser
criados usando diversos operadores Halcon. O modelo de forma simples é o mais conveniente no entanto
falha caso o modelo e o objeto a detetar se encontrem em escalas distintas. Neste caso, o modelo de
forma com escala deve ser utilizado, uma vez que este permite que haja um dimensionamento do modelo
[32, 33].

A correspondéncia baseada em formas permite localizar varias instancias do mesmo modelo. Se
0 objeto for encontrado, as suas propriedades, como posicao, rotacdo e escala, juntamente com uma
pontuacao, serao retornadas. A visualizacdo dos resultados ¢ feita através da exibicdo dos contornos do
modelo sobrepostos na imagem na posicao encontrada [32, 33].

3.3.1.1 Modelo de Forma Simples

Um modelo de forma simples permite identificar objetos que apresentem rotacdes e translacdes re-
lativamente ao modelo de forma criado.

Este modelo permite ajustar varios parametros. Um deles € o numero de niveis da piramide. Este
deve ser o maior possivel de modo a reduzir o tempo para a localizacao do objeto. Consequentemente, o
numero de pontos do modelo sera menor, podendo levar a detecdes menos exatas, devendo ser conjugado
um valor de modo construir-se um modelo preciso e rapido. Para modelos particularmente grandes,
podera ser util a reducéo de pontos do modelo, através da configuracao do valor de otimizacao [32].

Outro parametro ¢ o intervalo de angulos e o comprimento do passo dos angulos. Quanto maiores
forem estes niveis, maior sera o tempo de execucdo. O comprimento do passo devera ser tanto maior
quanto maior for o intervalo de angulos, traduzindo-se num melhor racio entre tempo e desempenho [32].

Relativamente ao contraste, este pode determinar o contraste dos pontos que o modelo devera ter,
visto que, o contraste mede as diferencas entre os locais de valor de cinzento entre o objeto e 0 background.
Este devera ser escolhido de forma a que torne o modelo mais vantajoso [32].

Por ultimo, € escolhido o parametro das métricas que determina as condicdes sob as quais o0 modelo

é reconhecido na imagem, exemplificado na Figura 10. Existem quatro opcoes:
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e "Use_polarity” - 0 objeto e 0 modelo devem ter o mesmo contraste, por exemplo, detecdes de um

objetos brilhantes sobre um background escuro;

* "lgnore_global_polarity” - o objeto também sera encontrado na imagem se o contraste da ima-
gem se reverter globalmente, por exemplo, um objeto é detetado quer seja mais escuro que o

background ou mais claro;

¢ "lgnore_local_polarity” - deteta 0 modelo mesmo que o contraste, para um mesmo objeto, altere
localmente, ou seja, faz as detecdes dos dois primeiros pontos e também deteta um objeto que,
por exemplo, esteja colocado num fundo mais claro e escuro, simultaneamente. Porém, o tempo

de execucao aumenta significativamente;

e "|gnore_color_polarity” - o modelo é encontrado mesmo que o contraste mude de cor localmente,
como por exemplo, se partes do objeto mudarem de cor. Esta particularidade ¢ util para imagens
com multiplos canais, porque, se a imagem for de canal Unico, este método tera o mesmo efeito

que "ignore_local_polarity” [32].

(b)

(d)

Figura 9: Reconhecimento de um modelo para diferentes parametros: (a) imagem inicial; (b) detecao
com "use_polarity”; (c) detecdo com "ignore_global_polarity; (d) detecdo com "ignore_local_polarity”.

Na identificacao da correspondéncia do modelo de forma, o operador encontra as melhores instancias
de um modelo na imagem de entrada, retornando as suas localizacoes, os angulos de rotacdo e as
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pontuacdes® [32, 33].

Assim como na criacdo do modelo de forma, também na sua procura é possivel definir o intervalo
de angulos, sendo aconselhavel utilizar o mesmo intervalo, quer na criacao, quer na procura. Estes
determinam o intervalo de rotacdes no qual o modelo sera pesquisado [32].

Um parametro muito importante ¢ a pontuacao minima, pois é esta que estabelece um limite so-
bre quais as instancias que devem ser consideradas. So serao retornadas aquelas cuja pontuacéo seja
superior a pontuacdo minima. Quanto maior for o valor minimo, menores serao os resultado obtidos, con-
tribuindo para uma pesquisa mais categorica e diminuindo o tempo de pesquisa. Também é possivel fixar
0 numero de correspondéncias que se pretende determinar. Caso sejam encontradas mais instancias do
gue o numero maximo definido, somente as melhores serao retornadas [32].

0 modelo formado podera ser simétrico, como por exemplo, ter um formato circular, podendo resultar
na sobreposicao de resultados para um mesmo objeto. A sobreposicdo maxima determina por qual fracao
duas instancias podem sobrepor-se de modo a serem consideradas instancias diferentes. Num caso de
Ser superior, apenas a correspondéncia com maior pontuacdo é retornada. O calculo da sobreposicao é
baseado no menor retangulo anexo da orientacdo arbitraria das instancias encontradas [32].

A determinacao das instancias varia com a precisao que se pretenda a nivel do subpixel. Este para-

metro pode tomar os seguintes valores:

¢ "None” - o modelo sera determinado apenas com precisdo de pixel e a resolucao do angulo definida

na criacao do modelo;

¢ "Interpolation” - a posicao e a rotacao sao determinadas com precisao de subpixel. Este modo
guase nao gasta nenhum tempo de computacéo e atinge altos niveis de precisao para a maioria

das aplicacdes;

e "least_squares”, "Least_squares_high”, "Least_squares_very_high” - 0 modelo pode ser deter-
minado através de um ajuste dos minimos quadrados, minimizando as distancias dos pontos do
modelo aos pontos de imagem correspondentes, elevando a precisao e, consequentemente, o
tempo computacional. Para este técnica existem trés modos, variando distancia minima entre
eles;

¢ "Max_deformation 0”, "Max_deformation 1", ..., "Max_deformation 32" - permite encontrar obje-
tos deformados em relacao ao modelo, sendo a deformacéao especificada em pixels, podendo ir de
um valor inteiro entre 0 e 32. Quanto maior for a deformacéo, maior sera o tempo de execucao e
maior sera a probabilidade de encontrar instancias erradas. O calculo da pontuacéo vai depender

do valor escolhido para a extracao do subpixel [32].

Para finalizar, a operacao de procura do modelo, é preciso definir os niveis de piramide. Por norma sao
utilizados os mesmo niveis que os niveis da criacdo do modelo. Também é possivel definir o intervalo onde
se pretende que se ocorra a pesquisa, tendo como consequéncia uma menor precisdo dos parametros

extraidos, mas um algoritmo mais rapido. Normalmente as instancias sédo encontradas no ultimo nivel

Do inglés: scores

17



CAPITULO 3. HALCON

da piramide, porém, para imagens de baixa qualidade (desfocadas, deformadas ou com ruido) nao é
possivel encontrar instancias do modelo neste nivel, pois as informacdes das bordas estdo ausentes ou
deformadas. A definicao de novos niveis, nomeadamente niveis superiores, veio colmatar este problema
da qualidade de imagem [32].

3.3.1.2 Modelo de Forma com Escala

Um modelo de forma com escala permite identificar objetos que apresentem rotacdes, translacdes
e escalamento relativamente ao modelo. A criacdo do modelo de forma com escala é semelhante ao
modelo de forma sem escala, seguindo exatamente os mesmos métodos, mas o modelo de forma cri-
ado é isotropicamente dimensionado. A utilizacdo de um modelo de forma com escala isotropica para
correspondéncia permite que seja possivel detetar objetos com diferentes dimensoes [32].

Em relacdo ao modelo de forma sem escala, apenas sdo acrescentados os parametros que determi-
narao o intervalo de possiveis escalas do modelo. Para isso, séo definidos os limites do intervalo e o valor
com que o intervalo variara. Este ultimo devera ser definido de acordo com o tamanho do objeto, visto
gue quanto maior for este passo, maior sera o tempo de computacao [32].

Relativamente a pesquisa do modelo na imagem, nesta operacdo também é necessario definir o
intervalo da escala que se pretende identificar, sendo que os dados retornados por esta sdo equivalente
aos do modelo sem escala, adicionando as escalas das instancias encontradas do modelo. Estes valores
sdo retornados entre os valores minimo e maximo previamente definidos, sendo que uma escala de 1
correspondera ao tamanho original do modelo [32]. Na Figura 10 demonstra a funcionalidade da utilizacdo
do modelo de forma com escala em objetos com diferentes dimensdes.

1.275
1.000
0.883 0.690

O00o0o QO00

(a) (b)

Figura 10: Aplicacdo do modelo de forma com escala: (a) imagem inicial; (b) resultados da identificacao
dos objetos e os respetivos valores da escala.

3.3.2 Modelo de Metrologia

A metrologia é um conjunto de técnicas que permite fazer medicdes de objetos geométricos com base
em imagens. O modelo de metrologia® consiste numa estrutura de dados necessaria para medir objetos
com uma forma geomeétrica especifica através de técnicas de metrologia. O modelo de metrologia é usado
para armazenar informacdes como as formas geomeétricas dos objetos de metrologia e os resultados das

2Do Halcon: metrology_model
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medicdes. Inicialmente comeca-se por criar a estrutura de dados, que ira criar um modelo de metrologia
em duas dimensoes, ou seja, serd um modelo capaz de medir objetos com formas geométricas especifi-
cas, retornando um identificador desse mesmo modelo. As medicdes de objetos pode ser em dimensoes
muito reduzidas, por exemplo, na ordem dos nanometros, portanto é importante que as medicoes sejam
muito eficientes. Para isso é adicionada as dimensdes da imagem a metrologia criada [32, 34].

Uma vez que, o modelo de metrologia criado baseia-se em formas geométricas, é necessario informar
qual a forma a ser pesquisada, assim como a informacao relativa as dimensoes dessa forma. Dentro das
opcdes podem ser escolhidas os formatos: circulo, elipse, linha e retangulo. Podera também optar-se pelo
modo genérico, onde o formato sera um parametro, aplicando-se a casos onde se deseje medir objetos
com diferentes formas. Como, na maioria dos casos, se presente procurar mais do que um objeto,
estes irdo apresentar pontos de coordenadas centrais diferentes, mantendo a linha e coluna ambos a 0,
para permitir que o modelo de metrologia se ajuste aos varios objetos. Contudo, é necessario definir os
parametros das formas geomeétricas pelo qual o modelo devera procurar, como por exemplo, raio para
o circulo ou comprimento, largura e angulo para o retangulo. Depois sdo ajustadas duas medidas de
comprimento, uma é a metade do comprimento das regides de medida perpendiculares ao limite, outra é
a metade do comprimento das regides de medida tangenciais ao limite [32]. Estas medidas estabelecem
o comprimento e largura dos diferentes retangulos presentes na Figura 11b, porque é dentro delas que
serdo localizados os pontos de limite do objeto (Figura 11c). No final, sdo estes pontos que serdo usados
para extrair o contorno final do objeto, retornando o ponto central do objeto e os parametros necessarios
para definir o contorno [32].

(a) (b) (c)

Figura 11: Extracdo do contorno de um objeto através do modelo de metrologia: (a) imagem inicial; (b)
parte da imagem (a) onde se visualiza as tolerancias que o modelo de metrologia pode ter; (c) imagem
(a) com o contorno final detetado.

No casos onde a procura de objetos é superior a um, a metrologia necessita de ser alinhada para
diferentes possibilidades. Portanto é realizado o seu alinhamento, que consiste na translacdo e rotacéo
do modelo de metrologia, em relacao ao eixo de coordenadas da image, garantindo que o modelo seja
adaptado aos objetos. Apds a sua orientacao, é entao aplicado o modelo de metrologia de modo a efetuar a
medicdo dos objetos de acordo com a sua forma geométrica. Assim sdo localizadas as arestas dentro das
regides de medida dos objetos, ajustando as formas geométricas correspondentes as posicdes de aresta
resultantes. Por fim, através de outra operacéo, sao obtidos os parametros resultantes da aplicacao do
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modelo de metrologia nos objetos pretendidos [32].

3.3.3 Ajuste do Contorno XLD do Circulo

XLD ¢ a abreviacao de extended line description e compreende todos os dados baseados em contor-
nos e poligonos. O ajuste de contornos XLD pode ser utilizado para obter parametros carateristicos de
poligonos existentes nas imagens, nomeadamente, para identificar o centro geométrico de um circulo.

No caso do ajuste do contorno XLD do circulo®, este operador considera os contornos XLD e aproxima-
0s por circulos, retornando o centro do circulo, o seu raio e o0 angulo de inicio e fim do contorno, para
casos em que o contorno no seja totalmente fechado. E importante referir que este procedimento nao
faz segmentacdo do contorno e é preciso garantir que cada contorno corresponda a um e apenas um
circulo [32, 34].

Este algoritmo usado para o ajuste de circulos pode ser selecionado via:

e "Algebraic” - minimiza a distancia algébrica entre os pontos do contorno e o circulo resultante;

e "Ahuber” - semelhante ao "algebraic”, porém os pontos do contorno sao ponderados para diminuir
o0 impacto dos valores discrepantes com base na abordagem de Huber;

¢ "Atukey” - semelhante ao "algebraic”, mas os pontos do contorno e os outliers ignorados com base
na abordagem de Tukey;

 "Geometric” - minimiza a distancia geométrica entre os pontos do contorno e o circulo resultante. E
uma opcao que leva mais tempo de computacao, porém, a medida da distancia é estatisticamente
ideal, sendo ainda a mais aconselhavel para contornos que estao distorcidos por ruido;

¢ "Geohuber” - semelhante ao "geometric”, contudo os pontos do contorno sdo ponderados para
diminuir o impacto dos valores discrepantes com base na abordagem da Huber;

e "Geotukey” - semelhante ao "geometric”, todavia os pontos do contorno sdo ponderados e os
outliers sao ignorados com base na abordagem de Tukey [32].

non

As iteracdes da operacao sao apenas utilizadas para os algoritmos "algebraic”, "ahuber” e "atukey” e
ignorado pelos "geometric”, "geohuber” e "geotukey”. Estas servem para otimizar o circulo identificado,
contribuindo para um maior tempo de execucao. Um modo de jogar com esta consequéncia é diminuindo
0 numero maximo de pontos. Se algum valor diferente de -1 for atribuido, apenas serao utilizados o nimero
de pontos estabelecidos, distribuidos uniformemente. Para se determinar um circulo, é necessario um
numero minimo de trés pontos do contorno [32].

E possivel detetar circulos e também arcos circulares. Para a segunda opcao, o procedimento escolhe
0s pontos iniciais e finais dos contornos originais, sendo depois retorna-os. Além disso, devera definir-se
a distancia maxima entre os pontos finais de um contorno, de modo a que este seja considerado fechado

[32].

3Do Halcon: fit_circle_contour_xid
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3.3.4 Medicao de Pares

A medicao de pares* permite extrair pares de retas perpendiculares ao eixo principal de um objeto e
retorna as posicoes dos centros desses pares de retas, as suas amplitudes, as distancias entre os pares
de retas e as distancias entre pares consecutivos de retas [32, 35].

Antes de ser aplicado esta operacéo, € necessario desenhar um arco que preparara a extracao de
retas perpendiculares, retornando uma estrutura de dados otimizada, também designada de metrologia.
Depois, é preciso introduzir no procedimento o tipo de reta que se pretende investigar, ou seja, se for pre-
tendido pontos das reta com uma transicao claro-escuro-clara, uma transicao claro-escuro-escuro ou todas
as transicoes, optando por escolher "positive”, "negative” ou "all”, respetivamente. Se mais de uma con-
secutiva com a mesma transicao for encontrada, a primeira sera usada como par da segunda. Em alguns
casos, este comportamento pode causar problemas, dado que o threshold nao ¢ alto o suficiente para su-
primir retas consecutivas da mesma transicdo. Para estes casos, existem as opcdes "positive_strongest”
e "negative_strongest” que apenas detetam as retas mais fortes de uma sequéncia de retas consecutivas
de subida e descida [32].

No final, serao retornados oito listas contendo: as linhas e colunas dos centros das primeiras e
segundas retas (pares respetivos), as amplitudes das bordas das primeiras e segundas bordas (ambas
com sinal) e as distancias entre os pares de retas e os pares de retas consecutivos. Alguns destes
resultados sdo demonstrados na Figura 12. Os pontos iniciais das setas e os pontos finais das setas
correspondem as coordenadas das retas detetadas, ou seja, ao inicio e fim dos objetos e ao inicio e fim
do espaco entre objetos (Figura 12b), uma vez que o procedimento foi preparado para identificar todas
as transicoes. Os valores em cima das setas equivalem aos comprimentos das setas (Figura 12b), cuja
funcao é indicar as distancias de cada um dos objetos e as distancias entre eles [32].

(a) (b) (c)

Figura 12: Extracdo de pares de retas perpendiculares: (a) imagem inicial; (b) parte imagem (a) para
melhor visualizacao dos resultados; (c) resultados da aplicacdo da operacdo medicdo de pares e respetivas
distancias calculadas.

3.4 XML

Um ficheiro script Halcon é armazenado no formato XML. Isto torna-se numa vantagem, dado que
permite a leitura do ficheiro sem a necessidade de recorrer as bibliotecas do Halcon, possibilitando a

“Do Halcon: measure_pairs
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recolha de informacao vital para o desenvolvimento da aplicacdo, nomeadamente, o tipo de procedimentos
que vao ser utilizados e o tipo de variaveis de entrada e de saida, iconicas e de controlo. A sua estrutura
¢ apresentada na Figura 13.

on="18.11.1.1">

"iconic"” dime

iconic"

name="Phi" ba

>
>
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Figura 13: Resultado de um ficheiro de procedimento aberto num editor de texto.

De forma a contribuir para este trabalho, ao ler o ficheiro de procedimento como um documento XML,
este apresenta dois conjuntos principais de informacao, nomeadamente, o grupo "<interface>" e o grupo
"<body>". No primeiro grupo sao representadas todas as variaveis pelo seu nome, tipo e dimenséao. Estas
sao separadas pelo tipo de variavel que representam, iconicas ("<_o>") ou controlo ("<_c>"), e se sao
variaveis de entrada ("<i_>") ou de saida ("<o_>"). Estas variaveis foram assim definidas no ficheiro de
procedimento no HDevelop. No outro grupo, surge o corpo do ficheiro, onde cada linha representa uma

funcdo e as suas variaveis associadas.

3.5 Sumario

O Halcon é um software abrangente para a visao por computador, com uma grande variedade de fun-
coes para programar e idealizar as solucoes ideias para sistemas de IVA. Permitindo assim uma reducao
dos custos e uma diminuicao de tempo das linhas de manufaturacao. Relativamente a sua arquitetura,
esta permite aceder a estruturas de dados definidas e, assim, integrar o Halcon com outros componentes
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de software. Este software oferece ainda varias interfaces para aceder aos seus operadores a partir de
diferentes linguagens de programacao, tais como, C, C++, C# e Visual Basic.

As principais ferramentas que o Halcon oferece sao o HDevelop e o HDevEngine. A sua juncao permite
que os pedidos de mudanca do cliente sejam mais rapidos e praticos, resultando numa linha de producao
mais rapidamente ajustavel para lidar com novos objetos.

Os modelos de forma sao modelos usados para correspondéncia que identificam objetos similares ao
objeto utilizado como referéncia, através de varios niveis de piramides da imagem. Com a metrologia, o
utilizador pode retirar as dimensdes dos objetos, desde que estes possam ser representados por formas
geométricas especificas, tais como, circulos, elipses, retangulos e linhas. Por sua vez, quando as regioes
sdo idénticas a circulos, os dados destes podem ser extraidos através do ajuste do contorno XLD do
circulo. Na medicao de pares, sao extraidos os pares de retas perpendiculares a um retangulo ou arco

anular, com base nas transicoes.
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Capitulo

Toolbox de Solucoes

No mercado industrial, o elevado padrdo e indice de uniformidade sdo condicdes obrigatorias, por
isso a concentracdo por parte dos trabalhadores é fundamental, principalmente no que toca a inspecao
visual de produtos [6, 36]. Os sistemas de IVA séo a combinacéo entre a experiéncia humana e a elevada
velocidade de processamento dos computadores. Com estes, pretende-se que a analise de imagens seja
0 mais assertiva possivel e no menor espaco de tempo, contribuindo assim para uma maior qualidade do
produto [6].

Os sistemas de IVA podem ser usados para inspecionar a qualidade de todos os passos do processo de
manufaturacao. Este tipo de sistemas traz vantagens economicas visto que quanto mais cedo for detetada
a falha, a probabilidade de um produto ser rejeitado é diminuida. Além disso, durante a producao, pode
existir variacoes de caracteristicas ambientais, tais como, a intensidade da iluminacao que pode levar a
falhas do sistemas de VA, requerendo o seu reajuste para as novas condicdes. A industria atual requer que
a inspecao visual de tarefas seja cada vez mais precisa e rapida, possibilitando uma maior qualidade de
produtos. Na atualidade, as solucbes comerciais vigentes apenas apresentam implementacdes primitivas
elementares de métodos de visao por computador. Uma vez que, a inspecao de objetos podem apresentar
problemas semelhantes, por exemplo, diferir na alteracdo da cor ou na posicao de um objeto, passa a ser
desnecessario o desenvolvimento de novos algoritmos de cada vez que é apresentado um novo produto. A
resolucao para estes obstaculos passa pela criacao de uma toolbox com templates de solucées completas
parametrizaveis para sistemas de IVA. A toolbox de solucdes pode ser rapidamente personalizada para
novos problemas.

No presente capitulo é descrita a importancia do desenvolvimento de uma toolbox de solucdes, assim
como uma definicao dos problemas que serao abordados. De seguida, serdo caraterizadas as solucoes
desenvolvidas para cada um dos problemas e, para cada uma delas, € explicado o tipo de sequenciacao
sucedido. Por fim, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das diferentes solucdes propostas

para a toolbox.
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4.1 Registo da Peca

O registo da peca ¢ um passo comum a todas as solucdes implementadas, sendo o primeiro pro-
cedimento de todas elas. Este é 0 passo mais importante para uma correta execucao e analise de uma
solucao. Durante o processo de manufaturacédo, os materiais nao sao sempre colocados na mesma po-
sicao, podendo existir ligeiras alteracoes do posicionamento da peca que, por exemplo, podem alterar as
localizacdes dos objetos a detetar. Porém, também néo seria benéfico se o utilizador tivesse de desenhar
novas ROIs por cada nova peca que surgisse.

Este procedimento recorre ao modelo de forma (detalhado na Seccdo 3.3.1.2) para obter o registo
de uma peca. O modelo criado é baseado no formato da peca de referéncia e apenas traz vantagens
enquanto que as pecas de teste sdo iguais a peca de referéncia. O seu objetivo é reconhecer o registo
da peca de referéncia nas pecas de teste e alinhar a imagem de teste de modo a que ambos os registos
sejam o mais coincidentes possiveis. Assim, o utilizador apenas precisa de definir uma vez as ROIs, na
peca de referéncia, servindo de padrado para as novas imagens de teste.

Para esse fim, o utilizador devera definir uma regido que abranja a peca na globalidade, pois sera
apenas essa regido que ira ser processada. A ROl desenhada pode tomar diferentes formatos, como por
exemplo, um circulo, uma elipse, um retangulo paralelo ao eixo, um retangulo com qualquer orientacéo ou
uma regiao livre, sendo aconselhado a utilizar o formato mais semelhante a forma do objeto, diminuindo
a area de procura e, por conseguinte, o tempo de computacao. E importante referir que para todas as
ROls utilizadas ao longo deste trabalho se seguiu este processo.

(@) (b)

(d) (e) (f)

Figura 14: Passos executados para uma detecdo de borda: (a) imagem inicial; (b) threshold da imagem
(a); (c) abertura da regido (b); (d) diferenca das regides resultantes da dilatacao e da erosdo; (e) reducdo
da imagem (a) para a regido (d); (f) imagem (a) com o contorno da borda.

Seguidamente, é aplicado um threshold (Figura 14c) e uma abertura com um elemento estruturante

circular de raio 3.5, de forma a apenas restringir a peca e eliminar possiveis pontos isolados existentes
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na imagem, respetivamente, para ndo interferirem aquando a criacdo do modelo de forma da peca. A
seguir, aplica-se um preenchimento para preencher todo o interior da regiao que ira corresponder a peca
a ser inspecionado. Depois, é efetuada uma dilatacdo e uma erosao, ambas na regiao resultante do
preenchimento, e calculada a diferenca entre as suas areas resultantes (Figura 14d), com o objetivo de
obter a regido que inclui contorno da peca. O novo dominio de imagem ¢é calculado como a intersecao
da regiao anterior (Figura 14d) com a imagem inicial (Figura 14a) originando uma reducédo da imagem
inicial (Figura 14e). Depois, 0 modelo de forma sera criado baseado nesta imagem reduzida, isto porque
caso 0 modelo se baseasse na peca total, apesar ter um melhor reconhecimento das pecas nas imagens
de teste e ser menos suscetivel a falhas, o seu tempo de computacao seria significativamente maior, nao
havendo assim um equilibrio entre a performance e o tempo de execucao do algoritmo. A Figura 14 ilustra
as etapas mais importantes da criacao do registo da peca, equivalente a detecao do seu contorno.

Ao aplicar um modelo de forma, além de este definir na imagem o registo da peca, também retorna
a posicao e rotacdo do registo efetuado na imagem. Dessa maneira, o0 modelo de forma criado é ainda
aplicado na imagem de referéncia com o intuito de extrair a posicao e a rotacao do registo da peca. Por
fim, o modelo e os valores do posicionamento da peca sao guardados para, posteriormente, servirem
como diretrizes para as novas pecas em estudo.

No ponto de vista dos novos testes, inicialmente ¢ feita a leitura e aplicacdo do modelo de forma
na nova imagem da qual resultara a localizacdo da peca, as suas coordenadas e angulo de rotacao, e
a sua pontuacao, isto é, o grau de certeza na detecao de uma peca que obedece ao modelo. Através
destes parametros, e dos pontos da peca de referéncia, € possivel calcular uma matriz de transforma-
¢ao0, que consiste numa translacdo e rotacdo. A matriz de transformacao é fundamental, dado que as
ROIs criadas na peca de referéncia sao fixas, pois fara as alteracdes necessarias na imagem de teste,
para que o registo da peca de teste coincida com o registo da peca de referéncia. Consequentemente, a
imagem transformada apresentara as areas de interesse nas ROIs definidas, na imagem de referéncia.
Uma vez que, todo o processamento e resultados estdo em conformidade com a imagem transformada,
& necessario altera-los para a imagem inicial, antes da transformacao auxiliada pelo modelo de forma.
Para isso, € calculada a matriz inversa, que consiste na translacao e rotacado inversa da matriz de trans-
formacao. Esta permitira alinhar os resultados obtidos na imagem transformada para a imagem inicial.
Esta operacao sera necessaria para quando estao a ser analisadas novas pecas, ou seja, dado que existe
uma transformacdo da imagem para a detecdo de objetos, depois também sera preciso a transformacao
inversa dos resultados das detecdes para a imagem de teste original.

Contudo, por vezes o limite das pecas pode ser simétrico (Figura 14a), o que podera fazer com que
0 reconhecimento da peca seja igual, quer para uma posicao, quer para uma rotacdo de 180°. A Figura
15 pretende mostrar a diferenca do alinhamento de uma imagem com recurso a diferentes modelos de
forma, quando aplicados a mesma imagem. Aqui sdo apresentados os registos de forma de dois modelos
(Figuras 15a e 15d), baseados na imagem da Figura 14a, que serviu de referéncia. Depois do calculo
da matriz e respetiva transformacao da imagem, foram obtidas as imagens apresentadas nas Figuras
15¢c e 15f. Apesar do primeiro modelo ter feito o reconhecimento da peca com sucesso (Figura 15b),
a transformacéo correspondente nao foi efetuada corretamente (Figura 15c), uma vez que a peca esta

rodada 180° comparativamente a peca de referéncia, podendo apresentar os objetos a detetar fora das
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ROIs definidas. Para colmatar esta falha, apos a definicdo da regido do contorno da peca, ¢ incluido uma
nova regiao circular, no ponto central da peca, com um raio ajustavel (Figura 15d). Esta adicdo contribui
para um modelo de forma mais completo e evita que ocorra um reconhecimento da peca erradamente,
guando aplicado a uma nova imagem de teste. Na Figura 15f, a transformacao da imagem pelo modelo
ilustrado na Figura 15d é equivalente & peca de referéncia, mostrando assim a importancia da adicdo de

uma outra regiao para o regista de forma das pecas e o respetivo reconhecimento nas pecas de teste.

(d) (e) (f)

Figura 15: Diferenca da aplicacao de diferentes modelos de forma. (a) Modelo de forma sem regido circu-
lar; (b) contorno identificado pelo modelo (a); (c) transformacéo da imagem (b) pelo modelo (a); (d) modelo
de forma com regiao circular de raio 200; (e) contorno identificado pelo modelo (d); (f) transformacao da
imagem (e) pelo modelo (d).

4.2 Definicao das Solucoes

Cada solucdo ¢ implementada de acordo com o melhor um conjuntos de passos para a identificacdo
de objetos correspondentes aos problemas em questdao. Cada uma das solugdes implementadas serdo

explicadas de seguida.

4.2.1 Detecao de Diferentes Marcadores Fiduciais

Na area industrial, o marcador fiducial, ou fiducial, consiste numa marcacdo que serve como refe-
réncia para o reconhecimento de padrdes do circuito, permitindo identificar a posicao de uma placa. Por
exemplo, um marcador fiducial circular, geralmente, é constituido por uma mascara aberta de solda e
revestido com cobre no seu centro, de didmetro inferior, aumentando o seu contraste e a facilitando o seu
reconhecimento [37]. Porém, existem varias formatos de fiduciais. Neste trabalho apenas foram aborda-

dos dois tipos, circulo e cruz. Ambas as detecdes seguem 0 mesmo raciocinio, apenas diferenciando no

27



CAPITULO 4. TOOLBOX DE SOLUCOES

método utilizado para a sua identificacdo. Todo este processo ¢ apresentado na Figura 16, nos dois tipos

de fiduciais estudados.

() (d)

Figura 16: Dois exemplos das diferentes etapas da detecdo de um fiducial: (a) imagem inicial para o
fiducial circular; (b) imagem inicial para o fiducial em cruz; (c) selecdo da ROl daimagem (a); (d) selecao da
ROI da imagem (b); (e) threshold da imagem (c); (f) threshold da imagem (d); (g) selecdo de carateristicas
da regido (e); (h) intersecdo da imagem (b) com a regido resultante da selecdo de carateristicas da regido
(f); (i) resultado da aplicacdo do modelo de metrologia; (j) resultado da aplicacdo do modelo de forma,
sobreposto na imagem (b).
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Primeiramente, para o fiducial circular, ¢ gerado um modelo de metrologia que consiste numa es-
trutura para medir formas geométricas. Depois, € necessario que o modelo de metrologia seja ajustado
para as mesmas dimensdes da imagem, de modo a diminuir o tempo de procura quando aplicado a uma
imagem. Posteriormente, é adicionada informacao relativamente aos parametros de pesquisa da metro-
logia, nomeadamente o raio do fiducial e o valor de threshold a ser aplicado. Por outro lado, o fiducial em
cruz, é detetado recorrendo ao modelo de forma, que ira identificar as melhores correspondéncias deste
modelo numa imagem. Para este problema, apenas é preciso desenhar a ROl para a forma desejada,
ou seja, neste caso, a ROl devera ser o mais pequena possivel e apenas devera conter o fiducial, sendo
criado um novo modelo de forma para a parte da imagem selecionada. Este sera o fiducial padrao para
todos os outros, dado que todos os fiduciais numa placa apresentam todos as mesmas carateristicas.
Em ambos os casos, a informacao sobre os parametros de entrada é guardada para, futuramente, serem
lidos e aplicados a todos os fiduciais existentes nas PCBs de teste.

Depois, é efetuada uma ROI geral que ira englobar todos as areas que se pretendem investigar,
criando uma area por cada fiducial (Figuras 16c e 16d). Ao mesmo tempo, é contabilizado o numero de
regides criadas de forma a indicar o algoritmo quantas vezes sera preciso averiguar e aplicar o modelo
criado, que varia com o tipo de fiducial que se esteja a inspecionar. Nesta parte, apenas as ROls irdo
ser processadas, contribuindo para a eficiéncia e diminuicao do tempo de execucao do programa. Aqui
também ¢ aplicado um threshold (Figuras 16e e 16f), de modo a que contenha pelo menos as regides
coincidentes com os fiduciais. Posteriormente, a regido derivada do threshold é individualizada, ou seja,
sao determinados os componentes conectados das regides para diferenciar cada uma das regides, caso
contrario o Halcon considera que apenas existe uma regido. Esta individualizacao de regides procede-se
sempre antes da aplicacao da selecao de carateristicas, ao longo de todo o trabalho. As regides resultantes
sao depois aplicadas na funcao de selecéo de carateristicas. Afuncao de selecao de carateristicas consiste
na extracao de carateristicas de regides, especificadas num determinado intervalo. Os seus parametros

carateristicos, valor minimo e maximo, sdo varidveis ajustaveis pelo utilizador (Figuras 16e e 16g).

Para o fiducial circular, é calculado o centro de cada uma das regides extraidas na etapa anterior,
pois sera nesta regido e neste ponto de coordenadas que sera aplicado o modelo de metrologia. Apés a
sua aplicacao sao retiradas trés propriedades, a posicdo no eixo das ordenadas, a posicao no eixo das
abcissas e o raio do circulo, resultando na identificacdo de um fiducial (Figura 16i). Esta técnica é aplicada
a cada uma das areas, resultando na detecao de todos os fiduciais. Em contrapartida, para o fiducial em
cruz, uma vez que a pesquisa é através do modelo de forma, a entrada tera de ser uma imagem, logo é
feita a reducdo de dominio (reducdo da imagem) através da a imagem inicial e das regides selecionadas
anteriormente resultando na Figura 16h. O modelo aplicado ira restringir a sua busca a um limite maximo
equivalente ao numero total de ROIs criadas e apenas serdo mantidas as detecdes com maior pontuacao.
Como resultado final, este fornecera as coordenadas do centro da detecéo, o angulo comparativamente
ao modelo inicial e a pontuacao do reconhecimento do fiducial.

Para finalizar, de modo a visualizar os resultados obtidos, foi gerada uma imagem vazia, com as
mesmas dimensdes da imagem de teste, e, através do ponto de coordenadas do centro das identificacoes,

foi desenhada uma cruz para auxiliar a percecado destas detecoes.
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4.2.2 Detecao de Pinos Corretamente Posicionados

De todas as solucdes desenvolvidas neste trabalho, a detecao de pinos é a solucdo mais geral, devido
aos diferentes pinos existentes e suas possiveis variacdes. Esta resolucao devera ser capaz de interpretar
e avaliar corretamente pinos de diferentes tipos e formatos, como por exemplo, pinos em fichas e pinos
de circuitos integrados.

(b)

(d) (e) (f)

Figura 17: Diferentes passos da identificacdo de pinos numa dada regido: (a) imagem inicial com uma
area de interesse definida; (b) definicdo das ROls para os pinos; (c) aplicacao do threshold na imagem
(b); (d) regido resultante de toda as operacdes morfologicas; (e) parte da imagem (a) com os resultados
obtidos da detecao de pinos; (f) resultados obtidos da detecao de pinos.

Comeca-se por selecionar as ROIls (Figura 17b) referentes as zonas com pinos. Posteriormente,
visto existirem variacdes nos niveis de cinzento quer ao longo de cada pino quer entre pinos devido, por
exemplo, a iluminacdo ambiente, serao efetuados cinco processos relevantes, abertura, preenchimento,
fecho, preenchimento e novamente abertura. E aplicado um threshold (Figura 17b), garantindo que os
pinos ficam incluidos. Depois, a primeira abertura (Figura 17b) aplicada a regido resultante do threshold
anterior, serve para eliminar pontos isolados ou pequenas regides que saem dos limites das regides.
Depois, € seguido de um preenchimento que tem o objetivo selar as areas que contenham buracos no
seu interior, compactando a identificacdo, isto acontece porque para uma mesma imagem, pinos em
diferentes posicoes podem apresentar diferentes tons de cinzento ou, devido as sombras dos objetos, um
pino pode apresentar diferentes tons, no entanto, como apenas é definido um valor de threshold para toda
a imagem, é preciso existir um equilibrio na escolha do valor de threshold. Posteriormente, o fecho tem a

funcionalidade de fechar pequenos buracos e conetar componentes, é utilizado para reforcar a estrutura

30



CAPITULO 4. TOOLBOX DE SOLUCOES

de cada pino, porque na maioria dos casos 0s pinos apresentacdo pequenas dimensdes e diferentes
tons de cinzento ao longo do seu objeto, logo as regides derivadas do threshold, para um mesmo pino,
podem nao estar todas conectadas. E novamente aplicado o preenchimento para consolidar ainda mais as
regides dos pinos, preenchendo alguma buraco interno existente nas regides. Para finalizar estes passos,
aplica-se outra abertura para auxiliar na suavizacao dos contornos e separacao de possiveis unides entre
regides. Tanto as aberturas como o fecho fazem uso de um elemento estruturante circular, cujo raio é
uma entrada configuravel, com a finalidade de poder ser ajustado a outros problemas semelhantes.
Para concluir, nem sempre as regides adquiridas até este processo representam so6 pinos. Partindo
do principio que, para uma mesma peca, 0s pinos vao apresentar as mesmas carateristicas, é feita uma
selecdo baseada na forma das regides anteriormente obtidas. A escolha das regides ¢ com ajuda de
recursos de forma, tais como, area, racio, orientacao. A selecdo deve ser feita de acordo com 0s recursos
mais favoraveis para a identificacdo dos pinos (Figura 17d). Esta selecdo pode ser adaptavel para os
diferentes casos em estudo. Deste procedimento resultam as regides correspondentes aos pinos que,
depois serao reduzidas para seus limites, de modo a facilitar a visualizacao dos resultados obtidos (Figura
17e). Este método proposto encontra-se ilustrado na Figura 17, onde é representada a identificacao de

pinos de um componente eletronico.

4.2.3 Detecao do Centro Geomeétrico e Verificacao do Posicionamento de

Ponteiros

Neste trabalho, a detecao do centro geométrico e posicionamento de ponteiros esta associado aos
conta-rotacdes, porém pode servir de solucdo para casos similares. Esta resolucdo esta dividida em
duas partes. A primeira serve para calcular o ponto central da peca para inserir um ponteiro nessa
coordenada, ou seja, esta primeira analise sera efetuada sem ponteiro. A segunda consiste na verificacdo
do posicionamento do ponteiro e se este esta corretamente direcionado, neste caso, para a posicao 0.

Inicialmente, é desenha uma ROI e aplicado um threshold (Figura 18b), ambos definidos pelo utiliza-
dor, de modo a englobar todo o objeto. Depois, toda a regiao formada pelo threshold vai ser preenchida,
com o intuito de que a regido abranja todo o objeto (Figura 18c). Seguidamente, sera efetuada uma
abertura que, como explicado anteriormente, tem a funcédo de suavizar os limites do contorno e também
eliminar possiveis pontos isolados existentes na regido. O principal objetivo desta abertura sera polir toda
a regiao, pois quanto mais a regido se aproximar de um circulo (Figura 18d), melhor sera a detecédo do
seu centro, sendo que esta abertura também se baseia num elemento estruturante circular configuravel.
Depois de extraida a regiao resultante da abertura, é calculada a borda desta regiao (Figura 18e), isto por-
gue, mesmo com raios elevados, essa regiao pode apresentar ligeiras deformacdes o que vai influenciar a
correspondéncia do ponto central, caso se queira determinar diretamente o centro desta regidao. Por essa
razao, recorre-se a uma funcao do Halcon que permite aproximar os contornos extended line description
(XLD) (na qual todos os dados sdo baseados em contornos e poligonos) por circulos (descrito na Seccao
3.3.3). Deste método resultara, entre outras saidas, o centro geométrico do objeto. Esta coordenada
indicara o local onde devera ser posicionado o ponteiro. Esta metodologia esta apresentada na Figura 18.

Adicionalmente, também é identificada a barra correspondente ao 0, método ilustrado na Figura 19.
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Figura 18: Diferentes fases da localizacdo do centro geométrico de um objeto: (a) imagem inicial; (b)
threshold da imagem (a); (c) preenchimento da regido (b); (d) abertura da regido (c); (e) contorno da
regiao (d); (f) detecao do centro.

Comeca-se por definir uma ROI que intercete as barras principais (associadas aos numeros) do conta-
rotacdes. Esta definicdo origina uma regido, pelo que esta precisa de ser processada modo a obter-se
apenas 0 Seu raio e as suas posicoes no eixo das ordenadas e no eixo das abcissas (Figura 19b). Isto é
necessario porque, com a informacao do ponto central e do raio, 0 programa elabora um arco circular pre-
parado para extrair arestas perpendiculares aos locais onde foi definido, originando uma metrologia para
medicao de distancias entre detecbes. Depois, esta estrutura sera uma entrada do operador responsavel
por determinar as medicées de pares! (descrito na Seccdo 3.3.4). Isto consiste na extracao do conjunto
de todos os pontos correspondentes ao cruzamento do arco anular com as arestas perpendiculares dete-
tadas, equivalentes aos pontos de coordenadas de inicio e fim de cada barra, principal e intermédia. A
distancia entre duas barras consecutivas sera relativamente semelhante, todavia existe um caso em que
a distancia é relativamente superior a todas as outras (Figura 19c), que corresponde a distancia entre a
barra do O e a barra da rotacdo maxima. Posto isto, com a disposicao, por ordem crescente, da lista com
as distancias entre barras é possivel retirar o indice do valor maximo obtido, pois este correspondera ao
ponto de coordenadas final da barra do 0. Depois, sera criado um quadrado, cujo seu ponto central sera
igual ao ponto anteriormente detetado e lado igual 100, de forma a envolver a barra do O (Figura 19d).
E, entdo, aplicado um threshold e o select shape para determinar a barra do O (Figura 19e). Por ultimo,
é calculada a orientacao da area determinada. Dado que, tanto a regidao como a orientacao determina-
dos sao referéncias para o posicionamento do ponteiro, serdo automaticamente guardados, para futura
comparac¢ao com o ponteiro.

Relativamente a segunda parte, associada a identificacdo do ponteiro, primeiramente é aplicado um
threshold (Figura 20b), seguido de uma abertura (Figura 20c), uma selecao da regido correspondente ao

Do Halcon: measure_pairs
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Figura 19: Diferentes etapas localizacdo de uma barra especifica: (a) imagem inicial; (b) delineamento
da ROI desenhada; (c) identificacdo da distancia entre duas barras consecutivas, sendo a maior delas

representado noutra cor; (d) reducdo da imagem (a) para a barra detetada (c); (e) carateristica selecionada
apods o threshold da imagem (d); (f) contorno da barra.
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Figura 20: Passos executados para a detecdo de um ponteiro: (a) imagem inicial; (b) threshold aplicado
na imagem (a); (c) abertura da regido (b); (d) individualizacédo da regido (c); (e) carateristicas especificas
selecionadas da regiao (e); (f) contorno do ponteiro detetado.

ponteiro e um preenchimento (Figura 20e) para, deste modo, identificar a presenca do ponteiro na peca.
Depois o algoritmo baseia-se no mesmo procedimento de detecdo efetuado para barra do 0, ou seja,
para a regiao determinada, equivalente ao ponteiro, € calculada a sua orientacédo, para posteriormente
ser comparado com a orientacéo da barra do 0. No final, é determinado o seu contorno XLD, para efeito
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de melhor visualizacao (Figura 20f).

4.2.4 Detecao da Auséncia ou Posicionamento Defeituoso de Parafusos

Assim como fiduciais, na industria existem varios tipos de parafusos. Estes podem apresentar uma
série de cabecas diferentes e, dentro da cabeca do parafuso, podem apresentar fendas diferentes. O mé-
todo proposto permite detetar a auséncia ou defeito da posicao de parafusos, como apresenta o exemplo
da Figura 21.

- _
,‘
(a) (b) (c)

Figura 21: Diferentes passos para a detecdo do parafuso: (a) imagem inicial; (b) ROI; (c) localizacao do
parafuso, apos aplicacdo do modelo de forma com escala.

Esta soluco segue um principio muito semelhante & detecdo da borda, sobre a detecao de objetos. E
selecionada uma pequena ROl e realizada a intercecao da regido resultante com a imagem inicial de modo
a apenas obtermos parte da imagem, referente ao parafuso que se pretende examinar. Depois é criado
um modelo de forma com escala (detalhado na Seccédo 3.3.1.2). Este procedimento tém exatamente as
mesmas carateristicas que o modelo de forma sé que também retorna uma escala. Esta opcao permite
gue o modelo se ajuste, mudando o seu racio, de forma a obter uma melhor correspondéncia. Esta
operacao ¢ utilizada porque, para um determinado objeto, quanto maior for a sua aproximacdo da camara,
maior sera a sua area. Logo, recorrendo a uma referéncia, se o parafuso da imagem de teste tiver um
racio ligeiramente superior a 1, quer dizer que o posicionamento deste parafuso esta incorreto.

Seguidamente, ¢ novamente desenhada uma ROI, ou varias, ligeiramente maior que a anterior, pois
sera esta que servird de zona critica para as imagens de estudo. Também aqui é feita a contagem
do numero de regides desenhadas, definindo assim um limite maximo, para o programa saber quantas
detecdes devem ser efetuadas. Por fim, existe a reducdo da imagem para as partes da imagem escolhidas,
ocorre a aplicacao do modelo de forma com escala na imagem de teste e, consequentemente, sdo obtidos

os resultados da identificacdo do parafuso.

4.3 Resultados e Discussao

A configuracao de uma sistema de IVA é um fator extremamente importante, visto que tem grande

influéncia na aquisicao de imagens. Estas imagens recolhidas sao inseridas na aplicacao para o seu
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processamento. Por isso, quanto mais adequado ao problema for o setup, melhores serdo as imagens

adquiridas e, consequentemente, mais facil sera o seu processamento.

Figura 22: Setup utilizado para a aquisicao de imagens.

Na Figura 22 esta presente o setup desenvolvido para a aquisicdo de imagem. Para tal, esta recolha foi
realizada numa superficie branca, aumentando o contraste entre o fundo e peca processada. Usou-se um
suporte constituido por um braco articulado e por duas bracadeiras, sendo que estas ultimas encontram-
se nas pontas do braco articulado, estando suportadas pela superficie e auxiliam na estabilidade e fixacdo
da camara. O suporte auxilia a aquisicao de imagem, tendo como principal objetivo estabilizar a camara,
fixando a sua posicao e contribuindo para uma aquisicdo uniforme. Foram ainda utilizados dois diodos
emissores de luz (LEDs?), posicionados manualmente. A iluminacao é essencial este tipo de aplicacdes,
pois como uma maior quantidade de luz incide no objeto, havera um maior contraste entre elementos,
sendo assim mais facil distingui-los [38]. Relativamente a aquisicao de imagens, foi utilizada uma camara
dual pixel de 12 megapixels com auto focagem e uma abertura f/1,7.

Na registo de forma de uma peca, a inclusdo de uma regiao central circular no modelo de forma
elabora um modelo mais completo, ao mesmo tempo que permite que a identificacdo de pecas seja mais
eficiente. A adicdo desta regido leva a um aumento do tempo de execucdo e, na maioria dos casos,
a diminuicdo do grau de certeza na detecdo das pecas identificados, isto porque, aumenta a area de
procura de correspondéncia, pelo que, a percentagem do numero de pontos coincidentes do registo da
peca na imagem de teste com a imagem inicial diminua. Apesar desta ocorréncia, a transformacao
aplicada a imagem é mais assertiva, evitando falsas detecoes ou que estas sejam mal concretizadas,
como por exemplo, no caso de pecas com bordas simétricos. Se a peca de teste tiver uma discrepancia
elevada comparativamente a imagem de referéncia, nomeadamente devido a translacdes elevadas, a
pontuacao da instancia sera menor, uma vez que a perspetiva da camara em relacédo ao objeto sera
diferente comparativamente com a peca de referéncia.

Do inglés: light-emitting diodes
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Relativamente as solucdes, estas foram divididas em quatro casos distintos. No primeiro caso, o
problema incide sobre a detecdo de marcadores fiduciais. Foram realizadas duas abordagens para os
fiduciais, pelo facto de adquirirem diferentes formatos. Para o fiducial circular o maior desafio reside na
segmentacao dos fiduciais. Estes sao fabricados de modo a apresentarem bom contraste para facilitar o
seu reconhecimento. No entanto, a avaliacao efetuada pelo modelo de metrologia baseia-se em regides,
logo uma boa segmentacao dos fiduciais levara a uma melhor detecéo dos mesmos. Para o outro formato,
o fiducial em cruz, a extracao dos fiduciais nao € tao rigorosa. Dado que o reconhecimento é através do
modelo de forma, as instancias ndo precisam de estar completamente na ROI, sendo apenas suficiente
o centro do modelo original estar dentro da ROl. Uma vez que este método se baseia em contornos de
formas, torna-o muito robusto contra fatores como a iluminacéo, no caso de se apresentarem imagens

com brilho elevado ou muito escuras.

(g) (h) (i)

Figura 23: Diferentes casos estudados para a detecdo de fiduciais, em forma de circulo: (a), (d) e (g)
imagem inicial; (b), (e) e (h) resultado do algoritmo para a detecdo de fiduciais; (c), (f) e (i) parte da
imagem (b), (e) e (h), respetivamente.

As Figuras 23 e 24 apresentam a capacidade do algoritmo em identificar diferentes fiduciais em dife-
rentes objetos. Sabendo-se o tipo de fiducial a identificar, ao configurar-se novas ROls e novos parametros,
0 algoritmo é ajustado. Para este trabalho, o algoritmo foi capaz de detetar os fiduciais, independente-
mente da sua localizacdo na imagem e da localizacao da peca, desde que devidamente identificado pelo
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utilizador.

Figura 24: Diferentes casos estudados para a detecao de fiduciais, em forma de cruz: (a) e (d) imagem
inicial; (b) e (e) resultado do algoritmo para a detecao de fiduciais; (c) e (f) parte da imagem (b) e (e),
respetivamente.

(b) (©)

(d) (e) (f)

Figura 25: Diferentes casos estudados para a detecao de pinos: (a) objeto com todos os pinos correta-
mente orientados; (b) objeto com alguns pinos dobrados; (c) objeto com alguns pinos ausentes; (d), (e) e
(f) resultado do algoritmo para a detecao de pinos.

Para a segunda solucdo, a identificacao de pinos, o algoritmo desenvolvido é capaz de detetar pinos
corretamente quando estes se apresentem bem posicionados. Devido a variedade de pinos, a solucao
baseia-se, essencialmente, na selecdo das carateristicas dos pinos para detetar regides associados aos
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pinos. Parte-se do principio, que os pinos que estao a ser avaliados tém todos as mesmas carateristicas,
por isso, o utilizador so precisa de escolher as carateristicas e os intervalos que melhor se adequem
a situacao. Na Figura 25 observa-se que a detecao acontece para os pinos posicionados corretamente
(Figura 25d) e no caso de existirem pinos dobrados (Figura 25e), ou ausentes (Figura 25f), estes nao
sao detetados pelo algoritmo. Além disso, a Figura 26 apresenta outros resultados obtidos noutras pecas
onde também existem pinos, exemplificando o desempenho do método proposto.

(d) (e) (f)

Figura 26: QOutros casos analisados para a detecdo de pinos: (a) e (d) imagem inicial; (b) e (e) resultado
do algoritmo para a detecdo de pinos; (c) e (f) parte da imagem (b) e (e), respetivamente.

Para terceiro caso, os resultados da solucao desenvolvida para a detecao do centro geométrico podem
ser divididos em trés partes. Estas partes sao ilustradas na Figura 27. Na primeira parte, representada nas
Figuras 27a, 27b e 27c, observa-se a detecdo do ponto central, que apesar de corresponder a um ponto
pertencente ao encaixe para o ponteiro, verifica-se que o ponto de detecao nao é étimo. Este ligeiro desvio
pode ser explicado pelo facto do objeto nao estar totalmente paralelo com a camara, devido aos apoios
irregulares que este apresenta. Na segunda parte, correspondente a detecéo da barra do 0, onde a maior
dificuldade reside no desenho do arco que incluira todas as barras a ser detetadas e, posteriormente,
calculadas para a detecao da barra pretendida. Este arco devera englobar todas as barras presentes no
objeto para que o algoritmo seja bem sucedido (Figura 27¢). A ultima etapa, é a segmentacdo do ponteiro
(Figuras 27h e 27k) e verificacdo do seu correto posicionamento. Para o objeto estudado, a solucao
desenvolvida funcionou para todos os testes realizados, até mesmo em pequenas variacdes (Figura 27g).
Nas Figuras 27i e 271 sdo apresentados os resultados das segmentacdes efetuados, a detecao da barra
do 0, a contorno verde, e a identificacao do ponteiro, a contorno vermelho. Na Figura 27i verifica-se que 0
posicionamento do ponteiro foi identificado como errado, apesar do ponteiro estar ligeiramente desviado
da barra do 0, o algoritmo tem a capacidade de indicar que o ponteiro nao se encontra no seu devido
lugar. Enquanto que na Figura 27| mostra um exemplo onde o ponteiro esta a apontar para o local correto,

mostrando assim a performance do algoritmo proposto.
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(1) (k) (1)

Figura 27: Resultados obtidos apds a aplicacao do algoritmo para a detecdo do ponteiro: (a) imagem inicial
sem ponteiro; (b) resultado da detecéo do ponto central do objeto; (c) parte da imagem; (d) imagem inicial
sem ponteiro; (e) resultado da identificacao da barra do O; (f) parte da imagem (d); (g) imagem inicial
com ponteiro; (h) resultado da detecdo do ponteiro e comparacdo com a barra do O; (i) parte da imagem
(h); (g) imagem inicial com ponteiro; (j) resultado da detecdo do ponteiro e comparacdo com a barra do
0; (I) parte da imagem (k).

No quarto e ultimo caso, a verificacdo da existéncia ou defeito dos parafusos foi a Unica solucdo
gue ndo cumpriu 0s seus objetivos na totalidade. Com este algoritmo obteve-se os resultados presen-
tes na Figura 28. Na maioria dos casos, o0 algoritmo detetou a presenca do parafuso e o seu correto
posicionamento, ou seja, se estava bem aparafusado (Figura 28b) ou mal (Figura 28e), baseando-se na
pontuacdo atribuida na sua escala, pelo modelo de forma com escala. Nos casos em que a o valor da
escala distancia de 1, significa que o parafuso encontra-se mal apertado e por isso, é considerado que
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tem um posicionamento defeituoso. O Unico resultado onde obteve sempre sucesso foi na verificacao
da existéncia de parafuso, isto é, caso nado existisse parafuso (Figura 28h) na ROI, o algoritmo informa
gue nao existe nenhum parafuso, visto que o modelo nao deteta nenhuma forma na ROl desenhada.
Os resultados menos favoraveis sdo relativos ao correto posicionamento do parafuso, onde o algoritmo,
por vezes, deteta que o parafuso esta bem posicionado quando este nao esta (Figura 28j) e vice-versa
(Figura 28m). Estas falhas podem ser justificadas pelo posicionamento dos LEDs e também pelo setup
construido. Como nao existia suportes para os LEDs, era complicado manter a luz constante nas zonas
de interesse, fazendo com que a luz refletida pelo parafuso variasse a medida que se movia o objeto ou
os LEDs.

(1) (k) (1)

Figura 28: Diferentes resultados obtidos através da solucéo associada aos parafusos: (a), (d) (g), (i) e (m)
imagem inicial; (b), (e), (h), (k) e (n) resultado do algoritmo para a detecéo de parafusos; (c), (f), (i), (I) e
(o) parte da imagem (b), (e), (h), (k) e (n), respetivamente.

As imagens recolhidas pelo sistema de aquisicao implementado sao referentes aos objetos fornecidos
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para os diferentes problemas estipulados deste projeto. A qualidade da imagem é um reflexo da quali-
dade da camara. Nos sistemas de IVA é muito importante a existéncia de camaras de alta resolucéo, pois
guanto maior a qualidade das imagens, mais rapido e minucioso sera a execucao do algoritmo. Associado
a aquisicao de imagens esta a iluminacdo. Uma boa iluminacao e seu correto posicionamento configura
uma grande vantagem na hora da aquisicdo de imagem, principalmente no que toca a superficies metali-
cas. As superficies metalicas refletem grande parte da luz incidente sobre elas, logo com auxilio de luz, os
objetos metalicos presentes na imagem ficardo mais brilhantes, contribuindo para uma melhor eficiéncia
do algoritmo. Na Figura 29 é apresentada o efeito que a iluminacdo tem na aquisicdo de imagens e,
consequentemente, no sistema desenvolvido. Na aquisicao de imagens, uma das imagens foi suportada
por iluminacao extra, por via de LEDs (Figura 29a), enquanto que a outra apenas tem luz natural a incidir
(Figura 29b). Verificou-se que a detecao de pinos toma resultados diferentes. Embora seja a mesma peca
e 0 mesmo algoritmo, ocorreu a detecédo de todos os pinos na Figura 29c¢, porém na Figura 29d existem

pinos que nao foram identificados, apesar do seu correto posicionamento.

(@)

() (d)

Figura 29: Influéncia do recurso a iluminacdo para o mesmo algoritmo na detecdo de pinos: (a) objeto
iluminado por LEDs; (b) objeto com pouco iluminacao; (c) resultado do algoritmo para a detecao de pinos
na imagem (a); (d) resultado do algoritmo para a detecéo de pinos na imagem (b).

Outro aspeto importante é o tempo de computacdo. Pretendia-se que as solucdes implementadas
funcionassem para as pecas estudadas, ao mesmo tempo que executassem rapidamente. Para as pecas
estudadas e para as diferentes solucdes, foram avaliados os tempos de computacdo. Os tempos médios
medidos podem ser consultados na Tabela 2. Denota-se que, dentro do mesmo problema, o tempo de
computacdo ndo aumenta de forma diretamente proporcional com o aumento do nimero de objetos a

ser identificados, mas sim com a quantidade de meméria (quilobyte® (kB)) gasta pelo modelo de forma

3Do inglés: kilobyte
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criado para reconhecer a peca. Claramente que, quantas mais regides estiverem definidas, mais vezes
0s métodos terdo de ser aplicados, contudo o aumento do tempo de computacdo nao é significativo, dado
gue o numero de objetos a procurar nao aumenta consideravelmente nos casos estudados. De um modo
geral, para todas as pecas de teste estudadas, os tempos de execucdo apresentados sao inferiores a
70 milissegundos, exceto para a solucédo dos parafusos. Este tempo de computacdo pode ser explicado
devido ao facto de esta solucao ser a unica que trabalha com dois modelos de forma e destes modelos
representarem grande carga computacional.

Tabela 2: Avaliacdo dos tempos médios de execucao e da memdria ocupada pelo modelo de forma da
peca, para cada uma das solucdes e para diferentes pecas.

Peca n°1 Peca n®2 Peca n®3
Tempo Memoria Tempo Memoria Tempo Memodria
médio ocupada médio ocupada médio ocupada
o 28 ms 37 ms 68 ms
Fiducial cireular g fiquciais) 520 K8 (12 fiduciais) 0B (3 fiducials) OOt KE
o 42 ms 44 ms
Fiducial em cruz (6 fiduciais) 1276 kB (4 fiduciais) 1539 kB
. 29 ms 35 ms 42 ms
Pinos (16 pinos) 145 kB (14 pinos) 239 kB (28 pinos) 1027 kB
Conta-rotacoes 16 ms 263 kB
Parafusos 285 ms 238 kB

4.4 Sumario

As solucoes foram desenvolvidas recorrendo as propriedades do Halcon. Os seus métodos foram
criados de modo a poderem ser implementadas noutros casos semelhantes. Estas foram idealizadas
recorrendo aos requisitos de detecdes pedidos e baseadas nas imagens recolhidas pelo sistema de aquisi-
¢ao. Foram desenvolvidas quatro solucdes para diferentes detecdes, nomeadamente, de tipos de fiduciais
(formato circular e em cruz), de pinos, do centro geométrico de objetos e posicionamento de ponteiros e
da auséncia ou posicionamento defeituoso de parafusos.

As solucdes implementadas foram baseadas nas pecas fornecidas e no tipo de problema a ser iden-
tificado. Através do ambiente de desenvolvimento do Halcon foi possivel desenvolver um conjunto de
solucdes para serem implementadas numa toolbox. As solucdes criadas, na sua maioria, funcionaram
para os diferentes casos estudados. Apenas uma das solucdes ndo funcionou sempre corretamente, no-
meadamente, a detecdo da auséncia ou posicionamento defeituoso de parafusos, podendo ser explicado
pelo facto de a iluminacao a mesma durante a aquisicao de imagens

Além disso, a utilizacdo de iluminacéo, por via de LEDs, na aquisicao de imagens auxilia a analise
do algoritmo, no sentido em que, principalmente quando se trabalha com superficies metalicas, quando
incididas por mais luz, estas também refletem mais luz, tornando-as mais brilhantes, aumentando seu o

contraste.
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Por ultimo, a quantidade de memoéria utilizada para 0 modelo de forma interfere com os tempos de
computacao, na medida em que o tempo é tanto mais longo, quanto maior for a memoria do modelo de
forma.
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Capitulo
Aplicacao

0 Halcon nao apresenta um front-end proprio, pelo que foi necessario recorrer a outra plataforma para
o desenvolvimento da aplicacdo. A plataforma utilizada foi o Qt. O Ot é uma framework multi-plataforma,
escrito em C++, usada no desenvolvimento de varios tipos de aplicacdes. Contém uma vasta gama de
classes e ferramentas, permitindo a interatividade de um utilizador com uma ou mais interfaces graficas.
Além das aplicacdes, também é possivel desenvolver bibliotecas e compila-las para outras plataformas
[39].

Um dos objetivos do trabalho consiste na implementacdo de uma toolbox de solucdes parametriza-
veis, por isso a aplicacao foi dividida em dois modos de acdo. Uma é relacionada com as micro-operacdes
e 0 modo como as variaveis de entrada destas podem ser manipuladas de forma a tornar as solucdes con-
figuraveis. Estas micro-operacdes sao baseadas nas funcdes definidas como configuraveis e sao seccoes
das solucdes da toolbox implementada. A outra parte é referente ao motor de execucédo da aplicacao,

onde as solucdes customizadas sao aplicadas as novas imagens para avaliacao.

No seguinte capitulo & explicado como foi construida a aplicacdo que fara a ligacao da toolbox com
o utilizador. Depois sera descrita a sua estrutura e os seus modos de funcionamento, repartidos pela
definicdo das micro-operacdes e o motor de execucdo. No final serdo demonstrados os resultados das
interfaces implementadas e a forma como estas interagem com as solucdes de modo a originar uma
aplicacao interativa e parametrizavel.

5.1 Modos de Funcionamento

A aplicacdo apresenta dois modos de execucao, um serve para definir as variaveis de entrada das
micro-operacdes que, por sua vez, irdo definir as variaveis de entrada da solucao, possibilitando a sua
configuracdo. O outro modo é relativo ao motor de execucdo da aplicacdo. Este executa as solucdes
parametrizadas nas imagens de teste. Em ambos o0s casos, o display das imagens é efetuado pela janela

do Halcon, seguidamente explicado.
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5.1.1 Micro-operacoes

A definicdo das micro-operacdes ¢ muito importante para um bom funcionamento da toolbox. Uma
micro-operacao consiste numa fracao da solucao, ou seja, uma micro-operacao pode ser constituida por
apenas um ou um conjunto de operadores Halcon. A parametrizacao da solucao apenas acontece quando
surgem etapas especificas do algoritmo da solucao, sendo que estas etapas sao definidas em funcéo dos
operadores do Halcon, ativando assim uma micro-operacdo. E nas micro-operacdes que os parametros
de entrada podem ser modificados e, por conseguinte, alteram a configuracdo de uma solucéo.

5.1.1.1 Estrutura do Algoritmo

Primeiramente, ¢é selecionada e verificada uma imagem de referéncia que servira como padrdo para
as imagens de teste. O ficheiro selecionado é lido e retornado, caso nao se trate de uma imagem, uma
imagem nula é retornada. Depois existe um checkpoint que caso o ficheiro selecionado nao seja uma
imagem, sera exibida uma informacéo a notificar esse erro e o utilizador tera de escolher outro ficheiro.
Caso a verificacdo seja bem sucedida, o algoritmo retorna a diretoria e nome do ficheiro para depois
serem lidos com um operador Halcon e seguidamente visualizados na janela do Halcon. Enquanto que
0 objeto em estudo for o mesmo, também a imagem de referéncia devera manter-se, visto que toda a
inspecao foi realizada em torno dela e, assim, evitar a definicdo, por exemplo, de novas ROIs a medida
gue aparecem novas imagens para inspecao. A imagem de referéncia apenas deve ser alterada quando
se muda de peca ou de solucdo. Quando uma nova imagem de referéncia ¢ escolhida toda a solucéo é
reinicializada, comecando uma nova analise a peca de referéncia, possibilitando o utilizador de definir os
novos parametros para a solucao, através das micro-operacoes.

Seguidamente, apos a selecdo da imagem de referéncia, € escolhida e verificada a solucao que se
pretende aplicar. Assim como na selecao da imagem de referéncia, é retornado retorna a diretoria e
nome do ficheiro. Relativamente ao nome, este é constituido pelo nome dado ao ficheiro e o tipo de
ficheiro que este representa. Uma vez que as solucdes sao desenvolvidas em ficheiros de procedimento
(.hdvp), apenas os ficheiros do mesmo tipo sao aceites, caso contrario, a aplicacao informa o utilizador
que o ficheiro selecionado néo é apropriado, caso o ficheiro seja considerado uma solucdo, uma breve
descricdo da sua funcionalidade sera exposta na interface grafica, através de uma QLabel. Por ultimo,
é enviado um sinal da interface das definicoes para a interface do motor de execucao com o nome da
solucao selecionada, assim quando o motor de execucao estiver a ser executado, sabe qual a solucao e
o ficheiro XML de dados que devem ser chamados.

O Halcon armazena os dados em formato XML, ndo sendo um formato proprietario, podendo ser
lido por outra biblioteca, diferente do Halcon. Esta operacao tem o intuito de retirar todos os passos
protagonizados pela solucao indicada, informando os tipos de operadores Halcon que serao executados
pela solucdo. Este procedimento é extremamente importante porque, apos a extracdo das linhas de
codigo da solucao, estas linhas sao processadas de modo a apenas reterem o nome do operador e
adiciona-lo a uma lista. Posteriormente, cada elemento da lista sera lido e avaliado sendo que, caso seja
um procedimento configuravel, é apresentado um menu na interface, associado ao tipo de procedimento,

que permitira, por exemplo, definir novas ROls ou ajustar valores, para uma otimizacao da solucao para
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o problema em causa. Caso nao seja configuravel, avanca para a leitura do procedimento seguinte, até

surgir outro procedimento configuravel.

5.1.1.2 Interface

A GUI desenvolvida para esta fase encontra-se na Figura 30.

11 Definigdes - o X
Selecionar
( 1 ) Isrzlaug;r;\ de referéncia . .
VARIAVEIS PARAMETRIZAVEIS
SOLUGAO: <« ( 3 )
2
(2) <« (4)
Aplicar Seguinte Terminar €—— ( 5 )

Figura 30: Interface das definicdes implementada, constituida por: (1) selecdo da imagem de referéncia e
da solucao; (2) janela do Halcon; (3) breve designacdo da solucéo escolhida em (1); (4) QWidget dinamico
gue apresentara as variaveis das micro-operacdes configuraveis; (5) botdes interativos.

Relativamente ao botao "Aplicar”, este permite a visualizacdo, em tempo real, das alteracdes realiza-
das nas micro-operacdes. Quando o utilizador tem de configurar uma solucéo e o procedimento em causa
resulta numa imagem, esta sera apresentada na janela do Halcon. Este processo auxilia o0 operador ao
exibir os resultados graficos das micro-operacdes, de acordo com as suas modificacdes efetuadas. Po-
rém, este botdo ndo avanca para o procedimento seguinte, apenas permite executar uma micro-operacao
as vezes desejadas. Contudo, se se tratar da criacdo da ROI, esta sera guardada diretamente.

Ao longo do processo de parametrizacao, as variaveis podem sofrer ajustes, sendo necessario a sua
constante atualizacao. Deste modo, no decorrer de uma configuracédo de solucao, sempre que o operador
pressionado o botdo "Seguinte”, os valores presentes no menu serdo extraidos e guardados no ficheiro
XML, além de avancar para o procedimento seguinte. Sempre que uma micro-operacado ¢ modificada, os
resultados da solucao, a partir desse ponto, poderao ser diferentes, por isso & que também é realizada uma
atualizacdo das imagens de saida. Porque, ao longo das etapas, algumas das imagens apresentadas na
janela do Halcon sao as imagens que serao utilizadas como entrada para um procedimento configuravel,
logo sempre que o utilizador fizer uma alteracao, também o processamento futuro sera diferente.

Por ultimo, o botao "Terminar” permite encerrar e concluir as definicdes, voltando a interface inicial.
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5.1.1.3 Tipos de Micro-operacodes

As micro-operacdes permitem a parametrizacdo de um solucao. Para tal, foi feita uma analise dos
operadores, ou conjunto destes, que deviam ser implementados como uma micro-operacao, dada a sua
relevancia na solucao e permitindo que a sua alteracao facilite na aplicacdo da solucao noutros problemas
semelhantes. Sendo assim foram definidas as seguintes micro-operacoes:

* Registo da peca de referéncia - reduz o dominio da imagem inicial para a imagem que sera a

entrada do modelo de forma, retornando a localizacdo da peca de referéncia e o registo obtido;

¢ ROI - permite ao utilizador escolher o tipo de ROl que pretende desenhar, sendo as opcoes exis-
tentes: circulo, elipse, retangulo paralelo ao eixo, retangulo com qualquer orientacao e regiao livre.
Também é possivel remover a ultima ROl desenha no caso o utilizador se engane. Caso as ROIs

desenhadas ja tenham sido aplicadas, ¢ também possivel reiniciar o processo;

e Threshold - segmenta uma imagem utilizando um threshold global, no entanto, este operador
Halcon exige que sejam definidos um valor minimo e maximo, ou seja, um intervalo de valores;

¢ Modelo de metrologia - ndo apresenta resultados graficos, apenas serve para definir os limites das

medicdes dos objetos;

* Selecdo de uma carateristica - escolhe regides com a ajuda de recursos de forma. E apresenta uma
lista com estas carateristicas (recurso de forma) que podem ser analisadas e, apds a carateristica
e seus valores minimo e maximo serem definidos, pode ser visualizado o seu impacto nas regides.

Cada conjunto destes dados, carateristica e valores, sdo adicionados a uma tabela;

¢ Selecao de carateristicas - todas as carateristicas presentes na tabela sao aplicadas a regiao de
entrada. Também a ultima informacéao inserida na tabela pode ser removida e sucessivamente

eliminada;

¢ Abertura/Fecho - tém funcdes diferentes, mas o seu formato é semelhante. Um aplica uma aber-
tura numa regiao, enquanto que outro aplica um fecho. Em ambos os procedimentos é preciso

definir raio do elemento estrutural;

¢ Display de resultados - é considerado uma micro-operacdo, mas nao possui nenhuma variavel que

possa configuravel. Apenas serve para apresentar os resultados obtidos das detecdes.

Para cada algumas das micro-operacoes foi desenvolvido um menu interativo. Para implementar os
diferentes menus recorreu-se a widgets do Qt, tais como, a QLabels para informar o utilizador a que variavel
corresponde, aos QDoubleSpinBox para definir valores, até duas casa decimais, aos QRadioButton para
escolher o tipo de formato da ROI, aos QComboBox, aos QPushButton e ao QTableWidget para escolher
uma carateristica, aplica-la ou remover a ultima e ser visualizada numa tabela. Na Figura 31 estdo
exemplificados os menus interativos que poderdo surgir na aplicacao, onde o utilizador podera alterar os

parametros das micro-operacoes e assim configurar diferentes solucées. Cada menu mostra as variaveis
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gue podem ser parametrizaveis para cada micro-operacdo. Contudo é importante referir que as micro-
operacdes sao uma parte das solucdes, dado que existe outras partes constituidas por operadores Halcon

mas nao configuraveis.

@ circulo Threshold minimo: Carateristica: bulkiness -
O elipse Threshold maximo: 120,00 3 Minimo:
(O Recténgulo paralelo ao eixo Miimo: 110 0
O Rectaingul ! taga .
T e Aplicar/Adicionar Remover
O Regitio livre
- Carateristica Minimo Maximo
Adicionar Remover/Reset

1 area 50 150

2 circularity 06 1

3 bulkiness 09 1.1
Raio: 7,00 & Dilatago: Raio de abertura: 2,00 5
Threshold: 25,00 - Eros&o: 25,00 S

Raio central: 100,00 g

Raio de fecho: 3,00 s

(d) (e) (f)

Figura 31: Menus interativos criados: (a) menu para a definicdo de ROIs; (b) menu do threshold; (c)
menu da selecao de carateristicas; (d) menu do modelo de metrologia; (€) menu para o registo da peca;
(f) menu da abertura (cima) e do fecho (baixo).

5.1.1.4 Selecao e Armazenamento de Dados

Para este trabalho foi criada uma diretoria, denominada "DATA”. Visto que a estrutura das diretorias
& comum as solucdes, foi preciso criar sub-diretorias. Estas sao divididas pelo nome das solucdes e no
seu conteudo estao os parametros de entrada necessarios para a solucao, nomeadamente, as variaveis
iconicas e de controlo. As variaveis iconicas sdo gravadas diretamente na diretoria como variaveis do
Halcon enquanto que as variaveis de controlo sdo adicionadas a um ficheiro XML de modo a facilitar
a organizacao dos dados. Este ficheiro XML guarda a localizacao do objeto de referéncia, o valor das
variaveis de entrada dos procedimentos configuraveis, o nome das ROIs e o nome dos modelos de forma,
caso existam. Este ficheiro XML é importante uma vez que sempre que uma solucao é selecionada, é
necessario que as variaveis de entrada estejam definidas para que a execucao da solucao aconteca. Outra
das razbes ¢é porque, todos os parametros de entrada definidos nas micro-operacdes serdo, mais tarde,
aplicados nas imagens de teste, através do motor de execucéao.

Os valores apresentados nas micro-operacdes advém de um ficheiro XML, associado a cada solucéo,
com os dados relativos as variaveis de entrada. Sempre que o utilizador avanca para a micro-operacéo
seguinte, os valores indicados nas micro-operacoes substituem os dados anteriores.

Dentro das listas, por vezes pode existir informacao referente a mesma operacéo, quando essa ope-
racdo acontece mais do que uma vez na solucao correspondente. De forma a selecionar os dados cor-

retamente, é criado um contador que avancara a medida que a operacao surge. Assim, os valores sao
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corretamente inseridos nos respetivos menus. No momento de efetuar o armazenamento, sdo contabili-
zados os elementos das listas e escritos no ficheiro XML pela ordem apresentada na lista.

No que toca as varidveis icdnicas, nomeadamente, imagens, modelos de forma e modelos de metrolo-
gia, 0 Halcon apresenta funcdes associadas a sua leitura e ao seu armazenamento. Assim, ao configurar
a solucao, estas variaveis sao carregadas e armazenadas utilizando funcdes do Halcon, de modo a manter

a congruéncia da informacao.

5.1.2 Motor de Execucao

Quando se inicia a aplicacao, a sua primeira visdo é a interface do motor de execucao, visualizada na
Figura 32. Esta funciona como a interface principal da aplicacdo, uma vez que a interface das definicdes
sd pode ser aberta através desta. Sempre que se pretender aceder as definicdes, independentemente
do ultimo passo intermédio que o utilizador tenha ficado na interface das definicdes, ao abrir uma nova
interface, esta ira apresentar a imagem de referéncia inicialmente selecionada (caso a imagem tenha sido
inicializada) e recomecara a analisar a imagem desde o inicio da solucdo (caso a solucdo ja tenha sido

escolhida).

| Toolbox de SolugGes para Inspegdo Visual Automatica - [m] X

(1) ——> Definigées Fechar programa

RESULTADOS

(2)

A

— (3)

Carregar imagem Executar <« ( 4 )

Figura 32: Interface do motor de execucao desenvolvida, sendo constituida por: (1) barra de menu inte-
rativa, permitindo aceder as definicdes ou fechar a aplicacao; (2) janela do Halcon; (3) QWidget dinamico
com os resultados obtidos; (4) botdes interativos.

Assim como a interface das definicdes, a interface de execucdo apresenta a janela do Halcon (Fi-
gura 32 (2)) para observacao de resultados graficos e uma zona apropriada onde serdo apresentados os
resultados numéricos (Figura 32 (3)).

A funcionalidade mais importante desta interface encontra-se na area dos botdes interativos. O botao,
"Executar” (Figura 32 (4)), comeca por ler o ficheiro XML, existente na diretoria "DATA”. Depois, executa
uma solucao reduzida, daquela escolhida na interface das defini¢des. Isto acontece porque existem

certos métodos que nao sao necessarios ser novamente aplicados. Sendo assim esta solucao reduzida
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¢ semelhante a carregada nas definicdes, contudo, as variaveis de entrada como as ROIs, os modelos
de forma e os modelos de metrologia ndo precisam de ser novamente formados, pois eles ja foram
criados e guardados durante o processo das micro-operacoes. Nesta fase, estas variaveis séo diretamente
carregadas na solucdo, enquanto que as restantes variaveis sdo lidas e retornados através do ficheiro XML
e inseridas na solucdo. Por fim, sdo extraidas todas as detecdes efetuadas, assim como algumas das
variaveis de controlo de saida, especificamente escolhidas. Estas tltimas servirdo de complemento a
informacao visual apresentada na janela do Halcon, variando o tipo informacao com o tipo de solucéo
escolhida.

5.2 Janela do Halcon

Na inspecao visual, a visualizacao de imagens € um requisito obrigatorio, logo & necessario a im-
plementacdo de uma janela grafica que facultara estes dados, tais como, imagens e regides. A janela
grafica do Halcon apresenta propriedades unicas. Contudo, como anteriormente explicado, este nao ofe-
rece front-end. Assim, a incorporacdo da janela do Halcon dentro da aplicacdo é uma mais valia devido
as suas carateristicas, como por exemplo, desenho de ROls interativas, essenciais para os algoritmos,
pois permite que o utilizador nao precise de estar sempre a criar ROls @ medida que trabalha com novas
imagens.

Inicialmente, ¢ adicionado um QWidget a interface, que sera responsavel pela janela do Halcon, e é
retornado o seu identificador do sistema de janelas. Seguidamente, é criada uma janela através de um
operador Halcon. O identificador é definido como janela fonte, de forma a que a janela do Halcon produ-
zida seja contida no seu interior, assim mantendo as propriedades das janelas do Halcon, possibilitando
a utilizacdo das propriedades do Halcon dentro da interface da aplicacdo. Isto permite, por exemplo,
desenhar ROIls na interface desenvolvida como se fosse a janela existente no HDevelop.

Apesar da janela ser criada pelas propriedades do Halcon, esta nao apresenta nenhuma funcionali-
dade de manipulacao das imagens, sO €& possivel a sua visualizacao. Desta forma, foi necessario criar
funcdes para permitir a manipulacdo da imagem pelo utilizador, de forma analoga ao que acontece no

Halcon, adicionando novas funcionalidades, sendo elas:

Possibilidade de movimentacao da imagem através de clique continuo na janela e arrastamento

do cursor;

Possibilidade de ampliacao e diminuicao da imagem (zoom in e zoom out) através do botéo scroll
do rato;

Possibilidade de ajuste automatico da imagem as dimensdes da janela através de duplo clique na

janela;

Capacidade de redimensionamento. Permite que a janela possua sempre o mesmo tamanho do
QWidget.
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5.3 Resultados e Discussao

Figura 33: Exemplo de todos os passos de uma solucdo na interface das definicdes: (a) imagem de
referéncia e solucao escolhidas; (b) definicdo da ROI para o objeto; (c) imagem de entrada para a micro-
operacao de threshold; (d) aplicacao da micro-operacao de threshold, (e) regiao de entrada para a micro-
operacao de dilatacao, erosao e raio central; (f) aplicacdo da micro-operacdo de dilatacdo, erosao e raio
central; (g) definicdo dos parametros para o modelo de metrologia; (h) definicdo das ROIs para os fiduciais;
(i) imagem de entrada para a micro-operacdo de threshold; (j) aplicacdo da micro-operacdo de threshold:
(k) aplicacao da micro-operacao de selecao de carateristicas; (I) aplicacdo da micro-operacao de selecao
de carateristicas; (m) resultados obtidos; (n) zoom in dos resultados através da janela grafica.
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Na interface das definicdes, os parametros de entrada definidos irdo servir de variaveis padréo para
as imagens de teste na interface do motor de execucéo. Toda a parametrizacao deve ser cuidadosamente
selecionada, desde a selecao das ROIs até aos valores de entrada para as diferentes micro-operacoes.
Cada solucao segue uma metodologia prépria, portanto, a sequéncia de menus que aparecerdo no QWid-
get também sera diferente. A Figura 33 ilustra um exemplo da sequéncia de uma solucao para a detecao
de fiduciais circulares na interface das definicoes, desde a selecao da imagem de referéncia e da solucao,
até ao resultado final detetado pela configuracéo da solucdo. Na janela grafica é possivel visualizar as
imagens e regides que servem de parametro de entrada para as micro-operacdes, as imagens e regides
resultantes das micro-operacdes e os resultados obtidos da parametrizacao da solucdo. Ainda, pode-se
verificar 0s menus a que se recorreu e as variaveis que foram utilizados ao longo da sua configuracao.
Nas Figuras 33b, 33h e 33n é também possivel visualizar algumas das propriedades da janela gréfica,
nomeadamente, desenhar a ROl para o objeto, para os fiduciais e fazer zoom in do resultado final.

A GUI das definicdes permite o utilizador redefinir a solucdo, passo a passo, para as necessidades
futuras, como por exemplo, a alteracdo das condicdes externas, afetando a iluminacdo que incide no
objeto ou uma troca do tipo de objeto, para 0 mesmo problema. Quando o utilizador tem intencdes de
alterar apenas um parametro, ele nao precisa de refazer toda a solucao, uma vez que o programa guarda
0s ultimos parametros utilizados.

Relativamente a interface do motor de execucao, esta so se torna executavel quando o utilizador define
a solucao, na interface das definicoes, e carrega uma imagem para ser validada. Juntamente com os
parametros utilizados na Figura 33, a Figura 34 demonstra a funcionalidade da interface de execucao.
Neste caso, para a detecdo de fiduciais circulares os resultados sao ilustrados na janela grafica, por cima
da imagem original, e apresentados na QWidget lateral, onde é possivel averiguar a pontuacao do objeto,
o numero de fiduciais que foram encontrados no objeto e o tempo de execucado (em milissegundos). Estes
resultados variam de solucéo para solucao, de uma forma dinamica, e as suas possibilidades encontram-
se na Figura 35, devidamente identificadas.

ssssssssss

aaaaaaaaaaaaaaa

(@) (b)

Figura 34: Etapas processadas pela interface do motor de execucéo: (a) imagem de teste; (b) resultados
da execucao da solucao; (c) zoom in dos resultados através da janela gréfica.
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RESULTADOS RESULTADOS
Score da placa: 88.9 % Score da placa: 99.0 %
Fiduciais encontrados: 4 encontrados Fixacdo do ponteiro: Errado
Tempo de computagdo: 51.4 ms Tempo de computacdo: 16.6 ms
(@) (b)
RESULTADOS RESULTADOS
Score da placa: 80.5 % Score da placa: 80.2 %
Pinos encontrados: 14 encontrados Score do parafuso: 86.8 %
Tempo de computagdo: 42.6 ms Fixacdo do parafuso: Correta

Tempo de computagdo: 287.8 ms

(c) (d)

Figura 35: Exemplos dos diferentes resultados que podem ser apresentados de acordo com a solucao:
(a) tipos de fiduciais; (b) pinos corretamente posicionados; (c) centro geométrico e posicionamento de
ponteiros; (d) auséncia ou posicionamento defeituoso de parafusos.

5.4 Sumario

A aplicacao, desenvolvida no Qt, permite a resolucao dos casos estudados através da incorporacao
da toolbox implementada. E gracas & aplicacdo que a configuracao dos parametros de entrada é possivel,
para depois serem inseridos nas micro-operacdes e nas solucdes reduzidas. Dado que existem fatores
externos que poderao interferir com o normal decorrer dos sistemas de IVA, a implementacao de uma
toolbox parametrizavel € um bom método proposto. Para tal, a resolucao dividiu-se em duas fases. Uma
gue permite ler a imagem de referéncia, selecionar a solucdo e definir todos os parametros para a detecado
de objetos, através de menus interativos. A outra fase, fara uso dos dados adquiridos na fase anterior,
e os aplicara nas imagens de teste, retornando os resultados e a informacéo fornecida em cada uma
das solucdes. Os diversos procedimentos podem ser consultados, visualmente, na janela do Halcon

implementada, presente em ambas as interfaces.
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Capitulo

Conclusodes e Perspetivas Futuras

Neste capitulo final, é realizada uma sintese do trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacéo e
sao apresentadas as conclusdes mais relevantes. Por tltimo, sdo apontados alguns aspetos que poderao
ser alvo de trabalho futuro.

6.1 Conclusao

A finalidade da presente dissertacédo consistiu no desenvolvimento de uma toolbox de solucdes para
a IVA. Ao longo dos anos, os sistemas de IVA tém vindo a sofrer melhorias de modo a contribuir para
um maior nivel de qualidade dos produtos. Estes sistemas sao auxiliados por ferramentas com diversas
capacidades, tais como, Halcon, EyeVision e VisionPro. Devido as funcionalidades e o facto de pode-
rem ser aplicados em diversas areas, os sistemas de IVA trazem inumeras vantagens para auxiliar os
operadores em muitas aplicacdes, nomeadamente na area industrial. Contudo, ainda ndo sao utiliza-
das toolboxes de solucdes para problemas especificos, bem como algoritmos parametrizaveis, tendo sido
estas as motivacoes fundamentais para a realizacao deste trabalho.

0O trabalho realizado foi dividido em duas fases distintas. A primeira incidiu no desenvolvimento de
solucdes para quatro problemas, nomeadamente na sugestdo de métodos para a detecao de fiduciais, de
pinos ausentes ou dobrados, do centro geométrico de objetos e posicionamento de ponteiros, e da ausén-
cia ou posicionamento defeituoso de parafusos. Na segunda, foi criada uma aplicacdo de modo a permitir
parametrizacao das solucdes, com o objetivo de poderem ser aplicados em problemas semelhantes ou
devido a possiveis alteracoes das carateristicas ambientais.

As solucdes implementadas baseiam-se nos operadores fornecidos pelo Halcon e foram adaptadas
para os diferentes problemas. Dadas as necessidades deste trabalho, o Halcon provou ser uma mais
valia e totalmente adequado para a resolucdo dos problemas facultados. No primeiro caso, a solucdo
para a detecao de fiduciais, em forma de circulo e cruz, funcionou para os objetos estudados, tendo sido
devidamente identificados todos os fiduciais presentes nas ROl definidas. No segundo caso, o algoritmo
foi capaz de reconhecer quais os pinos que se encontram corretamente colocados. Para os restantes
pinos, pinos ausentes e dobrados, a solucao nao faz qualquer tipo de identificacao ou divisdo. No terceiro

caso, a localizacdao do ponto geométrico de um objeto é efetuada com sucesso, porém, a sua precisao
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pode ndo ser a mais acertada, devido ao facto do objeto nao estar totalmente paralelo com a camara.
Depois, tanto a detecao da barra como do ponteiro séao bem sucedidas, permitindo a solucao avaliar
se 0 ponteiro se encontra direcionado para a barra correspondente. No quarto e ultimo caso, a solucéo
criada para a detecao de parafusos exibe algumas falhas no que toca a decisao do correto posicionamento
do parafuso, pelo que se conclui que a solucdo nédo ¢ robusta para casos onde a iluminacdo nao seja
apropriada.

Relativamente a aplicacdo desenvolvida no Qt, o seu principal objetivo é parametrizar as solucdes, de
forma a ser interativa e intuitiva. Efetivamente, os resultados apresentados na aplicacédo vao de encontro
aos objetivos tracados, ao permitir o ajuste dos algoritmos as particularidades dos problemas. Para um de-
terminado problema, apos a definicao de um conjunto de parametros de entrada que melhor se adequam,
através de micro-operacdes, a aplicacdo possibilita o processamento automatico de um numero infinito
de imagens, para o mesmo objeto. Os tempos de computacao apresentados na aplicacdo sao abaixo dos
70 milissegundos e apenas uma solucao registou tempos médios na ordem dos 285 milissegundos.

Em resumo, as solucdes propostas para os problemas expostos realmente funcionaram, além de
também funcionarem em todas as pecas analisadas e facultadas para este trabalho, permitindo validar o
potencial da toolbox de solucdes e da aplicacao desenvolvidas para a IVA.

6.2 Perspetivas Futuras

Ao longo deste trabalho foram verificados alguns aspetos que podem ser alvos de melhorias. Nomea-
damente no que diz respeito ao setup. A aquisicao de imagens poderia beneficiar da colocacado do setup
numa caixa negra. Esta medida faria com que todos os fatores externos passariam a ser eliminados,
deixando assim de interferir com a aquisicao de imagens. Outra opcao seria a adicdo de LEDs, de modo
a manter a luminosidade fixa e uniforme. Relativamente & camara, a utilizacado de uma camara com
maior resolucao também poderia representar uma vantagem contribuindo para a obtencao de imagens
de maior qualidade. Uma configuracdo do setup capaz de minimizar perturbacdes externas e aumentar
a qualidade das imagens adquiridas é essencial para potencias o bom do funcionamento do sistema.

No que toca a aplicacao, a apresentacao de textos na interface para informar o utilizador que proce-
dimento esta a ser efetuado e qual a sua finalidade.

Outro ponto pertinente passa por o sistema implementado precisar de ser alvo de mais estudos.
Especificamente, este deveria ser testado com mais casos e, em outros problemas. Por fim, devera ser

efetuada a implementacao e teste do sistema numa linha de montagem.
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