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Resumo

Este documento descreve e sintetiza o trabalho desenvolvido, no ambito da
disciplina de PSTFC, do curso da Licenciatura de Engenharia Electrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto. O trabalho
versou o desenvolvimento e implementagdo de um sistema de inspecgdo visual
automética para rolhas de cortica e decorreu maioritariamente em contexto real de
trabalho (instalacdes fabris de uma empresa industrial).

Ao longo do documento é descrito o desenvolvimento e a implementacao do
sistema, nomeadamente quanto aos aspectos de requisitos, solugbes, tecnologias e
configuracdes utilizadas, sendo apresentadas também de forma sucinta, algumas
técnicas de aquisicdo e tratamento de imagem.

No que respeita & aquisicdo de imagem, abordam-se duas tecnologias:
FireWire (IEEE 1394) e Camera Link, explorando-se a sua adequabilidade e
potencialidades a este sistema em particular.

Por outro lado, e no que concerne ao tratamento de imagem, foram
analisadas e implementadas varias técnicas de pré-processamento assim Como
desenvolvidos e implementados algoritmos para extracgdo de caracteristicas,
aprendizagem e classificacao.

Para além dos sistemas de aquisicdo e tratamento de imagem, apresenta-se
também o sistema de controlo implementado, responsavel pela interligagdo com o
equipamento industrial. Objecto também de desenvolvimento, e implementado com
sucesso, foi uma aplicagdo de visualizagdo 3D dos objectos inspeccionados.

Por ultimo, apresentam-se os testes realizados assim como todas as
conclusdes obtidas acerca de todo o desenvolvimento e implementagdo realizado.

O conteudo ou parte desta publicagdo ndo pode ser reproduzido, transcrito,
armazenado em sistema de informacdo, traduzido em qualquer lingua ou
transmitido de qualquer maneira ou meio, sem o consentimento por escrito das
diferentes entidades envolvidas no projecto, nomeadamente, a Azevedos Industria,
S.A. e a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).
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Definicoes e Acronimos

« BCD: “Binary Coded Decimal”, nimero decimal codificado em binario.

« FSB: “Front Side Bus”, velocidade do barramento entre processador e
memoria principal.

« Frame grabber: placa de interface entre camara digital e PC.
« Frame Rate: Nimero de fotogramas por segundo (fps).

« IDE: ‘“Integrated Development Environment”, ambiente integrado de
desenvolvimento.

e LED: “Light Emite Diode", diodo emissor de luz.

« OpenGl: “Open Graphics Library” € uma especificacdo que define prototipos
de fungdes para hardware grafico.

« Puncdo: Elemento mecénico de introdugdo da rolha na cdmara de inspecgao
do corpo.

« Receptaculo: local para onde as rolhas sao expulsas apés terem sido
seleccionadas.

o ROI: “Region of Interest”, érea especifica de interesse de uma imagem.
Pode ser quase qualquer rectangulo definido na frame total, através da sua
altura e comprimento. A figura exemplifica algumas configuragdes possiveis
para uma ROI.

a) )] c) d)

Fig . 1 Esquemas de diferentes ROls

« Sinal DCD, RTS, DTR: Sinais presentes numa comunicagdo RS-232, com
ficha DB9.

Pin3
Transmit
Bin2 Data (TD)
Receive Data
Pn1 (RD)
Data Carrier
Detect (DCD)
(ot used)

Fin4

Date Terminal
Ready (OTR)
(nct used)

Pin 5
Ground

PinE
Data Set

Rendy (DSR) Bl
(not Lsed) Ringing Indicator (RI}
Pin7 (ot used)
Ping
Haquestio Clea fo Send

Send (RTS) (CTS)

Fig . 2Esquema de um conector RS-232
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e Sopro: sistema de ar comprimido responsavel pela expulsdo da rolha para
os receptaculos.

« Tempo de exposigdo: periodo durante o qual o sensor da cdmara integra a
luz recebida pela lente.

e UPS: “Uninterruptible power supply”, Fonte de alimentacdo ininterrupta.

« USB: “Universal Serial BUS", Barramento série universal.
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1. Introdugao
1.1 Contextualizacao

Actualmente, a industria sente uma crescente necessidade de automatizagao
dos processos de fabrico, de modo a responder as exigéncias que 0 mercado impde
em termos de garantia de qualidade e tempo de resposta.

A indUstria de cortica ndo constitui uma excepgdo, e neste sentido, existe o
esforco pela sua automatizagdo, sendo que de entre todos os seus processos de
fabrico, a inspecgdo visual para deteccdo de defeitos na superficie de rolhas
constitui um dos mais criticos e dificeis de realizar, apresentando um menor grau
de automatizagao.

Se por um lado, a propria matéria prima (cortica) e as altas taxas de
produgdo deste tipo de industria dificultam a inspeccdo, por outro, o facto de se
tratar de uma tarefa repetitiva e desempenhada por diferentes funcionarios faz com
que esteja sujeita a erros € a variagoes de critérios, mesmo que se tratem de
colaboradores com alta experiéncia.

A automatizacdo deste processo apresenta-se portanto como um grande
desafio, pelas razbes ja apontadas, assim como pela dificuldade em definir quais as
caracteristicas a utilizar e quais as regras a implementar na classificagao das
rolhas.

Por outro lado, as aplicacbes de inspecgdo por visdo artificial em particular,
representam um factor de qualidade importante, permitindo consisténcia, rapidez e
altas percentagens de garantia de qualidade a custos reduzidos. Além de que,
tratando-se no caso, de uma indlstria de produtos naturais, é importante a
deteccdo de produtos finais classificados como ndo conformidades, servindo o
sistema de inspeccdo automatico também para ajudar a satisfazer exigéncias
ecologicas.

Existem actualmente algumas solugdes tecnologicas para inspecgao visual,
contudo, ndo estdo suficientemente bem desenvolvidas para explorarem a
diversidade e subjectividade dos critérios de classificacdo inerentes a esta
actividade. Neste contexto, surgiu um projecto de investigacdo em consércio (FEUP
e empresa industrial de bens de equipamento) que procurou desenvolver solugdes
tecnoldgicas para este problema.

O trabalho descrito no presente documento, surgiu no ambito deste projecto
de investigacdo tendo decorrido maioritariamente nas instalacbes da empresa
industrial Azevedos Industria, membro do projecto em consorcio iViab.

1.2 Apresentacao da empresa

A Azevedos Industria é uma empresa fundada em 1964, sediada em
Lourosa, concelho de Santa Maria da Feira, especialista em solugdes tecnoldgicas
para a industria da cortica

Fruto da sua experiéncia, a empresa integra nos seus produtos a tecnologia
mecanica com a tecnologia eléctrica e de automagao, tecnologia de accionamentos
e tecnologia avangada de processamento de imagem por computador. Como lider
de mercado, concebe, fabrica, instala e garante a assisténcia pos-venda de uma
extensa gama de maquinas e sistemas cobrindo todos os estdgios do sector
transformador, de acabamento e de controlo laboratorial da industria da cortiga.
Recorre a avancados sistemas de CAD 3D, a equipamentos de produgao flexiveis,
de ensaio e teste e a um sistema de informagdo capaz de assegurar a coordenagao
de todos os processos da empresa.
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Um avangado sistema de gestdo da qualidade e uma aposta na competéncia
dos seus colaboradores permitem melhorar continuamente o seu desempenho, de
modo a garantir produtos e servigos em total conformidade com os requisitos dos
seus clientes.

Com uma estratégia de desenvolvimento centrada na inovagdo e na
concepcdo de novos produtos e solugoes, a Azevedos Industria alia a experiéncia
adquirida durante décadas no sector a capacidade profissional dos seus recursos
humanos, estabelecendo parcerias com entidades e instituicdes de investigacao
cientifica e tecnoldgica.

A empresa possui um crescente volume de vendas, com grande parte no
mercado internacional. Investe anualmente cerca de 8% do seu volume de
negécios em actividades de investigacdo e desenvolvimento e em actividades de
formacado continua dos seus colaboradores.

No ambito desta sua estratégia de desenvolvimento foi lancado o projecto de
investigacdo iVlab que procurou explorar a utilizacdo de técnicas avangadas de
processamento e analise de imagem a inspecgdo visual de rolhas de cortica.

1.3 Objectivos

O objectivo principal do projecto consistiu em desenvolver um sistema
industrial de inspecgdo visual de rolhas de cortica que permitisse:

e Classificar em classes uma amostra de rolhas, assim como realizar a prévia
aprendizagem dos parametros de definicdo de cada classe, através de uma
fidvel e repetitiva extracgdo de caracteristicas;

Para além deste objectivo principal procurou igualmente validar e comparar
diferentes arquitecturas e tecnologias de aquisicdo de imagem assim como integrar
os sistemas de aquisicdo e processamento de imagem com O sistema de controlo
do equipamento, de modo a controlar todos os sensores e actuadores presentes no
equipamento.

1.4 Plano de desenvolvimento e implementagao

Dada a abrangéncia do projecto, no sentido em que sdo percorridas
diferentes &areas técnicas e funcionais, adoptou-se uma divisdo tripartida dos
sistemas a desenvolver, em que, para cada um deles, foi alocado um dos recursos
presentes no grupo, constituido por trés elementos.

Esta divisdo ndo pretendeu estabelecer barreiras rigidas nem secgbes
individuais de desenvolvimento, mas antes definir tarefas e responsabilidades
especificas a cada elemento do grupo.

Assim sendo, um dos elementos teve a seu cargo O estudo comparativo
entre varias tecnologias de aquisicdo de imagem, bem como o seu respectivo
desenvolvimento e implementagao.

Um segundo elemento foi responsavel pelo desenvolvimento e
implementagdo de técnicas de processamento de imagem assim como de
algoritmos de extraccdo de caracteristicas, de aprendizagem e de classificagao.

Por fim foi atribuido ao terceiro elemento do grupo, O desenvolvimento do
sistema de controlo do equipamento e a elaboragao de uma aplicagdo de
visualizacdo de rolhas em 3D.
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Por outro lado, em todos os subsistemas em que O projecto foi dividido,
seguiu-se uma metodologia de trabalho que engloba trés fases essenciais:

e Arranque, em que estdo presentes as diferentes actividades de estudo
teérico, estudo de desenvolvimentos prévios e levantamento de requisitos;

« Desenvolvimento e implementagdo, em que, para além do desenvolvimento
de cada sistema, se realizam testes intermedios para a verificagdo de
satisfacdo de requisitos;

« Validacdo, da qual fazem parte a realizagdo de testes e analises finais aos
sistemas implementados e a apresentagdo das respectivas conclusoes.

Os mecanismos de controlo documental e gestdo de projecto passaram pela
realizagdo de: relatérios semanais de progresso, nos quais sdo apresentadas as
accoes desenvolvidas, a desenvolver e as principais dificuldades encontradas;
documentacdo intermédia em que sdo descritos OS diferentes algoritmos,
aplicacdes, configuracbes e 0s proprios sistemas implementados e por manter
actualizada a pagina Web de apoio ao projecto:

e http://www.fe.up.pt/~ee04249/iVlab.

1.5 Organizacdo do documento

Este documento esta dividido em 10 capitulos.

Nos capitulos iniciais, Introdugao e Especificagdo Geral, € feita uma
contextualizacdo do projecto e apresentados os requisitos particulares do sistema.

No capitulo seguinte, Tecnologias de Aquisicdo de Imagem, sdo descritas as
varias tecnologias disponiveis no mercado para cada componente utilizado, sendo
que a arquitectura do sistema implementado, as suas diferentes interfaces de
comunicacdo e a especificagdo dos varios componentes podem ser encontrados no
capitulo Solugdo Desenvolvida.

Por sua vez, a descricdo dos varios subsistemas desenvolvidos é feita nos
trés capitulos subsequentes:

Sistema de Aquisicdo de Imagem - técnicas desenvolvidas para
implementacgdo e validagdo das arquitecturas FireWire e Camera Link;

Sistema de Processamento de Imagem - teste de diferentes métodos de
tratamento de imagem e desenvolvimento de mecanismos de extracgdo de
caracteristicas, de aprendizagem e de classificagao;

Sistema de Controlo - integracdo de todos os sistemas e controlo do
equipamento industrial.

O capitulo Aplicagdo 3D, refere as ferramentas e 0Ss mecanismos
desenvolvidos para a implementagdo de uma aplicacdo de visualizacdo de rolhas a
3 dimensoes.

No ultimo capitulo, Conclusées e Desenvolvimentos Futuros, sdo tecidas
algumas conclusdes e avangadas sugestdes de desenvolvimento futuro. A
existéncia de um capitulo especifico de conclusbes nao exclui que estas possam
estar, sempre que necessario, presentes ao longo do documento.

As conclusBes estdo fundamentadas pelo capitulo precedente, Testes e
Validagdo, em que sdo apresentados os resultados obtidos, assim como a sua
analise.

De referir ainda, a existéncia de uma secgao de anexos que complementa o
texto principal, bem como de um conjunto de conceitos teéricos, inseridos nos
diferentes capitulos, que se revelam pertinentes para a compreensd@o de alguns
aspectos.
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2. Especificagao Geral

O sistema de inspeccdo visual a implementar pretende inspeccionar a
qualidade de superficie de corpos cilindricos, nomeadamente rolhas de cortiga, com
elevada repetibilidade e fiabilidade, tendo como objectivo classifica-las em classes.

Deve ser capaz de detectar defeitos criticos e classificar as rolhas com uma
qualidade e fiabilidade superiores aos inspectores humanos, garantindo que uma
rolha é sempre classificada da mesma maneira, ou seja, pertencente a mesma
classe. Por outro lado, deve ter um funcionamento estavel, com pouca
probabilidade de bloqueio e suportar condigdes industriais adversas.

Para o efeito, é analisada automaticamente a superficie das rolhas de
cortica, recorrendo a imagens adquiridas do corpo e dos topos, com uma cadéncia
méaxima de quatro rolhas por segundo, fazendo para tal uso de trés camaras.

Dada a natureza cilindrica do objecto em questdo, para a obtencdo de uma
imagem planificada do corpo e uma vez que a camara responsavel pela sua
aquisicdo se encontra fixa, é necessario, por um lado, que a rolha se encontre em
rotacdo e por outro, adquirir varias porcdes de uma pequena parte da sua
superficie formando, por jungao, a imagem final.

Por sua vez, a aquisicdo de apenas uma imagem é suficiente para adquirir
cada topo da rolha, aquisicdo esta efectuada quando a mesma se encontra
posicionada em frente da camara respectiva.

Por ultimo, e de modo a permitir a caracterizagdo automatica de cada classe
de rolhas, deve ser capaz de extrair as suas caracteristicas a partir de uma amostra
dessa classe.

A descricdo pormenorizada do funcionamento do equipamento sera feita no
ponto seguinte.

2.1 O equipamento alvo

Fisicamente, o sistema de inspecgdo reside num equipamento industrial com
capacidade de seleccdo de rolhas por um total de 7 classes, quer sejam rolhas
naturais ou de aglomerado.

A interface com o utilizador é feita recorrendo a um painel tactil, situado no
topo da maquina. O aspecto exterior da méaquina pode ser visto na figura seguinte.

_ Sem aforo
Painel
Doseador tactil

Sopro

Alimentador

Tubo de
saida

Tapete de
entrada

corpo Cémara do
topo 2

Fig. 2-1 Aspecto exterior do equipamento
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O processo de selecgdo inicia-se no alimentador, onde as rolhas sdo
armazenadas e posteriormente conduzidas para o tapete de entrada, que por sua
vez as encaminha para a camara de inspecgdo do corpo, sendo o0 pungao o
responsavel pela sua colocagdo na respectiva camara.

A aquisicdo da imagem da superficie das rolhas ¢é feita em duas fases, numa
primeira fase adquire-se 0 corpo numa cdmara de inspeccdo propria € numa
segunda fase sdo adquiridos 0s topos.

A camara de inspeccdo do corpo da rolha é constituida por trés rolos que
através de um movimento sincronizado, efectuam a rotagdo da rolha, de modo a
serem tiradas varias imagens da sua superficie com vista a sua posterior
planificagdo. A entrada de uma nova rolha faz com que a anterior seja expelida
para um tapete de transporte.

Sensor de presenga Cémara do
de rolha i
' Carrinho de
Tapete de '_ transporte
entrada !

Iluminagao

Tapet
do topo 1 apete de

Pungéo
transporte

q: *E Tluminagéo

~ dotopo 2
Camara o @ Receptaculo
do commo \ ~~__ Camara do
Iluminagdo do topo 2

Corpo Rolos i

Fig. 2-2 Vista superior da miquina

O movimento do tapete de transporte faz com que as rolhas passem em
frente as cAmaras de aquisicdo das imagens dos topos.

Apoés a aquisicdo de todas as imagens, é efectuado o seu processamento
pelo PC industrial, indicando ao autémato qual a classe escolhida.

Ao posicionarem-se em frente 3 respectiva saida, o autéomato activa o sopro
correspondente a classe escolhida, expelindo a rolha para o tubo de saida
correspondente (receptaculo).

O equipamento foi projectado para uma cadéncia de inspecgao em regime
nominal de 3 a 4 rolhas por segundo.
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3. Tecnologias de Aquisicao de Imagem

Neste capitulo sdo descritas as principais tecnologias relacionadas com
sistemas de aquisicdo de imagem, referindo-se, nomeadamente, as suas principais
vantagens e desvantagens.

S3o0 abordados componentes tais como: camaras, dispositivos de
iluminagdo, objectivas e frame grabbers, fazendo-se ainda referéncia a protocolos
de transferéncia de dados (Camera Link e FireWire) entre cAdmaras e frame
grabbers.

3.1 Camaras analégicas vs. camaras digitais

As cAmaras podem ser classificadas em dois grandes grupos distintos:
camaras digitais e cAmaras analogicas, sendo as primeiras utilizadas em aplicagoes
que exijam altas resolugdes de imagem, alta resolucdo em escala de cinza, melhor
qualidade de sinal e altas taxas de transferéncia.

Em termos de resolucdo e tendo em conta a ligagdo histérica entre as
camaras analégicas e os standards de televisdo, as solugdes analdgicas foram
limitadas em taxas de transferéncia inferiores a 13MHz e resolugbes de 720x485
pixels.

Por sua vez, é comum existirem resolugdes de 2Kx2K pixels em camaras
digitais matriciais, enquanto que para camaras digitais lineares a resolugdo pode
chegar aos 4K pixels.

Refira-se também que a capacidade de um sistema de imagem distinguir
pequenas variagdes de intensidade de luz num objecto (disponibilizar mais bits de
escala de cinza), pode simplificar o processo de analise de imagem assim como
permitir a captagdo de detalhes que de outra forma seriam ignorados. As altas
resolucdes em escala de cinza podem ser consideradas como o ponto em que as
camaras digitais realmente se sobrepdem as analégicas.

As transmissdes analdgicas costumam ser ainda propensas a ruido e
perturbagles eléctricas provocadas por equipamentos vizinhos, disponibilizando,
desta forma, imagens com uma quantidade baixa de informagdo valida quando
digitalizadas, o que pode dificultar o processamento da imagem.

As camaras digitais por sua vez, conseguem disponibilizar pelo menos 10
bits de informacgdo valida, tendo em conta que a conversdo para digital é efectuada
antes da transmissdo e que esta se baseia em sinais diferenciais.

Por ultimo, as taxas de transferéncia dos standard de televisdo estdo
limitadas a 25-30fps, sendo necessario recorrer a camaras analdgicas ndo standard
para aplicagdes com taxas superiores, acarretando custos avultados. Mais uma vez,
existem camaras digitais que apresentam taxas de transferéncia desde 20 a mais
de 1000fps, sendo portanto a escolha légica para aplicagdes industriais de visao
artificial.
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3.2 Camaras digitais

De um modo geral, as camaras digitais utilizadas em aplicagdes de visao
artificial s3o mais sofisticadas que as convencionais, apresentando uma série de
caracteristicas especificas, tais como: capacidade de controlar a aquisicdo de uma
imagem num dado instante (trigger) ou controlo de tempos de exposicao e de
atraso.

Genericamente as cadmaras digitais podem ser distinguidas em varios
segmentos, segundo seis caracteristicas principais.

1. Tipo de sensor: tecnologia CCD (“Charge Coupled Device") ou tecnologia
CMOS (“Complementary Metal Oxide Semiconductor”);

As tecnologias CCD e CMOS sdo as duas tecnologias principais de captura de
imagem em formato digital, cada uma com vantagens e desvantagens para uma
aplicacdo especifica, ndo sendo nenhuma categoricamente superior a outra.

Ambas as tecnologias convertem luz em tens3do eléctrica e processam-na em
sinais electronicos, para tal sdo utilizados sensores que fornecem uma tensao
proporcional ao integral da luz incidente.

A tecnologia CCD é mais antiga e portanto mais madura, apresentando altas
resolugdes e baixo ruido, sendo utilizada em aplicacdes onde € requerida uma
qualidade superior de imagem.

Por seu lado o CMOS representa uma tecnologia mais recente que apresenta
menores consumos de energia (tensGes mais baixas) e menores custos associados,
s3o utilizados em cdmaras de uso geral e em camaras inteligentes com
processamento interno.

Por outro lado, a velocidade de aquisicdo é uma das areas em que o CMOS
se superioriza em relagdo ao CCD, facto de grande relevancia em aplicacdes
industriais.

Concluindo, os sistemas CMOS tém evoluido no sentido de proporcionar
melhor qualidade de imagem enquanto que 0s CCD tém-se esforgado por baixar os
consumos de energia e diminuir as dimensfes dos pixels. Como resultado, €
comum encontrar-se sensores CCD em camaras de telemovel de baixo custo e
sensores CMOS em aplicagdes industriais de alta performance, contradizendo os
estereotipos.

2. Tipo de aquisigdo: Matricial e Linear

As cAmaras matriciais usam um sensor bidimensional produzindo como tal
uma imagem bidimensional, ao passo que as lineares, por utilizarem um sensor
unidimensional, fazem uma leitura linha a linha.

3. Resolucdo de imagem e dimensdo do pixel: Existem variados formatos
sendo 0s mais comuns o VGA (640x480), SVGA (800x600), XGA
(1024x768), SXGA (1400x1050);

4. Resolucdo por pixel: numero de cores distintas ou niveis de cinzento que
podem ser representadas num pixel, depende do numero de bits usados
para representar um pixel;

5. Saida de dados: existem diversas interfaces para a saida de dados e para o
comando como Analdgica, LVDS, Camera Link, FireWire, USB2.0,
GigaBitEthernet;

6. Espectro: dependendo do comprimento de onda absorvido existem camaras
que funcionam no visivel, UV, IR, Térmico;
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3.3 Objectivas

As objectivas sdo utilizadas para transmitir a luz do exterior para o sensor
da camara de uma forma controlada, de modo a permitir a obtengdo de uma
imagem focada de um ou vérios objectos.

Fig. 3-1 Diferentes tipos de objectivas existentes no mercado

Na maioria das aplicagdes industriais sdo utilizadas objectivas de focagem
fixa, uma vez que é habitual a distancia entre os objectos e a cdmara ndo se
alterar, para além de que o tamanho dos objectos é normalmente constante.

Por outro lado, a qualidade da objectiva deve ser ajustada ao resto dos
componentes de visdo, assim, ao utilizar-se uma camara de alta definicdo devera
ser utilizada uma objectiva capaz de aproveitar ao maximo as suas capacidades. Do
mesmo modo, ndo fara sentido colocar uma lente de alta qualidade numa aplicagao
que tem como finalidade distinguir objectos escuros de claros.

Na escolha da melhor objectiva a utilizar deverdo ter-se em consideragao
alguns parametros fundamentais, tais como tamanho do sensor da camara,
distancia a que estard o objecto a captar e tamanho do campo de visdo desejado
para a aplicagdo. O tipo de iluminacdo, o tamanho do pixel do sensor, a
profundidade e resolugdo desejadas s3o ainda outros parametros a ndo desprezar.

Para se perceber melhor algumas dos pardmetros apresentados serao
descritos alguns conceitos basicos relacionados com o uso de objectivas nas
aplicacdes de visdo artificial.

« Campo de visdo (FOV - “Field of View")

O campo de visdo de uma lente é definido como o angulo que permite que
os objectos sejam gravados no filme ou sensor da camara.

Depende de dois factores: da distancia focal da lente e do tamanho fisico do
sensor ou filme.

Existem trés campos de visdo distintos:

Equagio 3-1

comprimento Sensor
FOVhorizontal =2 arctan[ la = ]

2 x distancia _ focal

Equacdo 3-2

{ ; altura _sens
FOVvertical =2arctan[ _SenSor ]

2 x distancia _ focal

Equagio 3-3

FOVdiagonal = Zarctan( diagonal _sensor J

2 x distdncia _ focal
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« Working Distance (WD)
Distancia entre o final da lente e o objecto a inspeccionar, pode ser reduzida

com o uso de anéis de extensao.

e Distancia focal

A distancia focal de uma lente é definida como a distancia, em mm, do
centro 6ptico da lente ao ponto focal, que esta localizado no sensor ou pelicula,
quando a lente estd focada num objecto que se encontra no infinito.

o s WD * comprimento _ sensor
Distdncia _Focal _comp = : . = Equagio 3-4
comprimento _objecto + comprimento _ sensor

s WD * altura _sensor
Distancia _Focal _alt = - = Equagio 3-5
altura _objecto + altura _sensor

e Focal Length

Camera Sensor

/ Horizontal wff? :"'I_E_ij;__’-"—’.-__-_i-_: - /

Field of View —

e

Fig. 3-2 Esquema ilustrativo do campo de visdo ¢ da distiancia focal

¢ Profundidade de campo

Distancia a que o objecto se pode manter totalmente focado. Para cada
configuragdo da lente existe apenas uma unica distancia para a qual o objecto
permanece totalmente focado, diminuindo a focagem a medida que o objecto se

afasta ou aproxima deste ponto.
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3.4 Iluminacao

As camaras, assim como o olho humano, ndo “véem” objectos mas sim a luz
reflectida por eles, o que revela a importéncia de um sistema de iluminagao, muitas
vezes subestimado.

As aplicagdes industriais ndo sao excepcdo e podera dizer-se que a
iluminacdo é a parte mais critica de um sistema de vis3do artificial, existindo mesmo
estudos sofisticados para definir como e qual o tipo de iluminacdo adequado a uma
aplicagdo especifica.

Note-se que as cadmaras actuais sdo muito menos versateis que o olho
humano, o que obriga a uma optimizagdo das condi¢des de iluminagdo de modo a
poderem-se detectar objectos que o olho humano consegue ver em condicdes nao
controladas, em particular quando se tratam de objectos com formas complexas e
com componentes muito reflectores.

No caso particular do sistema implementado, a iluminacdo desempenha de
facto um papel central, ja que uma iluminagdo forte e uniforme em toda a
superficie da rolha garante um processamento mais eficaz e uma melhor detecgdo
das caracteristicas, bem como uma independéncia face a perturbagdes luminosas
externas.

3.4.1 Tipo de iluminacao

Existem no mercado diversos tipos de iluminacdo com caracteristicas
especificas e adequadas para diferentes tipos de aplicagdes, dos quais se destacam
trés tipos basicos: fibra 6ptica (halogéneo), fluorescente e LED, ndo esquecendo o
caso mais particular da iluminagéo estruturada a laser.

Os diagramas em baixo ajudam a perceber melhor as diferencas gerais entre
os tipos basicos, tendo em conta caracteristicas como performance, custo,
intensidade luminosa, tempo de vida e dissipagdo de calor.

P e Tl TR R T e =y TR T IR
| Halogéneo _ Fluorescente TR L T i
tempo de vida temnpo de vida tempo de vida
7 -4-. liberdade 717 liberdade e~ liberdade
intensidade" NN de intensidades " - N de intensidade /. 4 e de _
o ': "\ \ configuragéo {7 4y, configuragdo I8 .lconﬁgura;ao
- = ] 1 3 (O |
.1|‘-. 'I.'.l -l.'. e L |
S A S ey Ny / \ L/
o NI g et O agte o SN
P ance - 71"~ de calor performance: |~ .~ de calor perrarmance ™ _.~" 'de calor
tempo de tempo de ternpo de
resposta resposta resposta

Fig. 3-3 Comparagio entre alguns tipos de iluminagio

De um modo geral poderdo retirar-se desde ja algumas conclusdes: o
halogéneo detém a capacidade de maior intensidade luminosa mas apresenta um
tempo de vida baixo e pouca liberdade de configuragdo; o uso de lampadas
fluorescentes em aplicacdes de visdo artificial esta limitado devido a oscilagbes
inerentes ao sistema de alimentagdo e a dificuldade de controlo de intensidade; os
Lleds s3o claramente a solugdo mais robusta em termos da totalidade de
caracteristicas.

De seguida, sdo apresentados, de uma forma mais pormenorizada, alguns
destes tipos de iluminagdo, salientando-se as suas principais caracteristicas:
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Fibra Optica (halogéneo)

Fig. 3-4 Fibra optica (esquerda) e respectiva fonte de luz (direita)

Este tipo de iluminagdo €, actualmente, o que proporciona uma iluminagao
mais intensa sem, no entanto, provocar O aquecimento elevado do objecto. O
funcionamento basico deste tipo de sistemas assenta no uso de uma fonte de luz e
num meio de propagagao até ao objecto final.

A grande vantagem da fibra 4ptica reside na capacidade de ajustar a
intensidade da luz, bem como alterar a sua cor.

Constitui, contudo, ainda um meio de iluminacdo muito caro, na medida em
é necessario muitas fibras épticas para garantir uma iluminagdo uniforme desde a
fonte até ao objecto a ser iluminado.

Tal como noutros tipos de iluminagdo existe uma grande variedade de
formas tipificadas (em anel, lineares, fontes pontuais rigidas e flexiveis, e de
painel), para além da possibilidade dos fabricantes fazerem desenhos especificos de
acordo com os requisitos do cliente.

Fluorescente

Fig. 3-5 lluminagio fluorescente

As lampadas fluorescentes sdo uma forma comum de iluminagdo domeéstica,
contudo o seu uso em aplicagbes de visdo artificial esta limitado, principalmente
devido ao facto de serem dispositivos de alimentagdo AC, apresentando oscilagdes
e dificuldade de controlo da intensidade luminosa. Em algumas aplicagdes
industriais sdo utilizadas ldmpadas fluorescentes de alta-frequéncia (f > 25KHz) de
forma a minimizar os efeitos das oscilagoes.

Existem em varias opcdes de cor (brancas, ultravioletas e amarelas), de
temperatura e de formato (anel, linear ou em painel).

Este tipo de iluminagdo tem a vantagem de ser barata, no entanto gera
calor, que em certas aplicagdes, pode ser um inconveniente.

FEUP PSTFC 2005/2006



iVlab - Sistema Avancado de Analise de Imagem 24

LED

Fig. 3-6 Iluminagio por Led

Na maioria das aplicacdes de visdo os Leds sdo o tipo de iluminagdo
utilizado, visto apresentarem elevadas intensidades luminosas a um baixo custo e
com um tempo de vida elevado (100.000 horas). Por outro lado, o uso de
alimentacdo DC evita os problemas de oscilagdo da iluminagdo e aumenta a
flexibilidade de utilizagdo.

Leds de alta poténcia sdo utilizados para sistemas de iluminagdo pontuais e
lineares, além dos mais comuns sistemas de luz difusa, por exemplo em anel.
Existem em varias cores, dispondo ainda da possibilidade do uso de lentes para
focagem ou difusdo da luz, ndo permitindo, no entanto, um direccionamento tao
eficiente nem uma flexibilidade tdo elevada como as fibras opticas, para além de
nao serem tao intensos.

Por ultimo, constituem uma fonte de iluminagdo que gera calor, como tal
pode ndo ser aconselhdvel que estejam muito perto do objecto a iluminar.

Laser

Fig. 3-7 lluminacdo a laser

Os sistemas de iluminacgdo a lazer sao normalmente utilizados em aplicagbes
em que se pretenda obter a percepgdo de profundidade ou em inspecgdes a 3D.

De facto, a iluminagdo por laser permite determinar a forma ou o perfil de
um objecto de uma maneira precisa, possibilitando efectuar medidas do tamanho
ou volume. Permite ainda, obter informagdo de alinhamento ou posicionamento.

Por seu lado, existe também em diferentes formatos: anéis, lineares, painéis
ou pontuais.
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3.4.2 Técnicas de iluminagao

Existem varias técnicas de iluminagao usadas para realgar diferentes
caracteristicas de cada objecto, distintas do tipo de iluminagdo utilizado.
Algumas dessas técnicas sao sumariadas de seguida.

Backlight (Transmitida)

A fonte de iluminagdo é colocada oposta 3 camara o que permite realgar
contornos, localizar e medir objectos, bem como, realgar a estrutura interna de
objectos transparentes ou com buracos.

Camara
- Dbjecto
— ; -

g
T~ pBacklight

Fig. 3-8 lluminagio Backlight

Directa e Difusa (Reflectida)

A fonte de iluminagdo € colocada na mesma orientacdo da camara o que
permite detectar caracteristicas na superficie do objecto a ser inspeccionado.

LED

| = |

———

Huminscdo Directs Bojed) Huminatdo Difuss

e

|- Pontual Uniforme

Fig. 3-9 lluminagdo directa (esquerda) e difusa (direita)

Iluminacao colorida, Ultravioleta e Infravermelha

Estas técnicas sdo utilizadas para criar maior contraste no objecto ou para
diminuir os efeitos das cores em imagens monocromaticas. A iluminagado
infravermelha é ainda utilizada para reduzir contraste sobre espectros de cores
diferentes e os efeitos da iluminagdo ambiente.
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3.5 IEEE1394 FireWire

O standard IEEE 1394 desenvolvido pela Apple, Texas Instruments e Sony,
em 1995, com o apoio da Intel e da Adaptatec, define uma interface série de alta
velocidade capaz de lidar com quantidades de dados produzidos por dispositivos
multimédia tais como televisdes e camaras digitais. Permite velocidades da ordem
dos 400Mbps, suficientes para aplicagoes de DTV (“Digital TV”), que usam uma
largura de banda de 8Mbps e de HDTV (“High Definition TV"), com 20Mbps.

Foi desenvolvido com vista a permitir transferéncias de informagdo, sem
interrupcbes, entre sistemas que estdo ocupados a executar outras tarefas,
permitindo gerir pedidos de um total de 63 dispositivos numa rede.

Existem duas versdes para os conectores, uma com 6 condutores e outra
com 4, com uma distdncia maxima entre nés de 4,5 metros. Ambas utilizam dois
pares de condutores para o transporte de dados, apresentando ainda, a versao de 6
condutores, um par para alimentagdo que permite alimentar directamente
pequenos dispositivos externos.

Os conectores s3o muito robustos e construidos com 0s contactos dentro da
estrutura do conector, prevenindo assim contacto com as maos dos utilizadores,
isto porque o protocolo especifica alimentagdes de 8 a 40Vdc com capacidade de
fornecer uma corrente de 1.5A.

Um factor diferenciador entre o IEEE 1394 e outros barramentos é que a
transferéncia de dados ente dois nés pode ser segmentada em canais assincronos e
isocronos.

Os canais assincronos sdo usados para aplicagdes que ndo sejam de tempo
real, tais como a transferéncia de comandos e funcdes de controlo do barramento e
comunicacdo com impressoras, scanner s e outros periféricos.

O canal isécrono é usado para aplicagdes criticas de tempo real. Tem como
funcdo a transferéncia de sequéncias de audio e video, que necessitam de um canal
fiavel e bem organizado para que ndo haja perdas de informagdo nem troca da
sequéncia dos pacotes. Neste modo, a ocupacdo maxima do barramento ¢ de 80%,
ficando os restantes disponiveis para o modo sincrono.

Outro conceito importante presente nos sistemas FireWire é o “plug and
play”, que significa que a rede continua em funcionamento mesmo que sejam
retirados ou acrescentados dispositivos, isto porque a alteracdo da configuragao do
barramento é automaticamente reconhecida. E também uma rede ponto a ponto, 0
que significa que a inteligéncia de operar a rede esta distribuida e ndo concentrada
num unico sistema ou ponto.

A especificagdo IEEE1394b foi desenvolvida tendo como base a anterior,
com uma largura de banda de 800Mbps. Prevé mecanismos de gestdo de rede
sobre cabo de CAT-5 e fibra optica para distancias da ordem dos 100 metros,
melhorando, desta forma, a eficiéncia da rede.

3.6 Camera Link

A necessidade de um método standard de comunicacdo entre camaras
digitais e frame grabbers é sentida ha muito pela comunidade cientifica e industrial.

Tanto fabricantes de camaras como de frame grabbers desenvolveram no
passado produtos com diferentes conectores, criando dificuldades em termos de
cablagem e de integragdo de tecnologias, aumentando o custo associado dos
sistemas implementados.

Por sua vez, uma conectividade standard entre cadmaras e frame grabbers
permitiria acompanhar o aumento das taxas de transferéncia necessarias e O
aumento de diversidade de cdmaras e dos métodos de transmissao de sinal e de
dados.
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Assim, o Camera Link surge como um standard de interface de
comunicacdo, para aplicagdes de visdo artificial a alta velocidade, permitindo a
integracdo eficaz e rentdvel de vérios produtos distintos.

3.6.1 LVDS

“Low-voltage differential signalling” (LVDS) é uma interface normalizada de
alta velocidade e de baixa poténcia, conhecida como ANSI/T IA/EIA-644 e langada
em Margo de 1996.

O LVDS utiliza um sinal diferencial, imune a um ruido de +/-1V, com um
baixo nivel de tens3o (350mV), que para além de permitir diminuir os tempos de
descida e subida do sinal, atingindo-se taxas teéricas de 1.923 Gbps, permite ainda
a independéncia em relagdo a uma fonte de tensdo particular.

O standard utiliza ainda drivers em corrente que limitam a poténcia
consumida.

3.6.2 Channel Link

O Channel Link, inicialmente desenvolvido sobre LVDS pela National
Semiconductor, ¢ um método genérico de transmissdo de dados que consiste num
par emissor / receptor.

A transmissdo Channel Link faz uso de poucos condutores, permitindo a
transmissdo de 28 bits de dados e um sinal de relégio através de apenas cinco
pares LVDS. Os 28 bits de dados sjo transmitidos por quatro pares LVDS em
formato série 7:1, sendo o sinal de relégio transmitido no par restante.

A reducdo das dimensbes do conector permite o fabrico de camaras mais
compactas ao passo que a alta capacidade de transferéncia (2.38 Gbps) suporta os
crescentes requisitos de velocidade de transmissao de informacao.
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Fig. 3-10 Esquema do Channel Link
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3.7

Estudo Comparativo

Tabela 3-1 Comparagio entre as diversas tecnologias de cimaras digitais

Tecnologia FireWire uUsB GigBitEthernet | Camera Link

Tipo Conexdo Ponto a ponto Master / Slave Ponto a Ponto Ponto a Ponto
Barramento Barramento
partilhado partilhado

Rendimento <400Mb/s <480Mb/s <1000Mb/ <7140Mb/

Distancia 4,5mts S5mts 100mts 10mts

Dist. com 72mts 30mts Ilimitada 40mts

repetidores

Dist. com fibra 1000mts 1000mts Ilimitada 1000mts

optica

Namero de fios | 4 2 8 10

NO Max. 63 127 Ilimitado 4

Dispositivos

Interface PC Placa Base Placa Base Placa Base Frame Grabber
Placa PCI Placa PCI Placa PCI

Driver Windows | Nativo Nativo Nativo Proprietario

3.8 Frame Grabber

A necessidade de utilizacdo de um frame grabber numa comunicagao entre
camara digital e PC prende-se com a enorme quantidade de dados que a camara
produz. Tipicamente, as cdmaras digitais produzem dezenas de milhdes de pixels
por segundo, o que representa uma grande porgdo de informagdo, mesmo para os
computadores actuais.

Por outro lado, as portas digitais que usualmente sdo disponibilizadas num
PC pessoal, USB/FireWire, ndo garantem a largura de banda necessaria para um
tipo de comunicagdo onde a velocidade seja um requisito fundamental (velocidades
acima de algumas centenas de frames por segundo).

Portanto, apesar da conversdo analogico digital ser efectuada na camara, €
necessario o uso de um frame grabber, que receba a informagdo da cdmara e que a
transfira, a altas velocidades, através do barramento PCI para a meméria do
sistema.

Por Gltimo, os fabricantes de camaras estao a introduzir mecanismos de
multiplos canais para transferéncia paralela de informacdo, o que prevé a utilizagdo
de um frame grabber com capacidade de reordenamento dos dados e reconstrugao
da imagem original.

3.8.1 Caracteristicas essenciais

Para garantir a fungdo basica de transferir uma imagem para a memoria do
sistema, e tendo em conta a vasta gama de aplicacdes em que podem ser
utilizados, os frame grabbers devem ser muito flexiveis, sendo de considerar
algumas caracteristicas essenciais na sua escolha:

« Formato de video e taxas de transferéncia

Os frame grabbers tém que suportar diferentes formatos de comunicagao,
nomeadamente garantir compatibilidade com diferentes tipos de sinal, diferentes
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resolucdes de bits por pixel e devem ainda garantir as taxas de transferéncia
desejadas para o sistema em causa.

o Capacidade de memoria

Altas resolucdes e altas taxas de transferéncia resultam numa elevada
quantidade de dados a processar pelo frame grabber, portanto é importante prever
a utilizacdo de buffers internos e a alocacdo de memoria para armazenamento de
imagens.

« Entradas e Saidas

Em muitas aplicagdes de visdo artificial é usual a necessidade de
sincronismo entre a captura de imagens e eventos do processo, por outro lado pode
ser necessario controlar externamente o tempo de exposicdo ou mesmo o reset da
camara. Assim, se o frame grabber suportar este tipo de funcionalidades ndo €
necessario o uso componentes externos adicionais.
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4. Solucdo Desenvolvida

Entre varias solugbes possiveis optou-se por uma tecnologia standard de
aquisicdo, processamento e controlo.

A solugdo desenvolvida, no sentido de satisfazer as especificagdes gerais do
sistema, assenta numa arquitectura distribuida em que se destacam trés blocos

principais:

e« Sistema de Aquisicdo de Imagem
e Sistema de Processamento de Imagem
s Sistema de Controlo

O sistema de aquisicdo de imagem é constituido por trés camaras digitais,
sendo que, para 0 caso especifico da camara de captura do corpo da rolha, sdo
testadas duas tecnologias distintas, FireWire e Camera Link.

No caso do sistema de processamento de imagem, um PC industrial é
responsavel pela recepcdo das imagens € pelo respectivo processamento, tendo
caracteristicas especificas para a utilizagdo em ambiente industrial e a capacidade
de célculo necessaria.

Por sua vez, o controlo e a monitorizacdo do equipamento sao realizados por
um autémato programével, adequado 3 tarefa de recepgdo de sinais do
equipamento e ao controlo dos seus dispositivos.

Tendo em conta a modularizagdo presente nesta arquitectura, sdo possiveis
evolugdes e alteragbes em cada sistema, sem que a solugdo geral se altere, facto
que permite ainda uma manutencgdo relativamente simples.

Esta topologia apresenta, por outro lado, um reduzido namero de interfaces
de comunicacdo, 0 que permite melhorar e simplificar os mecanismos de
sincronismo necessarios. Este processo seria mais complexo em arquitecturas em
que fossem utilizados, por exemplo, mais do que um dispositivo de processamento.

As interaccBes entre os varios sistemas s30 apresentadas na figura seguinte:

Sistema de aguisicao oe imagem
Ecria Tacul [ SiockerYale — w
Arquitectura baseada
Mariin em tecnologia FireWire
‘ F-046C
Sietema de processamento de imagem n : 3 Corpo
]
Frrees | Imaging Scurce  SrockerYale -]
= | DBK21F04 CRL-013-00
PC industrial

o =

)
%-_ Asquitectura baseada

PhotenFocus % em arquitectura CameraLink
MV-DG40C-66-CL-10

Fig. 4-1 Arquitectura da solugdo desenvolvida
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4.1 Interface Sist. de Aquisicdo de Imagem - Sist. de
Processamento de Imagem

O sistema de aquisicdo e o sistema de processamento trocam dois tipos de
informacdo: frames que correspondem as imagens capturadas pelo sistema de
aquisicdo e que sdo posteriormente tratadas pelo sistema de processamento e
comandos de configuragdo e controlo das camaras.

O sistema de processamento toma conhecimento da chegada de uma nova
imagem/frame, através de indicagdo do sistema de aquisicao, este processo é
gerido através de drivers existentes para o efeito’.

No ambito deste projecto foram utilizadas duas tecnologias distintas na
interface entre a aquisicao e o processamento:

No caso da tecnologia FireWire, a existéncia de uma nova frame € assinalada
através de uma interrupcdo, (evento OnFrame no componente de software de
interface), cabe depois ao sistema de processamento determinar se a imagem
recebida devera ou ndo ser tratada, como serad explicado mais abaixo (ver ponto
5.4.2).

No caso do Camera Link, a recepcdo de uma nova frame é também
assinalada por uma funcdo destinada a apresentagdo e processamento das frames
(fungdo XferCallback do software de interface), previamente associada a um
determinado evento, por defeito fim da captura de uma frame (ver ponto 5.5.2).

4.2 Interface Sist. de Processamento de Imagem- Sist. de
Controlo

A comunicacdo entre o autémato (sistema de controlo) e o PC industrial
(sistema de processamento) é feita recorrendo ao protocolo de comunicagao
assincrona Omron Hostlink sobre uma rede RS-232. Devido a questdes de tempo
real a velocidade de comunicacdo é muito elevada de modo a minimizar atrasos de
comunicagdo que podem deteriorar a performance do sistema.

Na comunicacdo implementada o PC industrial € o Master, o autéomato o
Slave e as configuragbes do sistema sdo:

Tabela 4-1 Configuracies da comunicacio série RS-232

Caracteristica | Valor
Baud Rate 115200
Data Bits 8
Paridade Par
Stop Bits 1

A interface de comunicagdo entre o sistema de processamento e o sistema
de controlo é baseada numa arquitectura de memoria partilhada (segmento de
memoéria do autdmato) que pode ser acedida pela aplicagdo iVlab, na qual se
encontram varias variaveis utilizadas para configuragdo, controlo e monitorizagao
do equipamento industrial. A interface de comunicagdo € descrita detalhadamente
no ponto 7.1.2.

! No caso de FireWire esta gestdo é efectuada através de um driver desenvolvido na FEUP
(disponibilizado pelo Prof. Paulo Costa), no caso do CameralLink o driver foi fornecido pelo fabricante do
frame grabber.
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4.3 Localizacdo das camaras e do sistema de iluminagao

As figuras seguintes exemplificam a forma como as cdmaras e a iluminagao,
parte integrante do sistema de aquisigdo, foram montadas.

Fig. 4-2 Montagem da cimara e sistema de iluminacio do corpo (Photonfocus/Marlin)

Como se pode verificar a camara do corpo adquire a imagem entre os dois
Leds lineares que fornecem uma iluminagdo directa, isto porque se pretende
detectar os defeitos que se encontram na superficie da rolha.

A escolha de Leds lineares prende-se com o facto de serem 0s que melhor
acompanham o formato cilindrico da rolha e o uso de dois resultou de existirem
sombras projectadas pela prépria camara de inspeccdo e pelo pungdo que apenas
s30 eliminadas desta forma, para além de que se consegue uma intensidade
luminosa maior.

As cAmaras de topo também usam iluminagdo directa, mas em vez de Leds
lineares usam-se Leds circulares que se adequam melhor ao formato cilindrico dos
topos das rolhas.

Como se pode verificar pela imagem seguinte, as camaras ndo se encontram
frente a frente, , mas sim separadas de um carrinho de transporte, para que a luz
que ilumina um dos topos ndo interfira na aquisicdo da imagem do topo oposto.
Assim, apesar das camaras de topo adquirirem imagens ao mesmo tempo, estas
s30 de duas rolhas distintas. Note-se que esta captura, estd sincronizada com 0
sinal do sensor acoplado ao motor do tapete de saida.

Fig. 4-3 Montagem das cAmaras e Leds dos topos
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4.4 Componentes principais

Os componentes relacionados com a captura de imagens incluem camaras,
Leds, objectivas e dispositivos para a transferéncia de dados (frame grabbers e
placas PCI).

Para além disso, é ainda necessario um PC industrial responséavel pelo
processamento de imagens € um autémato encarregue de controlar o equipamento.

4.4.1 Camaras

Neste ponto sdo apresentadas as diferentes camaras utilizadas, bem como
as principais caracteristicas técnicas relevantes para o projecto.

4.4.1.1 Marlin F-046C

Camara matricial baseada em tecnologia CCD, com interface de
comunicacdo FireWire e com taxa maxima de transferéncia de 53fps, a resolugao
maxima. O valor méaximo de frame rate pode ser superior a 300fps, se forem
definidas regides de interesse (ver anexo A.l).

Capacidade de ligagdo de trigger externo, através de conector HiRose 12
pinos e capacidade de controlo do tempo de exposicao, através do barramento
IEEE1394.

Fig. 4-4 CAmara Marlin F-046C

Principais caracteristicas:

Tabela 4-2 Caracteristicas da cimara Marlin F-046C
Marlin F-046C

Sensor CCD progressivo 2"
Shutter 20 ys - 67 s

Resolucdo (SVGA) 780 x 582 pixels
Dimensdo de pixel 8.3 um x 8.3 ym
Formato de cor Mono8 (Bayer) / YUV
Consumo <3W

Lente C-mount

Dimensdes 29 x 44 x 58 mm’

Peso 120 g
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4.4.1,.2 Imaging Source DBK 21F04

Camara matricial baseada em tecnologia CCD, com interface de
comunicacdo FireWire e com taxa maxima de transferéncia de 30fps. Ndo é
permitida a definicdo de regices de interesse nem a ligagdo de trigger externo.

O controlo do tempo de exposicdo € efectuado através do barramento
IEEE1394.

Fig. 4-5 Camara DBK 21F04

Principais caracteristicas:

Tabela 4-3 Caracteristicas da cimara DBK 21F04

DBK 21F04
Sensor CCD progressivo 4"
Shutter 1:3.300a 1:30 s
Resolucéo 640 x 480 pixels
Dimensdo de pixel 5.6 um x 5.6 ym
Formato de cor Mono (Bayer)
Lente C/CS-mount
Dimensdes 50mm x 50mm x 50mm’>
Peso 165 g
Consumo 1.1W

4.4.1.3 Photonfocus MV-D640C-66-CL-10

Modelo matricial, com interface de comunicagdo Camera Link da série MV-
D640 da Photonfocus. Resolucdo de 640x480 pixels e uma taxa de transferéncia
méaxima de 200fps, a esta resolugao.

O frame rate maximo pode ser superior a 2500fps caso sejam definidas
regides de interesse com um numero reduzido de linhas e caso se defina tempos de
exposicdo baixos (ver anexo A.2).

A camara apresenta, ainda, baixo consumo a altas velocidades, tamanho
compacto e alta definicdo de cor.

Fig. 4-6 Cimara PhotonFocus MYV-D640C-66-CL-10
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Principais caracteristicas:

Tabela 4-4 Caracteristicas da cimara Photon Focus MV-D640C-66-CL-10
MV-D640C-66-CL-10

Tecnologia CMOS progressivo 2"
Shutter 50pus - 1.3 s
Resolucdo 640 x 480 pixels

Dimensédo de pixel

9.9 ym x 9.9 ym

“Area Optica activa

6.34 mm x 4.75 mm

Gama espectral

400 nm ... 1000 nm

Formato de cor

Mono / cor (Bayer)

Curva caracteristica | Linear

Consumo 1.7 W

Lente C-mount
Dimensdes 55 x 55 x 37 mm’
Peso 200 g

4.4.2 Objectivas

S3o utilizadas trés objectivas tipo C-mount, uma com 16mm (1:1.4) de
distancia focal, no caso do corpo, € duas de 12mm (1:1.4), no caso dos topos. O

I

tipo de lente C-mount especifica que esta e montada a uma distancia de 17,526mm

do sensor de imagem da camara.

4.4.3 Iluminagéao

4.4.3.1 Topos

Para a iluminacdo dos topos € usado o modelo circular da StockerYale s com
85 diodos emissores de luz branca, tempo de vida de 25.000 horas a 25°C e
consumo de 8W. O modelo utilizado tem a seguinte referéncia STO-CRL-013-000.

Fig. 4-7 lluminagdo utilizada para os topos
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Estes Leds cobrem a gama visivel do olho humano & apresentam a seguinte
distribuicdo espectral:

Relative intensity

Wavelength (nm)

Fig. 4-8 Distribuigdo da iluminag¢ao espectral do Led branco

4.4.3.2 Corpo

Para a iluminagdo do corpo é usado o modelo linear da StockerYale's com
40 diodos emissores de luz branca, tempo de vida de 25.000 horas a 25°C e
consumo de 5,2W. A referéncia do modelo utilizado é STO-CLL-007-000.

Fig. 4-9 lluminagdo utilizada para o corpo

A distribuicdo da iluminagdo espectral dos Leds do corpo é igual a dos topos.

4.4.4 Unidade de processamento

A unidade de processamento € baseada num computador industrial com dois
discos, um deles correndo o sistema operativo Mandrake Linux 10.0 e o outro ao
Mandrake Linux 9.2, para garantir compatibilidades de software e drivers.

O computador industrial dispde dos seguintes recursos de hardware:

Processador Pentium IV a 2.8GHz com FSB a 533MHz;

Placa gréafica Intel onboard 845 com 64 MBytes de memoria partilhada;
256 MBytes de memoria RAM;

2 Portas RS-232;

Placa Ethernet 100Mbps;

Discol de 60GB;

Disco2 de 20GB;

3 Placas FireWire;

Frame Grabber X64-CL_iPro.
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4.4.5 Frame Grabber X64-CL_iPro

Para a interface com camaras do tipo Camera Link é necessaria a inclusdo
de uma placa de aquisicdo adequada, a placa X64-CL_iPro, com 32MB de memoria
interna, pertence a linha de frame grabbers Camera Link de alta performance da
Coreco Imaging, concebido para PCI 64 e para aquisicdo assincrona de imagens de
multiplas cé@maras.

Construido sobre as tecnologias ACU-Plus (Acquisition Control Unit) e DTE
(Data Transfer Engine) da Coreco, € baseado no barramento PCI 64, permite atingir
taxas de transferéncia de 528MB/segundo, sendo ideal para aplicagbes industriais
de inspecgdo visual.

Fig. 4-10 Frame Grabber X64-CL_iPro

A placa segue as especificagbes PCI 2.2 para dispositivos 64bit, sendo
compativel com todas as slots PCI.

A X64-CL_iPro é ainda compativel com varias tecnologias, suportando
camaras lineares e matriciais, assim como camaras a cores ou monocromaticas.

S3o disponibilizados dois conjuntos de entradas de sinais trigger e strobe
para um sincronismo preciso entre a captura de imagens e eventos externos.

e Acquisition Control Unit

A tecnologia ACU consiste em dois controladores de aquisigdo independentes
e num gerador de base de tempo que, permitem por um lado, flexibilidade de
aquisigao e por outro velocidades de reldgio até 85MHz.

E possivel adquirir frames com tamanhos até 256KB por linha e 16 milhdes
de linhas por frame, sendo ainda possivel adquirir um numero infinito de linhas de
uma camara linear sem que se perca uma unica linha de dados.

« Intelligent Data Transfer Engine

0O sistema DTE consiste em utilizar multiplas unidades DMA (“Direct Memory
Access”) independentes e look-up-tables, que garantem transferéncias rapidas de
dados entre placa e meméria do PC sem O uso do CPU. A tecnologia apresenta
ainda taxas elevadas de integridade de informacdo durante a captura continua de
imagens, num sistema operativo n3o tempo real como o Windows.
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4.4.6 Placas FireWire

Para a interface FireWire sao utilizadas trés placas PCI FireWire da
Conceptronic, compativel com o standard 1394 OHCI e com taxas de transferéncia
de 100Mbps, 200Mbps e 400Mbps. O uso de trés placas permite a maximizagao da
largura de banda, uma vez que cada dispositivo tem a sua placa.

Fig. 4-11 Placa PCI FireWire

4.4.7 Unidade de controlo

Autémato programavel OMRON série CJ1M - CPU12 com uma memoria total
de 10Kstep de memoria de programa e 32Kwords de memoria de dados. PLC
modular de gama média que permite uma grande flexibilidade de funcionamento e
expansibilidade do sistema de forma facilitada, nesta aplicagdo sao utilizadas quatro
cartas de funcionalidades distintas:

« ID212 - carta de entrada digital;

« 0OD212 - carta de saida a transistor de colector aberto (permitem uma maior
rapidez de accionamento);

e 0C211 - carta de saida a relé;
Ethernet - carta de comunicagao.
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5. Sistema de Aquisicao de imagem

Neste capitulo sdo analisados os requisitos do sistema de aquisicao de
imagem, assim como descrito o desenvolvimento efectuado em torno das
tecnologias FireWire e Camera Link.

S3o abordados aspectos de software e hardware, em particular, as técnicas
de sincronismo entre sistema de aquisicdo de imagem e sistema de processamento
de imagem.

Ao longo do capitulo sdo distinguidas as varias aplicagbes implementadas,
por sistema operativo (Linux/Windows) e tecnologia utilizada.

5.1 Capacidade de aquisicao

Partindo dos requisitos do equipamento industrial, em termos de velocidades
nominais e nimero de rolhas processadas por segundo, é possivel estabelecer as
necessidades de capacidade de aquisicdo do sistema de captura de imagem do
corpo da rolha.

Assim, tendo como base uma taxa de processamento maxima de 4 rolhas
por segundo, impde-se um tempo de aquisicdo para o corpo da rolha inferior a
250ms, desprezando tempos de processamento.

Para facilidade de calculos defina-se:

e Tempo maximo de aquisigdo: 200ms.
Namero de linhas a adquirir para se obter uma imagem completa do
corpo: 1000 linhas.

« Numero de linhas por frame: 2 linhas.

N°linhas _total
N®linhas _ frame _ 1000/2 _ 2500 fps

Tempo _maximo Equagio 5-1

Com estes parédmetros constata-se a necessidade de taxas de aquisicao na
ordem das 2500fps, muito distantes da capacidade maxima da cadmara FireWire
utilizada (ver anexo A.1), tornando-se clara a necessidade de utilizacdo de uma
tecnologia que permita altas taxas de transferéncia de informagdo, como Camera
Link (ver anexo A.2).

5.2 Namero de linhas por frame

Duas das principais dificuldades para uma boa captacdo de imagens do
corpo, nas condiges apresentadas, est3o relacionadas com escolha do nimero de
linhas a captar por frame. A saber:

« Distorgdo geométrica
o Diferengas de luminosidade
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Como o objecto em causa apresenta uma forma cilindrica, a medida que se
aumenta o numero de linhas, tornam-se visiveis 0s limites com forma circular, o
que impossibilita uma jungdo 6ptima para a formacdo da imagem total.

Fig. 5-1 Pormenor da distor¢io geométrica (1)

Por outro lado, a diminuigdo do numero de linhas a captar por frame,
permite ultrapassar eventuais lacunas no sistema de iluminagdo. Note-se que
existem sempre diferengas de luminosidade entre as linhas iniciais e finais de cada
frame, causando o aparecimento de manchas na imagem final.

Ao reduzir o nimero de linhas por frame (no limite 1 linha por frame), essa
diferenca de luminosidade é quase nula.

v S AT v B . SaAhsmars

Fig. 5-2 Pormenor da distor¢io geométrica (II)

Outra condicionante a considerar é que, se por um lado, a definicdo de ROI's
com um numero de linhas reduzido, permite o aumento do frame rate associado,
por outro implica a captura de mais frames para perfazer o0 mesmo nimero total de
linhas, tornando imperativo o uso de frame rate’s elevados.

Assim, a proporcionalidade entre a diminuicdo da ROI e o aumento do frame
rate, em termos de capacidade de cada camara, é um factor de decisdo na escolha
da melhor tecnologia a utilizar.

Pela analise da performance de cada equipamento (ver anexos A.1 e A.2),
torna-se evidente a incapacidade da tecnologia FireWire com a camara Marlin e a
aptiddo da tecnologia Camera Link com a cdmara PhotonFocus.

5.3 Sincronismo

A elevada cadéncia de funcionamento do equipamento industrial conduz a
que exista uma janela temporal muito curta, para a captura 6ptima das imagens do
corpo e topos da rolha, o que implica elevados padroes de precisdo e sincronismo
entre o sistema de transporte, de aquisicdo e o de processamento/decisado.

O sincronismo é garantido através de um sinal (sinal de trigger) proveniente
de um sensor indutivo presente no equipamento, que detecta a rotagdao de um
trevo acoplado ao motor do tapete de saida.

Esta rotacdo impele o movimento do puncdo que posiciona a rolha para a
captura da imagem do corpo dando assim inicio ao processo de aquisicdo. Repare-
se que, quando é gerado um impulso de sinal de trigger, é inserida uma rolha na
camara de inspeccdo do corpo e, em frente de cada uma das cdmaras dos topos
passa uma rolha.
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5.4 Arquitectura “FireWire"” em Linux

partindo das conclusdes prévias resultantes dos pontos 5.1 e 5.2, tornava-
se, a partida, inviavel desenvolver o sistema recorrendo a esta tecnologia.

No entanto, um dos objectivos deste projecto consistia em validar as
diferentes topologias possiveis, sendo importante o desenvolvimento desta
arquitectura para retirar conclusdes e analises comparativas.

Por outro lado, como o FireWire se apresentou como uma tecnologia mais
desenvolvida e com os diferentes componentes ja totalmente integrados (drivers de
aquisicdo disponiveis para ambiente de desenvolvimento Kylix), optou-se por
utilizar esta tecnologia para captacdo de imagens, permitindo desta forma dar
seguimento ao desenvolvimento do processamento de imagem propriamente dito,
incluindo a implementagdo dos algoritmos de classificagdo e aprendizagem, ao
mesmo tempo que se desenvolvia a arquitectura baseada em Camera Link.

Posto isto, e partindo do frame rate maximo atingido com a camara FireWire
(330fps, ver anexo A.1), foram necessarias algumas alteragdes no ambito dos
requisitos do sistema.

Assim, para garantir a captagao da totalidade do corpo da rolha foi
necessario diminuir para metade a velocidade de funcionamento do equipamento,
passando a trabalhar com uma taxa de no maximo duas rolhas por segundo.

Pela mesma razdo, foi definida uma regido de interesse com 14 linhas por
frame, sendo necessarias 73 frames para perfazer a totalidade do corpo da rolha.
Como descrito no ponto 5.2, esta alteragao representa uma dificuldade adicional na
formacdo da imagem final (distorgdo geomeétrica e ndo uniformidade da
iluminacdo), tornando critico e complexo o posicionamento 6ptimo da camara e da
iluminacdo. De facto, o posicionamento do conjunto cdmara- iluminagao constitui
uma tarefa muito dificil e morosa.

Para os parametros de captagao definidos tem-se um tempo de aquisigao
de:

N°linhas _total
N°linhas _ frame _1022/14
Frame _Rate 330

Tempo _Aquisi¢do = =222ms Equagcio 5-2

, note-se que este tempo corresponde apenas ao tempo de aquisigao para o
corpo, ou seja, ndo esta contemplado o tempo de processamento das imagens.

Por sua vez, os tempos de aquisicdo para os topos ndo sdo criticos, dado
que apenas € necessario adquirir uma imagem por ciclo de funcionamento.

5.4.1 Hardware

A necessidade prévia de comunicagdo RS-232 entre o automato (Sistema de
Controlo do Equipamento) e o PC industrial (Sistema de Aquisicao e
Processamento) levou a uma tentativa de integragdo do sinal de sincronismo neste
suporte fisico, diminuindo a cablagem e componentes externos associados ao
sistema.

Assim, é utilizado o pino destinado ao sinal DCD (“Data Carrier Detect”), nao
utilizado na comunicagdo Autémato-PC industrial, para transmitir o sinal de
sincronismo do equipamento para o PC industrial.

Os niveis de tensdo associados aos sinais dos sensores presentes no
equipamento situam-se entre 0S 0V e 24V, o que obriga a existéncia de um circuito
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electrénico de interface, que coloque o sinal de saida nos niveis de tensdo
associados a comunicagdo RS-232, -12V e 12V.

A figura seguinte ilustra o esquema eléctrico utilizado para disponibilizar o
trigger ao sistema de aquisigao.

Fot Acoplador
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Fig. 5-3 Circuito de trigger para a arquitectura "FireWire"

Note-se que, para minimizar a cablagem e componentes, sdo utilizados os
sinais RTS (“Request to Send”) e DTR (“Data Terminal Ready") para alimentar o
proprio circuito, visto que 0 consumo associado é baixo. Assim o0s sinais sao
colocados por software nos niveis logicos “0” (12V / RTS) e “1” (-12V / DTR).

Por outro lado, este circuito permite o isolamento galvanico entre o sinal
proveniente do sensor € 0 sinal enviado para a porta série, isolando as massas dos
diferentes circuitos evitando potenciais anomalias.

Para uma maior eficiéncia na utilizagdo de recursos é possivel enviar os
sinais de trigger directamente a camara do corpo (Marlin), para que esta capture
apenas quando necessario, sem a intervengao do sistema de processamento.

Para tal a cAmara possui na sua parte posterior um conector HiRose de 12
pinos, que permite varias fungdes de controlo tais como sinais de trigger e saidas
de sincronismo, bem como a possibilidade de comunicagdo série para actualizagoes
de firmware da cadmara. O formato do conector pode ver visualizado na figura
seguinte, dos quais 0s pinos 7-GPInputGND e 4- GPInputl sio dedicados para
ligagdo do impulso de trigger.

O circuito interno da cdmara esta implementado de modo a aceitar varios
niveis de tensdo, entre os quais, 5V, 12V e 24V, desde que seja colocada em série,
na entrada do sistema, uma resisténcia especifica para cada tensao.

Fig. 5-4 Conector HiRose
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Embora, a cdmara, permita adquirir varias imagens com um s6 impulso de
trigger, a versao actual do componente de interface utilizado ndo permite essa
configuragao.

De modo a contornar esta limitagdo, seria necessario implementar um
pequeno sistema baseado num micro controlador, que ao receber o sinal
proveniente do trevo acoplado ao tapete de saida, fornecesse, a cdmara, 0 numero
de impulsos de trigger de modo a adquirir uma imagem completa.

Impulso N impulsos
P ae S TR N o0
- | L _].._J L Jl_..J L_| -
[ Sensor indutivo ST ]
‘ acoplado ao = Micro controlador - | Camara do ‘
motor de saida - corpo |
LA

Fig. 5-5 Esquema de trigger baseado em micro controlador

O numero de impulsos e o tempo entre impulsos devera ser configuravel,
recorrendo a uma comunicagao série de modo a permitir uma maior flexibilidade do
sistema.

Esta solugdo ndo & viavel devido a impossibilidade de ligagdo de trigger
externo nas camaras utilizadas na captura dos topos, o que obrigaria, ndo sb a
utilizagdo do circuito referido, para envio de trigger a camara do corpo, como
também a deteccdo e controlo de trigger por software para o caso das camaras dos
topos, aumentando, desta forma, a complexidade do sistema.

5.4.2 Software

Na arquitectura FireWire todas as cAmaras estdo configuradas para captar
em “free running”, o que implica uma chamada periédica da fungao de atendimento
ao evento “on frame” (chegada de uma nova imagem).

Este evento é gerado a uma taxa equivalente ao frame rate da maquina, se
activada, e é gerido pelo componente FireWire utilizado, que invoca a fungao de
atendimento e que permite especificar 0 frame rate desejado.

Para as camaras dos topos o frame rate esta configurado para 30fps (valor
méaximo permitido pelas camaras utilizadas) e a regido de interesse corresponde a
resolucdo total da camara uma vez que ndo ha possibilidade de definir regides de
interesse (ver ponto 4.4.1.2).

Para a camara do corpo o frame rate esta configurado para 60fps o que,
tendo em conta a utilizagdo de ROI (14 linhas), eleva o frame rate para 0S 330fps
(ver anexo A.1).

Para evitar o uso de um temporizador adicional que teria como unica
finalidade a detecgdo de um sinal de trigger, recorre-se a funcdo “on frame” do
corpo que, com um frame rate de aproximadamente 330fps, permite uma precisao
de cerca de 3ms na detecgdo do sinal de trigger, suficiente para 0S 720ms de
periodo do sinal de trigger (para funcionamento a metade da velocidade nominal).
Por outro lado, o codigo associado a deteccdo é curto, nao perturbando o
funcionamento normal da aquisicdo de imagens da camara.

Assim, sempre que é recebida uma frame por parte da cdmara de corpo é
verificada a existéncia de uma transigao ascendente do sinal de trigger, através do
sinal msCD do componente porta série utilizado, o que implica que 0 pungdo actuou
e, como tal, foi colocada uma nova rolha na camara de inspecgao do corpo.

A possibilidade de existirem varias rolhas simultaneamente no processo de
aquisicdo, obriga a existéncia de um buffer que monitorize a sua posigao, note-se
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que no instante em que s€ captura um topo da rolha i poder-se-a capturar 0 COrpo
da rolha i+1.

Assim, sempre que se detecta o flanco ascendente do sinal de trigger é
inserida uma nova posigdo no buffer com conteudo igual a zero e incrementados 0s
valores de cada uma das outras posicoes (desde a posigdo “1” do vector até a
posicdo relativa ao nimero de rolhas a serem processadas simultaneamente),
quando é atingido o nimero de trigger's associados a captura do topo 1(2) €
activada uma flag que se encontra associada a cada uma das camaras do topo
1(2), note-se que 0 posicionamento das camaras faz com que a captura das
imagens dos topos seja coincidente com o sinal de trigger.

As camaras dos topos referidas estdo sempre a adquirir, ou seja, esta a ser
invocado o evento onframe de cada uma das camaras a cada 1/30s, no entanto, a
imagem s6 é processada, isto é, acedida pelo sistema de processamento caso a flag
respectiva esteja activa.

Para a aquisicdo do corpo existe ainda um timer que implementa um atraso
entre o sinal de trigger detectado e o inicio da captura do corpo, permitindo uma
estabilizacdo da rolha na camara de inspecgdo do corpo e O recuo completo do
pungdo.

Sempre que a flag referente ao corpo é activada o sistema de aquisigao terd
que adquirir as 73 frames e uni-las por forma a obter a imagem planificada do
corpo.

Esta unido, dado o numero relativamente baixo de linhas por frame e o
sincronismo entre a rotagdo da rolha e a captura das imagens vem simplificada,
bastando apenas proceder a jungao das varias frames que vao chegando.

Ap6s a aquisicdo das 73 frames e a obtengdo da imagem do cOrpo
planificada, pode-se passar ao seu processamento (tarefa executada pelo sistema
de processamento).

Uma vez atingido o numero de trigger’s para a captura do ultimo topo e
terminada a respectiva captura, € diminuido o namero de rolhas em aquisigao,
dando-se por terminado 0 processo de aquisicdo de uma rolha.

0 buffer implementado funciona em modo FIFO.

A implementagdo deste tipo de trigger surgiu, como referido anteriormente,
do facto de as cAmaras de topo ndo permitirem o uso de trigger externo.

5.5 Arquitectura “"Camera Link"”

O desenvolvimento das aplicagdes de suporte ao funcionamento de Camera
Link partiu de um conjunto de livrarias Sapera disponibilizadas pelo fabricante do
frame grabber, tanto para Windows como para Linux.

No caso do sistema operativo Linux, foram disponibilizadas livrarias para
C++, sendo impossivel a sua utilizagdo directa em Kylix, ambiente de
desenvolvimento utilizado no projecto. No entanto, foi estudada a hipotese de
traducdo dos ficheiros header (*.h), dessas livrarias, de C++ para Pascal, hipotese
rejeitada devido a quantidade elevada de ficheiros a serem traduzidos, leia-se,
dezenas de ficheiros.

Note-se que, mesmo para C++, em Linux, esta disponivel um numero
reduzido de fungdes, da totalidade presente em Windows.

Por todas estas condicionantes foi desenvolvida uma aplicagdo tendo como
base uma demo fornecida para Linux, em C++, e um processo de Shared Memory
para transferéncia de informacdo entre a aplicagdo em C++ e a aplicagdo em Kylix.

Por sua vez, em Windows, estao disponiveis a totalidade das fungbes Sapera
para Visual C++, enquanto que para Delphi e Visual Basic apenas esta disponivel
uma parte delas.

Depois de estudadas todas as linguagens referidas e constatando a
inexisténcia de funcdes necessdrias a implementagdo do sistema, em Delphi e
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Visual Basic, foi desenvolvida uma aplicagao, para captacdo de imagens por Camera
Link, em Visual C++.

5.5.1 Hardware

A aplicacdo desenvolvida em Visual C++, para teste da arquitectura Camera
Link em Windows, ndo prevé uma comunicagdo com o autéomato, o que
impossibilita a utilizagdo dos sinais da ligagdo RS-232 como descrito no ponto
anterior.

Por sua vez, a arquitectura em Linux prevé a utilizagdo da aplicacdo iViab
desenvolvida em Kylix que é responsével pela comunicagdo com o autémato, bem
como por todo o processamento de imagem, € uma aplicagdo independente em
C++ para a captura da imagem do corpo, o que leva a que em termos optimos o
sistema de trigger deva ser, também ele, independente.

Por outro lado, e o mais relevante, é que a camara e o frame grabber
utilizados permitem a ligagdo directa de um sinal externo de trigger, o que optimiza
o processo de sincronismo e elimina a necessidade de uma detecgdo de trigger por
software.

O frame grabber utilizado permite a conexdo de uma ficha DB25 com
funcdes do tipo trigger, strobe e phase encoder, associadas a cada pino. Neste
caso, sdo utilizados os pinos 6 e 19 para a entrada do sinal trigger e 0s pinos 12 e
24 para alimentagcdo de um circuito auxiliar de interface.

6. Trigger In + 12, 5v/12v

I |
FGDOLDOOBG‘D
BODOOTODOOT.
|

19, Trigger In - 24, GND

Fig. 5-6 Conector de sinais externos do Frame Grabber

0O valor de tensdo no pino 12 é configuravel através de um jumper presente
no frame grabber. Note-se que as respectivas tensdes sao fornecidas pelo cabo de
alimentacao da drive de disquetes.

. ustemdese  wobosmede opboaded® 1
| P @ connect5V @ |
‘ 8 @ B @ 8 @
| @ connect 12V o [ —"
‘ 1 " i| no power to

L = J3orJ4
T S I e

Fig. 5-7 Configuracio da alimentagdo para Camera Link

O tipo de entrada do trigger pode ser definido através do ficheiro de
configuracdo da camara (ver ponto seguinte). Neste caso, foi utilizada uma entrada
de trigger em nivel TTL (0V-5V), o que implica, tal como no caso do FireWire, a
utilizagdo de um circuito de interface e de isolamento galvanico entre o sinal do
sensor (sensor indutivo do trevo: 0V-24V) e o sinal de saida.
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Fig. 5-8 Circuito de frigger para a arquitectura Camera Link

5.5.2 Software

Todos os parametros de funcionamento da camara utilizada sdo
especificados num ficheiro de configuragdo, com extensdo CCF, que é criado
através do software Sapera CamExpert, disponibilizado pelo fabricante do frame
grabber (em anexo encontra-se um exemplo deste ficheiro).

No caso particular do sistema de trigger foram configurados alguns
parametros de funcionamento especificos, entre 0S quais:

External Trigger Enable = 1-Off, 8-On.
External Trigger Level = 1-TTL, 2-RS422, 4-LVDS.

External Trigger Frame Count = Numero de frames a adquirir aquando da
ocorréncia de um trigger externo.

External Trigger Delay = Tempo de atraso (us) entre recepgao do sinal de
trigger pelo frame grabber e o envio do sinal de captura para a camara.

Por outro lado, as livrarias Sapera disponibilizadas utilizam uma fungdo para
apresentagao e processamento das frames (XferCallback), previamente associada a
um determinado evento, por defeito o evento que despoleta a chamada da fungao é
o fim da captura de uma frame.

Com a configuracdo apresentada, a funcdo XferCallback ¢ chamada um
nimero de vezes igual ao numero de frames a adquirir, e a primeira frame é
capturada aquando do sinal de captura (trigger) enviado pelo frame grabber para a
cAmara, note-se que este sinal ja se encontra atrasado (delay) do sinal original
recebido pelo proprio frame grabber.
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5.5.3 Descricao da arquitectura “Camera Link” em Linux

5.5.3.1 Shared Memory

O mecanismo de Shared Memory € um método eficiente de transferéncia de
dados entre varios processos: um processo aloca um bloco de meméria (através de
uma chamada ao sistema) que, se permitido, pode ser acedido por outros
processos.

A criacdo e a definigdo de permissoes desta zona de memoria partilhada fica
a cargo do sistema operativo, que retorna um apontador para a posicdo inicial do
bloco de meméria e um identificador do mesmo, COmuns aos varios processos.

Este mecanismo permite ainda o controlo de acessos a memoria, através de
fungdes proprias. Neste caso, visto ndo existirem acessos simultaneos por parte das
duas aplicagdes, nao foi implementado nenhum sistema de controlo de acessos.

5.5.3.2 Aplicagdo teste em C++

A aplicagdo de aquisigao desenvolvida, tem como base a demo “GrabCPP”
disponibilizada pelo fabricante do frame grabber, e permite captar um numero
predefinido de frames aquando de um pedido do utilizador. Neste caso, o pedido e
efectuado pela aplicagao em Kylix, que interage, esta sim, com o utilizador. Note-se
que a captura de frames pode ser associada a outro tipo de eventos, cOmo um
trigger externo. Uma vez que, neste caso, a aplicagdo € de teste, foi implementado
um sistema de pedido manual de imagens.

0 esquema de funcionamento desta aplicacdo assenta na utilizagdo de uma
funcdo de apresentagdo de frames, XferCallback, disponibilizada nas livrarias
Sapera.

Por defeito a fungdo esta associada ao evento fim de captura de frame e tem
como finalidade a transferéncia de imagens para o objecto de visualizagdo de video
em tempo real, neste caso o objecto final € uma janela do servidor grafico X do
Linux.

Fig. 5-9 Visualizacio da imagem do corpo (ROI) numa janela do servidor grifico X do Linux

Por outro lado, a fungao xferCallback pode ser utilizada para algum
processamento, logo que o tempo necessario nao ultrapasse o tempo entre eventos
recebidos. No caso, e visto que O processamento se resume a transferéncia de
informacdo para a Shared Memory, 0 problema ndo se coloca.

Funcionamento geral da aplicacdo em C++:
1. Inicializagoes:

Todos os parametros de funcionamento sdo obtidos atraves do ficheiro de
configuragdo da camara (*.ccf), bem como 0 numero de frames a captar por
pedido.

S3o criados todos os objectos Sapera associados a captura de imagens:

e SapAcquisition, objecto de aquisicdo de imagens;

o SapBuffer, buffers de armazenamento de informagao;
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e SapAcqToBuf, objecto de transferéncia de informacdo entre
SapAcquisition e SapBuffer.

Por fim, é criado o bloco de Shared Memory com O tamanho necessario,
tendo em conta o namero de frames € O tamanho de cada uma, e sdo definidas as
permissdes adequadas a atribuir ao bloco de memoria.

2. Deteccdo de pedido de aquisicao de imagens:

Depois de todas as inicializagbes efectuadas, a aplicagdo evolui para um
estado de leitura ciclica da primeira posicdo do bloco de memoria partilhado, nao
deixando de apresentar as imagens recebidas em formato video ao vivo.

Quando a aplicagdo em Kylix coloca um valor especifico na primeira posigao
do bloco de meméria, sinal que o utilizador invocou a captacdo de uma imagem, a
aplicagdo em C++ comega o ciclo de captura do numero de frames definido e a
formagdo da imagem final.

3. Recepgdo de imagens:

Apds a recepgdo do pedido de captura, sempre que € chamada a fungao
XferCallback, a informagéo relativa a uma imagem é colocada no bloco de memoria
partilhado, formando-se a imagem final com o nimero de frames definido.

O fim do processo € assinalado com a escrita de um valor especifico na
posigdo de memoria utilizada para sincronizar pedidos e recepgdo de imagens.

O diagrama seguinte explica o funcionamento da detecgdo de pedido de
aquisicdo e da recepgao de imagens:

Shared Memory
_.\ =
2. Pedido de caplura
1 Delecgao de pedido | —
de aquisigho

EEESES 3, Recepghio de
—_— Frames
(XferCaliback)
Shared Memory

4, Captura completa

Framen

Fig. 5-10 Esquema da interaccdo entre a aplicacfio iVlabea aplica¢do de captura Camera Link em
CH.
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5.5.3.3 Aplicacdo teste em K ylix

A aplicacdo de teste desenvolvida em Kylix, para recepgao de imagens por
Camera Link, permite validar o sistema de transferéncia por Shared Memory € a
verificagdo da taxa de aquisigdo da aplicagdo em C++.

Com esta finalidade a aplicagdo apresenta uma série de opgdes que definem
o funcionamento normal do sistema total.

Depois de iniciada a aplicagdo em Kylix o utilizador pode langar ou terminar
o programa de aquisigdo em C++, através do botdo “Start grab” ou “Stop grab”,
respectivamente, e sincronizar o pedido e a recepgao de imagens com o botdo
“Snap”.

eI =
= ax
Captar ICaMhurarl Ver ]
I~ Start grab tempo para desenhar a imagem: 676
Snap Stop grab Guard tempo para captar & imagem 456
tempa para deBayer 473

Resel i tempo para desenhar a imagem 5368

Fig. 5-11 Interface de captura de imagens para Camera Link em Kylix

A aplicagdo permite ainda a alteracdo de alguns pardmetros de captura
através da pagina “Configurar”, entre os quais, o tamanho da ROI pretendida e 0
numero de frames a captar.

- g W
-
Caotar Contigura |

e
MIS“T—
Top E

" N

Fig. 5-12 Interface para a configu racdo da cimara para Camera Link em Kylix
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O funcionamento interno da aplicagdo resume-se em quatro pontos
fundamentais:

1. Lancamento da aplicagdo de aquisicdo e pedido de alocacdo da memodria
partilhada:

0 langamento da aplicagdo de aquisicdo € efectuado com o recurso a fungdo
System da livraria Libc, que executa um script criado para o efeito.

O tamanho do bloco de memoria pretendido deve ser igual em ambos 0s
processos, aplicagdo em Kylix e C++, e as permissoes devem ser atribuidas de
modo a que as duas possam aceder correctamente ao mesmo bloco.

2. Pedido de aquisigdo de imagens:

As duas primeiras posicbes de memoria do bloco alocado permitem O
sincronismo entre os dois processos, € as restantes contém a imagem capturada.
Portanto o pedido de imagem baseia-se na escrita de um valor especifico na
primeira posigdo de memoria.

3. Recepgdo, tratamento e apresentagdo de imagens:

Num funcionamento normal do sistema, na sequéncia de um pedido de
imagem (fazendo uso do botdo “Snap”), a aplicagdo de aquisicdo (em C++) devera
capturar o nimero de frames definido e colocar a informagdo no bloco de memoria
partilhado, assinalando o fim do processo de uma forma similar ao pedido, ou se€ja
escrevendo um valor especifico na primeira posi¢do de memoria do bloco.

Note-se que a captura das diferentes frames e a formagdo da imagem final
fica a cargo da aplicagdo de aquisicio em C++ e que este sistema de transferéncia
de dados estd protegido por um esquéma de time out, em que se a aplicagdo de
aquisigdo, por alguma anomalia, ndo responder, a aplicacdo em Kylix ignora a
informacao e volta ao estado inicial.

Por outro lado, é necessario algum processamento de imagem antes de a
poder disponibilizar, visto que, para minimizar os dados a transferir por Shared
Memory, se optou por adquirir a imagem em formato Bayer, permitindo usar

apenas um byte por pixel. Pela mesma razdo € necessario, entdo converter a
imagem de formato Bayer para RGB (ver ponto 6.2.1).

4. Alteracdo de parémetros de configuragao:

Todos os parametros de configuracdo apresentados na aplicagdo sao
especificados num ficheiro de configuragdo da cAmara, extensao CCF, que além
destes parametros contém todos 0s dados para o normal funcionamento da camara
e frame grabber.

Este ficheiro de configuragdo € ainda utilizado para enviar, a aplicagdo C++,
o numero de frames a captar.

Sendo assim, a visualizagdo dos valores de cada parametro e a sua
alteracdo é efectuada através de fungdes de escrita e leitura de ficheiros.
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5.5.3.4 Limitacées da arquitectura "Camera Link” em Linux

A arquitectura desenvolvida é afectada pela distribuicdo Linux utilizada
(versdo do kernel) e pelas livrarias de gestdo de Threads associadas. A distribuicdo
RedHat 9 faz uso da livraria NPTL (Native Posix Thread Library) ao passo que O
Mandrake 9.2 utiliza a antiga livraria LinuxThreads.

A NPTL apresenta uma performance superior em relagdo a livraria
LinuxThreads, suportando um numero maior de notificagdes de eventos por
segundo e tendo sido testada até 300 Hz.

Por sua vez, 0s sistemas com LinuxThreads comecam a perder eventos a
taxas superiores a 50 Hz.

No entanto, altas taxas de transferéncia podem ser atingidas com
LinuxThreads, desde que sejam utilizados buffers em série e que as fungbes de
resposta a eventos estejam associadas a um numero de buffers que permitam uma
taxa de notificagdo abaixo dos 50 Hz.

Note-se que o objectivo da utilizacdo de Camera Link prende-se com a
obtencdo de taxas de transferéncia da ordem das 2500fps e que a escolha da
distribuicdo Linux (versao do kernel) estd limitada pela utilizacdo do ambiente de
desenvolvimento Kylix e pela compatibilidade com os drivers disponibilizados para o
frame grabber.

Para colmatar esta dificuldade foram implementados, na versdo final do
sistema Camera Link, integrado na aplicagdo iVlab, 400 buffers em série, nao
assegurando contudo a fiabilidade total da captura de uma imagem do corpo em
condigbes 6ptimas.

5.5.4 Descricdo da arquitectura "Camera Link” em
Windows

Como referido no ponto 5.5, foi utilizado o software Visual C++, para o
desenvolvimento da aplicagdo de teste de captura de imagens por Camera Link, em
Windows.

Visto todas as funcbes Sapera estarem disponibilizadas para esta linguagem
de programagdo, ndo se recorreu a nenhum sistema de transferéncia de
informacdo, nem mesmo de software especifico de processamento de imagem.

Assim, todas as opgdes de aquisicdo, armazenamento e apresentagdo de
imagens sao efectuadas recorrendo a classes e aos seus atributos, disponibilizados
pela livraria, sendo por sua vez utilizada a descodificacdo Bayer por hardware, se
seleccionada.

S3o criados os mesmos objectos presentes para Linux:

« SapAcquisition, objecto de aquisicdo de imagens;

« SapBuffer, buffers de armazenamento de informagao;
SapAcqToBuf, objecto de transferéncia de informagao entre SapAcquisition e
SapBuffer.

Complementados por outras classes apenas presentes em Windows:

e SapView, em conjunto com a classe CImageWnd do préprio Visual C++,
permite a apresentacdo de imagens em video ao vivo ou directamente de
uma imagem em buffer;

o SapBayer, classe de configuracdo da descodificagao Bayer: por hardware,
software ou ausente; utiliza a classe Sapera SapMyProcessing caso necessite
de processamento por software.
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O aspecto da aplicagao é o seguinte:

File Corral Acqusshon Opbons Mab
650 NYFiames [~ Adaws | Ed
Acguistion Contral
266ms - 244 %ps
Fieeze
Bayer Conversion
Dptiona
Dutput Format

Buftes 2

Fig. 5-13 Interface de captura de imagens para Camera Link em Visual C++

Mais uma vez, o funcionamento da aplicacdo centra-se na utilizagdo da
funcdo XferCallback, que é chamada sempre que ocorre o evento fim de captura de
frame e permite a apresentacdo das imagens capturadas.

Desta feita, sempre que o utilizador ou um evento do tipo trigger externo
invoca a captura de uma imagem, a aplicagdo guarda o numero de frames
pretendido para um buffer auxiliar, buffer este que se encontra associado a uma
segunda janela de visualizagao.

A transferéncia de informacdo entre o buffer principal de captura e o buffer
de armazenamento da imagem total é efectuada dentro da fungdo XferCallback.

Por outro lado, a aplicagdo permite entre outras coisas, de um modo grafico,
definir o nimero de frames a capturar e visualizagdo a cores ou a preto e branco,
conforme esta seleccionada ou ndo a opgdo de descodificagdo Bayer.

Todas as configuragbes da camara e do frame grabber, das quais se
destacam, o tamanho da ROI a utilizar e o uso ou ndo de trigger externo, sdo
especificadas no ficheiro de configuragdo CCF, que é carregado através uma janela
inicial de dialogo, com o seguinte aspecto.

Ac quisition Configuration

Location
Acquisition Server.  Acquisition Device: ;
XB4-CL_iPro_1 _v| [Cameralink Bayer 1 ~| Cancel |

Configuration File

[FEUP. photonfocus, MV-640 - MV-640 ' =l

|C:\Documents and Settings\deec\Desktop\BayerDemo_5_B\user Biowse... J

If no Configuration file exists for your board/camera,
you must run the CamE xpert utility to generate your Configusation file.

Fig. 5-14 Interface para configurac¢do da cimara para Camera Link em Windows
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6. Sistema de Processamento de Imagem

Neste capitulo sdo abordados dois temas essenciais, um refere-se as
técnicas de pré e de processamento de imagem, algumas delas genéricas, outras
vocacionadas para o sistema em questdo, nomeadamente a detecgdo do objecto e
a extraccao das caracteristicas.

O segundo tema aborda mecanismos e algoritmos de aprendizagem e
classificagdo, no sentido de seleccionar os objectos em questdo, por classes.

6.1 Conceitos tedricos

Antes de se proceder a explicagdo em pormenor do sistema de
processamento, introduzem-se alguns conceitos teodricos gerais que se assumem
pertinentes para a compreensdo do capitulo, ndo inviabilizando contudo, que outros
surjam no decorrer da descrigao.

6.1.1 Padrao Bayer

O formato Bayer é usado, essencialmente, aquando da aquisicdo de imagens
a cores, sendo a imagem posteriormente convertida para outro formato mais
adequado ao fim a que se destina.

Os sensores CCD ou CMOS, utilizados nas camaras digitais, sdo constituidos
por uma grelha, em que cada unidade corresponde a um pixel, caracterizado por
apenas uma das trés cores primarias. Nas figuras seguintes estd exemplificado um
destes sensores, onde é possivel ver o filtro Bayer.

Padro resultante

Luz incidente
Carnads de filtros
Array de sensorss

Fig. 6-1 Sensores com padrio Bayer

Para se obter este tipo de informagdo, cada componente do sensor € coberta
por um filtro especifico: azul, vermelho ou verde (como demonstra a figura da
esquerda).

Este tipo de formato estd relacionado com a forma como o olho humano
percepciona as cores. Repare-se que no olho existem receptores de luz, que
cobrem a superficie da retina. Estes receptores podem ser de dois tipos: cones e
bastonetes. Os cones sdo altamente sensiveis a cor, ao passo que os bastonetes
sao mais sensiveis a variagoes de luz (visdo nocturna).

Por seu lado, existem ainda trés tipos basicos de cones na retina, que
apresentam diferentes caracteristicas de absorcdo da luz dependendo do seu
comprimento de onda, tendo os seus picos na absorgao do vermelho, azul e verde
(como o demonstra a figura seguinte).
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Fig. 6-2 Relagdo entre o comprimento de onda e a sensibilidade relativa dos cones

Os cones verdes sdo 0s que existem em maior numero.

Desta forma percebe-se qual é a relagdo que o formato Bayer tem com o
olho, cada receptor no sensor tem como fungdo representar 0s cones que
constituem os receptores de cor do olho. Do mesmo modo que os cones verdes
existem em maior nimero no olho humano, os pixels com filtro verde sdo os que
existem em maior numero no filtro Bayer.

6.1.2 Modelos de cor

Um modelo de cor é uma forma de representar as cores e a relagao entre
elas. A necessidade de existirem diferentes modelos surgiu das diferentes
aplicagdes em que a imagem é um elemento fundamental, nomeadamente,
impressédo, visualizagdo num monitor ou processamento.

De seguida sd3o exemplificados alguns dos modelos de cor mais
frequentemente utilizados.

6.1.2.1 Modelo RGB

O modelo RGB constitui uma base para todos os outros modelos, podendo
ser obtido a partir da informagdo Bayer proveniente das camaras através de
interpolagao (ver ponto 6.2.1).

No formato RGB cada pixel contém a informagdo relativa as trés cores
primarias, vermelho, verde e azul e baseia-se num sistema cartesiano de
coordenadas, como o demonstra o cubo seguinte:
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Ciano

Verde

Fig. 6-3 Cubo RGB

Como se pode verificar, nos vértices do cubo encontram-se as cores
primarias (verde, vermelho e azul), as suas complementares (azul, magenta e
amarelo), o branco e o preto.

Verifica-se ainda que a diagonal que une o vértice preto ao branco contém
os pontos em escala de cinzas, isto €, pontos onde as componentes RGB tém igual
valor.

Note-se que para cada pixel, no formato Bayer, apenas se tem informagao
relativa a uma das cores primarias logo para se determinar as outras duas faz-se
uso da informac&o que os pixels vizinhos contém.

6.1.2.2 Modelo HSI

O modelo HSI assemelha-se com a maneira como o ser humano descreve e
interpreta a luz e tem ainda como caracteristica separar a informacao relativa a cor
e a intensidade (escala de cinzas) contida numa imagem.

Assim, tal como nos dois formatos referidos anteriormente cada pixel é
caracterizado por trés componentes, a hue, a saturagdo e a intensidade.

A hue diz o qudo uma cor é pura, a saturagdo da uma medida de quanto
uma cor estd diluida pela cor branca e a intensidade estd intimamente relacionada
com a escala de cinzas, e corresponde a caracteristica mais importante para
descrever imagens monocromaticas.

A sua relacdo com o modelo RGB ¢ dada pelas seguintes equagdes:

1
3 I V.

I 31 R H = arctan(—%)

K== ~— G " Equacio 6-1
J6

v, 1

[B|  S=V2+1}

o &lmwlv—-

5
S
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IA' ..

Fig. 6-4 Representagio espacial do modelo de cor HSI

6.1.2.3 Modelo YUV

Este tipo de modelo define uma representacdo de cor a partir de uma
componente de luminéncia (intensidade) e duas de crominancia (cor), sendo
utilizado nos sistemas de televisdo a cores PAL e NTSC.

A sua relagdo com o modelo RGB € a seguinte:

Y =0.299R +0.587G +0.114B
U =0.429(B-Y) Equacio 6-2
V=0877(R-Y)

Note-se que este tipo de modelo, uma vez que separa a luminancia da
crominancia, permanece compativel com as televisdes a preto e branco, assim,
neste caso apenas é usada a parte referente a intensidade sendo as outras duas
ignoradas.

6.1.3 Formato Mono

No formato mono cada pixel é representado por apenas uma componente
que corresponde & intensidade. Deixa-se de ter uma representagdo a trés
dimensoes e passa-se para apenas uma.

A convers3do para escala de cinzas pode ser feita fazendo uso de alguns dos
modelos anteriores. Desta forma, tendo em conta as componentes de intensidade
ou de luminancia dos referidos modelos surgiram as seguintes hipéteses:

I =0.299R +0.587G +0.144B  (do modelo YUV)

B R+G+B Equagdo 6-3

I 2 (do modelo HSI)
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6.2 Pré-Processamento de Imagem

O pré-processamento constitui, geralmente o primeiro passo num sistema
de processamento de imagem, isto porque a imagem proveniente de uma camara
apresenta ruido que ocorre essencialmente durante os processos de aquisicao e
transferéncia de dados.

Atente-se que o desempenho dos sensores ¢ afectado pelas condigdes
ambientais, o que condiciona a qualidade da imagem aquando da aquisicdo, por
outro lado durante a transmissdo pode ocorrer interferéncia no canal corrompendo
a imagem.

A ocorréncia de ruido pode afectar a repetibilidade das experiéncias, dai a
necessidade do pré-processamento tendo em vista melhorar as caracteristicas da
imagem. A garantia de repetibilidade consiste em, para varias experiéncias com a
mesma rolha, obter valores similares dos diferentes parametros que a
caracterizam.

E ainda nesta fase que, caso seja necessario, é efectuada a conversao da
imagem para um formato adequado ao seu tratamento, isto porque, actualmente
as camaras permitem diferentes tipos de formatos de dados (RGB, Bayer, YUV),
nem todos facilmente perceptiveis pelo ser humano ou adequados para um
processamento por parte de um sistema informatico.

Verifica-se portanto, que o pré-processamento constitui um passo essencial,
na medida em que actua sobre a imagem proveniente da camara deixando-a nas
condicbes adequadas para o seu posterior processamento.

Neste caso em concreto, o pré-processamento da imagem divide-se em
quatro pontos essenciais:

« Conversdo da imagem em formato RGB;

« Passagem da imagem para escala de cinzas;

e Detecgdo da rolha na imagem;

« Aplicacdo de filtros tendo em vista a melhoria da qualidade da imagem;

De seguida, é dada uma explicacdo destes pontos, incluindo imagens
ilustrativas, bem como os resultados obtidos.

6.2.1 Conversdo da imagem para formato RGB

As imagens provenientes de todas as camaras utilizadas encontram-se em
formato Bayer, como tal torna-se necessaria a conversdo para um formato mais
adequado. Neste caso, escolheu-se o formato RGB porque para além de ser
facilmente entendido pelo ser humano permite mostrar as imagens no ecra do PC,
que por defeito utiliza este formato de imagem.,

Apesar das camaras permitirem a transferéncia da imagem em formato
RGB, optou-se por ndo usar esta funcionalidade, isto porque condiciona a taxa de
transferéncia de dados.

Note-se que no formato Bayer apenas é transmitido um byte por cada pixel,
enquanto que no formato RGB sao necessarios trés bytes por pixel, um para cada
componente (RGB), verificando-se por isso uma maior taxa de transferéncia de
dados no caso do formato Bayer.

Assim, apds a recepgdo da imagem € necessario efectuar a conversao de
Bayer para RGB. Com ja foi referido anteriormente, cada cdmara pode ter um
padrdo de Bayer caracteristico, no entanto, as bases para a conversao assentam
sobre o mesmo principio: a interpolagdo.
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De seguida, é exemplificada a conversdo efectuada na camara de corpo
(Marlin), o padrdo Bayer da camara € o seguinte:

Fig. 6-5 Padrio Bayer

Para o pixel P1 teremos as seguintes componentes:

R=K,, Pl
B=K, P4 Equacio 6-4
G= P2+ P3

2

Onde a necessidade de utilizacdo das constante Keq € Kpye resulta do facto
de, no formato Bayer, a correcgdo de cor efectuada pela propria maquina, estar
desligada. Assim, para garantir o equilibrio e fidelidade da cor é necessario efectuar
o ajuste dessas duas constantes.

6.2.2 Escala de Cinzas

Depois da conversdo para o formato RGB, as imagens de cada um dos topos
e do corpo encontram-se a cores, no entanto, o processamento é efectuado sobre
uma imagem similar, mas em escala de cinzas.

Assim, o primeiro passo, consiste em obter a imagem em escala de cinzas, o
que equivale a determinar, para cada pixel, a intensidade.

Existem diversos métodos para o fazer, tendo sido neste caso utilizada a
média aritméticas das trés componentes que caracterizam cada pixel, ou seja:

R+G+B
Yy=——— Equagio 6-5
3

,onde Y corresponde a intensidade.

A seguir é apresentada a imagem original e a respectiva imagem em escala
de cinzas, tanto para topos, como para o corpo.

Fig. 6-6Imagens do topo antes e apds a passagem para escala de cinza
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Fig. 6-7 Imagens do corpo antes e apos a passagem para escala de cinza

6.2.3 Deteccao do Objecto

A determinacdo da porgdo de imagem que contém a rolha é extremamente
atil na medida em que todos os algoritmos posteriores poderdo restringir-se
somente & area que contém a rolha, o que faz diminuir o tempo de processamento,
que num projecto desta natureza (processamento em tempo real) € critico.

Como se pode verificar, as imagens anteriores apresentam caracteristicas
bastante distintas, logo, para determinar a porg&o que contém a rolha € necessaria
uma abordagem diferente para os topos e para o corpo.

6.2.3.1 Topos

Para a deteccdo do topo da rolha na imagem foram desenvolvidas algumas
abordagens, que sdo explicadas de seguida.

12 Abordagem

Inicialmente, as experiéncias foram conduzidas em laboratério, onde as
condigdes de trabalho sdo bem definidas e facilmente controlaveis.
A abordagem seguida foi:

1. Determinagdo do valor de threshold;
2. Varrimento da imagem em busca de bordas;
3. Determinacdo do centro e o raio da rolha;
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1. Determinacdo do valor de threshold

Como se pode verificar pelas imagens anteriores a rolha apresenta
caracteristicas bastante distintas do fundo onde se encontra, repare-se que a rolha
é muito mais clara em relacdo ao fundo, logo apresenta valores de intensidade
mais elevados.

Assim, pode-se definir um valor de intensidade que permita diferenciar os
pixels pertencentes a rolha e que corresponde ao threshold.

A determinacdo do valor de threshold tem por base o histograma da
imagem, que por sua vez consiste em determinar o numero de pixels que existem
para cada nivel de intensidade. Com estes dados é possivel criar um gréfico para
uma melhor percepgdo dos valores obtidos.

A seguir é apresentado um exemplo, atente-se que a resolucdo das camaras
é de 8 bits, logo permite ter um numero maximo de 255 niveis de intensidade (de O
a 255).

45000
40000
35000
25000 s
200004 1/
15000 R

e L’f( _/\{3

0 T
0 50 100 150 200 250 ]

Fig. 6-8 Histograma de uma imagem do topo

Verifica-se, neste caso, a existéncia de trés modos dominantes, que estao
assinalados pelas setas. O (1) corresponde ao fundo preto, o (2) aos defeitos que a
rolha apresenta e o (3) rolha sem defeitos.

Apds alguns testes, concluiu-se que o valor de threshold que melhor
caracteriza a diferenca entre a rolha e o fundo correspondia ao valor para o qual se
obtém 85% do total do histograma, isto &, cada barra do histograma é somada até
se atingir 85% do valor total e, esse valor corresponderd ao valor de threshold
utilizado para separar a rolha do fundo.

O valor de threshold determinado variard consoante a iluminagdo a que a
rolha estd sujeita, bem como ao nimero de defeitos que tenha na sua superficie,
trata-se portanto de um threshold dindmico.

De facto, o uso de um threshold dindmico justifica-se, na medida em que o
sistema onde as cAmaras se encontram integradas esta sujeito a factores externos,
nomeadamente de iluminacdo que ndo sdo totalmente controlaveis.

2. Varrimento da imagem em busca de bordas

Apos determinagdo do valor de threshold , basta varrer a imagem em busca
de dois pixels consecutivos que tenham valor de intensidade de lados distintos do
threshold (isto é, um terd que ser maior ou igual e o outro menor que o valor de
threshold determinado no ponto anterior). Pixels que apresentem valor de
intensidade inferior ao threshold sdo caracterizados como fundo e pixels que
tenham valor superior sdo caracterizados como rolha.

A imagem ¢é varrida inicialmente da esquerda para a direita, depois da
direita para a esquerda, de cima para baixo e, por fim de baixo para cima em busca
das transigoes.

FEUP PSTFC 2005/2006



iVlab - Sistema Avancado de Analise de Imagem 61

Assim, ao percorrer uma linha (no caso das transicdes horizontais, coluna no
caso de transicbes verticais) sempre que se verifica uma transicdo, o ponto &
armazenado num vector e passa-se para a linha (coluna) seguinte.

3. Determinacdo do centro e o raio da rolha

Obtidos todos os pontos que correspondem a borda da rolha é usado o
método dos minimos quadrados para estimar o raio e o centro da rolha.

Note-se que o uso do método dos minimos quadrados torna-se necessario
na medida em que se pretende minimizar o erro caso sejam detectados pontos que
ndo pertencam a periferia da rolha, isto porque existem defeitos que se estendem
da borda até ao interior do topo da rolha.

Assim, partindo da equacéo da circunferéncia:

(x - X, )2 + (yhyo )2 = rz Equaciio 6-6

e tendo em conta as expressoes do métodos dos minimos quadrados
Y:9?'xXef9=(X?><X)-]xX"er Equacio 6-7

determinam-se os parametros pretendidos.

Em laboratério, o método utilizado apresentou excelentes resultados, no
entanto, quando foi testado na maquina verificou-se que, devido & acumulagao de
poeiras nos carrinhos de transporte das rolhas, bem como a riscos nos proprios
carrinhos, eram detectadas transicdes onde de facto ndo existiam, inviabilizando a
correcta detecgdo da rolha.

22 Abordagem

Tendo em conta os resultados da primeira abordagem, tornava-se
necessaria uma metodologia que permitisse uma detecgdo mais robusta da
circunferéncia que caracteriza o topo da rolha.

Assim, e depois de realizado um estudo tedrico aprofundado, optou-se por
tomar a transformada de Hough como base de uma nova abordagem. As
caracteristicas que nos levaram a optar por esta solugdo serdo descritas em baixo.

Os passos desta segunda abordagem sao:

Tornar a imagem mais clara;

Aplicar filtro para detecgdo de bordas;

Conversdo da imagem para escala de cinzas;

Aplicar a transformada de Hough para detecgdo de circunferéncias.

:bw[\..)l—b

1. Tornar a imagem mais clara

Na altura em que este método foi implementado, as técnicas de iluminagdo
ainda ndo estavam suficientemente dominadas, como tal, a imagem obtida era
muito escura, dai que tenha sido necessario tornar a imagem mais clara.

Uma vez que cada pixel é caracterizado por trés componentes ([R,G,B]),
variando cada uma entre 0 e 255 e onde o [0,0,0] corresponde ao preto e o
[255,255,255] ao branco, para tornar a imagem mais clara basta adicionar e/ou
multiplicar a cada componente de cada pixel um dado valor.
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Apés alguns testes usando um software apropriado para tratamento de
imagem (Jasc Paint Shop Pro 9) chegou-se 4 conclusdo que se obtinham os
melhores resultados multiplicando cada componente por 2 e adicionando-lhe um
offset de 9 unidades.

Note-se que devido a multiplicacdo e soma existem valores que ultrapassam
o maximo permitido (255), como tal, sempre que O resultado da operagdo seja
superior a 255, é truncado.

A seguir, é apresentada a imagem original e a imagem apos a aplicagdo da
operagao anterior.

Fig. 6-9 Imagens original (esquerda) e imagem mais clara (direita)

2. Filtro para detec¢do de bordas

Para a detecgdo de bordas, para além do uso de threshold existem meétodos
baseados na nogdo de derivada.

Atente-se na imagem seguinte que representa duas regides com valores
diferentes de intensidade, tendo uma zona intermédia que corresponde a transigao:

Intensidade

Primeira derivada

Segunda derivada

Fig. 6-10 Derivadas de uma transi¢io

Como se pode verificar tanto a primeira como a segunda derivada permitem
detectar transices de intensidade, que poderdo corresponder a bordas.

Existem diferentes métodos propostos pela literatura, no entanto, apos
alguns testes usando o software de processamento de imagem referido
anteriormente verificou-se que o uso do Laplaciano (que corresponde a um meétodo
de segunda ordem, isto € faz uso da segunda derivada) produzia os melhores
resultados.
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O Laplaciano é definido pela seguinte equagao:

s O f O f o
V? f = ——+—>, que em termos digitais corresponde a:
' ox° oy
OF _ 4 . .
d ‘2 = f (X + L- y) + f (X - la }') - 24f(xs y)
E; p Equacio 6-8
6}-5 = f(x,y+D)+ f(x,y-D=2/(x,))

Vif=[f(x+Ly)+ f(x=Ly)+ f(xy+D+ %y = )] -4 f(x, y) Equagdo 6-9

no entanto, usando apenas estas duas equacOes apenas se consegue
detectar transicdes horizontais e verticais. Como tal, o Laplaciano pode ser
extendido para as diagonais ficando-se com a expressao seguinte:

V2 =[fx+ly)+ fx+Ly+D+ f(x+ly-D+ f(x=Ly)+
+ f=Ly+D+ f(x=Ly-D+ f(x,y+D+f(x, y=1]-8f(x,»)

Neste caso, usou-se um filtro baseado no simétrico da expressdo anterior
(que é o mais comum em processamento de imagem) mas multiplicado por 2, uma
vez que apés alguns testes em torno deste algoritmo chegou-se a conclus@o que
esta multiplicagdo por dois produzia melhores resultados. Este filtro € aplicado em
separado a cada uma das trés componentes que caracterizam cada pixel.

Equagdo 6-10

2 [-2 [-2
2 (16 |-2
2 |2 |-2

Fig. 6-11 Resultado da aplicagdo do filtro de detecgao de bordas 2 imagem original (esquerda) a
imagem mais clara (meio). Filtro utilizado (direita)

3. Conversdo da imagem para escala de cinzas

A partir das imagens obtidas anteriormente é obtida uma imagem em escala
de cinzas usando a equacgdo 6-5. Note-se que a aplicacdo directa do filtro para
deteccdo de bordas anterior, a uma imagem em escala de cinzas ndo apresentou
resultados satisfatorios. A imagem obtida € a seguinte:
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Fig. 6-12 Imagem em escala de cinzas apés detec¢iio de bordas

Como se pode verificar a periferia da rolha apresenta-se bastante
evidenciada e é caracterizada por pixels que tém um valor de intensidade perto dos
255 (branco).

4. Aplicar a transformada de Hough para detecgao de circunferéncias

Esta transformada tem como ponto de partida a equacdo da circunferéncia
(que constitui a forma geométrica que melhor caracteriza o topo das rolhas):

(x-x,) +(y—y, ) =r?,que parametrizada resulta em

{xo =x—rcos(d)

. Equacio 6-11
Y, =y —rsin(6)

Em que o que se pretende determinar é 0 Xg, O Yo € O raio. Sabe-se ainda
que a partida o raio esta restringido a um dado conjunto de valores, isto porque as
rolhas sdo produzidas com dimensoes standard.

Ora, para um conjunto de raios que tém uma variagdo de 5 pixels em torno
do raio standard é aplicado o algoritmo que consiste em:

e Varrer toda a imagem em busca de pixels brancos;

e Sempre que se encontra um pixel branco, para cada um dos raios possiveis
é determinado o valor do centro da rolha, fazendo-se para tal variar o
angulo 8 entre 0° e 360°. Dispde-se ainda de matrizes que para cada raio
fazem um mapeamento do centro de massa da rolha. Desta forma, sempre
que é calculado um centro de massa 0 seu valor correspondente na matriz é
incrementado de uma unidade. Note-se que estas matrizes sdo indexadas
pelo ponto (Xo,Yo) calculado.

A figura seguinte ilustra este processo, ou seja, um dado ponto pode
pertencer a um conjunto de circunferéncias com raios e centro distintos.

Fig. 6-13 Esquema ilustrativo das diferentes circunferéncias definidas por um ponto

e Por fim, determina-se a posicdo que contém o valor mais alto, obtendo-se
desta forma o raio e o centro da rolha.

De facto, esta abordagem mostrou bons resultados, no entanto, o tempo de
execucdo é muito elevado (devido sobretudo a aplicagdo da transformada de
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Hough) tornando-se inviavel numa aplicacdo deste género, em que se dispoe de
uma janela temporal curta para fazer todo o processamento.

Abordagem final

Depois de retiradas as conclusdes em relacdo as abordagens iniciais,
decidiu-se retornar & primeira abordagem efectuando-se algumas alteragdes,
resultando no seguinte algoritmo:

1. Determinagdo do valor de threshold pelo método de Otsu e detecgdo da
borda da rolha;
. Varrimento da figura em busca de transigoes;

2
3. Estimativa do centro da rolha e eliminagao de pontos menos provaveis;
4. Determinacdo do centro e o raio da rolha;

1. Determinacdo do valor de threshold pelo método de Otsu e detecgao da
borda da rolha

Convertida a imagem em escala de cinzas €, dado, que a rolha tem uma
intensidade bastante diferente da do fundo é possivel aplicar o método de Otsu
para determinar o threshold.

Este método insere-se no grupo dos métodos de Threshold Optimo, isto &,
métodos em que existe uma fungao objectivo que mede a separagdo entre duas
regides distintas. A fungdo objectivo do método de Otsu permite maximizar a
probabilidade com que um valor de threshold é escolhido para diferenciar numa
imagem o objecto do seu fundo. Assim, o método assume que existem duas
classes, uma correspondente ao objecto e outra ao fundo que pretende diferenciar.

Este algoritmo faz uso da distribuicdo de densidade de probabilidade do nivel
de intensidade dos pixels da imagem, ou seja, para cada valor de intensidade tem-
se a informacdo relativa a sua probabilidade, o que corresponde a dividir o numero
de pixels que tém um dado valor de intensidade pelo nimero total de pixels que
constituem a imagem, como demonstra a expressao seguinte:

N()
N

p()= Equagio 6-12

total

De seguida, calcula-se a variancia (equacdo seguinte) para cada nivel de
intensidade e a que tiver maior valor correspondera ao valor de threshold 6ptimo.

i Y 2 (1)) — (uT-o(k)- p(K))
O (T‘,m)— ]ﬂrgﬁﬁm(an(k))— s ol - o(k)) Vk €L,N s

onde

olk)="Y_ p), Equagio 6-13
=1
plk) = 1.p(0),

N
Ul = if-p(f‘)
1=
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Uma vez determinado o valor de threshold basta percorrer a imagem em
busca de dois pixels consecutivos que tenham valor de intensidade de cada lado do
threshold para determinar as bordas.

2. Estimativa do centro da rolha e eliminagdo de pontos menos provaveis

Apés determinar todos os pontos que correspondem a bordas faz-se uma
estimativa do centro da rolha através do somatério das coordenadas dos varios
pontos tidos como transigoes, ou seja:

1 &
= Zx‘ Equacgio 6-14
p i=]

Xem =

1
Yem = Zy. Equacdo 6-15

i=1

Como foi comprovado experimentalmente, o funcionamento da maquina faz
com que possam existir poeiras que se alojam nos carrinhos de transporte das
rolhas, bem como imperfeicdes nos proprios carrinhos, que irdo ser detectados pela
etapa anterior como sendo bordas.

Torna-se pois, necessario eliminar esses pontos, para tal e uma vez que 0
raio da rolha é conhecido podem-se eliminar os pontos que distem do centro da
rolha estimado de um dado valor.

Assim, e uma vez que em média as rolhas tém um raio de 98 pixels, todos
os pixels que distem do centro estimado mais de 120 pixels sao eliminados para
efeitos de determinacdo dos pardmetros que caracterizam o raio e o centro da
rolha.

3. Determinacéo do centro e o raio da rolha

Apés a eliminagdo dos pontos menos provaveis de fazerem parte da borda
da rolha pode-se usar o método dos minimos quadrados para obter os parametros
pretendidos (raio e centro).

Na figura seguinte é exemplificada a deteccdo da rolhas com e sem a
segunda etapa:

Fig. 6-14 Detecgiio da rolha com eliminagio dos pontos menos provaveis (esquerda) e sem
eliminagdo (direita)

Como se pode verificar existe uma porgdo de rolha no canto inferior direito
da imagem, o que faz com que, na imagem da direita o centro de massa da rolha
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seja deslocado para a direita, como demonstra a circunferéncia a azul. Por seu
lado, a imagem da esquerda resulta do processamento descrito na ultima
abordagem. Verifica-se que a porgao de rolha do canto inferior ndo tem qualquer
influéncia na determinacdo do raio e centro de massa da rolha, uma vez que 0s
pontos sdo descartados.

6.2.3.2 Corpo

A determinacgdo dos parametros do corpo vem simplificada, na medida em
que apenas é necessario determinar a posicdo horizontal que a rolha ocupa, dado
que a posicdo vertical é conhecida. Verticalmente a imagem é a jungao de um
nimero pré-estabelecido de frames com um numero fixo de linhas.

Desta forma, inicialmente é determinado o threshold pelo método de Otsu e,
de seguida a imagem é varrida na horizontal em busca da borda da rolha. Por fim,
é feita uma média de todos os pontos considerados borda para determinar-se a
posicdo horizontal minima e maxima.

6.2.3.3 Filtros

Como referido anteriormente as imagens apresentam ruido, logo €
necessario aplicar filtros que permitam minimizar a influéncia que tem na
determinacdo das caracteristicas da rolha. Os filtros permitem ainda atenuar ou
eliminar pequenos defeitos irrelevantes que existam na superficie da rolha.

A aplicacdo de filtros permite entdo garantir que a imagem se encontra nas
condicdes adequadas para determinar os parametros que irdo caracterizar a rolha,
bem como assegurar a repetibilidade desses mesmos parametros.

Foram testados os seguintes tipos de filtros:

Filtros de média e mediana;

Filtros de erosdo e dilatagdo binarios;

Filtros de erosdo e dilatacdo em escala de cinzas;
Equalizagao de histograma;

Todos os filtros utilizados pressupdem uma janela de 3X3, para além de se
considerarem os 8 vizinhos de um pixel.

De facto, estes tipos de filtros podem ser utilizados usando diferentes
tamanhos de janela (5X5, 7X7,...) e apenas contabilizando 4 vizinhos de um pixel.

-1 01

1
0

Fig. 6-15 Esquema dos 8 vizinhos (esquerda), dos 4 vizinhos (centro) e dos 4 vizinhos diagonais
(direita)
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Filtros de média e mediana

Existem diferentes formas de implementar um fitro de média,
nomeadamente através da média aritmética, geométrica, harmonica, entre outras.

Neste caso foi implementado um filtro de média aritmética, que consiste em
atribuir ao pixel central da janela referida anteriormente, a média de todos os
pixels da janela, ou seja:

1
f(x,y)=ézzf(x4ri,y+i), Equagdo 6-16

J==li==1

onde I(x,y) representa a intensidade do pixel.

O filtro de média constitui, portanto um filtro passa-baixo, uma vez que
permite que as baixas frequéncias sejam retidas e as componentes de alta-
frequéncia eliminadas. O tamanho da janela utilizada permite definir a largura de
banda do filtro, assim, quanto maior for mais ruido é removido, mas o detalhe
também é afectado negativamente.

Este processo de eliminagdo de ruido tem como desvantagem deixar a
imagem desfocada perdendo algum nivel de detalhe.

Por sua vez o filtro de mediana consiste em atribuir ao pixel central o valor
da mediana de todos os pixels que pertencem a janela.

Este filtro costuma apresentar melhores resultados que o anterior na medida
em que a imagem resultante ndo fica tado desfocada. De facto, as principais
caracteristicas deste filtro sdo eliminar ruido “salt and pepper”, isto é pontos
brancos ou pretos que aparecem isolados na imagem (que podem resultar de erros
na transmissdo), mantendo os limites dos objectos que se encontram na imagem.

Testes efectuados com os dois filtros demonstram que de facto o filtro de
mediana tem melhores resultados: a imagem ndo se apresenta tdo desfocada, o
contorno dos defeitos estd melhor definido e os anéis que resultam dos diferentes
tipos de células que se formam consoante a estacdo do ano, foram quase
eliminadas, como se pode ver nas imagens seguintes:

Fig. 6-16 Imagem em escala de cinzas original (cima), apés filtro de média (baixo esquerda) e ap6s
filtro de mediana (baixo direita)
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Filtros de erosio e dilatagdo binarios

A erosdo e a dilatagdo constituem a base para o vulgarmente designado
processamento morfolégico de uma imagem.

Estas pressupdem a existéncia de dois conjuntos distintos em Z’, 0 Ae o B.
O conjunto A corresponde ao conjunto que esta a ser tratado e o conjunto B ao
elemento estruturante.

Na figura seguinte pode-se ver o conjunto A e o conjunto B que irdo ser
utilizados para as explicagdes subsequentes:

Fig. 6-17 Conjunto A (esquerda) e conjunto B (direita)

As operagdes morfolégicas tém como principio obter a reflexdo em torno da
origem do elemento estruturante e desloca-lo no espago Z7.

A dilatacio de A por B corresponde entdo ao conjunto de todos os
deslocamentos efectuados por B desde que se sobreponha a A de pelo menos um
pixel.

Em termos praticos, e dado o elemento estruturante escolhido, a dilatagao
corresponde a sempre que existe um pixel bom que se encontra adjacente a um
pixel defeituoso este Ultimo é reclassificado como defeituoso, ou seja, o conjunto A
ira tomar a seguinte forma:

dilatacao
—

Fig. 6-18 Dilataciio

A dilatagdo tem como principal objectivo eliminar pequenas fendas.

A erosdo representa o oposto da dilatacdo, assim, a erosdo de A por B
corresponde a todos os pixels de A quando B se encontra totalmente contido em A.

Em termos de implementagdo corresponde a percorrer todos os pixels e
sempre que exista um pixel defeituoso que tenha um vizinho (tendo em conta os 8
vizinhos) que ndo o é, o primeiro é reclassificado como um pixel bom. A imagem
seguinte exemplifica:

Fig. 6-19 Erosio
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Como se pode verificar todos os pixels que sé encontravam na borda foram
reclassificados como sendo bons. Esta operacdo € frequentemente usada para
eliminar detalhes irrelevantes em imagens binarias, como sejam pequenos defeitos.

A juncdo destes dois tipos de operagdes morfolégicas da origem a abertura
(Opening - erosao seguida de dilatagdo) ou ao fecho (Closing - dilatagado seguida
de erosdo). Nas imagens seguintes s3o exemplificados estes dois tipos de
operacdes morfologicas:

-

Fig. 6-20 Abertura (esquerda) e fecho (direita)

Como se pode verificar, a abertura permite suavizar 0s contornos, eliminar
protuberéncias e istmos, o fecho, por seu lado, também suaviza os contornos, mas
tem tendéncia a eliminar reentrancias e pequenas fendas.

Uma e outra hipétese tém vantagens, assim O fecho permitira unir pixels
que pertengam ao mMesmo defeito mas que aquando da binarizagdo nao ficaram
ligados, a abertura por seu lado permite eliminar ruido gue possa existir, bem como
pequenos defeitos. Ambos possibilitam a suavizagao dos contornos dos varios
defeitos.

Apés a realizagdo de testes de repetibilidade verificou-se que a abertura é
mais eficaz, isto porque existe uma grande variabilidade nas pequenas
protuberdncias que se encontram na periferia dos defeitos, que afectam de uma
forma bastante acentuada a area do maior defeito. Note-se ainda que a abertura
ndo afecta significativamente o numero de defeitos, que ap6s 0 exposto deveria ser
mais repetitivo se se utilizasse o fecho.

Seria ainda viavel usar apenas a dilatacdo ou a erosao, no entanto, isto
tornaria os dados menos precisos, na medida em que se apenas se acrescentariam
ou diminuiriam pixels defeituosos, nao havendo portanto um equilibrio entre os
pixels defeituosos que s@o adicionados e os que sdo removidos.

Filtros de dilatacdo e erosdo em escala de cinzas

Em escala de cinzas cada pixel pode tomar um valor que varia entre
[0..255], desta forma os filtros terdo que ser diferentes dos seus similares binarios.
Na literatura existem diferentes definicdes para este tipo de filtros, neste caso foi
usado o método extremo (isto €, escolhe-se um dos extremos da janela
dependendo do tipo de operagdo), para uma janela de 3X3, isto porque em termos
computacionais é o que exige menos tempo de execugao.

Neste caso, o filtro de erosdo utilizado consiste em percorrer a imagem com
uma janela de 3X3, e ao pixel central é atribuido o menor valor de intensidade da
janela, por seu lado o filtro de dilatacdo consiste em atribuir o maior valor de
intensidade da janela.

Como se pode verificar a erosdo ira tornar a imagem mais escura e detalhes
claros tém tendéncia a diminuir, por sua vez a dilatagado terd tendéncia a tornar a
imagem mais clara e a diminuir os detalhes mais escuros.
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Tal como os seus similares binarios estes filtros também podem ser
combinados dando origem a operagdes de abertura e fecho.

Tendo em vista eliminar o ruido foram entdo usadas estas duas ultimas
operagoes morfoldgicas, na seguinte ordem: abertura - fecho. Este filtro foi
aplicado por trés vezes consecutivas, permitindo desta forma eliminar ou atenuar
ruido do tipo salt and pepper, como 0 filtro de mediana faz.

A seguir é apresentada a imagem resultante deste pré-processamento:

Fig. 6-21 Aplicacio de filtros de abertura e fecho em escala de cinzas, imagem original em escala de
cinzas — esquerda, imagem apos filtros — direita

No entanto, este ultimo método levantou algumas dificuldades no processo
de caracterizacdo de rolhas de classes boas, uma vez 0S defeitos sdo pequenos €
geralmente bastante claros. Como tal, as manchas que caracterizam as rolhas
resultante da formagdo da cortica por camadas, sdo, em parte devido a aplicagao
deste filtro, confundidas com defeitos.

Verificou-se ainda que as rolhas de classes boas costumam ter pequenos
defeitos muito finos que, com 0S filtros de escala de cinzas sdo completamente
eliminados, perdendo-se desta forma precisao na sua deteccao.

Desta forma, e tendo em conta que apbs a realizagdo de testes com O filtro
de mediana se constatou que este tipo de defeitos persistiam, juntou-se estas duas
técnicas, resultando na seguinte sequéncia:

Filtro de abertura em escala de cinzas
e Filtro de mediana;
Filtro de abertura em escala de cinzas;

Desta forma combinam-se duas caracteristicas importantes ao pre-
processamento: eliminagao dos vérios tipos de ruido (resultante da aplicagao dos
filtros, em especial do de abertura) e preservacdo da estrutura dos defeitos
(garantida maioritariamente pelo filtro de mediana).

Nas imagens seguintes pode-se ver o resultado da aplicagd@o dos filtros:
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Fig. 6-22 Aplicagdo dos filtros de abertura e mediana, imagem original em escala de cinzas —
esquerda, imagem apés filtros — direita

Equalizagao

No decorrer do trabalho foram ainda testadas técnicas de equalizagdo, isto
porque as imagens obtidas apresentam um histograma maioritariamente na zona
clara. Deve-se ter em conta que imagens cujo histograma ocupe toda a gama de
niveis de cinzento costumam apresentar um melhor contraste.

A equalizagdo tem como objectivo actuar sobre a imagem garantindo que 0
seu histograma tem uma fungdo de densidade de probabilidade uniforme, ou seja,
o histograma distribui-se uniformemente pelos 256 niveis possiveis de intensidade.

Em termos matematicos a equalizagdo corresponde a aplicar a seguinte

k=015 L=1, Equagcdo 6-17

onde s, corresponde ao pixel de saida, n; ao nimero de pixels que tém o
nivel de cinzento j e n ao numero total de pixels que compdem a imagem.

No entanto, nas imagens obtidas a equalizagdo mostrou-se totalmente
inadequada como demonstram as imagens seguintes:
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Fig. 6-23 Equalizacio, imagem original - esquerda, imagem apés equalizagdo - direita

6.3 Processamento de Imagem

Obtida a imagem pré-processada, sao reunidas as condigdes adequadas para
a determinacdo dos pixels que sdo defeitos bem como para a posterior extracgao
das caracteristicas pretendidas.

E de realcar que o processamento € efectuado apenas sobre uma porgdo da
rolha, ou seja, € definida uma zona de rejeicdo na periferia da rolha que nao é
tratada, isto porque as regides periféricas da rolha poderdo apresentar
irregularidades fruto da aquisicdo, nomeadamente de sombras que existam.

6.3.1 Determinacdo de Pixels Defeituosos

A diferenciacdo entre pixels defeituosos e pixels bons pode ser efectuada
usando, de novo, um threshold.

E ainda de admitir que a partir da Fig. 6-12 poder-se-ia determinar as
bordas dos defeitos usando meétodos de deteccdo de bordas, no entanto
necessitaria de um posterior processamento para determinar os pixels que estariam
no interior dessa borda. Este método poderia ndo ser viavel, uma vez que podem
ocorrer descontinuidades nas bordas detectadas, o que constituiria um
processamento pesado em termos computacionais.

Como tal, a abordagem seguida tem sempre por base um valor de threshold.

Note-se que, a imagem encontra-se em escala de cinzas e os defeitos
aparecem com uma intensidade mais escura do que a parte boa da rolha. Assim,
fazendo uso do método de Otsu (ja explicado anteriormente) e, tendo em conta
apenas os pixels que fazem parte da rolha, consegue-se determinar um valor de
threshold que permita diferenciar 0s defeitos da restante rolha.

De seguida é apresentado o histograma apenas da rolha e o valor de
threshold obtido:
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Fig. 6-24 Histograma da por¢io de imagem que contém a rolha

Para esta rolha o valor de threshold obtido foi de 150.

Uma vez determinado o valor de threshold, a regiao que contém a rolha é
varrida e os pixels que tiverem valor inferior ao threshold sdo etiquetados como
defeituosos e os que tiverem valor superior como bons, isto ¢, obtém-se uma
imagem binaria.

Devido aos problemas iniciais com a iluminacdo foi ainda implementado um
threshold por zonas, no entanto, as melhorias obtidas ndo foram significativas,
como tal, e, tendo em vista reduzir o tempo de processamento, esta hipotese foi
descartada, para além de que ap6s alguns ajustes conseguiu-se uma uniformidade
na iluminacdo bastante aceitavel.

Por outro lado, o método de Otsu demonstrou bons resultados para rolhas
de classes mais fracas, isto porque, em geral apresentam defeitos bastante
definidos e escuros, logo é possivel uma melhor distingdo entre as duas areas
(rolha boa e defeitos), no entanto apresenta bastantes limitagdes para rolhas cujos
defeitos sdo mais claros (o que acontece em rolhas de qualidade superior), em gue
a distingdo entre as duas classes ndo é tdo evidente. As duas figuras seguintes
apresentam os histogramas para cada um deste tipo de rolhas, 0s exemplos
utilizados foram adquiridos para os topos, mas 0 mesmo se verifica no corpo.

Fig. 6-25 Histogramas para rolhas com caracteristicas distintas
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De facto, para rolhas boas o valor de threshold obtido é muito elevado o que
implica que porgdes da rolha que ndo sdo defeitos sejam classificadas como tal
(note-se que o método de Otsu é bastante eficaz quando o fundo e os defeitos sao
bastante distintos em termos de intensidade), como tal, torna-se necessario usar
outro método para determinar O valor de threshold caso se verifigue que o0s
defeitos n3o sdo suficientemente distintos da rolha.

Assim, sdo determinados dois valores para o threshold e, o que for menor é
o escolhido para a binarizagao.

Um dos valores é obtido pelo método de Otsu (Thres;) e outro pelo seguinte
método:

e Determinar o valor de intensidade a que corresponde o maximo valor do
histograma (histograma este que apenas tem em conta os pixels que fazem
parte da rolha) — Imsx;

« Determinar a variagdo do valor de intensidade em torno do maximo a que
corresponde 98% do total do histograma - Al;

« Caso o valor de 98% so seja atingido apo6s ter percorrido 38 niveis de
intensidade para cada lado do maximo entdo é atribuido ao threshold o valor
de 255, caso contrario é-lhe atribuido o valor Thres;=Inax-Al

1600
1400
1200
1000

400

0 50 100 150 200 250
Thres,=175

Imax=188~Thres;

AI=13<38
Fig. 6-26 Determinagio do valor de threshold final

Note-se que este valor de threshold apenas afecta as rolhas boas isto
porque neste caso o histograma apresenta-se mais concentrado em torno do
maximo, o que implica que o valor de 98% ¢é atingido antes de se percorrerem 0s
38 niveis.

Por seu lado, rolhas que tenham defeitos mais escuros e, como tal mais
distintos da rolha, apresentam um histograma mais disperso e o valor de 98% nao
é atingido no intervalo determinado, logo o threshold fica com 0 valor de 255, e o
final sera o obtido pelo método de Otsu dado que Thres; < Thres2.

Caso o valor de threshold final ainda seja superior a 160 no caso dos topos,
170 no caso do corpo é truncado nestes valores, respectivamente. Estes valores
foram obtidos por via experimental.

Para as imagens da Fig. 6-25 obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Thres, =154 Thres, =187
Thres, = 255 Thres, =175
Thres ;,, =154 Thres ;,, =160
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Dispondo-se do valor de threshold basta varrer a porgao de imagem que
contém a rolha e proceder a sua binarizagao.

6.3.2 Agrupar Defeitos

Neste ponto apenas se tém os pixels que sao defeitos e os que ndo sao, isto
é eles ainda ndo estdo agrupados como fazendo parte de um mesmo defeito, como
tal é ainda necessario estabelecer essa relagdo entre os varios pixels.

Para tal, a porgao de imagem, ja binarizada, que contem a rolha é varrida na
horizontal e, sempre que é detectado um pixel defeituoso, sdo pesquisados 0s seus
vizinhos, verificando-se se também s3o defeitos, a pesquisa dos vizinhos é feita
segundo 0 esquema seguinte, sendo o 1 o primeiro e o 8 o ultimo.

6|7)|8
5 1
41 3| 2

Para o efeito, faz-se uso de uma stack implementada por software, sendo
que a detecgdo de um vizinho defeituoso provoca a entrada na stack do pixel que
estava a ser analisado e o processamento segue no novo pixel detectado como
defeito.

Nas imagens seguintes pode-se ver a imagem original e a imagem apés o
processamento, incluindo os diferentes defeitos, que estdo pintados com cores
distintas para uma melhor percepgao.

Fig. 6-27 Imagens antes (esquerda) e ap6s processamento (direita)

No caso do corpo tem ainda que se ter em atengdo defeitos que existam na
parte superior da imagem € que continuem na parte inferior, para tal, sempre que
seja detectado um pixel defeituoso na primeira/ultima linha que compde a rolha é
necessario verificar para além dos vizinhos adjacentes os vizinhos que se
encontram na Gltima/primeira linha da rolha. A imagem seguinte exemplifica o
exposto:
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Fig. 6-28 Detecgio de defeitos na zona de transicdo do corpo

Apos a binarizagdo e o agrupamento dos pixels por defeito a imagem esta
apta para a extracgao das caracteristicas pretendidas.

6.3.3 Extraccdo de Caracteristicas

A escolha das caracteristicas mais importantes na classificacdo de uma rolha
é um factor de divergéncia, até para os maiores especialistas da area. Note-se que
ndo existem fronteiras rigidas entre as varias classes e que, tendo em conta
diferentes caracteristicas, a classificagdo pode variar drasticamente.

No &ambito do projecto foi seleccionado um conjunto particular de
caracteristicas respeitando dois parametros:

Primeiro, seguindo os dados e a experiéncia que nos foi transmitida na
interaccdo com os colaboradores da empresa, especialistas na area.

Segundo, seleccionando 0s tipos de caracteristicas que provaram obter
melhores resultados no processamento de imagem.

Assim as caracteristicas tomadas em consideracdo na classificagdo das
rolhas sao:

« Area total de defeitos;

Area de defeitos escuros;

Area total de defeitos nas bordas;
Area do maior defeito;

Area média de defeitos;

Perimetro médio/maximo dos defeitos;
Largura/comprimento da maior fenda
« NO de fendas;
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Area total de defeitos

A area total de defeitos corresponde 3 contabilizagdo do numero de pixels
que foram rotulados como defeitos, desta forma basta varrer a imagem e contar o
ndmero de pixels defeituosos.

Area de defeitos escuros

Uma vez que as rolhas podem apresentar defeitos mais profundos (buracos),
que geralmente em termos de imagem apresentam um valor de intensidade inferior
a outro tipo de defeitos (mais superficiais) achou-seé por bem introduzir este
parametro. Assim, todos os pixels que tenham intensidade inferior a 10 unidades
do threshold sdo contabilizados.

Area total de defeitos nas bordas

Este parametro revela-se de extrema importancia, na medida em defeitos na
periferia da rolha contribuirdo em grande parte para um mau desempenho da rolha
quando esta se encontra na garrafa. Como tal, foi definida uma regido, considerada
como sendo a borda que tem largura igual a 5% do raio da rolha (note-se que esta
zona ndo inclui a regido de rejeicdo referida anteriormente). Esta drea € apenas
utilizada para os parametros referentes a borda, ou seja, todos os outros
parametros da rolha referem-se apenas 3 zona correspondente a 95% da rolha
mais perto do centro.

Tal como no caso anterior, basta varrer esta porgdo da rolha e contabilizar o
numero de pixels que sdo rotulados como defeitos.

Area do maior defeito

Como o proprio nome indica este parametro da-nos a area do maior defeito
existente na superficie da rolha, 4rea essa que corresponde ao namero de pixels
que constituem o defeito.

Agrupados os pixels por defeito, basta percorrer todos os defeitos,
contabilizar os pixels que 0s constituem e verificar qual é o que apresenta maior
area.

Area média de defeitos

A determinacdo da drea média de defeitos é simples, se por um lado a area
total de defeitos ja estd calculada, por outro o numero de defeitos é de calculo
imediato, na medida em que 0S pixels ja se encontram agrupados.

Apenas sao contabilizados os defeitos que tém uma area superior a um dado
valor que é parameterizavel pelo utilizador. Desta forma, garante-se que pequenos
defeitos, cuja importancia para o desempenho da rolha nao é significativa sejam
descartados.

A area média consiste entao em dividir a area total de defeitos pelo numero
de defeitos.

Perimetro médio/maximo dos defeitos
para determinar o perimetro é necessario determinar a borda dos defeitos,

para tal basta percorrer a imagem em busca de pixels defeituosos que tenham
algum vizinho (nos seus quatro vizinhos) que nao seja defeituoso.
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Sempre que é detectado um vizinho ndo defeituoso, o que corresponde a um
lado, o perimetro € incrementado.
Na imagem seguinte encontra-se o filtro aplicado e um exemplo:

>

Fig. 6-29 Filtro (esquerda) e resultado da aplicagdo do algoritmo de calculo do perimetro (direita)

Assim, ao percorrer a imagem com O filtro, sempre que um dos pixels
vermelhos ndo seja defeito o perimetro é incrementado, o que corresponde a
contar o numero de lados dos pixels que estdo na borda, o resultado final deste
varrimento é ilustrado na figura da direita.

Assim, o perimetro maximo corresponderd ao defeito que tiver maior
perimetro e o perimetro meédio correspondera & média de todos 0s perimetros
determinados.

Largura/comprimento da maior fenda

Dependendo da natureza do defeito, este poderd ser considerado fenda,
normalmente uma fenda corresponde a um defeito comprido e fino.

Olhando para o defeito considerado como fenda constata-se que ao se
desenhar um rectangulo a sua volta este tera um comprimento bastante superior a
largura, como tal este foi o ponto de partida para a sua detecgao.

Note-se que o rectangulo devera acompanhar a fenda no seu eixo de menor
inércia. Na figura seguinte encontram-se representados os dois eixos de inércia,
bem como o rectangulo que delimita a fenda, orientado pelo eixo de menor inércia.

y

Fig. 6-30 Mudanga de coordenadas

Verifica-se ent3o que serd necessario efectuar uma mudanga de
coordenadas, assim, deixa-se de trabalhar no sistema xy e passa-se para o sistema
x'y’ que estd orientado segundo eixo de menor inércia do defeito em questado. Esta
convers3o para um novo sistema de coordenadas tem como principal objectivo
facilitar a deteccdo do rectdngulo que engloba o defeito.

Para a determinacdo da orientagdo da fenda é entdo necessario fazer uso
dos momentos espaciais que a caracterizam. A formula geral para caracterizar os
momentos é dada por:

J K
mm.u = ZZ(‘xk )M(J’;)NFU;k)s Equaqﬁo 6-18

Jj=1 k=1

como neste caso a imagem ja se encontra binarizada a fungdo F(j,k) tomara
o valor 1 se o pixel for defeito e o valor 0 se nao for.
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Os momentos podem ainda ser calculados em relagdo ao centro de massa do
defeito, passando a tomar a designagao de momentos centrados e tendo a seguinte
equagao:

o K
m,, = Z Z(xk —Xeum )m (}'_, —Vem )" F(.fa k) Equagio 6-19

De facto, os momentos espaciais fornecem-nos muita informacgao acerca das
caracteristicas do defeito, assim:

« O momento mg, corresponde a area do defeito;

e« 0Os momentos my, € my,; se forem divididos pelo nimero total de pixels que
constituem o defeito permitem determinar o centro de massa;

¢ 0Os momentos centrados mi,;, Mz € Mo,2 (que constituem momentos de
segunda ordem m+n=2) permitem definir a &rea eliptica que melhor
enquadra o defeito e, posteriormente, determinar a sua orientagdo, isto € o
angulo 6 que se encontra na Fig. 6-30 e que é calculado através da relagao

. 1 4 2m, 2
seguinte: d=—tan | —— |- Equacio 6-20
2 my o =My,

Determinado o angulo é possivel efectuar a mudanca de coordenadas
através da seguinte matriz:

¥ cos@ —sinf | x
=\ . Equagio 6-21
¥y sind cos@ |y
e determinar as dimensdes do rectangulo que melhor enquadra a fenda.

Assim, sempre que a relagdo comprimento, largura seja superior a 80, valor
determinado experimentalmente, o defeito é considerado como uma fenda, desde
que a largura ndo seja superior a 50 pixels.

De facto esta abordagem € bastante eficaz para fendas que sejam bastante
rectilineas, no entanto existem fendas que podem ter curvas e que serao

englobadas por um rectangulo que nao se encontrard dentro dos padrdes
estipulados para fendas, como demonstra a figura seguinte:

Fig. 6-31 Diferentes tipos de fendas

Tornou-se pois necessario alterar o meétodo, assim, em vez de se considerar
a largura fornecida pelo rectangulo que engloba a fenda, foi considerada a largura
média da fenda, ou seja, para cada valor de x no novo sistema de coordenadas €
determinada a largura que a fenda tem e, no final, é efectuada uma média de todas
as larguras obtidas. A figura seguinte exemplifica:
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Fig. 6-32 Determinagdo da largura média das fendas

A verde encontram-se as larguras determinadas no novo sistema de
coordenadas. Como se pode verificar, este novo método permite uma nogao mais
real da largura que a fenda realmente apresenta.

Ora tendo todos os defeitos catalogados como fendas, ou néo, basta
percorré-los e determinar aquele cujo comprimento ¢ maior para se determinar o
valor do parametro em causa.

Ne° de fendas

Uma vez determinados os defeitos que correspondem a fendas, classificados
segundo o método referido no ponto anterior, basta conta-los.

As imagens seguintes mostram o resultado do processamento:

Fig. 6-33 Resultado do processamento para o corpo
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Fig. 6-34 Resultado do processamento para o0 corpo

6.4 Algoritmo de Classificacdo

Em geral, as rolhas podem ser classificadas até nove classes, a saber: Flor,
Superior, Extra, Primeira, Segunda, Terceira, Quarta, Quinta e Sexta (descritas da
melhor classe para a pior).

A distingdo entre estas classes € feita tendo em conta os parametros
referidos no ponto “Extrac¢do de Caracteristicas” 6.3.3, assim, de um modo geral
as rolhas que apresentarem menos defeitos, com menores dimensdes
corresponderdo a rolhas do tipo Flor ou Superior, por seu lado as que apresentarem
muitos defeitos, com grandes dimensdes e fendas serdo das classes Quarta, Quinta
e Sexta.

Em geral, na indUstria, a parametrizagao destas caracteristicas, isto €, a
definicdo dos valores com que a classificacdo se efectua, é realizada manualmente
por um operador. Este facto acarreta questdes de subjectividade inerentes a uma
escolha pessoal.

No sentido de tornar o processo de parametrizagdo robusto e repetitivo,
surge a necessidade de um mecanismo de aprendizagem por parte de um sistema
automatico, ou seja, um sistema que seja capaz de caracterizar uma dada classe
por inspecgdo de uma amostra.

Existemn diferentes métodos para reconhecimento de padroes que podem ser
utilizados e que estdo descritos na literatura especializada. No ponto seguinte é
dada uma explicagdo do algoritmo de aprendizagem desenvolvido e implementado,
intimamente ligado ao algoritmo de classificagao que é descrito de seguida.

Dada a ambiguidade que geralmente a classificacdo de rolhas acarreta,
achou-se por bem iniciar uma classificagdo que tivesse algumas bases na area da
l6gica difusa, isto porque esta 4rea trata de problemas em que ndo existem
certezas absolutas mas antes graus de pertenca.

Assim, o primeiro passo consistiu em decidir que tipo de forma € que as
fungdes pertenga deveriam tomar. A nossa escolha recaiu na fungdo Gaussiana,
uma vez que caracteriza grande parte dos fendmenos que acontecem na natureza,
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e que necessita apenas de dois pardmetros para a sua definicdo (média e desvio
padrao).

A expressdo das fungbes pertenca toma entdo valores entre 0Oele
apresenta a seguinte forma:

P(x) = BT - Equagio 6-22

Fig. 6-35 Funcio pertenca

O protétipo da fungdo que determina o grau de pertenga sera do tipo:
Pertenca (valor_parédmetro (X), desvio padrdo (o ), valor_rolha (u));

que em termos graficos corresponde a:

A

grau de pertenga
J \C

Fig. 6-36 Determinagio do grau de perten¢a

Assim, para o valor obtido de cada parametro da rolha, é determinado o seu
grau de pertenga a cada classe e armazenado numa matriz de pertenga em que as
colunas definem o parametro, as linhas a classe e o conteudo o grau de pertenca.

A operagao anterior é efectuada para o corpo e para cada um dos topos, ou
seja, no final do processo obtém-se trés matrizes.

Finalmente, para cada classe é feita a soma dos graus de pertenca de todos
os parametros e, a classe que tiver maior valor correspondera a classe atribuida.
Esta operacdo é realizada nas trés matrizes obtendo-se a classificagdo individual de
cada topo e corpo.

A escolha final da classe da rolha pode ser definida pelo utilizador de uma
forma controlada, isto é, o utilizador tem a sua disposicao dois tipos de
classificagao:

1. No primeiro tipo de classificagdo, Classificagao A, tem a sua disposigao as
seguintes premissas:

melhor melhor
Classificagdo  pelo pior  entre corpo e pior  dos topos
peso média
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Ou seja, primeiro sdo avaliados os topos €, dependendo da escolha do
utilizador é utilizado o pior, o melhor ou a média entre eles; de seguida é feita a
avaliagdo do resultado do corpo e do resultado dos topos, podendo também neste
caso escolher-se entre o melhor, o pior ou pesar os dois (exemplo: 70% corpo,

30% topos).
Morviorzagio | | Casafenio | Dados ok Prooxto | Configragto | |

Coroe | Topos | Avancads Corpo | Avancada Topos [Comtanactes A | 8] socks | | v | serr |

Ublizar Combinagiio A

! Topos Corpo
Classe’ | Pelo Peso [entre compo e topos [ 50% _I_. 50% || O Topos sd0 Media [entre eles
! e Il | e Jonre i
|
ClasseZ | Pelo Peso |anlrs -:urpnnopus‘ 50 J— 50% || Os Topos sd0 Media |entre eles

J_- 50% || Os Topos séo mMedia |enfre elesJ

%
Classed | Pelo Peso !aanmpu empnsJ 5%

Topu:J Corpo ] Media

Fig. 6-37 Interface para a classificagio A

2. No segundo tipo de classificacdo, Classificagdo B, o utilizador podera fazer
qualquer tipo de combinagdes entre os topos € O COrpo, permitindo uma maior
liberdade na escolha, num maximo de 35 combinagdes. Para tal dispde de
selectores onde poderd escolher a combinagdo que pretende, indicando a classe do
topol, a classe do topo 2, a classe do corpo € a classe que pretende atribuir a

rolha, ou seja

[Classeropo1, Classeropozs Classecorpo] = Classerinal

Monitorizaghe | | Gasateagio | Dacos e Prodwo | conturcio. | |

Corpo | Tooos | Avancada Corpo | Avancada Topas | Combracties A Combinacs 8 | suans | | move | s |

Utilizar Combinagio B [

Classe Compo Topol Topo2

oo e [ o
| |

- Adicianee C T P— ‘

o |Copo [Topot [ropez | =
1: Claase?  |Chaased Classe) Classe?

2 Cassed  |Claasel Claasel Clansed

Combinagdo

el

Fig. 6-38 Interface para a classificagio B
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Para além das configuragdes descritas acima, € ainda possivel ao utilizador
piorar/melhorar uma classe. Também aqui dispée de dois métodos distintos: um
ajuste grosseiro e um ajuste fino.

1. No ajuste grosseiro o utilizador poderd piorar/melhorar uma classe de uma
forma global, ou seja, o ajuste é feito sobre todos os parametros da classe e tem
apenas influéncia sobre a média.

mwm”camim;io| m:.mmaﬂ Cawl |

Copo | Topos | Avancada Conoo | Avancads Topos | Combinacsss Al e g | hovo | e |
Cusse cea maior def mmuﬁmmu-'ugnnmﬁw-m.imm |kum.1nnm-‘
Casser 122 212 ‘ 0 0 m 5564 &
Clased 1387 163 14674 5 a5 a 1314 12273 -
Caed |23t 2 19168 s 1z ! 1565 =
| | »

b e e ] %

Fig. 6-39 Interface para o ajuste grosseiro de classes

2. No ajuste fino o utilizador poderd escolher a classe e o parametro que pretende
ajustar, neste caso para além de permitir alterar a meédia € ainda dada a
possibilidade de ajustar o desvio padréo, ou seja, alargar/estreitar a classe.

De facto, o uso deste tipo de classificagdo, baseada em fungGes pertenca,
permite esta funcionalidade, que por vezes pode ser bastante atil em termos
industriais.

Morktorizagla | [[Cissfcagho | Dadon de Prodwio | Configracto |
Cormo | Topos Avangada Corpo Juvancads Topon | Combanacies al 8] sacms | | wovo | aeer |

Avea dafiion sscuros |
1 — Clsa] Corpa

08 / — Casm2Copo |
Classe3Corpo

0B

o7

(] i

05

04

03 /

02 7

o1 |

2000 4000 6000 B0OD 10000 12000 14000 16000 18000 OO0 22000 |

Largura da maor fenda | Comprimento damalor fendla | Num ferdas | Area defeitos na borda | Aren efHns ERCUT0Y i Pormetro med 4 | ¥

[Mlthhum- — S ———— e ——

Chase? - Media 4 jij 2 162

Desvio 4] J ] eser

Flapor Valores inicialy

Fig. 6-40 Interface paras o ajuste fino de classes
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6.5 Algoritmo de Aprendizagem

Face ao exposto no ponto anterior, o algoritmo de aprendizagem consiste no
célculo, para cada pardmetro, do valor médio e do respectivo desvio padrao.

Neste ponto foi desenvolvida uma aplicacdo de interface com o utilizador de
modo a permitir a monitorizagdo do processo de captura de imagens e a
configuracdo de alguns parametros do proprio algoritmo de aprendizagem. As
figuras seguintes mostram o ambiente de interface implementado:

Capturn de Caracteristicas | [ Moritorzagto |

Topo 1 Dadas Tope 1 | Tono 2 | bados Tere 2] Carpo | bados corsa | Genal |

1200
1000
8O0
BO0
00
200
)M_ |
L] |
o =0 100 150 200 0
Tine: |52.2,u‘9,4;_ Fiters
Totl of Points 3265
|!l
Nponts  Labell Labeil S
Reference  Labeld  LabellE
Mas Vel Label Labesl 7
e el WV Lubeid Labell8
ol Fieferencia LnbeiS Latel2S
Distarce  Labelf l

Fig. 6-41 Interface de monitorizaciio da aplicacio de aprendizagem

Captura de Caracteriaticas | Monitorizagho |

TabSreetd |

Confgwaia | Como | DadosCorpo | Topos | DacosTopos | Estatistica

R O - S =
wmowee [ o] Casses 2 e e
Anostras s ———— i—mmmn e =
wiwr Cisses =] [Fmerooe smostias
Topo 2 [_ Nome do Ficheiro I——
e [ T e
ok |

Fig. 6-42 Interface de configuragio da aplicaciio de aprendizagem

Ao utilizador é permitido configurar o nimero de classes, a percentagem de
amostras a considerar, o numero de amostras que vai adquirir e o nome do ficheiro
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que contém os dados que fazem a posterior interligagdo entre a aplicagao de
aprendizagem e a de classificagdo.

Note-se que o utilizador poderd ainda modificar o nome que pretende
atribuir a cada classe.

O numero de classes esta limitado a 7, na medida em que a maquina apenas
dispde de 7 saidas + 1, tendo esta Ultima a funcdo de receber as rolhas que, por
qualquer motivo ndo foram classificadas, por outro lado o numero de amostras foi
limitado a 500 rolhas por classe, podendo o utilizador escolher diferentes tamanhos
de amostras para cada classe.

Uma vez definidas estas variaveis o utilizador pode dar inicio ao processo de
aquisicdo, para tal deverd seleccionar a classe que pretende adquirir, pressionar o
botdo “Adquirir” e colocar a maquina em funcionamento, note-se que mesmo com a
maquina em funcionamento se o botdo de “Adquirir” ndo for pressionado as
caracteristicas ndo serdo extraidas.

Logo que as classes estejam todas adquiridas o utilizador pode iniciar o
processo de célculo das médias e dos desvios padrao, bastando para tal pressionar
o botdo “Calcular”.

O algoritmo de aprendizagem propriamente dito sé agora comega, assim,
para cada classe e para cada parametro sdo calculadas as médias utilizando todas
as amostras adquiridas, fazendo uso da expressao:

— 1 N amostras
X=—- X Equacio 6-23
N(mm.\'fm.w i=1

De seguida, e tendo uma estimativa da média, sdo seleccionadas as X
amostras que se encontram mais proximas dessa média. Note-se que 0 valor de X
é determinado pelo utilizador aquando da definicdo da percentagem de amostras a
considerar.

A utilizagdo de apenas uma percentagem do total de amostras permite
eliminar valores que apresentem elevadas discrepancias face a média, o que pode
ocorrer pelo facto de a amostra de aprendizagem conter algumas rolhas que estao
fora da sua classe ou pela ocorréncia de algum problema aquando da aquisicao da
imagem.

Posto isto, é efectuado novamente o célculo das medias e dos desvios
padrdo, apenas tendo em consideragdo as amostras seleccionadas.

Para o calculo dos desvios padrdo faz-se uso da equagdo da variancia:

l N isvras =
§= -——] Z (x, _x)z Equacgio 6-24
-1 45

aAmOstras

Por ultimo é criado o ficheiro que contém os dados do algoritmo de
aprendizagem e que pode ser carregado pelo utilizador na aplicagao iVlab (ver
anexo A.5).
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7. Sistema de Controlo

7.1 Automato

Neste capitulo é feita uma apresentagao do sistema de controlo do processo
de seleccdo de rolhas. Incide sobre os estados possiveis do sistema e a sua
evolucdo, de acordo com o estado das entradas e de informacdo proveniente do
sistema de controlo.

7.1.1 Interacgcdo com o equipamento industrial

A interaccdo entre o equipamento industrial e o sistema de controlo

(autémato) é efectuada com recurso 3s cartas de entrada e saida existentes no
automato, permitindo, desta forma, a monitorizacdo e controlo do equipamento
industrial.

Entradas

O equipamento industrial disponibiliza um conjunto de sinais que
constituirdo as entradas do autéomato e que permitem a sua monitorizagao.

Na tabela seguinte podem ver-se os diferentes sinais bem como a sua
descricdo, tipo e entrada correspondente no autémato.

Tabela 7-1 Entradas do sistema de controlo

Sinal Descrigdo Tipo Entrada

Pressostato Indica a presenca de ar Sensor de Pressdo — PNP 0.00
comprimido no sistema

Presenca_Energia |Indica a presenga de tensdo Relé falha de fase — NF 0.01
eléctrica

Térmicos Indica o sobreaquecimento dos Sensor temperatura = PNP 0.02
motores

Botao_Emergencia |Botoneira de emergéncia Botoneira — NF 0.03

Presenca_Rolha Indica a presencga de rolha no Sensor optico — PNP 0.04
tapete de entrada

Rotacao_Rolos Indica a rotagdo dos rolos Sensor indutivo — PNP 0.05

Rotacao_Tap_Saida |Indica a movimentacdo do tapete [Sensor indutivo — PNP 0.06
de saida

Posicao_Puncao Indica a posicdo relativa do Sensor indutivo - PNP 0.07
puncao

Shutdown Pedido de encerramento do Interruptor - NO 0.08
sistema
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Saidas

Para além do conjunto de sinais fornecidos pelo equipamento industrial,
referidos no ponto anterior, existe ainda um outro conjunto que permite actuar no
equipamento industrial garantindo o seu controlo.

A tabela seguinte d& uma descricdo deste conjunto de sinais.

Tabela 7-2 Saidas do sistema de controlo

Sinal Descrigao Tipo Enderego

Angulo_PWM Referéncia do &ngulo de controlo de 24 vDC 1.00
fase em PWM

Soprol..7 Jacto de ar para expulsdo de rolhas do 24 VDC 1.01 a
tapete de saida 1.07

Sem_Verde Semaforo verde 24 VAC 1.09

Sem_Vermelho Semaforo vermelho 24 VAC 1.10

Sem_Amarelo Semaforo amarelo 24 VAC 1.11

Ecra Alimentacédo do ecra 230 VAC 1.12

Luzes Comando da iluminagdo das cadmaras 24vDC 1.13

Activa_temporizador | Activa o temporizador que no final da 24VDC 1.14
contagem desliga o automato

Vibrador Funcionamento do vibrador de 230 VAC 2.00
alimentacdo de rolhas

Motor_Rolos Motor dos rolos para rotagdo da rolha 230 VAC 2.03

Motor_Tap_Entrada |Motor do tapete de acesso a camara de 230 VAC 2.04
inspecgdo

Motor_Tap_Saida Motor do tapete de evacuagao das 400 VAC 2.05
rolhas (saida)

Inversao_Tap_Saida |Inversdo do sentido de rotacao do 400 VAC 2.06
motor do tapete de evacuagao das
rolhas

7.1.2 Sistema de Interface PC industrial — autémato

O sistema de interface entre o PC industrial e o automato é baseado numa
arquitectura de memoria partilhada, onde existe um segmento de memoria do
autémato (SLAVE) que pode ser lido e escrito pela aplicacdo iVlab (MASTER).

Na implementacdo do sistema de interface sdo utilizados dois blocos de
membdria:

e Bloco interface: variaveis que sdo ciclicamente trocadas entre o PC e o PLC
para controlo e monitorizagao do equipamento - ver Tabela 7-3.

« Bloco configuragdo: variaveis de configuragdo do equipamento, cujo valor €
definido no inicio de cada sessdo - ver Tabela 7-6.
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Na figura seguinte é esquematizado o sistema de interface entre o autémato
e o PC industrial.

Segmento de memodria partilhada

Interface

Configuragao PC Industrial

Fig. 7-1 Sistema de interface entre o autémato e o PC industrial

7.1.2.1 Variaveis de interface

Na tabela sdo caracterizadas as variaveis de interface referidas no ponto
anterior:

Tabela 7-3 Variaveis de interface entre o automato e o PC industrial

o . Posicao Acesso
Variavel Tipo a locg da Valor PC| PLC
Estado UINT D100 1:59 RW | rW
Est Par Normal UINT D101 0..1 RW | R
Entrada_Cartal UINT D102 0...200h R |w
Saida_Cartal UINT D103 0..8000h |R |w
Saida_Carta?2 UINT D104 0...80h R |w
Ped Shutdown UINT D105 0..1h R |w
Res_Proc_Imagem UINT D107 1....7h RW R
Versao_Automato UINT D108 0..9999h |R [w
Index_Paragem UINT D109 0..6h R 1w
T_Ciclo_Rolos UINT D110 0...03e8h |R |w
T Ciclo_Saida UINT D111 0...03E8h |R |wW
Ref PWM UINT D112 0...63h W |Rr
R - Leitura.
W - Escrita.

e Estado - D100: Posicdo de membria que indica os possiveis estados do
sistema. Admite os seguintes valores que estdo caracterizados no ponto
7.1.4:
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Tabela 7-4 Estados do sistema

Estado Valor
Arranque 1
Arranque_0Ok
Parado
Normal
Emergéncia
Manual
Desligado
Passo a Passo

DN || WIN

« Est_Par Normal -D101: Quando a 1 indica um pedido de paragem normal;

e Entrada_Cartal - D102: Valor da carta de entrada do sistema;

e Saida_Carta (1/2) - D103 e D104: Valores das cartas de saida 1 e 2,
respectivamente;

e Ped_Shutdown - D105: Indica ao PC industrial que foi efectuado um pedido
para desligar a maquina;

« Res_Proc_Imagem - D107: Resultado do processamento de imagem. Os
valores possiveis sdo de 1 a 7, que correspondem as diferentes classes
possiveis. Outros valores serdo ignorados;

« Versao Automato - D108: Indica qual a versdo do firmware presente no
automato (versao 2.18);

e Index Paragem - D109: Indica ao PC qual foi motivo de paragem da
maquina

Tabela 7-5 Tipos de paragens

Motivo Valor

Nada a registar 0
Pressostato (falha de ar) 1
Térmicos dos motores disparados 2
Bot3o de emergéncia activo ou relé 3
de seguranga activo

Falha de rolhas no tapete de entrada 4
Reservado 5
Falha de energia 6

« T _Ciclo_Rolos - D110: Tempo de ciclo do motor dos rolos em ms;

e T Ciclo_Saida - D111: Tempo de ciclo do motor do tapete de saida em ms;

e Ref PWM - Sinal de referéncia do PWM para o controlo do alimentador de
rolhas;

7.1.2.2 Varidveis de configuracao

O funcionamento do sistema depende de um conjunto de constantes cujos
valores devem ser definidos aquando do arranque de cada sessdo.

Estes valores s3o enviados do PC industrial para o autéomato nao podendo
ser alterados enquanto o sistema se encontra em funcionamento. Para se proceder
a actualizacdo desses valores é necessaria a paragem prévia do sistema.

De modo a efectuar testes no sistema de aquisicdo de imagem, foi
necessario configurar a maquina para trabalhar a metade da velocidade nominal,
dai que na tabela seguinte se possam visualizar as variaveis de configuragao para a
velocidade nominal (VN) e para metade da velocidade nominal (1/2 VN).
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Tabela 7-6 Variaveis de configuracio do sistema

Varidveis Tipo Posigcado Valor (Hex) Valor (Hex)
alocada VN 1/2VN
Load_Soprol UINT D120 2 2
Load_Sopro2 UINT D121 4 4
Load_Sopro3 UINT D122 ] 5
Load_Sopro4 UINT D123 7 7
Load_Sopro5 UINT D124 8 8
Load_Sopro6 UINT D125 10 10
Load_Sopro7/ UINT D126 11 11
Indice_Sopros UINT_BCD D128 10 10
Indice_Contador UINT_BCD D129 30 30
Est_Arranque UINT D130 1 1
Est_Arranque_OK UINT D131 2 2
Est_Parado UINT D132 3 3
Est_Normal UINT D133 4 4
Est Par_Emergencia UINT D134 5 5
Est_Manual UINT D135 6 6
Est_Desligado UINT D136 7 7
Est_Passo_Passo UINT D137 8 8
Est Anomalia UINT D138 9 9
K Timeout_Input_Rolhas UINT_BCD D139 600 600
K_Timeout_Output_Rolhas | UINT_BCD D140 64 120
K_Init_Sopro UINT D141 1 1
Passo_a_Passo UINT_BCD D142 0 0
K_T_Sopro UINT_BCD D143 20 20
Delay_Sopro UINT_BCD D144 20 5
Delay_Ecran UINT_BCD D145 600 600

UINT - Hexadecimal.
UINT_BCD - BCD.

Load_SoproX: Contabiliza o nimero de impulsos do trevo desde que €
tomada a decisdo quanto & classe da rolha até chegar ao sopro anterior ao
correspondente (X);

K_Timeout_Input_Rolhas: Tempo em centenas de milissegundos ap6s o qual
a maquina assinala a auséncia de rolhas no tapete de entrada;
K_Timeout_Output_Rolhas: Tempo em centenas de milissegundos que,
depois de recebido o pedido de paragem, a maquina espera até escoar todas
as rolhas do tapete de saida;

K_T_Sopro: Tempo em dezenas de milissegundos que 0 Sopro estd activo;
Delay_Sopro: Tempo em dezenas de milissegundos que medeia o impulso
do trevo até ao disparo do sopro;

Delay_Ecran: Tempo em centenas de milissegundos entre o arranque da
maquina e a activagdo do ecra.

7.1.3 Condigdes de funcionamento

Para que a maquina esteja a funcionar correctamente é necessario garantir

que estdo reunidas as seguintes condigoes:

Existéncia de pressdo suficiente no sistema pneumatico;
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Presenca de energia eléctrica;

N&o sobreaquecimento dos motores;
Motores dos tapetes em funcionamento;
Botdo de emergéncia inactivo.

Estas condicdes sdo verificadas a cada novo ciclo de processamento do
autémato, se uma delas falhar o sistema entra num destes estados de anomalia:

Falta de pressao

O sistema passa a este estado de anomalia, caso se verifique falha de
pressdo no fornecimento de ar comprimido. Uma vez que a selecgdo das rolhas é
feita recorrendo ao uso de sopros, torna-se importante que a pressao seja a
adequada, caso contrério poderdo existir falhas na separacao das mesmas.

Falta de energia

E necessario o uso de uma UPS de modo a garantir que na ocorréncia de
uma falha de energia seja possivel encerrar o PC industrial em seguranga. A UPS
devera ser apenas usada para alimentar apenas 0 autémato e o PC industrial.

Na ocorréncia de uma falha de energia o sistema esta projectado para que
registe a falha e desligue todos as saidas, continuando activo. Se ap6s um minuto a
energia ndo tiver sido reposta, o autémato informa o PC industrial que deve
proceder ao encerramento, apos isto, o automato desligar-se-a quando o timeout
de um temporizador externo for sinalizado, ficando o sistema em estado de
desligado.

Disparo de térmicos

Para proteccdo dos varios motores, o sistema dispde de um conjunto de
térmicos (um para cada motor) que, em caso de sobrecarga disparam, assinalando
a anomalia ao autdmato, que desactiva todas as saidas.

7.1.4 Estados do sistema

Como foi referido anteriormente o PLC é caracterizado por um conjunto de
estados com caracteristicas proprias. Para cada um destes estados ¢é feita, de
seguida, uma pequena descricao:

Estado de Arranque

Por defeito o PLC estd em estado desligado, cabendo a aplicagdo colocar o
sistema em estado de arranque. Se o arranque for bem sucedido, o sistema passa
ao modo de Arranque_Ok, indicando ao PC essa condigao. A aplicagao verifica esse
estado, colocando o sistema em estado de paragem normal e ficando este pronto a
funcionar.

Estado Normal

Uma vez em estado normal, o autémato comega por activar a unidade de
alimentacdo de rolhas, os motores do tapete de entrada e dos rolos, assim como o
semaforo verde correspondente ao estado normal.

Apbés 1 segundo, para estabilizagdo da velocidade dos rolos é activado o
tapete de transporte da saida, que fornece os sinais de trigger necessarios para se
iniciar a aquisicdo das imagens dos topos e corpo.
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No estado normal, estado de funcionamento principal, os sistemas de
aquisicdo e de processamento capturam e analisam as caracteristicas relativas ao
objecto em inspecgdo (corpo e topos das rolhas) e o sistema de controlo actua
sobre as saidas de modo a proceder a separagdo das rolhas e a garantir o correcto
funcionamento de todo o sistema.

Estado Desligado

O estado é caracterizado por todas as saidas estarem desligadas, impedindo
o operador de interactuar com o sistema. Para se colocar o sistema neste estado, o
operador deve accionar a chave para o efeito. Ap6s o encerramento seguro do PC
industrial é desligada a alimentagdo ao automato e respectivos actuadores.

Estado Passo-a-Passo

No estado passo-a-passo, pode fazer-se a analise das rolhas de um modo
mais lento, dando ao operador a possibilidade de analisar o processamento
resultante da anélise das rolhas em tempo real e decidir manualmente quando uma
rolha deve entrar no sistema.

Neste modo, o motor dos rolos e o motor do tapete de entrada encontram-
se em funcionamento, cabendo ao operador activar o tapete de transporte de saida.
A maquina efectua a inspeccdo de apenas uma rolha de cada vez, sendo necessario
um novo impulso para proceder a analise da rolha seguinte. Note-se que para cada
impulso de trigger, apenas € adquirida uma imagem (topo1, topo2 ou corpo), sao
necessarios trés impulsos por parte do operador para se obter uma rolha completa.

Se ndo existirem rolhas suficientes no tapete de entrada, informagao
proveniente do sensor optico colocado sobre o tapete de entrada, a unidade de
alimentacdo de rolhas é ligada automaticamente de modo a fornecer mais rolhas
para que a andlise se possa realizar continuamente.

Estado Manual

Neste modo de funcionamento, o operador tem a possibilidade de activar
todas as saidas individualmente, para verificar a sua funcionalidade. Para a
realizacdo desta operagdo a aplicagdo iVlab verifica o estado actual da saida,
invertendo o seu valor e escrevendo-o na posigdo de meméria D103, para a carta
de saida n°1 e D104 para a carta de saida n°2 (o bit menos significativo da carta
corresponde ao bit menos significativo da respectiva Word). Na Tabela 7-3 estao
representadas as variaveis de interface e o seu mapeamento.

Posteriormente, cabe ao PLC, no ciclo de leitura das variaveis de interface,
escrever, os valores contidos nas Works D103 e D104, na posicdo de memoria
referente a carta de saida correspondente.

Estado Paragem Normal

O sistema entra no estado paragem normal quando: o operador actua no
botdo de paragem da maquina (ecra tactil); o sensor 4ptico de detecgdo de rolhas
no tapete de entrada ndo detecta rolhas suficientes, para aquisicao de imagem, ou
os receptaculos estiverem cheios.

Nestas condicdes, o autémato desliga a unidade de alimentacao de rolhas, o
motor do tapete de entrada e liga o semaforo amarelo, sinalizando efectivamente a
paragem normal.

E entdo iniciada uma contagem temporal para que todas as rolhas que ainda
se encontram em cima do tapete de saida possam ser expelidas para os
receptaculos, ao fim da qual o tapete é desligado e o sistema passa para o estado
paragem normal.
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Estado Anomalia

O sistema evolui para o estado de anomalia sempre que se verifique uma ou
mais das seguintes condigoes:

Falta de pressdo (ar comprimido);
Sobreaquecimento dos motores;
Botoneira de emergéncia pressionada;
Auséncia de rolhas no tapete de entrada;
Reservado;

Falha de energia;

N B Wb

Caso o sistema entre em estado de anomalia sdo desligadas as saidas,
sendo colocado o seméaforo amarelo e vermelho num modo intermitente.

Apbs resolucdo do problema detectado e validagao por parte do operador, o
sistema volta ao estado parado.

Estado Parado

Durante o estado parado o sistema tem as saidas desligadas, e o semaforo
apresenta a cor vermelha. Este modo é considerado central dado que é a partir dele
e para ele que o sistema evolui sempre que acontece alguma mudanga de modo de
funcionamento.

7.1.5 Sistema de Protecgao

0 equipamento utilizado dispde de dois dispositivos de protecgao:
» Relé de Seguranga

Sempre que se liga a maquina é necessdrio efectuar um reset ao relé para
garantir que este esta a funcionar correctamente.

Com a maquina em funcionamento se a botoneira de emergéncia for
actuada o sistema passa automaticamente para o estado de anomalia e é
assinalada uma paragem de emergéncia. Neste estado é cortada a energia a todos
os actuadores da maquina.

e Relé falha de fase

No caso de falha da alimentacdo ou para sequéncias erradas de fase, o relé
assinala ao autémato, e este impede o accionamento das saidas, para protecgdo de
todos os dispositivos eléctricos, em especial os motores.
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7.1.6 Sequéncia de ligagdo da maquina

Para 0 arranque seguro e normal da maquina € necessario efectuar dois
tipos de procedimentos, considerados de inicializagdo, cada um com respectivas
sequéncias:

Inicializagdo de hardware:
Ligar o Interruptor geral;

Efectuar o reset do relé de seguranga;
Carregar no botdo de Start durante 3 segundos.

w N =

Inicializagdo de software:

Ao nivel do software, mais propriamente na comunicagdo entre o automato e
PC industrial, € implementada uma maquina de estados para efectuar o arranque
da maquina:

1. Enviar, do PC industrial para o autémato, os parametros de funcionamento
(ver Tabela 7-6). No caso desta informacdo ndo ser enviada o autémato
mantém a informagdo que tinha anteriormente, que podera nao ser a
correcta;

2. O PC industrial escreve na posicdo D100 o valor 1 (ou seja, o PC indica ao
autémato que se estd a proceder ao arranque da maquina). No caso de se
verificarem as condicdes de funcionamento, o automato escreve na mesma
Word o valor 2 (ou seja, informa o PC industrial que o arranque esta
correcto);

3. O PC industrial, apés verificar que D100 = 2, actualiza o valor para 3
(estado de parado), indicando que a maquina esta pronta a funcionar;

4. Para colocar a maquina em funcionamento basta escrever na posicao D100 o
valor 4 (estado de arranque);

5. Durante o funcionamento da maquina, o resultado da escolha de classe da
rolha é escrito em D107 (valor de 1 a 7, qualquer valor fora desta gama
sera ignorado);

6. Para parar a maquina (estado parado) escrever o valor 1 em D101;

7. Uma vez dado o comando de paragem e apo6s o tempo definido em D140
(tempo para escoar as rolhas que ainda estdo no tapete) a maquina para o
movimento e o autémato coloca o valor 3 (parado) em D100.

7.1.7 Cdlculo da velocidade dos rolos

A velocidade de rotacdo dos rolos é determinada atraveés de um sensor
indutivo, posicionado ao lado do veio do motor dos rolos e apontado para uma roda
dentada em meia-lua. Cada vez que o sensor detecta a parte metalica, é gerado
um impulso.

O valor do tempo de ciclo é o resultado da contagem de tempo entre
impulsos do sensor indutivo, em ms. Embora o automato possua um filtro digital na
entrada, que provoca um pequeno atraso no sinal, e do tempo de ciclo do automato
ser variavel, o valor medido € muito proximo do valor real e possui pouca variagao.
0 valor do tempo de ciclo do sensor dos rolos € da ordem dos 150ms (70ms ON e
80ms OFF) para a velocidade nominal do equipamento.

A velocidade de rotacdo dos rolos serd o produto do tempo de ciclo por uma
constante mecanica que depende da relagdo de transmissdo entre a velocidade do
motor e a velocidade dos rolos. Essa constante mecénica € varidvel, uma vez que
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as relagdes de transmissdo podem ser alteradas consoante o tipo de cdmara que
estd a adquirir a imagem do corpo (baseada em tecnologia FireWire ou Camera
Link).

7.1.8 Cilculo da velocidade do tapete de transporte de
saida das rolhas

A velocidade do tapete de transporte de saida € determinada através de um
sensor indutivo, posicionado ao lado do veio do respectivo motor e apontado para
uma roda dentada com 4 vértices. Cada vez que o sensor detecta um dos vértices [
gerado um impulso. Cada impulso, dado coincidir com um carrinho de transporte de
rolhas, serve para sincronizar a posicdo das rolhas no tapete com o sopro que as
vai seleccionar.

O tempo de ciclo entre transicdes ascendentes do sensor indutivo € da
ordem dos 360ms (100ms ON e 260ms OFF) para a velocidade nominal, enquanto
que a distancia entre os carrinhos de transporte de rolhas é de 12mm. Estes
valores implicam que a velocidade nominal do tapete de saida é cerca de 33cm/s
(para metade da velocidade nominal este valor baixa para os 16,5 ms).

7.1.9 Indexacao dos sopros

Depois de processadas as imagens do corpo e topos da rolha e apds a sua
classificacdo (o PC industrial escreve o resultado do processamento na posicao de
meméria D107), o autémato, de acordo com os valores dos parametros definidos
na configuracdo, actua na saida correspondente, usando um algoritmo de
indexagao dos sopros.

O algoritmo de indexag&o consiste na alocagao de posicdes de memoria com
dois tipos de informagao:

« Numero de impulsos, de sincronismo do tapete de transporte de rolhas, que
o sistema deve considerar, desde a decisdo, até ao sopro anterior ao que
deve ser accionado;

e« Numero do sopro que deve disparar;

0 autémato coloca os valores da posicdo de meméria D107 em dois buffer’s
circulares com 16 posicoes, em que um contém o nimero de impulsos e o outro o
numero do sopro a disparar.

Embora no maximo apenas 12 rolhas possam estar no tapete de saida num
dado instante, o buffer previsto contém 16 posigoes, garantindo-se assim que nao
existird sobreposicdo na atribuigdo de duas rolhas a uma mesma posigao.

Uma vez que as decisdes podem incidir sobre a mesma saida para rolhas
consecutivas, é necessario implementar um algoritmo deste tipo, garantindo-se que
os sopros funcionam de forma sincrona e independente.

Para a implementacdo deste algoritmo sdo necessarios dois apontadores:

« Indice_Sopros — Apontador que indica qual o sopro que deve ser actuado;
« Indice_Contador - Apontador que indica qual o contador a ser considerado
para contagem do nimero de impulsos;

Sempre que é tomada uma decisdo, € colocada na posicao apontada por
Indice_Sopros o numero do sopro que deve ser actuado e na posicdo apontada por
Indice_Contador o valor decimal que corresponde ao nimero de impulsos do
tapete, que decorre desde a tomada de decisdo até que a rolha se posicione em
frente do sopro anterior ao sopro de destino.
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Existem ainda duas constantes de tempo que devem ser ajustadas de
acordo com a velocidade da maquina:

e Delay_Sopro - Tempo em multiplos de 10ms, a partir do impulso de trigger,
que a rolha leva a posicionar-se no em frente ao sopro;
e K_T_Sopro - Tempo em multiplos de 10 ms que um sopro esta activo;

7.2 Controlo de Fase

Até serem inspeccionadas, as rolhas passam por um sistema chamado
alimentador, onde sdo alinhadas e encaminhadas até ao tapete de entrada, sendo
posteriormente colocadas pelo pungdo na camara de inspeccdo. A cadéncia de
chegada de rolhas ao tapete de entrada deve ser ajustado de modo a que este
tenha sempre rolhas em numero suficiente.

O alimentador consiste num dispositivo vibratério circular, e tem como
principio de funcionamento um electroiman que através de vibragdo mecanica,
alinha e encaminha as rolhas para o tapete de entrada.

Para se controlar a cadéncia de chegada de rolhas, torna-se entdo
necessario actuar sobre a poténcia do electroiman, fazendo variar as oscilagdes (
que sdo proporcionais a poténcia fornecida).

O controlo é efectuado através de uma referéncia de PWM e a sua descrigao
pormenorizada na pagina do projecto:

e http://paginas.fe.up.pt/~ee04249/iVlab/documentacao.html
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8. Aplicagao 3D

N3o sendo um dos objectivos iniciais do projecto, mas complementando-os
de forma a, por um lado, avaliar a qualidade das imagens adquiridas e por outro
criar uma interface mais agradavel de inspecgdo, a aplicagdo desenvolvida permite
ao utilizador a visualizagdo das imagens adquiridas com a aplicagdo iVlab, tentando
representar a rolha de um modo similar 3 realidade, ou seja, representa-la
graficamente a trés dimensdes.

S3o0 ainda disponibilizadas iniUmeras operagdes e opcdes de visualizagao,
entre as quais, alterar o zoom e rodar a rolha nos varios eixos, utilizando o teclado
ou o rato.

A linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento foi o Object
Pascal (Delphi/Kylix), o que permite qué o0 mesmo codigo seja compilado para
Windows e Linux, com alteragdes minimas.

S3o utilizadas as livrarias Libsdl, componentes cross-platform de multimédia,
desenhadas para permitir o acesso em baixo nivel a recursos tais como joystick,
teclado, rato, hardware de audio e hardware 3D, através da interface com o
OpenGl.

A aplicacdo esta dividida em duas sub aplicacdes, uma de interface e outra
de visualizagdo das rolhas a 3D e dada a sua elevada necessidade de
processamento exige aceleragdo de hardware 3D.

A primeira sub aplicagdo processa as imagens seleccionadas pelo utilizador,
extraindo as areas de interesse (corpo e topos da rolha), efectua a correlagdo das
imagens dos topos com o corpo, sincronizando assim 0s defeitos e ainda igualiza
os niveis de brilho das diferentes imagens.

A segunda sub aplicacdo apresenta a rolha a 3D com as imagens
processadas pela primeira.

8.1 Sub aplicagao de interface

Esta sub aplicagdo permite seleccionar e processar as imagens pretendidas
para a visualizagdo da rolha em 3D (corpos e topos). E possivel a visualizagao
permanente das imagens originais e das processadas assim como a seleccdo de
imagens com diferentes resolugdes, a cores ou em escala de cinza.

A interface grafica estd organizada em varios menus para a insergdo das
diferentes imagens originais (topos e corpo), € para a visualizagdo das imagens
processadas. Uma vez seleccionadas as imagens e depois de escolhida a opgdo ‘Ver
Rolha 3D’, é iniciado o processamento das mesmas. Posteriormente, as imagens
sdo guardadas em ficheiros e € langada a aplicagdo de visualizagdo.

Na figura seguinte pode-se visualizar o aspecto geral da sub aplicagdo, em
particular o menu de seleccdo da imagem do corpo ja com uma imagem
seleccionada.
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Fig. 8-1 Aspecto da sub aplicagdo de interface

8.1.1 Pré-Processamento das imagens

Inicialmente, tanto a imagem do corpo como as dos topos sdo copiadas para
matrizes com as dimensdes das imagens iniciais e convertidas em escala de cinza,
para posterior célculo do valor de threshold pelo método de Otsu (ver 6.2.3). Neste
caso, o valor de threshold é utilizado tanto para a deteccao do objecto (corpo ou
topo) como para a binarizagao da imagem.

A deteccdo do objecto é efectuada de um modo similar ao descrito no ponto
6.2.3, ou seja, percorrendo a matriz em procura de transicdes em quatro direccdes:
de cima para baixo, de baixo para cima, da esquerda para a direita e da direita
para a esquerda, sendo guardados os indices dos pixels correspondentes a
transicdes (borda) em quatro vectores, um para cada procura.

8.1.1.1 Imagem do corpo

No caso da imagem do corpo, depois de obtidos os vectores da borda,
retiram-se os valores dos limites do objecto (¥ ,insXmin) s (VmasXna) € calculam-se

as dimensdes do mesmo (W - comprimento, H - altura).

A imagem do corpo, extraida da imagem inicial, pode ser visualizada no
menu Corpo Processado.

Devido ao facto da imagem de corpo ser adquirida verticalmente é
necessario, antes de langar a sub aplicagdo de visualizagdo de rolhas, roda-la 90°,
porque por defeito a aplicagdo 3D anexa a imagem horizontalmente, o resultado
desta rotagdo é armazenado numa nova matriz.

A nova imagem é posteriormente mostrada no menu Corpo Rodado e
guardada no ficheiro corpo.bmp na sub directoria images.
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8.1.1.2 Imagem dos topos

Apés a obtencdo das transicbes que caracterizam a borda da rolha é
calculado o centro da circunferéncia e o seu raio, utilizando o método dos minimos
quadrados (ver ponto 6.2.3).

Com os valores do centro e do raio da rolha extrai-se a imagem que esta
contida na circunferéncia para uma nova matriz, quadrada, com lado igual ao valor
do diametro.

Uma vez que as imagens dos topos apresentam um brilho inferior a do
corpo, € adicionado a todas as componentes (RGB) de todos os pixels um valor
correspondente & diferenca de brilho, para que no final as imagens do corpo e
topos apresentem um valor de brilho idéntico.

As imagens processadas podem ser visualizadas no menu Topos Processados
e sdo guardadas na subdirectoria images com o nome topol .bmp e topo2.bmp.

8.1.2 Extraccdo dos vectores de correlagcao

Um dos atributos da aplicagdo 3D é a sincronizagdo de defeitos, que resulta
na apresentagdo fidedigna do objecto original.

Com este objectivo foi desenvolvido um algoritmo de correlagdo baseado no
mapeamento das bordas das diferentes imagens em vectores, designados de
correlagdo. O método implementado serd de seguida descrito.

8.1.2.1 Imagem do corpo

Para cada uma das bordas da imagem do corpo (superior e inferior) é
calculado um vector que agrupa os pixels contiguos do mesmo tipo, defeito ou
bom, em parcelas.

Existem dois vectores, como mostra a figura 8-2, um para a parte superior
do corpo que se vai correlacionar com o vector do topo 1 e outro para a parte
inferior que se vai correlacionar com o topo 2.

Cada vector contém em cada posicdo uma estrutura de dados do tipo:

Tparcela = record
tipo: integer; //tipo de parcela: 0-defeito 255-bom
npixel: integer;  //NO° de pixels da parcela
perpixel: double; //numero de pixels da parcela / numero de pixels total
acumulado: integer; //valor acumulado do n° de pixels
end;

. h

ey T o JF

e B A

l. '. . -
[ = -» 2

l' 2

{

3
»
;
N\
A

-

4
>

: e‘ > 2 -
I' . - r
4 ) -
S

LY ' —
.r‘}‘. - » ¥ - _.‘ ° o - ce . .
P )h e il 2 2

Fig. 8-2 Vectores de correlagio para o corpo
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A medida que as bordas sdo percorridas é preenchido o vector respectivo.
Esse preenchimento é efectuado da seguinte forma:

« Enquanto o tipo de pixels se mantiver, o numero de pixels da parcela é
incrementado;

e Sempre que é detectada uma transigdo pixel bom - pixel defeituoso ou
pixel defeituoso > pixel bom, o indice do vector é incrementado,
criando-se uma nova parcela.

No final tem-se um vector com o niumero de parcelas, defeituosas e boas, e

a respectiva dimensdo. Estes vectores podem ser vistos como uma espécie de
cédigo de barras que caracteriza a borda da rolha, assim, cada barra preta do
codigo corresponde a defeitos (0), cada barra branca a pixels bons (255) e a sua
largura a dimensao.

8.1.2.2 Imagem dos topos

Uma vez que o topo da rolha se assemelha a uma circunferéncia, o
preenchimento dos respectivos vectores de correlagdo apresenta-se um pouco mais
complexo. E necessario entdo, o recurso a equagao da circunferéncia, percorrendo-
se assim todos os pontos da borda.

S30 utilizados os valores do raio e centro calculados no pré-processamento,
descrito no ponto 6.2.3.

Fig. 8-3 Vectores de correlagiio para os topos

8.1.3 Correlagcao dos defeitos do topo e do corpo

Apo6s serem obtidos os vectores referidos no ponto anterior, efectua-se a
correlacdo dos defeitos das bordas do corpo com os defeitos das bordas dos topos,
para que a imagem a 3D produzida seja a mais representativa possivel da
realidade.

Fig. 8-4 Angulos associados aos vectores de correlagio
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O funcionamento da correlacdo implementada baseia-se no calculo dos
angulos em que se encontra a maior parcela defeituosa detectada, tanto no corpo
como nos topos, como mostra a figura 8-4.

Posteriormente, sdo calculadas as diferengas entre os varios angulos de
imagens correspondentes (corpo superior - topol, corpo inferior - topo2), obtendo-
se o valor que cada imagem devera rodar para se obter o melhor sincronismo.

Os angulos finais sdo calculados de modo a que a imagem do corpo se
mantenha fixa, servindo como escala de referéncia para os varios angulos.

Os valores dos diferentes angulos sdo guardados num ficheiro angulo.txt,
onde o primeiro valor corresponde ao angulo que a imagem do topo 1 deve rodar e
o segundo ao angulo que a imagem do topo 2 deve rodar, este mecanismo permite
a comunicacdo entre a sub aplicagdo interface e a sub aplicagdo de visualizagao.

8.2 Sub Aplicacdo de visualizacado das rolhas a 3D

A sub aplicacdo de visualizagdo é independente das imagens que se possam
seleccionar, assim, € possivel visualizar imagens pré-processadas pela aplicagdo de
interface ou manualmente, desde que estas se encontrem na sub directoria images
com 0s seguintes nomes:

corpo.bmp: para a imagem do corpo;
topol.bmp: para a imagem do topol;
topo2.bmp: para a imagem do topo2;
font.bmp: para a imagem base das letras;

Para desenhar a rolha a 3D sdo usadas as livrarias libsdl que sdo livrarias
com funcdes em Pascal para interface com as livrarias OpenGl, estas permitem,
além de outras funcionalidades, criar figuras geométricas. Para esta aplicagdo sao
criadas as seguintes figuras geométricas:

« 1 Cilindro - representa o corpo da rolha;
e 2 Discos - representam os topos da rolha;

O funcionamento da aplicagdo resume-se a trés passos fundamentais.

O primeiro consiste em definir um objecto, entidade grafica genérica a qual
podem ser anexadas figuras geométricas e texturas, e na qual podem ser
realizadas operacgdes tais como zoom ou rotagao.

No segundo, criam-se as figuras geometricas necessarias, cilindro e discos,
anexando-se por fim as texturas (imagens extraidas pela aplicacdo de interface em
formato bmp).

A primeira figura a ser criada € o cilindro, ao qual se anexa uma textura que
consiste na imagem do corpo. O objecto sofre entdo translacdes e rotagdes de
modo a que possam ser colados os discos e as respectivas texturas (topos 1 e 2), é
neste ponto que sdo efectuadas as rotagoes, correspondentes aos angulos
presentes no ficheiro dngulo.txt, para o sincronismo de defeitos entre corpo e
topos.

Apos a criagdo do objecto, o desenho das figuras geométricas e a anexagao
das texturas, o objecto é guardado em memoria. Isto permite que, a realizagao de
qualquer operagdo sobre este seja mais eficiente (ex. rotagdo ou zoom).

Ao ser executada, a sub aplicagdo cria uma janela com uma resolugao de
640x480, valor definido de modo a permitir a visualizagdo da janela completa em
monitores de baixa resolucdo, sendo permitido o seu redimensionamento. Na figura
seguinte pode ver-se o aspecto da sub aplicacdo de visualizagdo.
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Fig. 8-5 Aspecto da sub aplica¢do de visualizagio

Algumas operagdes e informagoes sao disponibilizadas para interacgao com
o utilizador, assim, no canto inferior esquerdo pode ver-se a informacgdo do frame
rate, valor que depende muito do hardware do computador onde é executada a
aplicagdo. Para se visualizar a rolha correctamente este valor devera ser superior a
25fps.

Por outro lado, um pequeno menu de ajuda pode ser visualizado no canto
superior esquerdo da aplicagdo. Este aparece inicialmente apenas durante 5
segundos, mas pode ser acedido pressionando a tecla h.

O valor relativo da profundidade da rolha (zoom) da imagem pode ser
consultado no centro da aplicagdo em cima. Este valor pode ser incrementado com
a tecla PAGE UP e decrementado com a tecla PAGE DOWN e assume valores entre 2
e 20.

A aplicacdo tem dois modos de operagao, o estado de animacgdo, onde a
rolha roda sobre todos os eixos com uma velocidade predefinida e o estado STOP,
onde é facultado o controlo da animagéao pelo utilizador.

As velocidades de rotacdo podem ser incrementadas independentemente em
cada um dos eixos através das seguintes teclas:

1 - Aumenta a velocidade de rotagao do eixo dos X;
2 - Diminui a velocidade de rotagdo do eixo dos X;
3 - Aumenta a velocidade de rotagdo do eixo dos Y;
4 - Diminui a velocidade de rotagdo do eixo dos Y;
5 - Aumenta a velocidade de rotagdo do eixo dos Z;
6 - Diminui a velocidade de rotacao do eixo dos Z;

Por defeito, a aplicacdo arranca no modo de animagdo, mas pressionando a
tecla de ‘SPACE’ comuta para o estado de ‘STOP’. No estado de STOP pode-se
mover a rolha com o teclado, e pressionando a tecla ‘m’ habilita-se o modo MOUSE,
que permite rodar a rolha com os movimentos do rato.

As teclas que permitem a movimentagao da rolha nos diferentes eixos sao:

« UP: Roda o objecto sobre o eixo dos X+;
« DOWN: Roda o objecto sobre o eixo dos X-;
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RIGHT: Roda o objecto sobre o eixo dos Y+;
LEFT: Roda o objecto sobre o eixo dos Y-;

z: Roda o objecto sobre o eixo dos Z+;

x: Roda o objecto sobre o eixo dos Z-;
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9. Testes e Andlise de Resultados

9.1 Sistema de aquisicdao de imagem

Os testes as duas arquitecturas propostas para aquisicao de imagem,
FireWire e Camera Link, foram organizados de modo a explorar a sua
adequabilidade e potencialidade a este sistema em particular.

Assim, partindo de duas configuragdes base, caracterizadas pelo numero de
linhas a capturar por frame e pelo numero total de frames necessarias para
perfazer a imagem completa do corpo, foram efectuados testes tendo como
objectivos a comparagdo de tempos de aquisicao, a sua relacdo com o numero de
linhas da regido de interesse definida e a consequente qualidade da imagem obtida.

A primeira configuragdo (A), 14 linhas por frame e 73 frames, corresponde a
utilizada actualmente na aplicagdo iVlab, em arquitectura FireWire, tendo sido
definida, devido as limitacdes inerentes a esta tecnologia (ver ponto 5.4).

A segunda (B), vai de encontro aos requisitos iniciais exigidos pelo préprio
sistema, sendo teoricamente a solugdo optima para 0 mesmo. O numero reduzido
de linhas por frame permite ultrapassar as variacoes de luz existentes e a formagao
de distorcbes geométricas (linhas por frame: 2; numero de frames: 400).

De seguida sdo apresentados os varios resultados obtidos, bem como as
suas respectivas analises:

e Camara Marlin (FireWire) em Linux sobre Pentium IV

Tabela 9-1 Testes efectuados com a cimara Marlin em Linux sobre Pentium v

Configuracao N©° Jinhas por N° frames Tempo de
frame aquisicdo (ms)
A 14 73 218
B 2 400 1130

Os valores obtidos para a configuragdo B permitem, desde ja, constatar a
incapacidade da tecnologia FireWire em ir de encontro aos requisitos apresentados,
como verificado teoricamente. Ou seja, ndo é possivel, num tempo aceitavel, captar
o numero de regides de interesse necessario, com um numero de linhas reduzido
(1130ms).

De facto, os valores da configuragdo A constituem por si s6 o limite de
velocidade da arquitectura FireWire implementada, definindo o frame rate como
muito préximo do valor maximo admissivel pela camara.

73 .
——=3348fps
0.218 P

Note-se que, considerando um periodo de ciclo de funcionamento da
maquina na ordem de 250ms (4 rolhas por segundo, velocidade nominal), €
evidente a impossibilidade de utilizagdo desta arquitectura.

Mais uma vez, a necessidade levantada teoricamente, da reducdo da
velocidade de ciclo da maquina para metade mostra-se correcta e como a Unica
hipotese de utilizagdo desta tecnologia.
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e Camara Photonfocus (Camera Link) em Windows sobre Pentium 111

Tabela 9-2 Testes efectuados com a cimara PhotonFocus em Windows sobre Pentium I11

Configuragao N©° linhas por N° frames Tempo de
frame aquisicao (ms)
A 14 73 63
B 2 400 125

Desta feita, foi testada a captura de imagens por Camera Link em Windows,
j4 que é para este sistema operativo que se encontram disponiveis todas as
fungdes da livraria fornecida pelo fabricante.

De facto, os resultados sdo elucidativos quanto a capacidade da tecnologia
Camera Link, permitindo, ndo so, respeitar a velocidade nominal do equipamento
como libertar espaco temporal para o processamento de imagem.

Atente-se na reducdo significativa do tempo de aquisicdo (218ms - 63ms,
1130ms - 125ms) e na qualidade da imagem formada com regides de interesse de
apenas 2 linhas.

Refira-se que a velocidade de aquisigdo da cdmara Photonfocus, pode ser
configurada para valores superiores aos utilizados nas experiéncias por diminuigdo
do tempo de exposicdo, sendo necessario contudo, aumentar o nivel de
luminosidade no objecto e a velocidade de rotagdo dos rolos, de modo a sincronizar
a captura das diferentes porgbes, com a rotagao do corpo.

Uma nota importante, € que os testes iniciais do Camera Link foram
efectuados numa arquitectura Pentium I1I, com capacidade de processamento
inferior ao Pentium IV utilizado no primeiro teste FireWire, o que sugereé que 0s
valores para os tempos de aquisicdo apresentados na tabela podem baixar.

Fig. 9-1 Imagens do corpo adquiridas com a cimara Photonfocus em Windows
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e Camara Photonfocus (Camera Link) em Linux sobre Pentium 111
Tabela 9-3 Testes efectuados com a cAmara Photonfocus em Linux sobre Pentiun 111
Configuracao Ne¢ linhas por N° frames Tempo de
frame Aquisi¢cdo (ms)
A 14 73 378
B 2 400 548

Neste ponto, e como um dos objectivos passa por integrar Camera Link em
Linux, foram testadas as aplicagbes de teste para este sistema operativo.

Desta feita, o principal propésito ndo foi de aferir as capacidades do Camera
Link, claramente patenteadas na experiéncia anterior, mas sim, de validar a
arquitectura de Shared Memory e de buffers em série implementada para sobrepor
as limitacdes da arquitectura em Linux referidas no ponto 5.5.3.4.

Numa analise inicial aos resultados, poder-se-ia concluir a inviabilidade do
sistema em Linux, mas ap6s um olhar mais atento, ressalta o facto de, mesmo
existindo um aumento dréstico dos tempos de aquisigdo relativamente a Windows,
a tecnologia Camera Link consegue mesmo assim, para a configuragao B, ser mais
rapida que o FireWire.

Note-se que para 2 linhas o resultado em FireWire foi de 1130ms enquanto
que com Camera Link este valor é de 548ms, cerca de metade.

No entanto, o sistema sofre de uma anomalia que se apresenta bem mais
preocupante que propriamente os tempos de captura. A aplicacdo de captura
Camera Link em Linux, mesmo com o mecanismo de uma série de buffers, nao
consegue um funcionamento ciclico, sendo interrompido, aleatoriamente pelo
sistema operativo, causando a falha momenténea de porgdes do corpo da rolha.

As imagens seguintes demonstram esta anomalia:

Fig. 9-2 Imagens do corpo adquiridas pela PhotonFocus em Linux sobre Pentium I11
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« Camara Photonfocus (Camera Link) em Linux sobre Pentium IV
Tabela 9-4 Testes efectuados com a cAimara Photonfocus em Linux sobre Pentium 1V
Configuragao Neo linhas por N° frames Tempo de
frame aquisicao (ms)
A 14 73 200
B 8 128 300

Como os resultados da experiéncia anterior nao foram satisfatorios, optou-
se por testar a arquitectura Camera Link Linux em Pentium 1V, tentando desta
forma contornar os problemas constatados.

Por outro lado, optou-se por tentar ajustar os parametros de configuragao
(n° linhas e n® de frames) ao sistema em questdo, como havia sido realizado
inicialmente na arquitectura FireWire. Os valores dos parametros que permitiram o
sincronismo entre a aquisicdo de frames e a rotagdo do corpo foram 8 linhas por
frame e 128 frames, perfazendo a imagem total com um alto nivel de qualidade.

De facto, os tempos de aquisigdo diminuiram, o que indica que uma possivel
melhoria do sistema poderia passar por aumentar os recursos do dispositivo de
processamento (poder de célculo e capacidade de memoria).

Todavia, as anomalias referidas no ponto anterior persistiram, embora em
nimero muito reduzido, o que leva a concluir que o sistema de buffers em série
ndo é totalmente fidvel, podendo existir rolhas que ndo sejam correctamente
processadas.

No limite, aumentando indiscriminadamente o numero de buffers, o sistema
seria capaz de, mesmo sendo interrompido, armazenar as imagens de toda a regido
do corpo, tendo esta solugdo um limite que corresponde a memoria maxima do
sistema, que pode ser alocada por uma aplicagao.

« Integracdo da arquitectura Camera Link com a aplicagdo iVlab

A integracdo entre o Camera Link e a aplicagdo iVlab foi efectuada na
distribuicdo de Linux Mandrake 9.2, uma vez que é a plataforma simultaneamente
suportada pelos drivers Camera Link e pelo ambiente de desenvolvimento Kylix.

A integracdo entre os dois sistemas foi testada manualmente, em que a
pedido do utilizador, o sistema de captura de imagens Camera Link forma a
imagem e posteriormente a aplicagdo iVlab trata-a. Os resultados foram
semelhantes aos obtidos com a arquitectura FireWire, ou seja, para a aplicagao o
tipo de aquisicdo efectuada é irrelevante e transparente.

Nesta distribuicdo Linux encontrou-se uma dificuldade inesperada em
instalar os drivers FireWire, o que impossibilitou, o teste em simultaneo, da captura
do corpo em Camera Link e dos topos em FireWire.

9.2 Sistema de processamento de imagem

De modo a testar um dos requisitos identificados como fundamentais do
sistema, a repetibilidade na classificacdo de rolhas, foram efectuados uma série de
ensaios tendo por objectivo avaliar a robustez do algoritmo de extraccao de
caracteristicas, bem como dos métodos de pré-processamento aplicados.

Relembre-se que a satisfagdo deste requisito implica que uma rolha seja
caracterizada de um modo similar e repetitivo, independentemente do nimero de
caracterizagoes que se fagam.
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Neste sentido, uma dada rolha foi submetida a um processo repetitivo (100
vezes) de extraccdo de caracteristicas, efectuando-se, posteriormente, uma analise
estatistica dos resultados.

Note-se que o tipo de caracteristicas extraidas sofreu um processo evolutivo,
3 medida que se foi acumulando conhecimento na area, aperfeigoando-se ainda os
seus métodos de extracgao.

Foram efectuados testes tanto aos topos como ao corpo, uma vez que as
condicdes de aquisicdo, iluminagdo, entre outras sdo diferentes.

o Testes de repetibilidade as imagens do corpo

Os testes de repetibilidade as imagens do corpo foram realizados nas
condicdes normais de funcionamento, ou seja, a rolha encontrava-se a rodar na
camara de inspeccdo, sendo a imagem capturada apos a recepgao do sinal de
trigger.

A seguir, sdo apresentados dois testes efectuados a rolhas com
caracteristicas distintas.

Teste 1

As figuras seguintes mostram a imagem da rolha de teste:

Fig. 9-3 Imagens do corpo usado para o teste de repetibilidade 1

Como se pode verificar trata-se de uma rolha com um numero consideravel
de defeitos de pequenas dimensdes, o resultado dos 100 ensaios estao sumariados
na tabela seguinte:

Tabela 9-5 Valores obtidos para as diferentes caracteristicas para o teste de repetibilidade 1

! Média Desvio Desvio
Caracteristica ixel padrao padrdo/Média

(pixels) | (hixels) (%)
Area do maior defeito 344 19,7 5,73
Area média de defeitos 109 3,5 3,21
Area total de defeitos 5791 88,3 1,52
Largura da maior fenda 0 0 0
Comprimento da maior fenda 0 0 0
Numero de fendas 0 0 0
Area de defeitos na borda 306 13,8 4,51
Area de defeitos escuros 4437 85,9 1,94
Perimetro médio dos defeitos 51 1 1,96
Perimetro do maior defeito 117 5,6 4,78
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a extraccdo de
caracteristicas do corpo apresenta bons indices de repetibilidade, suportados pelos
baixos desvios padrdo em todas as caracteristicas, note-se que, para este caso a
relacdo entre o desvio padrdo e a média ndo vai acima dos 6%, o que implica um
indice de repetibilidade de 94%.

A titulo de exemplo sdo apresentados dois graficos, retirados da aplicagao
interface de extraccdo de caracteristicas, em que se podem visualizar a dispersao
dos valores obtidos para a area do maior defeito e para a darea media de defeitos.

Area do malor defeito
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Fig. 9-4 Valores obtidos para as caracteristicas drea de maior defeito e area média de defeitos para
o teste de repetibilidade 1

Teste 2

A segunda rolha de teste é caracterizada por uma fenda bastante profunda
como se pode verificar pela imagem seguinte:

Fig. 9-5 Imagens do corpo usado para o teste de repetibilidade 2

Tabela 9-6 Valores obtidos para as diferentes caracteristicas para o teste de repetibilidade 2
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. Média Desvfo Desvio )
Caracteristica 3 padrao padrdo/Média
(pixels) | (pixels) (%)
Area do maior defeito 3379 96,9 2,86
Area média de defeitos 149 4,6 3,1
Area total de defeitos 10449 121,6 1,16
Largura da maior fenda 6 0,18 3
Comprimento da maior fenda 258 0,44 0,17
Numero de fendas 1 0,099 9
Area de defeitos na borda 944 26,7 2,8
Area de defeitos escuros 8419 98,6 1,17
Perimetro médio dos defeitos 51 1,1 2,16
Perimetro do maior defeito 817 11,4 1,40

Verifica-se que os valores, tal como no caso anterior, apresentam, em geral
desvios padrdo baixos, no entanto, e como demonstra o grafico seguinte, numa das
amostras foi detectada uma segunda fenda que, provavelmente correspondera ao
defeito assinalado com uma seta na imagem em escala de cinza da rolha em
questao.

Numero de Fendas

o = M o ot om

Fig. 9-6 Valores obtidos para a caracteristica nimero de fendas para o teste de repetibilidade 2

Note-se que a deteccdo de fendas assenta em pardmetros rigidos,
comprimento>15*largura e comprimento > 75 pixels, logo, uma variagao de uma
unidade num destes pardmetros implica a classificagdo ao ndo de um defeito como
fenda, o que permite concluir que este método devera ser melhorado.

Para além dos dois testes mencionados, foram efectuados outros testes,
para o corpo, com rolhas de diferentes classes, obtendo-se resultados com uma
repetibilidade da ordem dos 90% para cada uma das caracteristicas, sendo que as
que apresentam menor repetibilidade sdo o numero de fendas e a area de maior
defeito.

O numero de fendas pelo facto explicado anteriormente e a area de maior
defeito devido a poderem existir defeitos que se encontram muito proximos, e que
por vezes sdo ou ndo unidos pelos filtros de pré-processamento.

Ha ainda a considerar que os pixels que apresentam valores de intensidade
muito préximos do valor de threshold definido para a detecgao de defeitos, sdo uma
grande fonte de erro, porque numa dada aquisicdo, a sua proximidade ao valor de
threshold podera levar a que sejam classificados de um modo ndo repetitivo, como
defeito ou nao.
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¢ Testes de repetibilidade as imagens dos topos:

Para os topos foram seguidas duas metodologias diferentes, assim,
inicialmente foram efectuados testes com a
posteriormente, com a rolha em movimento (teste 4), ou seja, nas suas condicdes

normais de funcionamento.

rolha parada (teste 3)

Fig. 9-7 Imagens do topo usado para o teste de repetibilidade 3 e 4

Tabela 9-7 Valores obtidos para as diferentes caracteristicas para o teste de repetibilidade 3

S Média Desv_{o Desvio )
Caracteristica (pixels) padrao padrdo/Média

(pixels) (%)
Area do maior defeito 481 2,8 0,58
Area média de defeitos 174 1,3 0,74
Area total de defeitos 1395 10,6 0,76
Largura da maior fenda 1,45 0,015 1,03
Comprimento da maior fenda 119 0,09 0,07
Numero de fendas 1 0 0,00
Area de defeitos na borda 350 3.2 0,91
Area de defeitos escuros 1100 7,9 0,72
Perimetro médio dos defeitos 122 1,1 0,90
Perimetro do maior defeito 328 0,36 0,11

Tabela 9-8 Valores obtidos para as diferentes caracteristicas para o teste de repetibilidade 4

. Mé Al Desvio Desvio
Caracteristica (pixels) padrdo padrdo/Média

(pixels) (%)
Area do maior defeito 490 7 6,47
Area média de defeitos 187 24,7 13,2
~Area total de defeitos 1434 89,8 6,26
Largura da maior fenda 1,51 0,14 9,27
Comprimento da maior fenda 119 4,1 3,44
Ndmero de fendas 1 0,099 9,9
Area de defeitos na borda 374 33,8 9,04
Area de defeitos escuros 1080 45,1 4,18

Perimetro médio dos defeitos 119 15,1 12,69
Perimetro do maior defeito 317 31,8 10,0

Verifica-se, através da analise de resultados que a repetibilidade vem
significativamente diminuida quando os testes sdo efectuados com a rolha em
movimento. De facto, a primeira tabela demonstra resultados bastante bons, com
indices de repetibilidade superiores a 99%, por sua vez na segunda tabela verifica-
se que os indices descem abaixo dos 90%.
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A razdo para este facto estd intimamente relacionada com a forma como a
iluminacdo incide sobre a superficie da rolha, isto porque o objecto de estudo
encontra-se num sistema mecanico em movimento que ndo posiciona a rolha em
frente da cdmara sempre da mesma maneira.

e Algoritmo de aprendizagem

Para o processo de aprendizagem foram utilizadas trés classes de rolhas,
Classe A, Classe B e Classe C, ordenadas da melhor para a pior. Cada uma das
classes é constituida por um nimero de 480 amostras, este valor foi escolhido por
duas razbes, primeiro porque um numero elevado de amostras permite garantir
uma melhor representatividade da classe, por outro porque apenas se dispunha de
cerca de 500 rolhas de cada classe.

Foram gerados ficheiros (ver ponto 6.5), fazendo uso da funcionalidade
disponibilizada pela aplicagdo de aprendizagem, para 100, 90, 80 e 70% das
melhores amostras.

Na figura seguinte, podem ver-se os valores obtidos para o ficheiro de 90%
e para a caracteristica drea do maior defeito.

Wonitorizaio | [ Ciasifcagio | Dados de Produta | Contiguragso | |

Copa | Topos | Avancada Corno Avangada Topos | Bes A | Combinacies B | sadas | | novo | mwer |

Area malor defeito

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

'Neanmdelm | Areamedia defeitos | Area tolal defaitos Largura da maior fenda Comprimento da malor fenda N fendas | !v'

[ Alterar Parirnatros ——— —= —— —l

|
i Classel - Media _‘I J _tl 416 |
l pesvio _4]ll 2] 1ss

Fepor \Valores inscis

Fig. 9-8 Fungdes pertenga para as trés classes e para o parimetro drea do maior defeito

A anélise do ficheiro demonstrou que as classes A e C se encontram muito
sobrepostas com a classe B, o que de facto ap6s inspecgdo visual das mesmas foi
confirmado.

e Algoritmo de classificagao

Pode-se considerar que, neste caso especifico, a parte de classificacdo ainda
se encontra numa fase de desenvolvimento, como tal, os testes ao algoritmo de
classificacdo ainda produziram poucos resultados e basearam-se na amostra
utilizada para a aprendizagem.

Este estado pouco avangado deve-se ao facto de ter sido necessario atingir-
se patamares minimos de repetibilidade na extraccdo das caracteristicas, caso
contrdrio seria inviabilizado o resto do desenvolvimento.
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Os resultados aqui apresentados assentam no ficheiro resultante do
algoritmo de aprendizagem que, experimentalmente demonstrou ser o mais viavel,
e que corresponde a uma percentagem do total de amostras de 90%, opcdo da
interface de extracgdo de caracteristicas.

Tabela 9-9 Resultados da classificagio com o ficheiro de 90%

Classe A Classe B Classe C
Classe A 86 7 7
Classe B 50 42 8
Classe C 8 29 63

De uma primeira andlise, verificou-se que a classe intermédia, a classe B,
apresentava baixos indices de classificagdo correcta, sendo que 50% das amostras
de classe B foram classificadas como A.

Por outro lado, a classe A apresenta a maior taxa de classificagdes correctas,
o que, em conjunto com o referido atras, indicia que existe a possibilidade de esta
classe se sobrepor em demasia sobre as suas adjacentes, neste caso a classe B.

De facto, a andlise posterior do ficheiro de aprendizagem, revela que essa
sobreposicdo realmente existe, como visivel na imagem seguinte. A relagdo entre
as trés classes é representada graficamente por:

1 ' 4
09 /
08 [j / :
0,7 i -
06 {4
05 i/ /

04 ':J /
03 ;’-:
02 -
0,1
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 9-9 Relagio entre as caracteristicas das trés classes utilizadas

A partir de testes chegou-se também a conclusdo que a classificagao por
apenas corpo ou topos origina resultados distintos, assim, a classificagdo por corpo
tem tendéncia a favorecer as classes melhores, ao invés da classificagdo por topos
que beneficia as piores.

Posto isto e, com a ajuda da interface de ajuste fino (ver ponto 6.4)
realizou-se uma rectificagdo manual dos valores do ficheiro de aprendizagem,
tentanto moldar as Gaussianas de modo a diminuir a sobreposigao entre as classes,
permitindo uma melhor diferenciagéo entre elas.

1
09
08 /
07
06 I}
05
04
0,3
0,2
0,1

i

Ly
0 200

400 600 800

—_—

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fig. 9-10 Resultado do ajuste fino
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Tabela 9-10 Valores obtidos para a classifica¢do com o ficheiro alterado

Classe A Classe B Classe C
Classe A 64 23 13
Classe B 32 57 11
Classe C 2 34 64

De um modo geral, o sistema apresentou melhorias, assim, como era de
esperar a classe A foi prejudicada, em beneficio da classe B, verificando-se ainda
que os valores maximos sdo atingidos na diagonal, que corresponde a classificagao
correcta.

Repare-se que a classe C ndo sofreu grandes alteragdes, uma vez a
alteragdo da classe A tera maior influéncia na classe adjacente (neste caso a B).

E de referir que as amostras utilizadas, para cada classe, apresentavam
pouca diferenciacdo, podendo de facto algumas rolhas da amostra estarem
inicialmente mal classificadas.

Apesar dos resultados ndo serem os mais adequados, estes algoritmos
apresentam-se como um bom ponto de partida para novas evolugdes, podendo-se,
por exemplo, explorar a alteragdo das médias.
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Conclusédes e desenvolvimento futuro

Este projecto permitiu-nos, de um modo geral, adquirir conhecimentos nas
areas de aquisicio e processamento de imagem, bem como em tecnologias
recentes e bastante promissoras, nesta area.

Permitiu-nos, ainda ter um primeiro contacto com o mundo de trabalho, uma
vez que foi desenvolvido maioritariamente num contexto industrial, contacto este
enriquecedor tanto a nivel pessoal como profissional.

Em termos de processamento de imagem, proporcionou um estudo
detalhado de varias técnicas de pré-processamento e de reconhecimento de
padrdes, aplicadas a um objecto de estudo bastante complexo (rolha de cortica)
atingindo-se resultados bastante satisfatérios, em termos de repetibilidade nos
algoritmos implementados.

Em termos especificos, verificou-se que, no sistema de inspecgdo visual
implementado, a iluminagdo constitui de facto um ponto critico e que a escolha das
caracteristicas de classificagdo das rolhas apresentam implicagées muito complexas,
devendo esta escolha ser sujeita a uma analise cuidada.

No que se refere ao algoritmo de classificagdo proposto, ficou patente a sua
possivel viabilidade para o uso sistematico na industria, visto terem sido obtidos
resultados  relativamente  promissores, deixando em aberto possiveis
desenvolvimentos que o tornem robusto.

De entre os possiveis desenvolvimentos futuros destaca-se o alargamento a
um ndmero mais abrangente de caracteristicas fazendo uso do processamento de
imagem a cores, bem como a avaliagdo mais detalhada do potencial do algoritmo.

Em termos de sistemas de aquisicdo de imagens, o projecto permitiu
analisar a adequabilidade de diferentes técnicas ao sistema especifico.

Foram levantados requisitos e desenvolvidas metodologias de teste e analise
de resultados, que se por um lado mostram a inadequabilidade do sistema FireWire
especifico, para o fim em questdo, por outro mostram que a arquitectura Camera
Link em Linux se encontra longe de um estado robusto e fidvel, que as aplicagoes
industriais exigem.

No entanto, comprovam-se as capacidades excepcionais de captura de
imagem a alta velocidade com Camera Link, em Windows, sistema operativo
preferencial na maioria das aplicagdes que se estudaram.

As evolucdes futuras passariam neste ponto por, melhorar o mecanismo de
buffers em série aumentando a robustez do sistema, e possibilitando a integracao
total no sistema global de inspecgdo visual.
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Anexos

A.1.Calculo do frame rate da camara Marlin FO64C

Utilizando a resolucdo maxima da cdmara (780x580) o frame rate maximo
esta limitado aos 53fps, no entanto, com a definicdo de ROI'’s o frame rate pode ser
superior, sendo calculado pela seguinte expressao:

ﬁ)SZT T : T T Equagio A. 1

Chargelrans Dummy Dump Scan

1
" 3lus+88us +(582— 401 _HEIGTHT)-4.15us + AOI _ HEIGHT -32.2us

Ips

Equagdo A. 2

Graficamente:

0 100 20 300 400 500 e 700
Fig. A. 1 Relagio entre o niimero de frames e a AOI_Height

Alguns valores genéricos da relagdo entre numero de linhas a adquirir e a
taxa de transferéncia:

Tabela A. 1 Tempo de frame e nimero de frames para diferentes regides de interesse

AOI_ HEIGHT fps Tf/ms
582 53,02 18,86
480 62,51 16,00
400 72,70 13,75
320 86,88 11,51
300 91,33 10,95
240 107,92 9,27
120 169,48 5,90
20 323,07 3,10
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A.2.Calculo do frame rate da camara PhotonFocus MV-
D640C-66-CL-10

0 maximo frame rate desta cdmara depende directamente do tempo de
exposicdo e do tamanho da ROI, assim ao diminuir o tamanho da ROI e o tempo de
exposicdo (ver anexo C), o frame rate pode crescer drasticamente. Note-se que so6
a diminuicdo na altura da imagem resulta num frame rate superior.

O préximo quadro mostra o aumento do frame rate com a diminuigdo do
numero de linhas a adquirir. Os nimeros apresentados sdo valores arredondados,
podendo ser na realidade um pouco superiores.

Tabela A. 2 Diferentes frames rates para Camera Link

ROI MV-D640-66-CL- MV-D640-33-CL-

texp = 50 us 10 MV-D640C-66-CL-10 10 MV-D640C-33-CL-10
640 x 480 200 fps 100 fps
640 x 240 390 fps 200 fps
640 x 120 770 fps 390 fps
640 x 60 1490 fps 760 fps
640 x 30 2660 fps 1420 fps
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A.3.Software PFRemote

PFRemote é um software de configuracdo grafica para as camaras
PhotonFocus. Este software permite alterar vérios parametros de funcionamento da
cdmara, sendo apresentados neste documento os mais relevantes para o caso
especifico.

Tempo de exposigdo: valor entre 0.042ms e 1300ms.
Frame Rate: frame rate da cdmara em fps.

MY-DB40{C) - SERIES i@ port0, 3 = x|
Exposure, Trigges Iw'ndow] Output | Special| Info | Reset I
Teger mode ; Stove as defauls |
* Freewnning  Extemal Trigger

Seltings fle—
Exposure time [ms] e |i10_000 El _n.l
Frame time [ms] I'I T 0070 Factory Reset

DOperation Mode

Fig. A. 2 Defini¢iio do tempo de exposi¢iio com o software FPRemote

Regido de interesse: ROI definida pelo rectangulo (X, Y), (W, H).
X - coordenada do canto superior esquerdo;
Y - coordenada do canto superior esquerdo;
W - comprimento da ROI;
H - altura da ROI;

MY-D640(C) - SERIES @ port0, 3 | x|
Exposure, Trigger Window | Ouput | Special | Info | Reset |
Region of interest————————

— ., . Slmoasdelml
{x P AV Settings fie
) ings
yo =n e o ]
Seltomnl:lll
Faclory Resst
[:mﬂde[fm]—

Fig. A. 3 Defini¢iio da regido de interesse com o software FPRemote
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O software permite ainda controlar outros parametros, dos quais se
destacam o Output Mode, os ganhos de cor e o clock de funcionamento.

e Output Mode:

8 Bit
Modo normal, resolucdo de 8 bit na escala de cinzentos;
10 Bit
Resolugdo de 10 bit na escala de cinzentos;
8 Bit, Gain 2x
Resolugdo de 8 bit na escala de cinzentos e ganho 2;
8 Bit Gain 4x
Resolucdo de 8 bit na escala de cinzentos e ganho 4;

e Ganhos de cor:
Red: controlo do ganho da cor vermelho;
Greenl: controlo do ganho da cor verde 1;
Green2: controlo do ganho da cor verde 2;
Blue: controlo do ganho da cor azul;

e Clock de funcionamento:

Disabled: 33MHz;
Enabled: 66MHz;
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A.4.Ficheiro CCF

[Board]

Server Name=X64-CL_iPro

Device Name=Cameralink Bayer #1
Device Index=0

[General]

Version=301

Vic Name=MV-640-roi
Camera Name=MV-640-roi
Company Name=FEUP
Model Name=photonfocus

[Input]

Bit Ordering=1

Camera Selector=0
Planar Input Sources=0

[Signal Conditioning]

Bayer Decoder Enable=1

Bayer Decoder Method=1

Bayer Decoder White Balance Gain
Red=100000

Bayer Decoder White Balance Gain
Green=100000

Bayer Decoder White Balance Gain
Blue=100000

Bayer D der White Bal
Bayer Decoder White Balance Offset
Green=0

Bayer Decoder White Balance Offset
Blue=0

Brightness=0

Brightness Blue=0

Brightness Green=0

Brightness Red=0

Contrast=100000

Contrast Blue=100000

Contrast Green=100000

Contrast Red=100000

DC Restoration Mode=1

DC Restoration Start=0

DC Restoration Width=0

Fix Filter Enable=0

Fix Filter Selector=0

Hue=0

Programmable Filter Enable=0

Programmable Filter Frequency=5500000

Saturation=100000
Sharpness=0

[Signal Timings]
Horizontal Active=640
Horizontal Back Invalid=0
Horizontal Back Porch=0
Horizontal Front Invalid=0
Horizontal Front Porch=0
Horizontal Sync=8
Vertical Active=2

Vertical Back Invalid=0
Vertical Back Porch=0
Vertical Front Invalid=0
Vertical Front Porch=0
Vertical Sync=1

[Stream Conditioning]

Crop Height=2

Crop Left=0

Crop Top=0

Crop Width=640

Decimate Count=0

Decimate Method=1

External Trigger Frame Count=1
Flip=0

Frame Length=1

Horizontal Sync Reference=2
Lut Enable=1

Lut Number=0

Pixel Mask=255

Scale Horizontal=640

Scale Horizontal Method=1
Scale Vertical=480

Scale Vertical Method=1
Snap Count=1

Vertical Sync Reference=2

Offset Red=0

[Control Signals]

Camera Reset Delay=0

Camera Reset Enable=0

Camera Trigger Delay=0

Camera Trigger Enable=0
External Frame Trigger Detection=8
External Frame Trigger Enable=0
External Frame Trigger Level=2
External Frame Trigger Source=0
External Line Trigger Detection=4
External Line Trigger Enable=0
External Line Trigger Level=2
External Line Trigger Source=0
External Trigger Detection=4
External Trigger Delay=0
External Trigger Delay Time Base=4
External Trigger Duration=0
External Trigger Enable=1
External Trigger Level=2

External Trigger Source=0

Frame Integrate Count=1

Frame Integrate Enable=0

hla=0

Time Integrate Pulse 0 Polarity=1
Time Integrate Pulse 1 Delay=0
Time Integrate Pulse 1 Duration=1
Time Integrate Pulse 1 Polarity=1
WEN Polarity=0

[Output]

Output Format=13

[Shared Control Signals]
Camera Reset=-1
Camera Trigger=-1
External Trigger=-1
Frame Integrate=-1
Strobe=-1

Time Integrate=-1

[Signal Description]
Bayer Alignment=8
Channel=1
Channels Order=1
Coupling=0
Field Order=4

2

Fr

Internal Frame Trigger E
Internal Frame Trigger Freq=30000
Internal Line Trigger Enable=0
Internal Line Trigger Freq=5000
Line Integrate Duration=1

Line Integrate Enable=0

Line Trigger Enable=0

LineScan Direction Output=1
Master Mode=0

Master Mode Horizontal Sync
Polarity=1

Master Mode Vertical Sync
Polarity=1

Shaft Encoder Enable=0

Shaft Encoder Pulse Drop=0
Shaft Encoder Level=2

Strobe Delay=0

Strobe Delay 2=0

Strobe Duration=0

Strobe Enable=0

Strobe Level=1

Strobe Method=0

Strobe Polarity=1

Time Integrate Duration=1

Time Integrate Enable=0

Time Integrate Delay=0

WEN Enable=0

Shaft Encoder Pulse Multiply=1
Camera Line Trigger Frequency
Minimum=1

Camera Line Trigger Frequency
Maximum=16777215

Camera Reset Duration=1
Camera Reset Method=0

Camera Reset Polarity=1

Camera Time Integrate Duration
Minimum=1

Camera Time Integrate Duration
Maximum=65535000

Camera Trigger Duration=1
Camera Trigger Method=0
Camera Trigger Polarity=1

Data Valid Enable=0

Data Valid Polarity=2

Frame Integrate Method=0
Frame Integrate Polarity=1

Line Integrate Method=0

Line Integrate Pulse O Delay=0
Line Integrate Pulse 0 Duration=1
Line Integrate Pulse O Polarity=1
Line Integrate Pulse 1 Delay=0
Line Integrate Pulse 1 Duration=1
Line Integrate Pulse 1 Polarity=1
Line Trigger Delay=0

Line Trigger Duration=1

Line Trigger Method=0

Line Trigger Polarity=1

LineScan Direction=0

LineScan Direction Polarity=2
Time Integrate Method=0

Time Integrate Pulse 0 Delay=0
Time Integrate Pulse 0 Duration=1

Interface=2

Pixel Depth=8
Scan=1

Signal=2

Tap Output=2

Tap 1 Direction=21
Tap 2 Direction=21
Tap 3 Direction=21
Tap 4 Direction=21
Tap 5 Direction=21
Tap 6 Direction=21
Tap 7 Direction=21
Tap 8 Direction=21
Tap 9 Direction=21
Tap 10 Direction=21
Tap 11 Direction=21
Tap 12 Direction=21
Tap 13 Direction=21
Tap 14 Direction=21
Tap 15 Direction=21
Tap 16 Direction=21
Taps=1

Video=16

Video Standard=1
Video Level Minimum=0
Video Level Maximum=0

[Pixel Clock]

Pixel Clock Freq y 1:1= )
Pixel Clock Detection=4
Pixel Clock Frequency
External=20000000

Pixel Clock Frequency
Internal=20000000

Pixel Clock Source=2
[Synchronization Signals]
Horizontal Sync Polarity=1
Synchronization Source=4
Vertical Sync Polarity=1

[Connector Description]
Camera Link Configuration=0x1
Timeslot=0x1

Exposure Input=0x0

HD Input=0x0

Line Integrate Input=0x1020001
Line Trigger Input=0x0
Linescan Direction Input=0x0
Pixel Clock Output=0x0
Reset/Trigger Input=0x0

VD Input=0x0

WEN Output=0x0

[Custom Camera IO Control Signals]
Max Control=0

[Serial Port]

Baud Rate=0x40

Data Bits=0x10

Flow Control=0x1

Parity=0x1

Stop Bits=0x1

Initialization String=

FEUP
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A.5. Ficheiro de interface entre a aplicacdo de aprendizagem
e a de classificacao

header

nome do ficheiro
data 26/6/2006
hora 17:50:58
/header
Parametros

Area > Defeito
N° Defeitos

Area Tot Defeitos
Larg >Fenda
Comp > Fenda
N° Fendas

N© Pixels Borda
N© Def Borda

N© Pix Escuros
Perimetro medio
Perimetro max
Nomes

Super

Classel

Classe2

Classe3

Classe4

Classe5

classe

Aprendizagem_26_junho

726,59375 64,518 7870,8489 3,6709 93,211 (1] 916,1820 64,507 5877,778 423,1868 2899914
1627,1328 91,859 15832,127 4,5125 93,671 0,1953 1643,520 91,846 12642,60 643,3457 6463,406
1595,0130 91,382 16453,867 4,8441 97,245 0,375 1513,240 91,380 13598,07 678,5014 6362,768
2687,0208 92,942 21335,468 4,7721 105,645 0,4375 2089,4322 93,070 17123,020 866,5608 10727,494
3310,2005 93,585 23603,736 5,2046 113,570 0,4010 2214,7760 93,580 19033,687 956,1062 13212,114
3131,7526 90,054 20896,807 5,6117 117,009 0,4583 1707,4505 90,052 17798,143 911,6730 12495,648
349,73399 14,735 2287,7882 1,0831 19,0337 1 349,69198 14,737 1756,7424 72,83176 1396,5992
731,62283 15,721 3793,8965 0,8638 13,6489 0,396 576,18358 15,724 2654,1622 106,6623 2894,3269
453,75368 15,600 2808,9113 0,9161 14,6355 0,484 418,70090 15,599 2201,9728 87,49907 1809,9717
1196,5930 14,836 4209,0532 1,0958 22,0781 0,4960 603,54116 14,858 3104,3302 140,9830 4778,3570
1216,3846 14,327 4257,7187 1,3573 29,9633 0,4901 592,70272 14,328 3316,4745 149,3330 4849,2030
858,92589 15,479 3766,2283 1,4611 32,2130 0,4982 480,34621 15,476 3132,5860 123,5631 3430,9928
698,03255 7,5455 1968,3437 2,0578 127,484 0,4713 413,43619 7,4830 1115,5585 868,4267 2792,1302
1009,8164 9,8632 2624,1966 2,4042 128,049 0,6106 604,75651 9,7304 1619,2851 1068,981 4039,2656
1120,3502 9,5299 2951,4453 2,8029 131,977 0,9674 687,66276 9,4270 2041,7486 1232,977 4481,4010
1244,7513 10,471 3252,7382 2,9030 132,457 0,9752 793,05468 10,486 2123,4960 1256,918 4979,0052
1374,5377 10,755 3555,0195 2,9787 133,415 0,9713 B866,54296 10,734 2371,1354 1332,683 5498,1510
1470,1953 9,8632 3763,8111 2,8335 135,705 0,9843 914,06770 9,5664 2751,3997 1506,135 5880,7812
321,90706 2,9431 745,68343 0,9967 29,2057 0,4991 185,14800 2,9118 461,52390 308,9109 1287,6282
435,79094 2,8656 846,19000 1,4291 26,7238 0,6108 237,34359 2,8264 636,43247 394,1704 1743,1637
489,09340 2,8748 1007,6687 1,5077 27,5643 0,7272 260,33103 2,8385 796,19806 444,0901 1956,3736
588,53291 2,9985 1131,5545 1,5464 28,2401 0,7221 282,87003 2,9345 901,72207 509,5399 2354,1316
685,27698 2,9478 1372,1039 1,6806 27,4321 0,7283 330,47398 2,9087 1100,0860 556,2661 2741,1079
683,32219 2,7473 1352,1432 1,7088 27,4443 0,7393 348,60294 2,6990 1074,8160 583,6714 2733,2887
[classe
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