FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

[BPORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Sistema de Inspecao Visual Automatica
de Moldes de Pneus Baseado em CAD

Ricardo Ferreira da Silva

Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Professor Doutor Paulo José Cerqueira Gomes da Costa

Coorientador: Doutor Andry Maykol Gomes Pinto

Outubro de 2016



© Ricardo Ferreira da Silva, 2016



Resumo

O controlo de qualidade enquanto conjunto de técnicas e processos que visam assegurar que
um produto apresenta as carateristicas que lhe sdo expectdveis, surge nos mais variados tipos de
producdo. Este é fortemente sustentado em industrias que prezam a qualidade dos seus produ-
tos, como por exemplo, a inddstria aerondutica ou automdével. Mais concretamente, a inddstria de
pneus automéveis pode mesmo incorrer em agdes judiciais sempre que se verifique que um defeito
de fabrico foi a causa de um acidente. Nesse contexto, a inspe¢do da conformidade das carateris-
ticas de um pneu em relacdo as suas especificacdes prévias de producido € a principal garantia que
visa assegurar a qualidade do mesmo.

Verifica-se que h4, efetivamente, um esforco crescente na investigacdo de técnicas de controlo
de qualidade, objetivando-se a melhoria e inovacdo dos processos de inspecao de forma a garantir
a qualidade extrema dos produtos. Nesta drea de estudo, a inspecao de defeitos utilizando técnicas
de visdo artificial € um assunto atual e largamente estudado.

A presente dissertacao incide no estudo e implementacao do software integrante de um sistema
de inspecdo visual automatica tendo em vista a sua aplicagdo num caso de estudo real proposto
pela empresa Continental Mabor. Apresenta-se, assim, um sistema capaz de efetuar a inspecdo dos
moldes usados para inserir a informagao na parede dos pneus durante a sua produgdo. O software
tem como entradas o modelo CAD do molde a inspecionar, bem como uma imagem resultante da
aquisi¢do desse mesmo molde. Com efeito, € proposta uma arquitetura de inspecdo de maneira a
verificar se os moldes estdo em conformidade com o seu modelo.

O software em estudo é entdo composto por vdrias etapas. Primeiramente, apresenta-se um
método automdtico para gerar uma imagem a partir do referido modelo CAD do molde. Esta
imagem € um elemento imprescindivel ao funcionamento do sistema, na medida em que serve
como elemento de comparagdo, ou seja, a informacdo que nela aparece pressupde-se correta e
deve constar da imagem do molde real. Seguidamente, descreve-se o processo de uniformizacao
relativamente a forma e contetido das imagens gerada e adquirida, tornando-as mais facilmente
compardveis. Dada a complexidade do molde, em virtude de este possuir diversos elementos de
natureza distinta, nem toda a informacdo pode ser interpretada de igual forma. Além disso, ha
certos campos de informacao especificos de cada producdo que sdo aplicados ao molde em uso e
que ndo constam do seu modelo CAD, sendo assim impossivel a sua comparag@o apenas com as
referidas imagens. Por estas razdes, é ainda proposto um método baseado na leitura de elementos
alfanuméricos nas imagens de forma a interpretar toda a informacao nelas presente.

Finalmente, fruto do estudo e validagdo de algoritmos de comparagdo de imagens e leitura de
elementos alfanuméricos, o software apresenta como saidas a informacao lida e a identificacdo das
nao conformidades do molde em relacdo ao seu projeto em CAD.
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Abstract

Quality Control is present in various industries and can be defined as the set of techniques and
processes that ensure a product is built and behaves as expected. This is of the utmost importance
in industries where the quality of the products needs to be guaranteed, like the aeronautics and
automotive industries. To be more specific, the car tire industry can suffer from severe lawsuits if
a defective product is found to be the cause of an accident. Therefore, the control of the characte-
ristics of a tire in comparison with its production specifications is the main technique to ensure its
quality.

There has been a growing effort in the research and study of quality control techniques. The
main goal of such research is the improvement of inspection processes as to ensure the highest pos-
sible quality of the products. Within this industry, quality control using computer vision systems
is a current and widely studied subject.

The following thesis focuses on the research and implementation of a software to integrate an
automated vision inspection system to be applied in a real case study as proposed by Continental
Mabor company. Thus, a system capable of performing the inspection of the moulds, used to
enter information in the tire wall during its production, is presented. The software has as inputs
the CAD model and a resulting image acquisition of the mould under inspection. An inspection
architecture is proposed in order to verify that the moulds are in accordance with their model.

The software in study is composed by several stages. Firstly, is presented an automatic method
for an image generation from the CAD model of the mould. This is an essential element for the
function of the system, since it works as a comparison point, that is, the information that appears
on it is assumed to be correct and must appear on the acquired image. Next, is described the
standardization process of the form and content of the generated and acquired images, turning
them more easily comparable. Given the complexity of the mould, by means of having many
elements of different nature, not all the information can be interpreted in the same way. In addition,
there are certain specific information fields that are modified in the mould for each production and
so are not included in its CAD model, being impossible to compare using only the two images.
For these reasons, it is further proposed a method based on optical character recognition on the
images in order to interpret all the information.

Finally, as a result of the study and validation of image comparison and optical character
recognition algorithms, the software displays as outputs the information read and the identification
of non-compliances between the mould and its CAD model.
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Capitulo 1

Introducao

Com o aumento de competitividade nos mercados e simultaneamente com a especificacio cada
vez mais detalhada dos diversos tipos de produtos, surge a necessidade de uma melhoria do con-
trolo da qualidade da sua conce¢do. Com efeito, verifica-se um esforco crescente na investigacio
de técnicas de controlo de qualidade em que a utilizacdo de sistemas automaticos baseados em
técnicas de visdo artificial € um assunto atual e largamente estudado.

Nos vdrios tipos de processos de producdo, é possivel identificar uma vasta gama de produtos
cuja manufatura segue um modelo previamente projetado. A verificagdo da conformidade das
carateristicas finais de cada produto com o seu modelo, é neste contexto a principal garantia que
visa assegurar a qualidade da producdo. Assim, esta dissertacao incide no estudo e implementacao
de um sistema de inspecdo que utiliza visdo artificial para automatizar o processo de verificacio
de que o produto em estudo segue as especificagcdes estabelecidas no seu modelo de projeto.

De maneira a introduzir o tema, divide-se este capitulo em trés sec¢des: em “Motivacao”, sec-
cdo 1.1, expdem-se as razdes que enaltecem o desenvolvimento desta dissertacao e a sua aplicacdo
pratica; em “Objetivos”, seccio 1.2, sdo descritos os principais pontos propostos a desenvolver; e

em “Estrutura da Dissertacao”, seccio 1.3, é indicada a estrutura de contetidos deste documento.

1.1 Motivacao

Os criteriosos requisitos de qualidade e competitividade dos mercados necessitam atualmente
de métodos rapidos e fidveis de inspecao [12] para os mais diversos processos de producdo. Ques-
tdes como a minimizacdo de custos aliada & diminuicao e prevencgdo de desperdicios [13], justifi-
cam igualmente a referida necessidade.

Os métodos de inspe¢do mais desenvolvidos sdo principalmente sistemas de inspecdo visual
automética (AVI' systems), que conseguem efetuar de forma fidvel as tarefas repetitivas subja-
centes aos processos de inspecdo e monitorizacdo [12], outrora levados a cabo inteiramente por
mao-de-obra humana. A procura da introducio do uso de AVI systems advém do reconhecimento

das suas vantagens e da necessidade de colmatar as desvantagens da referida mao-de-obra. Esta

YAVI - Automated Vision Inspection



2 Introdugao

ultima: € afetada pela fadiga, variando com a hora do dia e dia da semana; nio preserva a con-
sisténcia a longo prazo, nem entre diferentes inspetores; e necessita de periodos de descanso [14].
Por outro lado, um sistema de inspe¢do visual automadtica tem as vantagens de: poder funcionar
24 horas por dia sem necessitar de paragens; manter a consisténcia nas inspe¢des a longo prazo; e
poder facilmente ter uma velocidade média superior a da mao-de-obra humana [14].

Além disso, os processos de inspecdo podem ser muitas vezes dificeis para inspetores hu-
manos. Em certos casos surgem problemas associados ao nimero muito elevado de diferentes
combinagdes dos componentes de um determinado produto sob inspe¢do, algumas bastantes simi-
lares e dificeis de distinguir. Agrava-se esta situagao quando sio detalhes com tamanhos reduzidos
para o olho humano. Por outro lado ainda, grande parte dos processos de inspec¢do concretizam-
se em tarefas repetitivas que levam ao cansagco do operador que as realiza, induzindo falhas no
processo. Todavia, 0s processos cognitivos que os seres humanos possuem permitem que estes
consigam inspecionar alguns produtos que sao muito dificeis para os sistemas de inspecao visual
automatica.

Percebendo a utilidade que os referidos sistemas de inspecdo revelam em contexto industrial
pelas razdes referidas, esta motivagdo completa-se com uma aplicacdo pratica. Efetivamente, esta
dissertacdo incide no estudo e implementacdo de um sistema de inspecdo visual automatica a
aplicar num caso de estudo real proposto pela Continental Mabor, empresa produtora de pneus.

A aplicacdo prética estd relacionada com a etapa final da produ¢do de pneus. Nesta etapa sdao
utilizados moldes, previamente produzidos de acordo com as dimensdes e carateristicas de cada
pneu, no processo que confere a consisténcia final a borracha que lhe ird dar origem. Além disso,
com este processo também se dd uma importante alteracdio na parede’ dos pneus, na qual um
conjunto de informacdo presente no molde é gravada na borracha. Esta informacdo ¢ composta
por um conjunto de carateres e grafismos que traduzem diversas informagdes relativamente ao
pneu, algumas cuja presenca é de cardter obrigatdrio em virtude de certas legislagdes.

O problema a colmatar prende-se com o facto de que, na inspecdo que € realizada aos pneus
depois de produzidos, s@o por vezes detetadas imperfeicdes nos referidos carateres e grafismos pre-
sentes na sua parede. A principal causa da ocorréncia dessas imperfeicdes € a producio defeituosa
dos moldes, a qual se segue uma inspe¢do que nao as deteta. Adicionalmente, sendo a producdo
de pneus um processo continuo, quando sdo detetadas imperfei¢des apds a producido de um pneu,
o molde defeituoso que lhe deu origem poderé ja ter sido utilizado em novas produgdes. H4 nestes
casos uma quantidade consideravel de material que € consequentemente descartado. Desta ma-
neira, justifica-se a necessidade de haver uma inspec¢do fidvel que garanta inequivocamente que
apenas os moldes sem defeitos sejam validados.

O processo de inspecdo em questdo € entdo o de efetuar a verificagdo de que a informacao pre-
sente no molde estd de acordo com as suas especificagdes prévias. Ainda que ndo sejam impostos
requisitos temporais restritos para o efeito, esta é uma tarefa muito dificil para um operador. Em
primeira instancia pela razdo de que certos campos de informagdo apresentam um tamanho muito

pequeno. Em segunda instancia, toda a informacgado aparece espelhada para que com o processo

ZFace lateral de um pneu.



1.2 Objetivos 3

de moldagem seja gravada no pneu no sentido convencional. Com efeito, somando as referidas
razdes, a leitura da informagdo no molde torna-se suscetivel a erros. Esta verificagdo € atual-
mente feita por operadores utilizando plasticina com o objetivo de a encostar ao molde e espelhar
de imediato a informacao nele presente. Outro método utilizado é também a aquisicdo de uma
imagem do molde para posteriormente efetuar o espelhamento num computador e até aumentar o
tamanho dos elementos pequenos. Estas revelam-se solucdes que apenas auxiliam a inspecdo aos
operadores mas que, no entanto, nao garantem a dete¢do de todos os erros.

Em nota conclusiva, os sistemas de inspecdo visual automadtica estdo a tornar-se cada vez
mais difundidos ao substituir a mao-de-obra humana oferecendo resultados muito satisfatérios.
Deve reconhecer-se todavia, que h4 ainda um caminho a percorrer no que toca a investigacio e
aperfeicoamento deste tipo de sistemas de forma a tornd-los cada vez mais inteligentes e menos

suscetiveis a falhas.

1.2 Objetivos

Esta dissertag@o centra-se no estudo e implementacdo de um sistema de inspecao visual auto-
matica a ser aplicado no caso de estudo real da inspecao dos moldes usados na produgdo de pneus.
Mais concretamente, o seu objetivo final é o de efetuar a verificacdo de que a informacdo a ser
gravada na parede dos pneus na sua moldagem, estd em conformidade com as suas especificacdes
prévias.

Para a aplicacdo pratica em questdo, este sistema pressupde a aquisicdo de uma imagem do
molde para verificar que a informacgdo nele presente estd correta, isto €, de acordo com o que é
expectavel. Com efeito, um elemento no qual esteja a informacdo correta é necessario para que
através de um processo de comparacio, seja possivel efetuar a referida verificagdao. Neste caso, o
elemento que melhor traduz essa informacio é o modelo CAD? do molde. Este é projetado para a
producdo do molde e inclui a maior parte da informagdo que deve constar em cada pneu com ele
produzido. No entanto, como se refere na subsecgdo 2.4.11, apés a produgdo do molde de acordo
com o seu modelo, algumas informacdes especificas de cada pneu sdo acrescentadas nas diversas
fabricas. Em suma, o modelo CAD apenas inclui a informagdo genérica presente em cada pneu
produzido, sendo que nem toda a informacdo é diretamente comparével.

O primeiro objetivo € entdo o de estudar o formato do ficheiro do modelo CAD do molde e
desenvolver um método para gerar automaticamente uma representacao desse modelo em formato
de imagem. Seguidamente, o objetivo é o de processar essa imagem anteriormente gerada e a
imagem adquirida do molde de maneira a torni-las o mais semelhantes possivel, com o intuito
de facilitar o seu processo de comparagdo. Com efeito, pretendem-se depois estudar e validar
técnicas de visdo artificial para concretizar a comparacio entre as duas imagens em questdo. Por
outro lado, propde-se ainda a investigacdo de uma forma de efetuar a verificacdo da informacao
presente na imagem do molde, referida como ndo sendo diretamente compardvel com o modelo
CAD.

3CAD - Computer-Aided Design



4 Introdugao

Por fim, o objetivo é o de identificar as ndo conformidades entre as imagens e apresentar o
resultado da inspecdo do molde real face ao seu projeto em CAD. E importante referir que, como
se pode concluir, o cerne desta dissertacdo é o desenvolvimento do software que recebe o modelo
CAD e a imagem do molde para efetuar a comparacio anteriormente mencionada. Apesar de ser
apenas uma parte integrante do sistema de inspe¢do visual automédtica em concreto, refere-se que
esta dissertacdo pressupde o estudo e implementacio do sistema em si. Efetivamente, o entendi-
mento dos conceitos a ele associados considera-se como trabalho necessério e, naturalmente, parte

integrante dos objetivos desta dissertagao.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta sec¢do pretende apresentar a estrutura da presente dissertacdo, que se encontra dividida
em 9 capitulos.

No capitulo 1 € apresentada uma nota introdutéria, seguindo-se a motivacao e, ainda, os obje-
tivos propostos.

J4 no capitulo 2 faz-se uma contextualizacdo do problema inerente a esta dissertacdo.

O capitulo 3 inclui a revisdo bibliografica dos assuntos relacionados com o presente tema.
Nomeadamente, os sistemas de inspe¢do visual automdtica e a integracdo do formato CAD em
aplicagdes de inspecdo visual.

Segue-se o capitulo 4 que apresenta a arquitetura do sistema de inspe¢ao, o software desenvol-
vidoe as etapas de funcionamento.

No capitulo 5, valida-se um método para gerar uma imagem a partir de um modelo CAD em
formato DXF. Para tal, inclui-se uma explicagcdo do referido formato e uma forma para efetuar a
sua interpretacao.

O processo de uniformizacdo das imagens divide-se em 2 capitulos. Assim, a tranformacgao
da forma da imagem anteriormente gerada através da conversdo do sistema de coordenadas po-
lares para cartesianas, aborda-se no capitulo 6. Por sua vez, o capitulo 7 trata da sincronizac¢do
do conteddo das imagens resultantes da aquisi¢do e da tranformacdo anterior. Nestes capitulos
explicam-se todos os métodos implementados para tornar as imagens mais facilmente compara-
veis.

O capitulo 8 dedica-se a apresentacio da concretizacdo do processo de inspecdo do molde.
Nele explicam-se os métodos propostos para efetuar a verificagdo da presenca da informagdo no
molde, bem como da leitura de alguma informacao para apresentar a um operador.

Finalizando, no capitulo 9 sdo apresentadas algumas conclusdes de todo o trabalho concreti-

zado e alguns pontos a ter em considerag¢do no que toca a trabalhos futuros.



Capitulo 2

Contexto

Como foi referido em 1.1, este tema de dissertacdo surge da identificacdo de um caso pra-
tico da sua aplicabilidade em contexto industrial. O principal objetivo é o de efetuar a inspecdo
da conformidade da informacdo presente no molde da parede dos pneus com as especificagdes
previamente estabelecidas.

Desta maneira, este capitulo serve para contextualizacdo do problema: na seccio 2.1, encontra-
se uma breve apresentacdo da empresa envolvida neste projeto; na seccio 2.2, é resumido o pro-
cesso de producdo de um pneu, de forma a perceber o envolvimento dos referidos moldes; na
seccdo 2.3, apresentam-se os moldes e os os defeitos que podem ocorrer; e finaliza-se na sec-
cdo 2.4, onde se enumera a informagdo que aparece na parede dos pneus, esclarecendo-se o seu

significado.

2.1 A Continental Mabor

Esta empresa trata-se do polo portugués do grupo Continental, que é sediado em Hanover
(Alemanha) e é um dos principais fornecedores da industria automével de diversos materiais e
tecnologias. Todavia, o grupo empresarial destaca-se como sendo dos maiores fabricantes de
pneus a nivel mundial. Em Portugal, o referido polo ocupa-se justamente da producio de pneus.

Na figura 2.1 observa-se o logétipo do grupo Continental, em cima, e a vista aérea da unidade

fabril do polo portugués, em baixo.



6 Contexto

Figura 2.1: Logétipo da Continental, em cima, e vista aérea das instalagdes da Continental Mabor,
em baixo.

2.2 Producao de pneus

A produgdo de pneus como atualmente é concebida, segue um processo que pode ser divido
em quatro etapas.

A primeira etapa denomina-se por misturacio. Nesta fase, a borracha de origem natural ou
sintética é misturada com varios produtos quimicos (resinas, 6leos, 6xido de zinco e enxofre, silica
e negro de fumo).

Seguidamente, a preparacao ¢ a etapa onde sdo produzidas as vdrias pecas que compdem o
pneu: a camada interna, que garante que o pneu € estanque, isto é, que nio perde ar; as telas,
materiais téxteis normalmente constituidas por fibras de rayon?, poliéster e nylon, que nesta fase
sdo impregnadas de composto de borracha, num processo que se chama de calandragem, e pos-
teriormente sdo cortadas de acordo com as dimensdes requeridas para cada pneu; os taldes, aros
de arame de aco impregnados de composto de borracha e com dimensdes especificas em niimero,
diametro e combinagdo de arames; as cintas metélicas, cordas de aco impregnadas de composto
de borracha, também estas cortadas de acordo com os requisitos de cada pneu; os perfis de piso,
que sdo a peca do pneu que se encontra em contacto com o solo; e por fim, as paredes, que s@o as
faces laterais do pneu.

Estando todos os elementos prontos, passa-se em terceiro lugar a constru¢ao. Nesta etapa
todas as pecas sdo montadas sequencialmente, desde a camada interna (primeira peca) até ao piso
(dltima peca). Esta fase é um processo bastante complexo ndo s6 porque se tratam de pecas de bor-

racha, que neste ponto ainda tém um comportamento plastico, mas também porque na montagem

ITambém conhecido como fuligem, uma das variedades mais puras do carvio.
ZNome da seda artificial, uma fibra de celulose.
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tudo tem que ser colocado com muita precisao.

Por dltimo, a quarta etapa designa-se por vulcanizacao. Este é o processo que confere a con-
figurag@o final ao pneu, através do uso dos moldes envolvidos no projeto desta dissertagdo. Para o
efeito, esta etapa ocorre num ambiente de elevada temperatura e pressao durante um intervalo de
tempo que varia em fun¢do das carateristicas do pneu.

Concluindo, é de notar que em fun¢do das carateristicas de cada pneu, como por exemplo o
seu tipo de construgdo (radial, diagonal, maciga), o processo de producgao é suscetivel a alteracdes.

Serve assim esta explicitagdo apenas de contextualizagdo do processo geral de produgdo.

2.3 Moldes de pneus

Como foi referido na seccio anterior, durante a producdo de pneus os moldes sdo utilizados na
etapa de vulcanizacdo. Estes t€ém a fun¢@o de moldar a borracha resultante da etapa de construcao,
dando assim origem a cada pneu.

A constituicdo dos moldes pode ser dividida em diversas partes. De forma simplificada,
distinguem-se as partes destinadas a moldagem dos perfis de piso e da parede dos pneus. Para
cada producao, é feita a assemblagem destas partes de maneira a envolver a borracha a moldar, de
acordo com as especificacdes prévias de cada parte. A figura 2.2 ilustra um molde apds e antes de

se completar a assemblagem dos seus componentes.

Perfil de piso

Parede do pneu

Figura 2.2: Exemplo de moldes apds e antes de se completar a assemblagem dos seus componen-
tes, das esquerda para a direita, respetivamente.

Tendo em conta a aplicacdo prética subjacente a esta dissertacdo, apenas a parte do molde
relativa a parede do pneu tem interesse. Desta maneira, para efeito de nomenclatura, refere-se
daqui em diante ao molde da parede apenas por molde. Na figura 2.3 evidencia-se um desses
moldes.

Por sua vez, é também possivel distinguir varios componentes nesses moldes. Parte da sua
construcdo ¢é feita através do encaixe de pecas com a informacgdo desejada em certas zonas do
molde. Ilustram-se na figura 2.4 algumas destas pecas, uma zona de encaixe e ainda uma zona
depois do encaixe de uma peca num molde.

Estas pecas de encaixe sao um assunto de interesse para esta dissertacao na medida em que um

dos tipos de defeitos a inspecionar nos moldes é precisamente a ocorréncia de pecas trocadas. Na
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Figura 2.4: Pecas de encaixe, zona de encaixe e zona apds encaixe de uma pe¢a no molde, da
esquerda para a direita, respetivamente.

verdade, apds serem usados na produgdo de um pneu, os moldes sdo alterados em fungdo da nova
producgdo a qual se destinam. O processo de alterag@o € principalmente composto pela troca de
algumas das pecas encaixadas. Deste modo, ocorre por vezes a producido de moldes defeituosos
como resultado da escolha da peca errada na constru¢cdo do molde.

Para finalizar, formas defeituosas de certos elementos da informagdo presente no molde sdo
também exemplo de erros que devem ser sempre detetados. Exemplifica-se um destes defeitos na
figura 2.5, na qual se deveria ler a sigla DOT? (espelhada), verificando-se no entanto um erro na
letra D.

Figura 2.5: Exemplo de um defeito num molde.

3DOT - Department Of Transportation
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2.4 Informacao na parede de um pneu

A informacao presente no molde que é gravada na parede de um pneu apds a sua produgdo,
dispde-se ao longo de toda a seccdo anelar definida pela face lateral do mesmo. Na figura 2.6,

observa-se a vista lateral de um pneu onde se pode observar alguma dessa informacao.

Figura 2.6: Exemplo da vista lateral de um pneu.

Como forma de contextualizacdo, ¢ interessante perceber que tipo de informagado poderd ser
lida e o seu significado. Com efeito, enumeram-se nas subsec¢des seguintes os varios campos de

informacdo identificados.

24.1 Logétipos de identificacio

Na parede de um pneu estd sempre presente o logétipo da empresa fabricante. Podera ainda
estar o nome ou logétipo do pneu especifico, dentro da gama de oferta do fabricante.
Na figura 2.7, observa-se um exemplo do logétipo de identificacdo do fabricante, em cima, e

de identificacdo do pneu em concreto, em baixo.

2.4.2 Dimensoes e carateristicas

Um campo que pode ser lido € o relativo a informagdo das dimensdes e carateristicas do pneu.
Na figura 2.8 pode-se observar um exemplo do formato de apresentacdo dessa informagao.

Assim, neste caso, 225 indica a largura do pneu (letra A da figura 2.9), expressa em milimetros.
O valor 50 corresponde a razdo entre a altura do pneu e a sua largura, expressa em percentagem
(razao B/A da figura 2.9). Por sua vez, a letra R serve como indicacio do tipo de construgdo do
pneu, significando neste caso que segue uma construcdo radial. O ndmero 17 refere-se ao didme-

tro interior do pneu, expresso em polegadas (letra C da figura 2.9). Por outro lado, o valor 98 é o
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Figura 2.7: Exemplo de logétipos identificativos da empresa fabricante e do modelo do pneu
presentes na parede do mesmo.

Figura 2.8: Exemplo de informacao de dimensao e carateristicas de um pneu presentes na parede
do mesmo.

Indice de Carga* (LI) do pneu. Este é um valor tabelado cuja correspondéncia, em quilogramas,
representa a carga maxima que o pneu pode suportar. Por fim, a letra H traduz o Indice de Veloci-
dade’ (SI), que indica a categoria de velocidade do pneu, isto &, a velocidade mdxima que o pneu

suporta com seguranga.

Poder4 ainda aparecer informacdo relativa a carateristica do pneu no que respeita ao uso ou

ndo de camara-de-ar. Esta informagao aparece como pode ser visto no exemplo da figura 2.10.

2.4.3 Informacao de fabrico

Outra informagdo que estd sempre presente na parede dos pneus é a que se pode observar na
figura 2.11.

O cédigo que se observa na figura 2.11 traduz a informacao sobre o fabrico do pneu, que per-
mite saber quando e onde foi produzido. Desta maneira, DOT representa a sigla do Departamento

de Transportes dos EUA, que é a entidade responséavel pelas normas de seguranca dos pneus.

“#Valores do Indice de Carga (LI) de um pneu disponiveis na tabela A.2 do anexo A.2.
SValores do Indice de Velocidade (SI) de um pneu disponiveis na tabela A.1 do anexo A.1.
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Figura 2.9: Representag@o das dimensdes de um pneu: A: largura; B: altura; e C: didmetro interior.

Figura 2.10: Informag@o relativa ao tipo de construgdo e a auséncia de cimara-de-ar na parede de
um pneu.

Figura 2.11: Exemplo de c6digo identificativo de fabrico.

Os dois primeiros carateres, Y6 neste caso, representam o cédigo da fabrica onde o pneu foi
produzido. Os seis carateres seguintes, RB AXF4 na figura 2.11, traduzem as caraterfsticas do

pneu, segundo o cédigo da fabrica.

Por fim, os quatro tltimos carateres, que sdo sempre digitos, representam a data de fabrico do
pneu. Assim, os dltimos dois digitos traduzem o ano e os dois primeiros traduzem a semana em
que o pneu foi produzido. No caso em andlise, a produg@o ocorreu durante a 23* semana do ano
de 2007.
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2.4.4 Pais de fabrico

Na figura 2.12 pode observar-se o aspeto da informacao identificativa do pais de fabrico pre-

sente na parede de um pneu.

Figura 2.12: Exemplo de informacéo relativa ao pais de fabrico na parede de um pneu.

2.4.5 Aviso de seguranca

Outro campo presente na parede de um pneu € um aviso de seguranca, relativo a sua montagem

num veiculo. Na figura 2.13 pode ser visto um exemplo deste campo.

Figura 2.13: Exemplo de um excerto de marcacgao de aviso de seguranca na parede de um pneu.

2.4.6 Marcacoes de Inverno

Na figura 2.14 esté representado um exemplo de marcacdes de Inverno. Estas poderdo fazer
parte do conjunto de campos de informacao dependendo do tipo de pneu.

A simbologia M+S (iniciais de lama e neve, em inglés) significa que o piso do pneu esta
desenhado de forma a oferecer mais tracdo em superficies suaves. Por outro lado, o desenho da
montanha com trés picos e um floco de neve no interior, indica que o pneu foi testado e cumpre os

requisitos de seguranca para utilizagdo na neve.

2.4.7 Constituicao do piso e da parede

A constituicao do piso e da parede do pneu € outra informacgdo que pode ser lida na sua parede.

Um exemplo pode ser visto na figura 2.15.
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Figura 2.14: Exemplo de marcagdo de Inverno na parede de um pneu.

No caso da figura mencionada, a informacao é de que a constru¢do do piso do pneu engloba
uma tela de rayon, duas lonas com cinta de aco e duas telas de poliamida®. Por sua vez, a parede

¢ constituida por uma tela de rayon.

(E0 (RAYON < 2 Shie

SWRNALERT AT \

Figura 2.15: Exemplo de informacdo de constitui¢do do piso e da parede de um pneu.

2.4.8 Desgaste do piso, tracdo e temperatura

Outro ponto a assinalar é em relacdo a informacdo da figura 2.16. O valor de treadwear re-
presenta um valor comparativo de desgaste do piso do pneu, que pode variar entre 60 e 700. Ou
seja, um pneu com um valor de 400 neste campo, durard duas vezes mais que um com valor 200,
em condicoes de utilizacdo semelhantes. De notar que estes valores poderdo mudar consoante o

fabricante.

Por outro lado, o valor de tragcdo poderd tomar os valores AA, A, B ou C. Esta letra traduz a
avaliagdo feita ao pneu em relagdo a capacidade de paragem de um veiculo. Assim, um pneu AA

terd uma melhor tracdo e um com C, pior.

Em relacdo a temperatura, este campo podera ter os valores A, B ou C. Este atributo representa
a resisténcia que o pneu tem ao calor e a capacidade da sua dissipag¢do. Deste modo, um pneu com
temperatura A serd mais resistente ao calor, dissipando-o mais. Por sua vez, um pneu com valor C

neste campo, serd menos eficaz.

Polimero pldstico, como por exemplo o nylon.
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Figura 2.16: Exemplo de informagdo dos valores de desgaste de piso, tracdo e temperatura na
parede de um pneu.

2.4.9 Pressao e carga

Os valores de carga e pressdao maximos aparecem identificados num outro campo de informa-
¢d0. De notar que os valores de carga sao indicados quer em kg quer em Ib, e os valores de pressdo
sdo registados nao s6 em kPa, como também em psi.

Um exemplo desta informacdo pode ser observado na figura 2.17.

Figura 2.17: Exemplo de informag@o de valores de pressdo e carga na parede de um pneu.

2.4.10 Numeros identificativos do pneu

Outro campo de informagao registado na parede do pneu sio os nimeros de série que identifi-

cam o mesmo. Na figura 2.18 pode ser visto um exemplo dessa identificacao.

2.4.11 Consideracoes finais

Finalizando, é importante ressalvar que poderdo haver ainda outros campos de informacao vi-
siveis na parede de um pneu. Isto deve-se ao facto de que poderdo haver variagdes tendo em conta
o pais da sua comercializa¢do ou a empresa fabricante, que podem incluir cédigos ou simbolos
especificos.

Outro ponto a assinalar é o de que, como foi referido no ponto 1.2 da pagina 3, hd certos

campos de informacdo que nao aparecerdo no modelo CAD do molde utilizado na producio do
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Figura 2.18: Exemplo de informag@o referente aos nimeros identificativos de um pneu na sua
parede.

pneu. Isto deve-se ao facto de que ha certos campos que sdo mutaveis. Por exemplo, a infor-
magcdo referida em 2.4.3, que inclui digitos referentes a data de producdo, facilmente se percebe
que serdo constantemente atualizados. Por outro lado, a informacao referente ao pais de fabrico,
2.4.4, também serd atualizada em cada fabrica, ndo estando presente no modelo CAD. No caso da
producdo na Continental Mabor, isto acontece pela razao de que os modelos CAD dos moldes sdo
feitos na sede do grupo empresarial, sendo depois enviados para os polos localizados em diversos
paises. Por fim, ainda os ndmeros identificativos do pneu, 2.4.10, sdo alterados consoante a série

de produgdo do pneu em questao.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

De maneira a conhecer os conceitos mais importantes associados aos objetivos desta disser-
tacdo, serve o presente capitulo para expor os principais assuntos visitados com a pesquisa bibli-
ografica efetuada. Desta forma, este capitulo encontra-se dividido nas secc¢des: 3.1, "Sistemas
de inspecao visual automatica"; e 3.2, "Formato CAD e sua integracao numa aplicacio de
inspecao visual".

Na sec¢do 3.1, incluem-se duas subsecgdes: a 3.1.1, onde se referem os principais "Sistemas
de iluminacao"aplicdveis a aquisicdo de imagem; e a 3.1.2, "Software de aplica¢iao”, na qual sdo
documentados alguns algoritmos que se revelam tuteis ao desenvolvimento do sistema de inspecao
visual automética em estudo.

Por fim, sdo expostos na secc¢io 3.2 exemplos de aplicacdes de sistemas de inspecao visual que

incluem modelos CAD no seu funcionamento.

3.1 Sistemas de inspecao visual automatica

Os sistemas de inspec¢do visual automdtica, ou AVI systems como referido anteriormente, sao
geralmente constituidos por um sistema de aquisi¢do de imagem, um sistema de iluminagéo e o
software de aplicacdo, sendo o seu funcionamento baseado no processamento das imagens adquiri-
das [12]. E no entanto preciso ter consciéncia de que os AVI systems deverdo ser sempre adaptados
a cada tarefa de inspec¢do concreta, tendo em conta as condi¢cdes em que a mesma ocorre. Fatores
como a iluminagdo do local, posi¢do do objeto a inspecionar ou varia¢cdes do mesmo [14], devem
ser tidos em conta aquando da implementacdo dos referidos sistemas, pois apenas desta forma se
garantem resultados corretos.

Desta maneira, os AVI systems podem ser utilizados numa série de aplicacdes. Em primeira
instancia pode-se referir a sua aplicabilidade no problema genérico da inspecao de cortes, falhas,
arranhdes e/ou outros defeitos em pecas metélicas [15], pegas plasticas, telhas, tecido, entre outros
[12]. Em segunda instancia, ha uma série de casos concretos a referir. Por exemplo, em [12] esta
descrito o uso de um AVI system para inspecdo de um molde de injecdo plastica e identificacdo

de defeitos nos seus componentes e em [16] é apresentada uma aplicacdo em que as imagens

17
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adquiridas sdo utilizadas para gerar o modelo CAD de uma pe¢a metalica. Jd em [17] e [18] estdo
documentadas utiliza¢des praticas de AVI systems na industria alimentar, quer para inspecionar a
qualidade de alimentos, quer para os identificar.

Concluindo, percebe-se que hd uma vasta gama de aplica¢des onde os AVI systems desempe-
nham tarefas precisas e sdo sempre adaptados as condi¢des em que estdo inseridos e aos objetivos
especificos para os quais sdo projetados. Para o efeito, é imperioso que os sistemas de ilumina-
¢do e o software de aplicacdo, seguidamente abordados, sejam estudados e escolhidos de forma

cuidada.

3.1.1 Sistemas de iluminacao

Na drea da visdo artificial sio comummente utilizadas vérias técnicas de condicionamento da
cena na qual se pretende efetuar a aquisi¢do de imagem. Neste contexto, os sistemas de iluminacdo
sdo um tema de grande relevo e tornam-se essenciais numa grande variedade de aplicacdes.

O principal objetivo da iluminacdo é o de evidenciar, ou até mesmo tornar visiveis, par-
tes/zonas do objeto cuja imagem se pretende adquirir [1]. Por outro lado, também podem ser
utilizados sistemas de iluminagdo para suprimir as partes/zonas ndo desejadas [1]. Com efeito, as
condi¢gdes de iluminagdo permitem ndo sé aumentar a informacdo das imagens adquiridas, mas
também reduzir a complexidade dos processos de andlise de imagem necessarios a extracao dessa
informacdo [19].

A escolha do melhor sistema de iluminagfo para cada aplicagao é crucial e depende de varios
aspetos que devem ser tidos em conta. Assim, as propriedades dos materiais que constituem os
objetos cuja imagem se pretende adquirir, devem sempre ser tomadas em consideragdo. Ques-
tdes como a refletividade, a transparéncia, a regularidade da superficie e a cor desses materiais,
influenciam o desempenho dos sistemas de iluminacdo. De modo semelhante, também as carate-
risticas intrinsecas dos objetos devem ser alvo de atengdo. Aqui entendem-se carateristicas como
a ocorréncia de furos, a existéncia de marcas, a forma do objeto e do seu contorno. Por outro
lado, torna-se ainda relevante considerar fatores como o nimero e a localizag¢do de objetos, pois é
importante saber se hd um niimero fixo ou varidvel de objetos no campo de visdo da cAdmara e se
0s mesmos aparecem separados ou sobrepostos [19].

Posto isto, no ponto 3.1.1.1 referem-se um conjunto de técnicas de iluminagdo basicas que
tiram partido das propriedades de propagacdo da luz e que devem ser utilizadas em aplicacdes em
funcdo das carateristicas dos objetos acima mencionadas. No ponto 3.1.1.2, € ainda apresentada
uma breve andlise de outras técnicas de iluminagdo. Por fim, no ponto 3.1.1.3 sdo exemplificadas

algumas aplicacdes que tiram partido das técnicas referidas.

3.1.1.1 Técnicas de iluminacio dependentes das propriedades de propagacao da luz

As técnicas de iluminacdo dependentes das propriedades de propagacdo da luz podem ser

divididas segundo trés critérios: a direc@o da luz, a posi¢cao da fonte de luz e a quantidade de luz.
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Em primeiro lugar, identificam-se as técnicas de iluminacdo dependentes da direcdo da luz.
Estas podem ser divididas em técnicas de iluminagdo difusa (ou omnidirecional) e de iluminagdo
direta. No primeiro caso, a fonte luminosa emite luz em aproximadamente todas as diregdes,
originando situagdes de reflexdo homogénea. Na figura 3.1, observa-se uma ilustracdo de um

sistema de iluminagdo difusa. [1]

Figura 3.1: Exemplo de sistema de iluminacio difusa em que se utiliza uma superficie refletora
para difundir a luz. [1]

No caso da iluminacdo direta, a luz é emitida segundo um conjunto reduzido de dire¢des. Na

figura 3.2, ilustra-se um exemplo de um sistema de iluminagdo direta.

P
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Figura 3.2: Exemplo de um sistema de iluminagdo direta: um painel de LEDs com luz focalizada.

(1]

Distinguem-se seguidamente as técnicas de iluminac¢do dependentes da posi¢cao da fonte de luz
relativamente ao objeto e a cAmara. Neste contexto, poderao ter-se sistemas de iluminagdo frontal
ou de iluminagdo em contraluz. Se a fonte de luz e a cAmara estiverem do mesmo lado do objeto,
trata-se de iluminagdo frontal. Na figura 3.3 pode observar-se um exemplo de iluminagdo frontal.
Contrariamente, se a fonte luminosa e a cimara ocuparem posicdes opostas em relacio ao objeto,
tem-se um sistema de ilumina¢@o em contraluz, como se pode observar na figura 3.4. [1]

Por tltimo, identificam-se ainda as técnicas de iluminacido dependentes da quantidade de luz
incidente no objeto que é captada pela cimara. Desta maneira, no caso da fonte de luz estar colo-

cada de tal forma que a maior parte da luz é refletida para a cAmara, denomina-se por iluminacao
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Figura 3.3: Exemplo de sistema de iluminag¢do frontal. [1]
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Figura 3.4: Exemplo de sistema de iluminacdo em contraluz. [1]

em campo claro. Um sistema deste género ilustra-se na figura 3.5. [1]

Figura 3.5: Exemplo de sistema de iluminagc@o em campo claro. [1]

Se por outro lado a fonte luminosa estiver colocada de tal maneira que apenas a luz de algumas

partes do objeto € refletida para a cAmara, sendo a maior parte da luz refletida para fora do seu
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campo de visdo, tem-se um caso de iluminacdo em campo escuro. Na figura 3.6 apresenta-se este

ultimo caso. [1]

& )

Figura 3.6: Exemplo de sistema de iluminacdo em campo escuro. [1]

De forma a resumir o que foi supracitado, apresenta-se na figura 3.7 um esquema da distingao

das técnicas de iluminacdo dependentes das propriedades de propagacdo da luz mencionadas.

Técnicas de [luminagao Dependentes das
Propriedades de Propagagio da L.uz

Critérios de distingdo

! | }

A ~ )
Direcdo da Luz Posigédo da Fonte de Luz Quantidade de Luz
J J
s N s ~ r ™
[luminagdo Difusa Huminacio Frontal Iluminagfo em
5 a4 5 uminacgao r
(Omnidirecional) age Campo Claro
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Figura 3.7: Esquema de distin¢do das técnicas de iluminacdo dependentes das propriedades de
propagacdo da luz.

Nao obstante, ainda que essas técnicas de iluminacdo tenham sido divididas segundo os trés
critérios apresentados, os sistemas de iluminagdo mais comuns sdo resultado da combinagdo de
vérias das referidas técnicas. Ou seja, observando a figura 3.1 pode-se concluir que para além de
ser um exemplo de iluminacao difusa, também partilha a carateristica de iluminacdo em campo
claro. De forma semelhante, a figura 3.6 € um exemplo de um sistema de iluminacdo que combina

técnicas de iluminagdo direta, frontal e em campo escuro. [1]
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3.1.1.2 Qutras técnicas de iluminacao

Para além das técnicas de iluminacdo ja referidas, é possivel ainda identificar outras que po-
dem ser usadas na implementa¢do de sistemas de iluminag¢do. Por exemplo, as técnicas que se
baseiam nas propriedades da composi¢do espectral da luz sao também alvo de interesse pela sua
aplicabilidade num vasto conjunto de sistemas de iluminacdo. [1]

Estas técnicas assentam na premissa de que objetos coloridos apenas refletem parte do espectro
de luz, absorvendo a restante parte. Esta particularidade pode ser utilizada quando se pretendem
evidenciar certas partes de um objeto de uma dada cor. Para o efeito, devera escolher-se a ilumina-
cdo de tal maneira que as partes a evidenciar a reflitam e as partes do objeto que ndo tém interesse

a absorvam. [1]

3.1.1.3 Exemplos de aplicacio

A implementacdo de um sistema de iluminacdo é na generalidade dos casos uma combinagdo
das técnicas dos critérios acima mencionados. A selecdo das mesmas deve ser feita de forma
cuidada de acordo com o objetivo pretendido em cada aplicagio.

Deste modo, quando se pretendem eliminar sombras, reduzir reflexdes especulares ou facilitar
a segmentagdo de objetos, sdo normalmente utilizados sistemas de iluminacao difusa, frontal e em
campo claro. Ja os sistemas de iluminagao direta, frontal e em campo claro, revelam-se tteis em
aplicacdes em que se deseja evidenciar detalhes na superficie dos objetos. [1] Na figura 3.8 estd

ilustrada uma comparagao este os dois tltimos sistemas de iluminacao referidos.

Figura 3.8: Exemplo de aplicacdo de um sistema de ilumina¢do em campo claro, frontal: e difusa,
a esquerda; e direta, a direita. [1]

Para aplica¢des em que o objetivo € o de realcar saliéncias ou concavidades nos objetos, sdo
geralmente escolhidos sistemas de iluminacdo frontal, direta e em campo escuro, como o exemplo
ilustrado na figura 2.10. [1] Na figura 3.9 observam-se dois exemplos de aplicabilidade deste tipo
de sistema de iluminacao.

Em situagdes em que interessa evidenciar a silhueta de objetos opacos é uma boa escolha a
combinacgdo de técnicas de iluminagdo difusa, em contraluz e em campo claro.[1] Exemplos de
aplicacdo deste sistema de iluminacao estio evidenciados na figura 3.10.

De notar que com o sistema de iluminac¢@o anterior, a utilizacdo de iluminac¢do difusa faz com

que aparecam reflexdes no objeto do lado da cAmara. Para evitar este fendmeno pode utilizar-se
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Figura 3.9: Exemplo de aplicacdo de um sistema de iluminacao frontal, direta e em campo escuro.
A esquerda, o realce de letras e a direita, o realce de uma impressdo em Braille. [1]

Figura 3.10: Exemplos de aplicagdo de um sistema de iluminag¢ao difusa, em contraluz e em campo
claro. [1]

a iluminacdo direta, implementando-se assim um sistema de iluminagdo direta, em contraluz e
em campo claro. Na figura 3.11 pode-se constatar a diferenca induzida pela mudanca da técnica
baseada na direcéo da luz, sendo que com a iluminagdo direta as reflexdes do lado da cAmara sdo

eliminadas, tendo-se a visualizacdo bem vincada da silhueta do objeto.[1]

Figura 3.11: Exemplificacdo da diferenca entre um sistema de ilumina¢do em contraluz e em
campo claro com luz difusa, a esquerda, e luz direta, a direita. [1]

Por sua vez, quando a intencdo € a de facilitar a visualizacdo de contornos de objetos trans-
parentes, podem utilizar-se sistemas de iluminagdo difusa, em contraluz e em campo escuro.[1]
Na figura 3.12 observa-se uma comparacio entre a utilizagdo da técnica de campo claro e campo
escuro para o objetivo referido.

Finalizando, tendo ainda em conta as técnicas de iluminacao baseadas na composicao espectral
da luz, exemplifica-se a aplicacdo em que se deseja evidenciar um objeto vermelho sobre um
fundo verde. Neste caso, ao se utilizar uma luz vermelha o objeto aparecerd mais claro que o
fundo, facilitando a sua segmentacdo.[1] Na figura 3.13, pode-se constatar a influéncia da cor da

iluminacdo em imagens adquiridas de uma PCB!.

IPCB - Printed Circuit Board
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Figura 3.12: Comparagdo entre a utilizacdo de um sistema de iluminacao difusa, em contraluz e
em campo claro (a esquerda) e de iluminacgdo difusa, em contraluz e em campo escuro (2 direita),
para evidenciar o contorno de um copo de vidro.[1]

Figura 3.13: Iluminagdo de uma PCB com luz branca, vermelha, verde e azul, da esquerda para a
direita, respetivamente, evidenciando-se o efeito da cor da luz nas imagens adquiridas. [1]

3.1.2 Software de aplicacao

Tendo em conta os objetivos desta dissertacdo, prevé-se o desenvolvimento de um software de
aplicagdo para o sistema de inspe¢do dos moldes da parede dos pneus. Com efeito, neste subca-
pitulo sdo abordados alguns algoritmos cujo estudo se revela interessante para atingir o objetivo

referido.

3.1.2.1 OCR

O software de aplicacdo do AVI system a desenvolver neste tema de dissertagdo, tem como
um dos objetivos dotar o sistema da capacidade de identificacdo e reconhecimento de carateres
alfanuméricos nas imagens adquiridas. Esta capacidade torna-se necessdria para, por exemplo, a
leitura de niimeros de referéncias de determinadas pegas. Com efeito, um estudo de algoritmos de
OCR? torna-se necessario para uma compreensio deste assunto.

Em [2] estd descrito o uso de um algoritmo de OCR para reconhecimento de carateres alfa-
numéricos presentes em documentos digitalizados. O algoritmo apresentado pressupde as etapas
presentes no diagrama de blocos da figura 3.14.

Desta maneira, em primeiro lugar, as imagens a cores adquiridas sdo convertidas para imagens
em tons de cinza (pixeis com valores entre 0 e 255, sendo o 0 correspondente ao preto e 255

ao branco) e é-lhes aplicado um filtro para remog¢do de ruido. Segundo a informagdo em [2] o

20OCR - Optical Character Recognition
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Figura 3.14: Diagrama de blocos do algoritmo de OCR proposto em [2].

filtro aplicado é um filtro de mediana, uma vez que o objetivo é o de remover ruido do tipo sal
e pimenta. A esta operacdo segue-se a de equalizacdo do histograma das imagens, de forma a
aumentar o contraste entre os diversos elementos da imagem, sendo, neste caso, aumentado o
contraste entre os carateres alfanuméricos e o fundo.

Em segundo lugar, as imagens sdo submetidas ao processo de binariza¢do, no qual o valor
de cada pixel é convertido para 1 ou 0 em fun¢do do valor de threshold escolhido. Isto é, se
o threshold for aplicado a imagem total, os pixeis com valor acima do valor de threshold serdo
branco e os restantes serdo preto. Em situacdes em que a influéncia da iluminac¢do ndo é uniforme
em toda a imagem, deve-se ter em conta a utilizacdo de método de threshold adaptativo ja que este

traz melhores resultados. Na figura 3.15 pode-se observar um exemplo de uma imagem apés ter

A2Y3V

Figura 3.15: Exemplo de uma imagem binarizada. [2]

sido binarizada.

Em terceiro lugar, como se verifica na figura 3.15, uma vez que os carateres alfanuméricos
estdo com um efeito ondulado, é aplicado um algoritmo de transformacdo geométrica para endi-
reitar o texto. Este tipo de operacdo € relevante para corrigir distor¢cdes frequentemente presentes
nas imagens adquiridas, resultantes, por exemplo, da perspetiva de aquisicdo de imagem. Desta
transformacao resulta a imagem da figura 3.16.

Em quarto lugar, uma vez que apenas interessa a forma dos carateres para reconhecer as suas

features, é aplicada uma mdscara a imagem para efetuar a erosdo dos caracteres e preservar o seu
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A2Y3V

Figura 3.16: Resultado da transformacao geométrica para endireitar a imagem. [2]

esqueleto. Na figura 3.17 observa-se o resultado desta operagdo aplicada a imagem da figura 2.18.

A2Y 3V

Figura 3.17: Resultado da operagdo de erosdo da imagem. [2]

Por dltimo, procede-se a extracdo do texto presente na imagem. Esta etapa é conseguida, pri-
meiramente, pela extracdo de cada cardter em separado. Na figura 3.18 observa-se o resultado da

aplicacdo de um algoritmo de identificagdo dos carateres, onde se coloca um retangulo a contornar

A2Y3V

Figura 3.18: Identificacdo e contorno de cada caractere. [2]

cada caractere.

Seguidamente, tendo-se cada caractere em separado, o reconhecimento do seu valor é feito
através de um algoritmo de femplate matching, que é uma técnica de processamento de imagem
com o objetivo de encontrar numa imagem partes de outra, que funciona como template. Deste
modo, é necessario ter uma biblioteca com imagens de letras de A a Z e nimeros de 0 a 9, para
comparagdo com o caractere a reconhecer. Com efeito, o processo de comparacio € feito tendo
em conta vérias posicdes da imagem template sobre a imagem a reconhecer. Deste processo é
retornada a métrica de correlagdo, que traduz o quio a imagem template corresponde a imagem a
reconhecer. Quando se identificar uma correspondéncia, o caractere ¢ guardado e o processo pros-
segue com a imagem a reconhecer seguinte. De notar que cada imagem a reconhecer é comparada
com todas as imagens presentes na biblioteca de template, podendo ser um processo relativamente
demorado.

Em [3], estd descrito um algoritmo em que, apds binariza¢do da imagem € aplicada uma ope-
racdo de detecdo de orlas. Deste resultado, apenas as orlas do lado direito de cada contorno dos
caracteres sdo mantidas, sendo as outras eliminadas. Este resultado pode ser visto na figura 3.19.

De seguida, as imagens resultantes da detecdo de orlas sdo segmentadas. Esta operagao traduz-
se na identificagdo de segmentos nas imagens, que sao definidos em [3] como sendo um segmento

continuo de pixeis pretos. Na etapa seguinte, estes segmentos sdo categorizados em diferentes
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Figura 3.19: Imagem resultante da binarizacdo, a esquerda, e imagem resultante da detecdo de
orlas do lado direto, a direita. [3]

tipos, tais como: curtos, longos, lineares, curvos, entre outros. Desta maneira, chega-se ao pres-
suposto deste algoritmo: definir cada caractere alfanumérico pelo conjunto de tipos de segmentos

que o constituem, para posterior reconhecimento.

Em [4], por sua vez, o algoritmo para reconhecimento de carateres tem como diferenga o
pressuposto de que sdo usados 23 pontos de cada imagem para comparagdo com a biblioteca de
templates. Deste modo, o caractere é reconhecido como sendo aquele para o qual o template apre-
senta um maior nimero de pontos correspondentes. Na figura 3.20 pode-se observar o diagrama

do algoritmo e os 23 pontos da imagem utilizados.
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Figura 3.20: Diagrama do algoritmo de OCR, a esquerda, e a selecdo dos 23 pontos para compa-
racdo da imagem, a direita. [4]

3.1.2.2 Template e feature matching

Template matching é um dos assuntos mais populares na area dos sistemas de visdo e tem
grande relevo no desenvolvimento deste tema de dissertagdo. Em situacdes em que o componente a

inspecionar possui grafismos, como por exemplo o logétipo da sua marca, serd necessario recorrer
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a um algoritmo deste tipo para efetuar a sua validacdo em conformidade com as especificacdes
pré-definidas.

Entende-se entdo por template matching como uma técnica para localizar numa imagem um
elemento que a constitui, que é semelhante a um femplate [5]. Para o efeito, o método mais
comummente utilizado € o da janela deslizante, segundo o qual a imagem template é deslizada
sobre a imagem na qual se pretende identificar o elemento, ocupando sequencialmente todas as
posicdes possiveis sobre a mesma. Na figura 3.21 observa-se um exemplo da aplicacdo do método

da janela deslizante.

candidates

matched window

template in scene template

Figura 3.21: Exemplo de aplicagdao do método da janela deslizante. A verde estdo identificadas
duas posicdes possiveis do template sobre a imagem. A vermelho estd identificada a posi¢do para
a qual foi encontrada uma correspondéncia do femplate. [5]

H4 na literatura uma série de algoritmos para determinar a correspondéncia do template a uma
posicao (ou vdrias) de uma imagem [5, 20, 6, 21, 22]. Os algoritmos baseados na localizacao de
features sdo os mais documentados e alvo de crescente investigacdo e melhoramento. Este tipo
de algoritmos baseiam-se nas features de elementos de imagens tais como cantos [23] e orlas [24]

para determinar a correspondéncia [5].

Em [25], Paul Viola e Michael Jones propuseram as Haar-like features para reconhecimento
de elementos de uma imagem. Cada Haar-like feature é divida em retangulos claros e escuros,
sendo o valor de cada feature dado pela diferenca da soma dos pixeis escuros com a soma dos

pixeis claros. Na figura 3.22 encontram-se alguns exemplos de Haar-like features.

o [ i )

Figura 3.22: Exemplos de Haar-like features. [5]

Deste modo, uma vez que poderdo haver features numa imagem com o mesmo valor, varias
Haar-like features sdo combinadas para melhorar a sua eficicia. Um exemplo de um algoritmo de

template matching que utiliza as Haar-like features € descrito em [5].
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Contudo, vérios autores defendem que para uma detecdo mais precisa de um elemento numa
imagem é necessdrio utilizar algoritmos com vdrias etapas de detecdo de features. Em [5] € pro-
posto um algoritmo com 3 etapas em que os pontos da imagem candidatos a identificacdo do
template diminuem a cada etapa, fruto do reajuste de parametros. Este € um facto interessante na
medida em que os pontos identificados como possiveis correspondéncias do template funcionam
como regido de interesse (ROI®) na etapa seguinte, nio sendo testados todos os pontos da imagem
a cada etapa. Na mesma ordem de ideias, em [6] é proposto um algoritmo que também contempla
varias etapas, sendo que a resolucdo do template € alterada entre etapas. Deste modo, é primei-
ramente utilizado um template com baixa resolucdo de forma a reduzir a ROI da imagem para a
préxima etapa. Com efeito, é de seguida utilizado o template com a resolucdo original sobre os
pontos onde foi encontrada correspondéncia com o template de baixa resolugdo. Na figura 3.23
encontra-se um exemplo de uma imagem template com resolugdo original e com baixa resolucio,

notando que, neste exemplo, a imagem de baixa resolu¢do se trata de uma imagem bindria.

Figura 3.23: Exemplos de imagens femplates: template original, a esquerda, e template de baixa
resolugdo para redugdo da ROI, a direita. [6]

3.2 Formato CAD e sua integracio numa aplicacao de inspecao vi-

sual

O formato CAD ¢ atualmente muito usado na industria da manufatura pelo motivo de possibi-
litar o desenvolvimento de modelos geométricos para os mais diversos objetos [26]. Com efeito,
consegue-se uma representacdo altamente precisa que se traduz numa descricio matematica da
forma de cada objeto. Além disso, o formato CAD pode ainda ter informacdo sobre algumas
especificagdes, tais como a cor, o tipo de material ou o tipo de superficie [7] dos objetos. Por con-
seguinte, é possivel identificar uma vasta gama de aplicacdes [26, 27, 10, 28, 29, 30, 31, 32, 33]
no qual ¢ utilizado o referido formato.

Nao obstante, entre todas as aplicacdes que tiram partido do formato CAD, aquelas em que o
mesmo € utilizado a par de um sistema de visdo t€m particular interesse para o desenvolvimento
deste tema de dissertacdo. Segundo [26], este conjunto é designado por aplicagdes de CAD-based
vision (CBV), ou seja, aplicacdes de visdo baseada em CAD.

Ainda mais concretamente, as aplicacdes de CBV em sistemas AVI sdo aquelas que traduzem

exatamente o foco desta dissertacdo. Em [7], 1€-se que sistemas AVI desenvolvidos para utilizarem

3ROI - Region Of Interest
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modelos CAD tornam-se mais flexiveis, sendo mais facilmente adaptdveis a inspecao de diferentes
classes de objetos. Importa entdo perceber qual € a utilidade do modelo CAD de um objeto para
uma aplicacdo de um sistema AVL.

Em [7], estd descrita uma aplicacdo de um sistema AVI para pequenas pegas metalicas que se-
gue o diagrama de blocos da figura 3.24. Como se pode observar, apds as etapas de segmentacdo e
classificacdo do objeto a partir das imagens adquiridas, ocorrem as etapas de marching e inspecao.

Estas etapas utilizam features extraidas dos modelos CAD das pecas.
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Figura 3.24: Diagrama de blocos do sistema proposto em [7].

Em [8] encontra-se um outro exemplo de uma aplicacdo pratica em que um sistema AVI opera
tendo em conta o modelo CAD para inspecdo do corte de um material compdsito. Com alguma
semelhanca ao exemplo em [7], na figura 3.25 encontra-se o diagrama do sistema implementado
em [8].

Por outro lado, em [9] estd exposta a utilizacdo de um sistema AVI de CBV para monitoriza-
¢do de processos de construcdo naval. O objetivo desta aplicag¢do € o de inspecionar as operacdes
de assemblagem de componentes para perceber em que fase do seu desenvolvimento se encon-
tram. Para o efeito, sdo adquiridas imagens dos componentes e, através da comparagdo com o
modelo CAD respetivo, identifica-se cada componente e efetua-se uma estimativa do estado da
assemblagem.

Contudo, importa salientar que em [9] a comparacdo ¢é feita com imagens 2D geradas a partir
dos modelos CAD relativos a cada componente. Desta maneira, estas imagens geradas sdo com-
paradas com imagens adquiridas em vista de topo dos componentes. Na figura seguinte podem-se
observar vérias imagens adquiridas em diversas fases da produ¢do de um componente e a imagem

gerada a partir do modelo CAD relativo também a cada fase referida.
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Figura 3.25: Diagrama do sistema proposto em [8].

Figura 3.26: Comparacdo entre imagens adquiridas do topo de um componente (em cima) e as
geradas a partir do seu modelo CAD (em baixo) em diversas fases da sua producio. [9]

Por fim, é ainda importante referir a aplicacio documentada em [10] de um sistema AVI de
CBYV em pecas de constru¢des na inddstria aerondutica. Nesta aplicagdo, sdo comparadas as ima-
gens das pecas adquiridas através de uma cAmara PTZ* com o seu modelo CAD.

A semelhanca de [9], esta comparagdo também é feita tendo em conta imagens adquiridas
das pecas e imagens geradas a partir dos modelos CAD respetivos. Nao obstante, segundo [10],
torna-se clara a forma como o modelo CAD tem um papel fundamental neste tipo de aplicagdes
uma vez que as ditas imagens geradas sdo denominadas por “imagens tedricas”.

Este designio advém do facto de que estas imagens sdo originadas através de uma representa-
¢do artificial de cada peca. Com efeito, sdo consideradas como uma representacdo perfeita, i.e. a
configuracdo desejada, de uma peca segundo um dado angulo de visdao. Desta maneira, a ideia € a

de efetuar a comparagdo entre uma imagem real adquirida e a “imagem tedrica” com a qual a peca

4PTZ - Pan-Tilt-Zoom
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terd de coincidir, novamente, segundo o mesmo angulo de visao.

Conclui-se entdo, que como resultado ird ter-se a identificacdo de diferengas entre as duas
imagens intervenientes na comparagao e, consequentemente, a identificagao de ndo conformidades
da peca real relativamente a configuragdo deseja.

Na figura 3.27 observam-se exemplos de imagens adquiridas das pegas e as “imagens tedricas”

geradas a partir do respetivo modelo CAD.

Figura 3.27: Exemplos de imagens geradas a partir de modelos CAD (em cima) usados para
comparagdo com as imagens adquiridas das pecas (em baixo). [10]



Capitulo 4

O Sistema de Inspecao

O presente capitulo serve de apresentacdo ao sistema envolvido no processo de inspe¢do dos
moldes. De forma a expor os principais assuntos este encontra-se dividido em duas seccdes.

Na seccdo 4.1, introduz-se a arquitetura do sistema de inspecdo. Com efeito, clarifica-se o
papel do software de aplicagdo desenvolvido nesta dissertacdo enquanto elemento do referido sis-
tema.

Na sec¢do 4.2, apresenta-se o software mencionado e as etapas da sua estrutura de funciona-
mento. Estas funcionam como ponto estrutural deste documento, uma vez que € posteriormente
dedicado um capitulo a descricdo de cada uma dessas etapas. Assim, serve esta subseccao apenas

para explicar a sequéncia e fun¢do das mesmas.

4.1 Arquitetura do sistema

O sistema envolvido na inspecdo de um molde segue a arquitetura apresentada no esquema da
figura 4.1. Este sistema tem em conta que a produc¢do de um molde termina ap6s o mesmo ter sido
inspecionado.

A Inspecao do Molde ¢ efetuada através de um Sistema de Inspecio Visual Automatica que
efetua a comparagdo entre uma imagem do molde e o seu modelo CAD. Em primeira instancia,
este sistema € constituido pelos Sistema de Aquisicio de Imagem e Sistema de Iluminacao
responsaveis pela aquisi¢do da imagem do molde, cujo principio de funcionamento se encontra
descrito no anexo B, pagina 109. Pelas razdes apresentadas nesse anexo, um Software de Aqui-
sicao é necessario para receber as imagens adquiridas com diversas iluminagdes e processa-las de
forma a reconstruir uma imagem do molde com melhores propriedades para o seu posterior pro-
cessamento. Para efeitos de nomenclatura, denomina-se daqui em diante a imagem reconstruida
como imagem adquirida. A par do modelo CAD do molde, esta imagem é também uma entrada
do Software de Aplicacao, elemento do sistema responsdvel por concretizar a tarefa de compa-
racdo anteriormente mencionada. Relativamente a sua saida, os resultados sdo apresentados a um

utilizador através de uma GUI', podendo ser distinguidos dois tipos de informacéo. Por um lado,

LGUI - Graphical User Interface
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¢ exibida a identificacdo automdtica das ndao conformidades entre o molde e o seu modelo CAD.
Por outro lado, € apresentada a informacao dita ndo comparavel, referida na subseccio 2.4.11, que
necessita de uma intervencdo de verificagdo manual.

Identifica-se seguidamente a presenca de um MES? enquanto sistema que faz a monitorizagio
e controlo da producdo dos moldes. Concretamente, € o sistema responsavel por gerar a ordem de
producdo de um molde especifico e que no final recebe o resultado da inspe¢do vinda da interven-
¢do manual de validagdo/rejeicdo do molde tendo em conta a informagao apresentada na interface
gréfica.

Como se pode observar no esquema da arquitetura, apés ser concluido o Projeto do Modelo
CAD do molde, este € armazenado numa Base de Dados de Modelos CAD, podendo ser guardado
em diversos formatos de CAD. Por exemplo, no decorrer desta dissertacdo foram fornecidos os
formatos DXF e IGS.

Como foi referido, esta dissertacdo apenas se destina ao desenvolvimento de uma parte do sis-
tema de inspecdo. Inclui-se desta maneira uma Aplicacao de Interface na arquitetura do sistema
como elemento com a funcio de receber as ordens de produgdo vindas do MES e estabelecer a
comunica¢do com a base de dados, de forma a obter o modelo CAD necessdrio e disponibilizd-lo
para a Producio do Molde e ao Software de Aplicacao. A funcido desta aplicagdo ¢ imprescin-
divel ao funcionamento do sistema e como o seu desenvolvimento ndo € parte dos objetivos desta
dissertacdo, a sua denominacao e inclusdo nesta arquitetura advém justamente do facto de servir
de interface com o software alvo de estudo.

Em suma, a arquitetura apresentada representa o sistema de inspecao da produ¢do de um molde
de um ponto de vista estrutural. Entre os varios elementos apresentados, apenas o desenvolvimento
do Software de Aplicacao é objetivo desta dissertacdo e, naturalmente, apenas este se aborda a
nivel de modo de funcionamento. Todavia, € importante uma compreensdo da arquitetura onde o

mesmo se insere.

2MES - Manufacturing Execution System
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Figura 4.1: Arquitetura do sistema de inspecao.

4.2 O software de aplicacao

O software de aplicacdo desenvolvido nesta dissertagc@o para o objetivo do sistema de inspe¢ao
visual automatica envolvido, estd implementado em linguagem Python e é denominado por acbs.
O seu logétipo pode ser visto no bloco correspondente da figura 4.1, sendo evidenciado na figura
4.2.

O acbs tem como entradas uma imagem do molde e o seu modelo CAD, como ja foi referido
anteriormente. Entre os formatos de ficheiro de CAD disponibilizados, foi escolhido o DXF para
utilizar no sistema pela razdo de que a sua interpretacdo ¢ mais simples. No capitulo seguinte,
dedica-se a secc¢do 5.1 a apresentagdo deste formato de CAD.

A nivel estrutural a primeira etapa do acbs € a Geracao de Imagem a Partir do Modelo CAD
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ACDS

Figura 4.2: Logétipo do software de aplicacdo - acbs.

(capitulo 5). A importancia desta etapa prende-se com o facto de que para efetuar a comparagdo
da imagem do molde com o seu modelo CAD de forma automdtica, a melhor maneira de extrair
informacao do referido modelo € a de gerar uma representacdo do mesmo em formato de imagem.
Assim, a tarefa de comparacgdo é feita entre duas imagens. Denomina-se daqui em diante essa
representacdo do modelo CAD por imagem gerada, para efeito de nomenclatura.

Tendo em conta a forma como a aquisi¢do de imagem do molde ¢é feita (descrita no anexo
B, pagina 109), a imagem adquirida apresenta uma forma retangular. Por sua vez, a imagem
gerada apresenta a forma anelar da parede do pneu. Com efeito, a segunda etapa do acbs é a
Transformacao da Imagem Gerada Polar para Cartesiana (capitulo 6) de forma a uniformizar
as imagens. Entenda-se imagem gerada polar como a de forma anelar e a cartesiana como a
imagem retangular resultante da conversdo.

Posteriormente, ¢ efetuada a Sincronizacao das Imagens Gerada e Adquirida (capitulo 7).
Apesar de a este ponto se terem as imagens com a mesma forma, € ainda necessdria uma interven-
¢30 na dimensao e conteido das mesmas de forma a igualar a disposi¢c@o da informacao.

Por tltimo, efetua-se a Comparacao das Imagens Gerada e Adquirida (capitulo 8). Aqui
sdo identificadas as ndo conformidades entre as imagens e € apresentada a informagdo ndo com-
pardvel.

Para finalizar, o funcionamento descrito apresenta-se esquematizado na figura 4.3.
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Capitulo 5

Geracao de Imagem a partir de Modelo
CAD

De forma a concretizar a comparagdo entre a imagem de um molde e o seu modelo CAD ¢é
necessario extrair informagao do modelo para possibilitar esse objetivo. A solucio encontrada foi
a de gerar uma representagdo do modelo CAD em formato de imagem .

Os virios tipos de software utilizados para desenvolver modelos CAD, como por exemplo o
AutoCAD ou o SolidWorks, geralmente permitem guardar os referidos modelos em diferentes
formatos de imagem. Mesmo quando se tratam de modelos CAD em 3D, é possivel gerar uma
imagem 2D segundo uma determinada perspetiva. Além disso, existem ainda outros exemplos de
software, como o Adobe Illustrator, que conseguem importar alguns formatos de ficheiros CAD
e converté-los para formatos de imagem. No entanto, a utilizagdo de todo o software mencio-
nado implica um processo manual de geracdo da imagem do modelo CAD, impossibilitando a
implementagdo de um sistema de inspe¢do dos moldes automatico.

Por outro lado, existem ainda os inconvenientes de que parte desse soffware nao realiza a con-
versdo de forma correta, especialmente aqueles sob licenca gratuita, como o0 QCAD ou LibreCAD.
Isto acontece fruto de uma importagao deficiente do ficheiro CAD devido a problemas de interpre-
tacdo do formato. Outro ponto de extrema importincia € que ao efetuar a conversdo desta forma,
ndo existe muito controlo no que toca a informagdo presente no modelo que realmente se deseja
que aparec¢a na imagem gerada.

Esta dissertacdo prevé o desenvolvimento de um software que permita a geragdo de imagem
a partir do modelo CAD de um molde, fornecido em formato DXF. Desta maneira, a geracdo da
referida imagem ¢é feita de forma automatica e é feito um controlo sobre a informacao que interessa
extrair do referido modelo para cumprir o objetivo de comparacdo com a imagem adquirida do
molde.

Estrutura-se este capitulo segundo cinco sec¢des. Na sec¢do 5.1, apresenta-se o formato DXF.
Seguidamente, dedica-se a seccdo 5.2 a explicitagdo da forma como foi validada uma maneira de
interpretar o referido formato. Na sec¢do 5.3, é abordado o método especifico de representacdo de

uma imagem a partir do ficheiro com o modelo CAD. A sec¢do 5.4 inclui os resultados obtidos

39
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relativos as imagens geradas. Por fim, a seccdo 5.5 refere algumas conclusdes relevantes relativas

aos assuntos expostos no presente capitulo.

5.1 O formato DXF

Os modelos CAD dos moldes utilizados para desenvolvimento desta dissertacdo foram forne-
cidos através de ficheiros em formato DXF. Este formato foi desenvolvido pela Autodesk, tendo
sido introduzido, em 1982, com o objetivo de tornar possivel a interoperabilidade entre o seu

software AutoCAD e programas de outros fabricantes.

Este formato representa a informagdo contida no formato nativo do AutoCAD, o DWG, por
meio de tags. Isto €, um ficheiro DXF é essencialmente constituido por conjuntos de cédigos e
valores. Esses cddigos, definidos como group codes, traduzem o tipo ou significado do valor que

se lhe segue.

A nivel estrutural, encontra-se uma organiza¢do do formato dividida por sec¢des. Com efeito,
e exemplificando o que foi referido, cada seccdo € definida pelo coédigo 0, seguido pelo valor SEC-
TION. Estas podem ser de vdrios tipos. Assim, depois da informacdo cédigo e valor referidos,
aparece o codigo 2 identificativo do tipo de sec¢do em causa. Estas serdo: HEADER, CLASSES,
TABLES, BLOCKS, ENTITIES, OBJECTS e THUMBNAILIMAGE, sendo apenas a dltima de caré-
ter opcional. Seguem-se entdo os cddigos e valores de cada tipo de seccdo indicada que traduzem
a informacdo contida no modelo CAD. Cada seccdo termina novamente com o cddigo 0, mas desta
vez com o valor ENDSEC.

Ainda que para a defini¢do e interpretacdo do formato DXF todas as sec¢des referidas sejam
necessdrias, é a seccio ENTITIES que tem particular interesse para o objetivo desta dissertacio. E
imperioso perceber que neste formato os modelos desenhados sdo definidos através das suas linhas.
Isto é, cada modelo fica definido como uma agregacdo de elementos que, segundo a nomenclatura
utilizada neste formato, se designam por entidades. Para clarificar esta ideia de definicao segundo
entidades, por exemplo, um quadrado poderia ser definido como a agregacdo de quatro linhas,

cada uma sendo um lado.

Existem varios tipos de entidades que podem fazer parte de um modelo, porém, aquelas pre-
sentes no casos estudados foram (segundo a terminologia prépria do formato): ARC, CIRCLE,
ELLIPSE, INSERT, LINE, POINT e SPLINE. Como se pode concluir facilmente, estdo definidas
na sec¢do ENTITIES acima referida, juntamente com os seus atributos. De notar ainda que poderao
haver entidades que aparecem agrupadas. Desta maneira, € possivel formar blocos de entidades

que se definem na sec¢do BLOCKS.

Por fim, tendo em conta o supracitado, conclui-se que a maneira como foi conseguido este
formato se reflete numa forma de fécil interpretacdo. Esta foi a principal razdo que motivou a sua

utilizag@o para o objetivo pretendido.
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5.2 Interpretacao de um modelo CAD em DXF

Existem vdrias bibliotecas disponiveis para interpretar e extrair informacado dos ficheiros CAD
em DXF. A biblioteca escolhida foi a dxfgrabber, desenvolvida para linguagem Python. Para além
de ter uma boa documentagdo de suporte, esta biblioteca é compativel com todas as versdes de
ficheiros DXF.

De forma a perceber o funcionamento e a validar a utiliza¢do da referida biblioteca no de-
senvolvimento deste projeto, foi elaborado um modelo CAD simples em DXF para testar a sua
interpretacdo. Na figura 5.1 encontra-se uma imagem do modelo mencionado, na qual foi inserido

o referencial de desenho utilizado e um ndmero identificativo de cada entidade do modelo.

Figura 5.1: Ilustracdo do modelo CAD desenvolvido para teste da biblioteca com identificag@o das
entidades e referencial de desenho.

Este modelo foi projetado de forma a se terem dimensdes e pontos conhecidos, para ser com-
pararem com a informacdo retornada pela biblioteca. Desta maneira, o0 modelo é constituido por
trés linhas (1, 3 e 4 na figura 5.1), tré€s circunferéncias (2, 5 e 6 na figura 5.1) e um arco de cir-
cunferéncia (7 na figura 5.1). As linhas t€m comprimento de 50mm cada uma, definindo assim
um tridngulo equildtero. Centradas nos vértices desse tridngulo localizam-se as circunferéncias.
A circunferéncia 2 estd centrada na origem e tem raio de Smm. Com igual valor de raio, a circun-
feréncia 5, centra-se no ponto de abcissa SOmm e ordenada nula. Por sua vez, a circunferéncia 6
foi desenhada com raio igual a 10mm e o seu centro situa-se no ponto de abcissa igual a 25mm e
ordenada, dada pelo Teorema de Pitigoras, com valor v/50% — 252 ~ 43.3mm. Por fim, o arco 7,
com 135° de amplitude, centra-se no ponto médio da linha 1, tendo valor de abcissa igual a 25mm

e ordenada nula.

Foi entdo desenvolvido um pequeno programa que extraisse a informagdo do formato DXF

do modelo CAD do desenho da figura 5.1 e apresentasse a informacao relativa as entidades. Esta



42 Geracdo de Imagem a partir de Modelo CAD

informacdo estd disponivel segundo uma série de atributos que caraterizam cada entidade. Na

tabela 5.1 observa-se o aspeto do resultado da informacao extraida para o arco 7.

Tabela 5.1: Informacdo extraida da entidade do tipo ARC pertencente ao modelo da figura 5.1.

center (25.00001406018236, 4.2963119949¢-06, 0.0)
color 256

dxftype ARC

endangle 135

extrusion (0.0,0.0, 1.0
invisible 0

layer 0

linetype None

Itscale 1.0

paperspace False

radius 4.999999999999996
shadow_mode None

startangle 5.15¢e-14

thickness 0.0

transparency None

true_color None

Como se pode observar, os valores do centro e raio do arco estdo de acordo com o que foi pro-
jetado. Além disso, também a amplitude do arco, definida pela diferenca entre o valor de endangle
e startangle, resulta nos 135° acima referidos. Disponivel no anexo C, na pagina 117, encontram-
se os resultados da informacdo relativa a cada uma das entidades constituintes do modelo da figura
5.1. Efetuando uma anélise aos resultados & possivel concluir que a biblioteca extrai de forma
correta a informacao relativa as entidades e, portanto, valida-se assim a sua utilizacéo.

De notar que ha atributos que nao foram tidos em conta ao efetuar a validacio da biblioteca.
Estes tratam-se de atributos comuns a todas as entidades, cuja informacgdo carateriza principal-
mente o aspeto de cada entidade do modelo CAD enquanto desenho. Apresentam-se esses atribu-

tos, juntamente com o seu significado, na tabela D.1 do anexo D da pdgina 121.

5.3 Imagem gerada

Tendo-se percebido a estrutura do formato DXF, a sua defini¢do por entidades e de que forma
se obtém informagdo das mesmas, dedica-se este ponto a explicitar a maneira especifica de como
foi gerada a imagem do modelo CAD do molde.

Assim, pensou-se precisamente em tirar partido do facto de que um modelo CAD no formato
DXEF ¢ definido como uma jun¢do de vérios elementos. Dessa maneira, efetuando uma represen-
tacdo de cada entidade, seria possivel atingir uma imagem do modelo CAD completo presente no
ficheiro. Tendo em conta que as mesmas sio definidas sob forma de elementos parametrizdveis, o

método de geracdo de imagem proposto nesta dissertacdo € o de representar conjuntamente cada
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entidade do modelo. Como resultado da combinagdo da representagdo de cada entidade, tem-se
uma imagem que coincide com o modelo CAD.

Apesar de parecer uma ideia de facil implementacdo, alguns problemas surgem na represen-
tacdo de algumas entidades que complicam a sua concretizacdo. Entre eles, uma questdo que
requereu um tempo considerdvel de estudo € a influéncia do vetor de extrusao na representagdo
das entidades. Com efeito, dedica-se a subsec¢do 5.3.1 a explicitacdo dos conceitos associados ao

referido vetor e a subseccdo 5.3.2 a representacdo das entidades em concreto.

5.3.1 Vetor extrusao e conversao de coordenadas

Os atributos relativos as coordenadas dos pontos das entidades estdo definidos tendo em
conta um referencial préprio. Este referencial denomina-se por sistema de coordenadas do ob-
jeto (OCS!). Com efeito, a relagiio entre o OCS e o sistema de coordenadas gerais, denominado
por sistema de coordenadas do mundo (WCS?), é dada pelo vetor de extrusdo de cada entidade.
Este € justamente o vetor unitario que representa o eixo Z do OCS da entidade correspondente. De
notar que o referencial WCS € sempre definido pelos vetores unitdrios segundo x, y, Z com valores
(1,0,0), (0, 1,0) e (0, 0, 1), respetivamente.

As entidades ditas ndo planares, como as linhas e os pontos, ttm o OCS sempre igual ao
WCS, apresentando o vetor de extrusao igual a (0, 0, 1). No entanto, para todas aquelas cujo vetor
apresenta um valor diferente € preciso efetuar uma conversio de coordenadas antes de se efetuar
a sua representacdo grafica. Esta é necessdria uma vez que se devem ter todas as coordenadas
definidas segundo o WCS.

Tendo em conta um eixo Z qualquer, ha uma infinidade de referenciais que se podem definir
que o incluam. Basta para isso efetuar uma translacdo no espago e/ou rodar os eixos X e Y em
torno do referido eixo Z. Todavia, no presente caso de estudo, para cada eixo Z (vetor extrusao)
existe apenas um referencial que define univocamente o OCS de cada entidade. Isto advém do
facto de que, em primeira instancia, a origem de cada um desses referenciais univocos coincide
sempre com a origem do WCS e, em segunda instincia, a direcdo dos eixos X e Y é sempre
definida de forma consistente.

O primeiro passo necessdrio a conversdo de coordenadas € a definicdo do referencial do OCS
a partir do seu eixo Z, comecando esta pela determinacdo do eixo X. Desta maneira, o pressuposto
¢ o de analisar o eixo Z do OCS e avaliar se este é aproximadamente igual ao eixo Z (positivo
ou negativo) do WCS. Em caso afirmativo, o eixo X do OCS ¢é determinado pelo produto vetorial
entre o eixo Y do WCS e o eixo Z do OCS. Em caso negativo, determina-se o eixo X do OCS
fazendo o produto vetorial entre os eixos Z do WCS e do OCS. No final desta operagao, ter-se-4
determinado o eixo X do OCS. Efetua-se posteriormente uma normaliza¢do do vetor obtido para
que fique com norma unitdria. Por fim, o eixo Y do OCS ¢é dado pelo produto vetorial entre os
eixos Z e X do OCS.

1OCS - Object Coordinate System
2WCS - World Coordinate System
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Tém-se agora definidos os vetores unitarios que definem os referenciais WCS e OCS. Para
efeito da explicagdo seguinte, passam-se a representar os referenciais mencionados pelos sistemas
de coordenadas ogxpyozo € 01X1y121, respetivamente. A conversdo de coordenadas em questdo
trata-se apenas de uma rotacao de referencial, uma vez que os dois referenciais estdo centrados no
mesmo ponto. Com efeito, este tipo de transformagdo € feita utilizando uma matriz de rotacdo.
Exemplificando, tendo em conta um ponto p', definido segundo o sistema de coordenadas 1, as
suas coordenadas segundo o referencial 0 obtém-se multiplicando-o a direita pela matriz de rotacio
RY.

Equacionando vem :

P’ =Rip' (5.1)

Sendo a matriz de rotacdo em causa definida por:

X1:Xo Y1-Xo <Z1-Xo

0

Ri= |x1-yo y1-Yo 21°Yo (5.2)
X1°20 Y120 <1°30

Para o caso concreto, tendo em conta os valores de xg, yg € zo referidos na subsec¢éo 5.3.1, ao

efetuar as operacdes de produto escalar obtém-se a seguinte matriz de rotagao:

R =|n i o (53)

Concluindo, para se obterem as coordenadas dos pontos segundo o WCS de uma entidade com
vetor de extrusdo diferente de (0, 0, 1), apenas é necessario efetuar dois passos. Em primeiro lugar
terdo de se determinar os vetores representativos do OCS, a partir do vetor de extrusio, conforme
explicitado. Por tltimo, multiplica-se a direita a matriz coluna, definida pelas coordenadas do
ponto a transformar segundo o OCS, pela matriz de rotacdo, cujas colunas coincidem com os

vetores unitarios que definem o OCS.

5.3.2 Representacao das entidades

A representacdo das entidades foi conseguida utilizando a biblioteca matplotlib. Esta, desen-
volvida para linguagem Python, € utilizada para efetuar representacdes graficas em 2D, revelando-
se bastante completa e de simples utilizagao.

E importante notar que as entidades apresentam informacio em 3D, isto ¢, além dos valores
de abcissa e ordenada também ¢ incluida a cota nas coordenadas dos pontos correspondentes.
Todavia, esta ndo ¢ tida em conta. Isto € feito pelo motivo de que interessa apenas a vista de topo
do modelo CAD dos moldes, pelo que apenas importa efetuar a representacao 2D dessa vista.

Desta maneira, dedicam-se os pontos seguintes ao processo de representacao de cada tipo de

entidade presente nos casos estudados.
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5.3.2.1 CIRCLE

Uma entidade do tipo CIRCLE representa uma circunferéncia. Esta é simplesmente parame-
trizdvel tendo apenas em conta os valores das coordenadas do seu centro e do seu raio, dados
respetivamente pelos atributos center e radius desta entidade. No entanto, é necessdrio efetuar
a conversdo das coordenadas do centro para o WCS nos casos em que o vetor de extrusdo nio
apresenta o valor (0, 0, 1). Os atributos deste tipo de entidade podem ser vistos no exemplo do
anexo C.2 da p4gina 118.

Ilustra-se na figura 5.2 a representacdo das entidades do tipo CIRCLE do modelo CAD de um

molde.

.\\\\

Figura 5.2: Exemplo de representacdo das entidades do tipo CIRCLE do modelo CAD de um
molde.
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5.3.2.2 LINE

O tipo de entidade LINE ¢ utilizado para representagdo de segmentos de linha reta. A sua
parametrizacdo € conseguida unicamente com os seus pontos inicial e final, correspondendo aos
atributos start e end, respetivamente. Uma vez que segmentos de reta sdo entidades ndo planares,
o valor do vetor de extrusdo ndo influencia a representacdo deste tipo de entidades. O seu valor
serd assim sempre igual a (0, 0, 1). No anexo C.1 da pdgina 117, pode ser visto um exemplo do

conjunto completo de atributos deste tipo de entidade.

Na figura 5.3 ilustra-se a adi¢do das entidades do tipo LINE, a verde, ao mesmo modelo CAD
da figura 5.2.

Figura 5.3: Exemplo de representacdo das entidades do tipo CIRCLE, a preto, e LINE, a verde,
do modelo CAD de um molde.



5.3 Imagem gerada 47

5.3.2.3 ARC

Entidades do tipo ARC traduzem arcos de circunferéncia. Estes sdo parametrizados a partir
das coordenadas do seu centro, do valor do seu raio e dos seus angulos inicial e final, tratando-se
respetivamente dos atributos center, radius, startangle e endangle. Os atributos completos podem

ser vistos no exemplo do anexo C.7 da pdgina 120.

No caso deste tipo de entidade, o valor do vetor de extrusdo ndo s6 deve ser tido em conta
na conversao das coordenadas do centro, mas também na conversdao dos angulos referidos. Para
apoio da explicacdo seguinte, ilustra-se na figura 5.4 um exemplo de um arco de circunferéncia.
Como se pode observar, exprimem-se as coordenadas do seu centro por (cy, ¢y), 0 seu raio por r, €

os seus angulos inicial e final por & e 3, respetivamente.

(Sxa SY)

Figura 5.4: Exemplo de representagdo de um arco de circunferéncia.

WCS

As coordenadas do centro no WCS, representadas por ¢S e cy

g , s3o obtidas através do mé-

todo apresentado na subsec¢do 5.3.1. Por outro lado, a conversdo dos angulos segue um processo
diferente. Em primeiro lugar sdo determinados os pontos inicial e final de cada arco. Estes estido
indicados na figura 5.4 pelos pontos de coordenadas (s, sy) € (ex, ey). Com efeito, os valores das

abcissas e ordenadas desses pontos no OCS sdo dados pelas férmulas 5.4 a 5.7.

sxOCS = CXOCS +r-cos %S 64
S)?CS = cyQCS +r-sina?s (5.5)
95 = 9% 4 r.cos BO°S (5.6)

20CS _ .0CS

v 0 47 -sin O (5.7)
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O segundo passo € entdo o de efetuar a conversao das coordenadas desses pontos para o0 WCS,

obtendo-se 0s novos pontos que se passam a representar por (s? 5, Szvcs) e (&5, e;VCS). Estes

s@0 necessdrios para o objetivo de cdlculo do novo valor dos dngulos, por sua vez representados

wCSs

por a¢S e BWES, Utilizando a fungdo atan2, pela razio de que esta retorna os angulos entre -7 e

7, o seu valor é dado por:

wes WCs _ WCS WCS _ WCS
"™ =atan2(sy " —cy sy =y ) (5.8)
BYCS = atan2(elVCS — (VCS WCS _ WCS) (5.9)

Seguidamente, efetua-se uma normalizagdo do valor de todos os dngulos (no OCS e WCS)
de forma a obter os seus valores entre 0° e 360°. Esta normalizac¢do é conseguida fazendo a
conversdo para dos angulos para graus e somando 360 a todos os de valor negativo. Determina-se
posteriormente o valor da amplitude de cada arco no OCS e no WCS, fazendo a diferenca entre os
angulos final e inicial. Do mesmo modo atrds referido, normalizam-se esses valores obtidos das
amplitudes.

A necessidade dos cédlculos e normaliza¢des referidas prende-se com o facto de que € necessa-
rio comparar os valores de amplitude de cada arco no dois referenciais. Apesar da representacio
gréifica de um arco pela funcio da matplotlib ser sempre feita no sentido anti-horério (sentido po-
sitivo), hd casos em que deve ser feita no sentido hordrio (sentido negativo), fruto da conversao
de referencial de coordenadas. Exemplifica-se esta questao na figura 5.5, na qual se verifica que o
arco do gréafico da esquerda, com vetor de extrusdo de (0, 0, -1), apds conversdo seria representado

pela linha continua do grafico da direita.

y y
(sx, 5y) (Sx. 8y)
-~ o
~
~
\
\
A
\
(ex, &) (ev &) 1
X I I .
\ I
\ !
\ /
\ /
- ~ g
extrusion = (0, 0, -1) ~ -~ - i
-
ocs WCs

Figura 5.5: Tlustracdo do efeito da conversdo de referencial tendo em conta um vetor de extrusao
igual a (0, 0, -1) na representacio de um arco de circunferéncia.

Conclui-se facilmente que para que o arco apds conversio tenha a mesma amplitude, a sua

representacdo deve acontecer em sentido hordrio (sentido negativo) de maneira a ficar igual a
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linha tracejada. Como tal ndo se verifica, é entdo necessario averiguar antes da representacio de
cada arco se a amplitude no WCS (dada por V¢S - oV©5) ¢ aproximadamente igual 2 amplitude
no OCS (dada por B95 - ¢9¢S). Em caso afirmativo a sua representacio é efetuada normalmente.
No caso contrério, invertem-se os dngulos inicial e final para que a representagdo possa ser feita
no sentido correto.

Na figura 5.6 exemplifica-se a representagdo no sentido anti-horério (sentido da funcdo) apds

inversdo dos pontos inicial e final do arco da figura 5.4.

Figura 5.6: Exemplo da inversao dos pontos inicial e final e consequente representacao do arco da
figura 5.4.

Tendo-se percebido o processo subjacente a representacdo correta de entidades do tipo ARC,

ilustra-se na figura 5.7 a adicao destas entidades, a azul, a0 mesmo modelo CAD da figura 5.3.

5.3.24 ELLIPSE

Este tipo de entidade € utilizada para representar elipses. A parametrizacdo de um ELLIPSE
é feita tendo em conta as coordenadas do seu centro, o ponto de extremidade do seu eixo maior,
0 racio entre os eixos menor e maior e, por fim, os dngulos inicial e final. Segundo os atributos
desta entidade, a informacao referida é dada por center, majoraxis, ratio, startparam e endparam.
Um exemplo da informacgdo completa que € possivel extrair deste tipo de entidade pode ser vista
no anexo E.1 da pdgina 123.

De maneira a acompanhar a explicacio seguinte, ilustra-se na figura 5.8 um exemplo de uma
elipse. Representam-se as coordenadas do seu centro por (sy, sy), 0s seus angulos inicial e final
por o e 3, os seu eixos menor € maior por m e M, e as coordenadas da extremidade do eixo maior
por (ay, ay).

Deste modo, o primeiro passo € a determinacdo da medida dos seus eixos. O eixo maior é

conseguido fazendo o cdlculo da distancia entre o ponto da sua extremidade e o centro da elipse.



50 Geracdo de Imagem a partir de Modelo CAD

Figura 5.7: Exemplo de representacdo das entidades do tipo CIRCLE, a preto, LINE, a verde, e
ARC, a azul, do modelo CAD de um molde.

Multiplicando o valor obtido pelo ricio entre eixos, determina-se o eixo menor. Representando o

racio por r e a medida dos eixos maior e menor por M e 71, equacionando vem:

7= \J(as— o+ (ay— ) (5.10)

P (5.11)

Uma particularidade a ter em conta na representacdo de uma entidade deste tipo é que os
valores dos angulos inicial e final sdo definidos a partir do ponto extremo do seu eixo maior. Ou

seja, é necessdrio calcular o dngulo entre o eixo maior da elipse e o eixo das abcissas, definindo-se
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(8x, )

Figura 5.8: Exemplo de representagdo de uma elipse.

um angulo base. Este é o dngulo representado na figura 5.8 por 6 e é dado por:

0 = atan2(a, — ¢y, a, — ¢x) (5.12)

De seguida, é ainda necessdrio efetuar uma normalizacdo do valor dos angulos da mesma
forma descrita para entidades ARC, de maneira a obter valores entre 0° e 360°. Determinam-se
entdo os valores dos angulos inicial e final somando-lhe o dngulo base determinado.

A funcao utilizada na representacao desta entidade necessita dos pardmetros de largura e altura
de cada elipse. Com efeito, uma dltima verificagdo é necessdria ji que tendo em conta a orientacao
da elipse os seus valores de altura e largura variam. No caso do angulo base estar entre 315° e
45° ou estar entre 135° e 225° (4reas a cinzento na figura 5.9) a largura é dada pelo eixo maior e
a altura pelo eixo menor. Pelo contririo, no caso do angulo base estar entre 45° e 135° ou entre
225° e 315° (area a branco do gréfico da figura 5.9), a largura é dada pelo eixo menor e a altura
pelo eixo maior.

Ilustra-se finalmente na figura 5.10 o resultado da adi¢cdo de entidades ELLIPSE, a vermelho,
ao modelo CAD da figura 5.7.

Em conclusdo, ainda que o vetor extrusdo tenha provavelmente influéncia nos célculos descri-
tos, nos casos de estudo disponiveis nenhuma elipse apresenta extrusao diferente de (0, 0, 1). Desta
maneira, ndo € possivel comprovar a referida influéncia pelo que nédo se inclui na representacio

desta entidade.

5.3.2.5 SPLINE

Entidades do tipo SPLINE traduzem linhas paramétricas definidas através de dois ou mais
pontos de controlo. Na aplicacdo em estudo, estas sao utilizadas para desenho de linhas continuas.
Para a sua representacdo grifica apenas é necessdrio ter em conta a sua ordem e os referidos

pontos de controlo respetivos. Esta informacdo é dada pelos atributos degree e controlpoints,
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Figura 5.9: Representacdo dos angulos utilizados na decisdo do valor de largura e altura de cada
elipse.

respetivamente. Desta forma, cada linha resulta de uma interpolagdo dos referidos pontos, de
ordem igual a referida na informacdo da entidade. Um exemplo do conjunto da referida informacéo
pode ser vista no anexo E.2 da pagina 124.

No conjunto de casos de estudo disponiveis, apenas aparecem SPLINEs de primeira e terceira
ordem. Para o primeiro caso efetua-se uma interpolacdo linear dos pontos de controlo, cujo re-
sultado € a unido desses pontos com segmentos de linha reta. Para o segundo caso, é necessdrio
efetuar uma interpolagéo ctibica afim de se obter a equacdo a representar. Na figura 5.11 ilustra-
se um exemplo de SPLINEs resultantes de uma interpolacdo dos pontos cinzentos, de primeira
ordem, pelo tracejado, e de terceira ordem, pela linha continua.

Os cdlculos subjacentes as interpolacdes referidas foram efetuados utilizando fungdes da bi-
blioteca scipy’ destinadas ao efeito.

Por fim, ilustra-se na figura 5.12 o resultado da adi¢do de entidades SPLINE, a laranja, ao
modelo CAD da figura 5.10.

5.3.2.6 POINT

Entre o conjunto de entidades estudadas, o tipo POINT é o de mais simples interpretacdo.
Efetivamente, apenas representa um ponto que se define unicamente pelas coordenadas do seu
atributo point. Um exemplo do conjunto de atributos que € possivel extrair pode ser visto no
anexo E.3 da pdgina 125.

Por fim, ainda que se tenha analisado este tipo de entidade, uma vez que constava de alguns
modelos CAD do conjunto de casos de estudo, ndo s@o inclui na imagem gerada. A razao deste

facto € de que os pontos nio se percetiveis apds serem representados.

3Biblioteca para linguagem Python utilizada para operages de cdlculo matematico.
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Figura 5.10: Exemplo de representagdo das entidades do tipo CIRCLE, a preto, LINE, a verde,
ARC, a azul e ELLIPSE, a vermelho, do modelo CAD de um molde.

1

Pl

Figura 5.11: Exemplo de SPLINES resultantes de uma interpolacio de primeira ordem, pelo trace-
jado, e de terceira ordem, pela linha continua.
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Figura 5.12: Exemplo de representagdo das entidades do tipo CIRCLE, a preto, LINE, a verde,
ARC, a azul, ELLIPSE, a vermelho, e SPLINE, a cor de , do modelo CAD de um molde.

5.3.2.7 INSERT

Uma entidade do tipo INSERT representa um caso especial, pois esta ndo exprime concreta-
mente um elemento graficamente representdvel. Na verdade, esta entidade traduz uma referéncia
a um bloco de entidades dos tipos referidos nas subseccdes precedentes. Desta maneira, € ne-
cessdrio apenas ter em conta o atributo name, que corresponde ao nome do bloco referenciado, e
representar todas as entidades que lhe estio associadas. Um exemplo da informacéo que é possivel
extrair deste tipo de entidade pode ser vista no anexo E.4 da pagina 125.

Para finalizar, ilustra-se na figura 5.13 o resultado da adicao de entidades INSERT, a roxo, ao

modelo CAD da figura 5.12, obtendo-se assim a imagem gerada completa.
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Figura 5.13: Resultado da imagem gerada de um modelo CAD que contém 86 entidades CIRCLE,
a preto, 3363 LINE, a verde, 22 ARC, a azul, 12 ELLIPSE, a vermelho, 1343 SPLINE, a cor de
, € 49 INSERT contendo 3154 LINE, a roxo, do modelo CAD de um molde.

5.4 Resultados

Depois de percebido o método de representagdo gréifica de cada entidade do conjunto estudado,
foram desenvolvidas func¢des para efetuar a transformacao de referenciais e para representar cada

tipo de entidade utilizando a biblioteca referida em 5.3.2.

No que diz respeito a representacdo da imagem como um todo existem alguns pontos a res-
salvar. Em primeiro lugar, a janela da imagem ¢é definida pelas dimensdes da maior entidade do
tipo CIRCLE encontrada. Isto deve-se ao simples facto de que todo e qualquer modelo CAD de

um molde é sempre delimitado por uma circunferéncia, ndo havendo qualquer informacao fora da
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mesma. Em segundo lugar, € importante perceber que nem todas as entidades se incluem na repre-
sentagdo da imagem gerada. Em primeira instincia, todas as que apresentam o valor 1 no atributo
que respeita a visibilidade, atributo invisible, nao sao tidas em conta. Entidades com este valor no
atributo referido referem-se geralmente a curvas de auxilio no projeto do modelo CAD, como por
exemplo linhas de guia. Em segunda instancia, apenas as entidades cujo atributo referente ao tipo
de linha, linetype, tem o valor de linha sélida (Continuous) sdo representadas. Este facto surge
como conclusdo da andlise efetuada as imagens resultantes com este método, tendo-se percebido
que outros tipos de linhas ndo acrescentam informacao relevante.

De maneira a comprovar a correta geragdo de imagem com o método proposto, na figura 5.14

observa-se um print screen do AutoCAD no qual se verifica um excerto do modelo da figura 5.13.

Line Polyline Circle

Properties
Draw = Annotation ¥

[=1Tep][2D Wireframe]

MODEL | fi

Figura 5.14: Print screen do AutoCAD para comprovar a correta geracdo de imagem do modelo
da figura 5.13.

Por fim, ilustra-se nas figuras 5.15, 5.16 e 5.17 as imagens geradas resultantes da interpretagio

de modelos CAD de outros moldes.
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Figura 5.15: Resultado da imagem gerada de um modelo CAD que contém 60 entidades CIRCLE,
a preto, 10372 LINE, a verde, e 708 ARC, a azul.
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Figura 5.16: Resultado da imagem gerada de um modelo CAD que contém 81 entidades CIRCLE,
a preto, 103 LINE, a verde, 14 ARC, a azul, 24 ELLIPSE, a vermelho, e 1242 SPLINE, a cor de
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Figura 5.17: Resultado da imagem gerada de um modelo CAD que contém 42 entidades CIRCLE,
a preto, 1523 LINE, a verde, 36 ARC, a azul, 20 ELLIPSE, a vermelho, e 1402 SPLINE, a cor de
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5.5 Conclusoes

O presente capitulo serviu para apresentar o método proposto nesta dissertacio para gerar uma
imagem a partir dos modelos CAD dos moldes fornecidos.

Em primeiro lugar importa referir que este ponto ocupou um tempo consideravel de estudo.
Isto aconteceu principalmente pelo facto de que a documentagéo relativa ao formato DXF nao é
muito clara no que toca a certas informagdes, como a questdo da extrusdo, tendo sido um entrave
ao desenvolvimento deste capitulo de trabalho.

Em segundo lugar, relativamente ao método proposto, € preciso ter em conta que serd neces-
sario atualizar o soffware desenvolvido no que concerne a introducio de novos tipos de entidades.
Nao obstante, a ideia a seguir serd sempre a mesma: avaliar os atributos que indicam informagdo
relativa a parametrizacio da entidade e proceder a sua representacdo em conjunto com todas as
outras entidades. De notar que ha atributos das entidades que nos casos de estudo ndo tiveram
influéncia na sua representacdo mas que o poderdo ter noutros casos. Efetivamente, foram con-
siderados os atributos cuja influéncia pudesse ser validada tendo em conta os casos disponiveis.
Nao obstante, as imagens geradas traduzem corretamente a representacdo dos modelos CAD.

Em terceiro lugar, € importante referir que o sucesso do método desenvolvido depende da
forma como o modelo CAD ¢ projetado. Para a representacdo das entidades da maneira que foi
abordada neste capitulo, apenas interessa o modelo do molde concretamente. Mais ainda, apenas
interessa uma vista superior de um modelo 2D do mesmo. Todavia, alguns modelos CAD forne-
cidos no decorrer deste projeto apresentam informacao além da necessiria para gerar a imagem.
Esta informac@o € na sua maioria uma legenda referente a dimensdes e posicdes a ocupar de certas
entidades. O problema desta questdo prende-se com o facto de que a informacdo referida estd
definida para ser visivel, sendo que, consequentemente, aparece representada na imagem gerada.
Como se pode concluir, compromete-se a utilizacido da referida imagem nas préximas fases deste
projeto.

Importa por fim salientar que o método desenvolvido funcionou com sucesso num nimero
razoavel de casos de teste, validando-se a sua utilizacdo. Este sucesso € fruto principalmente de

uma boa compreensao do formato DXF e das entidades que segundo ele se definem.



Capitulo 6

Transformacao da Imagem Gerada
Polar para Cartesiana

No anexo B da pagina 109 estd descrito o método utilizado para efetuar a aquisi¢do da imagem
dos moldes. Como se pode verificar na figura B.11 desse anexo, com o referido método as imagens
resultantes da aquisi¢cdo tém forma retangular. Desta maneira, uma vez que as imagens geradas a
partir do modelo CAD apresentam a forma anelar do molde, € necessdrio um processamento para a
uniformizacdo das imagens gerada e adquirida. A solucéo proposta € a de efetuar a transformagéo
da imagem gerada anelar para uma de forma retangular. Para efeito de nomenclatura, denominam-
se por imagens polar e cartesiana as imagens anelar e retangular (resultante da transformacio),
respetivamente. Esta designacdo advém do referencial de coordenadas escolhido para definir cada
uma das imagens, como € apresentado seguidamente.

Estrutura-se assim este capitulo segundo cinco sec¢des. Na seccdo 6.1 aborda-se o problema
inicial da definicdo da regio de interesse da imagem gerada. Segue-se a seccio 6.2, na qual se
explicita 0 método utilizado para determinar a largura da seccdo anelar, ou seja, a altura do pneu.
A transformacdo da forma da imagem em concreto, aborda-se na sec¢do 6.3. Por fim incluem-se
os resultados obtidos na seccio 6.4, aos quais se seguem as principais conclusdes da temadtica deste

capitulo, na seccdo 6.5.

6.1 Definicao da regido de interesse

A importéncia da defini¢do da regidio de interesse (ROI') da imagem gerada prende-se com a
necessidade da determinagdo das coordenadas do centro e dos valores do raios interno e externo da
seccdo anelar definida pelo molde. Estes valores sdo necessarios, em pixeis, para a concretizagao
do objetivo de transformacgao da forma da referida imagem.

Como foi explicado na seccdo 5.4, a imagem gerada apresenta sempre uma linha de circunfe-
réncia delimitadora. Desta forma, a ROI € definida pelo quadrado que envolve a referida circunfe-

réncia, conceito conhecido, em inglés, por bounding box.

IROI - Region Of Interest

61
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O método proposto para obtengdo da ROI segue entio uma ideia muito simples. E feita uma
iteracdo ao longo dos pixeis da imagem segundo os seus quatro lados, até se localizar um pixel
que nao € branco. Isto é, um pixel com valor de intensidade menor que 255. Nesse ponto ter-se-a
atingido a circunferéncia exterior e define-se o respetivo lado da bounding box dado pela linha
tangente a circunferéncia no referido ponto encontrado. Na figura 6.1 ilustra-se a representagao
do quadrado envolvente apés determinac¢do da ROI da imagem. Efetuando-se um corte na imagem

segundo as quatro linhas representadas obtém-se a imagem que contém apenas a ROI.

Figura 6.1: Exemplo de representacdo da bounding box da ROI da imagem gerada do modelo
CAD de um molde.

6.2 Determinacao da espessura da seccao anelar

Depois de definida a ROI, a determinagéo da espessura, em pixeis, da sec¢do anelar que repre-
senta a parede do pneu € conseguida com uma operacdo de facil implementacdo. Primeiramente
determinam-se as coordenadas do centro da sec¢do, sendo a abcissa dada por metade do valor da
largura da imagem e a ordenada por metade da altura. Uma vez que se trata de uma imagem qua-
drada, os valores determinados sdo iguais. Seguidamente, itera-se a coluna de pixeis com inicio
no centro da sec¢do anelar segundo a dire¢do do eixo y. No ponto em que se detetar um pixel ndo
branco estard a circunferéncia interior que define a sec¢do. Isto acontece uma vez que a drea da
imagem interior a essa circunferéncia serd sempre branca. Para clarificar esta ideia, identifica-se a
referida coluna de pixeis na imagem da figura 6.2.

Tendo sido obtido o raio interno da sec¢do, o passo seguinte ¢ a determinagdo do valor do raio
externo. Novamente, uma vez que se trata de uma imagem quadrada que envolve a circunferéncia
exterior da seccdo anelar, o exterior é dado por metade do valor da largura (ou altura) da imagem.

Ainda que possa haver um erro associado aos referidos célculos, este considera-se desprezdvel
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Figura 6.2: Identificacdo da coluna de pixeis e dire¢@o de iteracdo da imagem para determinagdo
do raio interior da seccdo anelar.

uma vez que nao afeta o objetivo pretendido. Na figura 6.3 representam-se os limites interiores e

exteriores da secc¢ao.

Por fim, o valor da espessura da sec¢do anelar é dado pela diferencga entre os raios externo e

interno.

Figura 6.3: Representacdo dos limites internos e externos da sec¢@o anelar, paralelos aos lados da
imagem.
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6.3 Transformacao do referencial de imagem

A transformacdo da forma da imagem gerada é conseguida através de uma transformacao no
seu sistema de coordenadas. Assim, identifica-se primeiramente a imagem polar cuja designagdo
advém da sua definicdo segundo um referencial de coordenadas polares com origem no centro da

seccdo anelar. Esta imagem e respetivo referencial estdo representados na figura 6.4.

Figura 6.4: Tlustracdo da defini¢do da imagem gerada através de um sistema de coordenadas pola-
res.

O pressuposto da transformagao referida € o de efetuar um varrimento dos pixeis pertencentes
a sec¢do anelar e converter as suas coordenadas polares para cartesianas. Para o efeito, é necessario
definir um passo de varrimento segundo p e @, cujas iteragdes correspondem a uma nova linha e
coluna (eixos y e x cartesianos) de pixeis, respetivamente, da imagem cartesiana. Isto €, o nimero
de passos efetuados segundo p e ¢ traduzem a altura e a largura da referida imagem.

A defini¢d@o dos passos referidos € entdo o ponto chave do processo de transformacao. O valor
de cada passo tem de ser atribuido de forma a ndo se perder informagdo presente na imagem polar
e a minimizar o efeito de distor¢cdo. Desta maneira, o passo angular (segundo @) é determinado
tendo em conta o seu menor valor possivel. Este é dado pelo angulo equivalente ao deslocamento
de apenas um pixel para o lado na circunferéncia exterior, ou seja, nos pixeis mais afastados do
centro. Na figura 6.5 ilustra-se este cendrio para melhor compreensdo. Observando a figura, o

passo angular, designado por @', é dado por:

1
(p’ = arctan — (6.1)
r

Sendo r o raio exterior determinado em 6.2.
Por sua vez, o valor definido passo segundo p define-se de maneira a que a altura da imagem

cartesiana seja igual a espessura da sec¢do anelar. Percebe-se facilmente o valor a atribuir tendo
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)6

Figura 6.5: Ilustracdo da definicdo do passo angular de varrimento.

em conta as situacdes em que o varrimento estd a ser efetuado nas linhas/colunas de pixeis coin-
cidentes com os eixos representados a tracejado na figura 6.4, ou seja, nas situacdes para as quais
o varrimento tem a direcdo exata das linhas/colunas de pixeis da imagem. Conclui-se entdo que
para que haja um niimero de iteracdes radiais igual ao valor da espessura referida, o referido passo

toma valor unitario.

Por fim, efetua-se o varrimento da imagem que se inicia no semieixo horizontal da direita a
tracejado da figura 6.4 e € feito em sentido horario. Cada iteragdo deste processo comega com a
determinagdo das coordenadas de imagem de cada pixel da sec¢@o anelar, de forma a se ter acesso
ao seu valor de intensidade. Estas coordenadas, identificadas por (Xmg, Yimg), sd0 dadas pelas

seguintes equagoes:

Ximg = Cx +p - COSQ (6.2)

Yimg = Cy+p -sSin@ (6.3)

Em que (cy, ¢y) traduzem as coordenadas do centro da sec¢@o anelar.

A atribuicdo do valor de intensidade de cada pixel da imagem cartesiana em cada iteracdo do
varrimento pode ser efetuado utilizando varios métodos. Primeiramente foi atribuido o valor a
cada pixel pelo método do vizinho mais préximo, conhecido em inglés por nearest neighbor. Este
método consiste em atribuir o valor de intensidade do pixel mais proximo do ponto dado por (X,
Yimg), OU seja, efetua-se um arredondamento as unidades dos valores das coordenadas. Na figura

6.6 ilustra-se um exemplo da atribuicdo do valor de um pixel segundo este método.

Uma vez que como se pode observar na sec¢do de resultados deste capitulo as imagens geradas
com este método apresentam linhas com ruido, optou-se por implementar o método bilinear. Este
pressupde a atribui¢do do valor de intensidade a cada pixel com o célculo da interpolagdo dos
valores de intensidade dos quatro pixeis mais proximos. Representa-se na figura 6.7 o caso da
figura 6.6 na qual se identificam as coordenadas dos pixeis proximos e as distancias Au e Av do

ponto ao pixel base (u, v).
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Figura 6.6: Atribuicdo do valor de intensidade a um pixel pelo método do vizinho mais préximo.
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Figura 6.7: Atribuicdo do valor de intensidade a um pixel pelo método bilinear.

Concluindo, com este método o valor de intensidade de cada ponto é dado através da expressao
6.4.

I(Ximg, Yimg) =(1 —Au) - (1 —Av) - I(u,v)
+Au- (1 —Av)-I(u+1,v)
+(1—Au)-Av-I(u,v+1)
+Au-Av-I(u+1,v+1)

6.4)

6.4 Resultados

Ap6s se ter explicitado o processo associado a transformacdo da forma da imagem gerada,
serve esta secc¢io para apresentagdo de alguns dos resultados obtidos.

Em primeiro lugar, ilustram-se as diferencas no resultado da atribuicdo do valor de intensi-
dade de cada pixel da imagem cartesiana em fun¢do do método utilizado. No caso da figura 6.8
exemplifica-se o efeito no elemento textual SERIOUS, presente no campo de informagao relativo
ao aviso de seguranca (subseccdo 2.4.5, pagina 12), em cima pelo método do vizinho mais pro-

ximo e, em baixo, pela interpolagdo bilinear. Por sua vez, na figura 6.9 observa-se novamente a
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influéncia do método do vizinho mais préximo, em cima, e da interpolacdo bilinear, em baixo, no

SERIOUS
SE US

Figura 6.8: Diferenca entre os métodos de atribui¢do de intensidade a cada pixel num elemento
textual: em cima, vizinho mais préximo e, em baixo, bilinear.

log6tipo presente no modelo CAD da figura 5.15 (pagina 57).

) )

[

Figura 6.9: Diferenca entre os métodos de atribui¢do de intensidade a cada pixel num logétipo:
em cima, vizinho mais pré6ximo e, em baixo, bilinear.

Por fim, observam-se na figura 6.10 excertos das imagens cartesianas resultantes da transfor-
magao das imagens polares dos modelos CAD das figuras 5.13, 5.15,5.16 e 5.17.
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Figura 6.10: Excerto das imagens cartesianas resultantes dos modelos CAD das figuras 5.13, 5.15,
5.16 e 5.17, respetivamente de cima para baixo.



6.5 Conclusées 69

6.5 Conclusoes

Como principal conclusio retirada do processo de transformagao de imagem explicitado neste
capitulo, € importante referir o efeito dos passos de varrimento no resultado final.

Importa perceber que ao se efetuar a transformagédo da imagem polar para cartesiana, parte da
imagem serd esticada ou encolhida. Exemplifica-se esta questdo com as circunferéncias externa e
interna que delimitam a sec¢io anelar e que tém, consequentemente, diferentes perimetros. Depois
da transformacdo mencionada, estas s@o as linhas que delimitam a imagem retangular em cima e
em baixo e que tém, portanto, 0 mesmo comprimento. Desta maneira, uma vez que ha sempre um
erro associado a este tipo de transformacao, os passos foram escolhidos de forma a que este fosse
pequeno.

A titulo ilustrativo, na figura 6.7, observa-se o efeito da varia¢do do passo angular num excerto

de uma imagem cartesiana final.

O

Figura 6.11: Efeito do passo angular na imagem retangular resultante.

Outro ponto ainda a referir é o método utilizado na atribuicdo do valor de intensidade a cada
pixel da imagem cartesiana. Efetivamente, como se observa nas figuras 6.8 e 6.9 utilizando o
método de interpolagdo bilinear conseguem-se imagens com linhas mais bem definidas.

Por fim, depois de obtida cada imagem cartesiana hd ainda uma questao a ter em conta. Na
transformacgdo de forma de uma imagem, como foi referido, o varrimento € efetuado em sentido
horario com inicio no semieixo horizontal direito que passa no centro da sec¢do anelar. Conse-
quentemente, tomando como exemplo a imagem obtida a partir da figura 5.17 da pagina 59, tem-se
uma quebra da informacao textual situada na zona de inicio de varrimento. De forma a evitar este
tipo de quebras, acrescenta-se no inicio e no fim de cada imagem um excerto correspondente da
mesma. Desta maneira, garante-se que todos os campos de informagdo aparecem sempre comple-

tos.
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Capitulo 7

Sincronizacao das Imagens Gerada e
Adquirida

Chegada esta etapa do software acbs, t€m-se as imagens resultantes da aquisicdo do molde
(anexo B) e da geracdo a partir do modelo CAD (capitulo 5), ambas em forma retangular (capitulo
6). Nao obstante, para efetuar a comparacio das referidas imagens é ainda necessério realizar um
processo de sincronizagdo das mesmas. Para o efeito, definem-se uma série de passos a seguir.

Em primeiro lugar, ¢ fundamental efetuar o redimensionamento das imagens de maneira a que
estas apresentem uma escala o mais semelhante possivel. Em segundo lugar, importa definir a
regido de interesse da imagem adquirida. A necessidade deste passo justifica-se com duas razdes:
em primeira instincia, uma vez que a referida imagem nao apresenta apenas a sec¢do do molde
relativa a parede do pneu, consequéncia da 4rea abrangida pelo campo de visdo da camara; em
segunda instancia, pelo motivo de que € dificil definir os pontos inicial e final da aquisi¢ao, re-
sultando uma imagem que ndo corresponde apenas aos 360° da seccio anelar do molde, havendo
assim zonas repetidas a excluir. Em terceiro lugar, a nivel de conteido das imagens, pretende-se
que o inicio e o final seja 0 mesmo em ambas. Torna-se assim imperativo o rearranjo de uma das
imagens, sendo este efetuado na imagem gerada.

A realizagao deste processo de sincronizag¢do tendo em conta os passos mencionados implica a
identificacdo da diferenga da escala e do desfasamento das imagens gerada e adquirida. A solucdo
proposta para esta questdo assenta no principio de localizar os campos de informacao referentes
a informacao de fabrico (subseccdo 2.4.3) e ao aviso de seguranca (subseccdo 2.4.5) em ambas
as imagens. Com efeito, localizando-se as dreas correspondentes a essas informacdes e tendo em
conta as dimensdes de cada uma, torna-se possivel identificar a informagdo pretendida. Foram
escolhidos estes campos de informagao pela razdo de que aparecem em todo e qualquer molde e
sempre com 0 mesmo aspeto.

Apresentam-se no seguimento deste capitulo todos procedimentos associados ao processo de
sincroniza¢do, numa estrutura de seis sec¢des. Na secc@o 7.1 aborda-se a definicdo das designa-
das zonas de sincronismo, com a localiza¢do dos referidos campos de informagdo nas imagens.

Segue-se a seccdo 7.2, na qual se explica o método utilizado no ajuste da escala das referidas

71
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imagens. A selecdo da regido de interesse da imagem adquirida inclui-se na secc¢do 7.3. Por outro
lado, a seccdo 7.4 dedica-se ao rearranjo da imagem gerada, de forma a concretizar a sincroni-
zacdo. Finaliza-se com a apresentacdo de resultados obtidos na secgdo 7.5 e com algumas notas

conclusivas na seccio 7.6.

7.1 Definicao das zonas de sincronismo

O processo de sincronizag@o das imagens gerada e adquirida inicia-se com a localizacdo de
campos de informacio enquanto elementos comuns entre as mesmas. Para o efeito, pensou-se
primeiramente em aplicar a técnica de template matching uma vez que se trata de um método
utilizado para localizar uma imagem template numa imagem maior. Desta maneira, criando tem-
plates para cada campo de informacao seria possivel obter a sua localiza¢do nas imagens.

A eficécia da técnica de template matching ndo é todavia invariante a escala. Isto €, o seu
funcionamento correto pressupde que o template apareca na imagem com uma escala muito pro-
xima daquela que o mesmo apresenta. De forma a solucionar esta questdo, a referida técnica é
aplicada tendo em conta vdrias escalas da imagem, ou seja, aplica-se o template matching num
processo iterativo sendo em cada iteragao redimensionada a imagem para uma escala ligeiramente
diferente.

Por outro lado, esta técnica pressupde ainda que a zona a localizar apresente uma orienta-
¢do bastante semelhante a do template. Ainda que nas imagens geradas a orientagdo seja sem-
pre a mesma, nao havendo qualquer problema nesse aspeto, relativamente as imagens adquiridas
verifica-se que as zonas a localizar podem aparecer inclinadas, colocando em causa o sucesso da
aplicacdo desta técnica. Para superar esta questdo, a solucdo proposta € a de complementar a utili-
zacdo da técnica de localizacio baseada num template com uma outra técnica baseada em features,
designada por feature matching. Com efeito, o processo de localizacdo em cada imagem adquirida
passa por obter zonas de localizag¢do candidatas com template matching e, posteriormente, avaliar
cada uma dessas zonas obtidas e validar a correta com feature matching, garantindo-se a correta
localizacdo dos templates.

De forma a denotar os conceitos envolvidos no método proposto, dedica-se uma subsecgdo
a cada uma das técnicas referidas, bem como a necessidade e processo de selecdo da regido de

interesse de cada zona apds a sua localizagao.

7.1.1 Template Matching

O principio de funcionamento da técnica de femplate matching baseia-se em deslizar a imagem
template sobre a imagem maior, comparando-a com todas as posi¢des possiveis ocupadas sobre a
ultima. No presente caso de aplicacdo, as imagens template sao obtidas efetuando o corte das zonas
correspondentes aos campos da informacio de fabrico e de aviso de seguranca de uma imagem
gerada e de uma adquirida, criando assim femplates para as respetivas imagens. Observam-se na

figura 7.1 os templates obtidos.
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Figura 7.1: Imagens femplate utilizadas para as imagens gerada e adquirida, de cima para baixo, e
para o campo da informacdo de fabrico e do aviso de seguranca, da esquerda para a direita.

Uma vez obtidas as imagens template, a detecdo da sua localizacdo é conseguida através da
utilizacdo da funcio matchTemplate da biblioteca OpenCV. Esta fungdo tem como pardmetros de
entrada: o femplate, a imagem na qual se pretende localiza-lo e o método de comparagdo das
imagens. Entre os varios métodos existentes, foi utilizado o TM_CCOEFF_NORMED. A sua
férmula é dada por:

Zx’,y’(T/(xl7yl) : I/(x+xl7y+yl))

By T2 oy I (x4, y+5)2
Sendo:
Loy T
TWY) =T ) = S5 12)
w o ] x-|—x”7 + /!
I/(x+x/’y+yl) :I(x+x/7y+yl) . Zx 5y ( y—ry ) (73)

w-h

Em que I corresponde a imagem e 7, w e h ao template e a sua largura e altura, respetivamente.
Desta maneira, através do cdlculo do valor resultante da equacao 7.1 para cada posi¢do do template
sobre a imagem, define-se a matriz R, que ¢é a saida da fun¢do mencionada. Cada elemento desta
matriz traduz assim a métrica de correspondéncia entre as imagens em comparacio para cada
posicao diferente. Estabelecendo as dimensdes da imagem maior como (W, H) e as do fremplate
como (w, h), esta matriz terd como dimensdes (W-w+1, H-h+1). Aplica-se posteriormente a
funcdo minMaxLoc, igualmente da biblioteca referida, de forma a extrair a posicdo da melhor
correspondéncia entre as imagens. Para o método de comparacio utilizado, essa posi¢do ocorre
para o valor maximo da matriz R.

Nas imagens geradas, a localizac¢do de cada femplate é dada pelo valor maximo entre os maxi-
mos de R para cada escala. Todavia, em relagdo as imagens adquiridas esse processo € insuficiente.
Nessas imagens a aplicac@o desta técnica destina-se a, como mencionado anteriormente, determi-
nar zonas de localizacdo candidatas do femplate. Com efeito, a nivel de algoritmo implementado,

¢é guardada cada posicdo correspondente ao valor maximo de R para cada dimensao diferente da
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imagem maior. Desta maneira, averigua-se que a zona de localizacdo esperada é corretamente de-
tetada como candidata em todos os casos de teste. O redimensionamento das imagens tem como
valor maximo 1.5 vezes o seu tamanho original e metade do mesmo como minimo, sendo avaliadas
50 escalas igualmente espacadas desse intervalo.

Por fim, observa-se nas figuras 7.2 e 7.3 um exemplo da identificacdo dos femplates da fi-
gura 7.1, desenhando-se um retangulo a azul que define a zona identificada como localizag¢ao dos

mesmos na imagem gerada, e a vermelho as localiza¢des candidatas na imagem adquirida.
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Figura 7.2: Localizacdo, a azul, dos femplates numa imagem gerada.
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Figura 7.3: Localizacdes candidatas, a vermelho, dos templates numa imagem adquirida.

7.1.2 Feature Matching

Feature matching foi a técnica escolhida para efetuar a validacdo da zona de localizacido do
template numa imagem adquirida, apds se terem definido as zonas candidatas. Como foi referido
anteriormente, o facto de a imagem adquirida poder aparecer com alguma rotagdo relativamente
ao template traduz-se em resultados errados com a aplicacio de template matching. Por sua vez, a
presente técnica baseada em features € invariante a fatores de escala e rotacdo, nao sendo suscetivel
aos problemas da técnica anterior.

Desta maneira, sdo primeiramente detetadas as features na imagem template e na zona candi-
data em andlise. Esta detecdo é conseguida através da fungao detectAndCompute, novamente da
biblioteca OpenCV, tendo sido utilizados descritores do tipo AKAZE. Ilustram-se na figura 7.4 as

features detetadas em cada template e zona candidata correta correspondente.

SAFETY WARNING A SAETY WARNING,
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Figura 7.4: Features detetadas em cada template, a esquerda, e na zona candidata correta respetiva,
a direita, com descritores AKAZE.

Determinam-se seguidamente para cada zona, as correpondéncias entre as features do tem-
plate e da zona candidata, utilizando o BFMatcher'. Este método avalia cada feature do template

e determina a melhor correpondéncia entre todas as features da imagem. Além disso, o referido

I BFMatcher - Brute-Force Matcher



76 Sincronizagdo das Imagens Gerada e Adquirida

método € utilizado com crossCheck, ou seja, sdo retornadas apenas as correspondéncias cuja me-
lhor correspondéncia do template para a imagem em andlise é também a melhor dessa imagem
para o template. Isto €, sdo selecionadas as features das duas imagens que sejam reciprocamente

correspondentes.

Nao obstante, algumas das correspondéncias encontradas poderdo nao traduzir uma corres-
pondéncia correta, pondo em causa a veracidade do resultado. Para solucionar esta questdo é
utilizada a func¢@o findHomography, igualmente pertencente a OpenCV, que retorna a matriz de
transformacdo do conjunto de pontos das features do template para o das features da imagem em
andlise. Para o efeito, esta fungdo utiliza o algoritmo RANSAC? que permite assim remover as
correspondéncias que ndo representam boas estimagdes (outliers), mantendo as correspondéncias
bem estimadas (inliers). Observam-se na figura 7.5 as correspondéncias entre as imagens da figura

7.4, apds serem submetidas ao processo descrito.

/

Figura 7.5: Aplicagdo da técnica de feature matching as imagens da figura 7.4.

Finalmente, a validagc@o da zona candidata correta € feita tendo em conta aquela para qual é
maximo o nimero de correspondéncias. Na figura 7.6 definem-se, a azul, as localiza¢des validadas

com o método descrito.

Figura 7.6: Identificacdo, a azul, da zona validada da localizagdo dos templates numa imagem
adquirida com a técnica de feature matching.

2RANSAC - Random Sample Consensus
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7.1.3 Definicao da regido de interesse

Como se pode observar nas figuras 7.2 e 7.6 a zona detetada nas imagens para localizag¢do do
template engloba uma area que nao é exclusivamente a informacao presente em cada um. Ainda
que cada template correspondesse apenas a informagao, isto €, ndo tivesse margens, esta questao
continuaria a nao ser controldvel. A drea detetada é, efetivamente, resultado dos pontos retornados
pela func¢do referida em 7.1.1.

E importante contornar esta questio uma vez que é imperioso ter bem definida a zona onde
a informagao de cada femplate ocorre na imagem. Como se vera de seguida, o desenvolvimento
das préximas etapas de sincronizacdo das imagens gerada e adquirida depende disso. A solucdo
proposta € entdo a de definir a regido de interesse das imagens dadas pelo retangulo de detecdo.
Isto é, a ideia apresentada € a de definir uma bounding box a volta da informagdo em cada imagem
resultante da detecao.

Apresentam-se nos pontos seguintes os métodos implementados para definir a ROI da informa-
¢ao de fabrico, em 7.1.3.1 e do aviso de seguranga, em 7.1.3.2. No final, apés aplicar os métodos

implementados, obtém-se as novas zonas de detecdo ilustradas nas imagens da figura 7.7.
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Figura 7.7: Identificacdo, a verde, da localizacdo dos templates apds definicdo da regido de inte-
resse.

7.1.3.1 Regiao de interesse na localizacao da informacao de fabrico

A ideia subjacente a definicdo da ROI da informacao de fabrico € a de determinar a bounding
box da sigla DOT.
Em primeiro lugar, efetua-se a binariza¢do da imagem. Como resultado, tem-se a branco a

informacdo a detetar, passivel de algum ruido, e o fundo a preto. Para as imagens resultantes da
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detecdo em imagens adquiridas € ainda realizada uma operagao de fecho, de maneira a aumentar
a parte branca da imagem e compensar o resultado da binarizacao.

Posteriormente, utilizando a func¢do findContours da OpenCV, determinam-se os contornos
da imagem bindria. Do conjunto de contornos encontrados, determina-se o raio maximo entre
as circunferéncias envolventes dos mesmos, obtidas pela funcdo minEnclosingCircle da mesma
biblioteca.

De maneira a eliminar possivel ruido, que assumidamente terd pequenas dimensdes compara-
tivamente a sigla a detetar, consideram-se apenas os contornos cujo raio da circunferéncia envol-
vente é maior que metade do raio méximo encontrado. Seguidamente, refina-se ainda o conjunto
encontrado, tendo apenas em conta os contornos que aparecem relativamente préximos.

Por fim, com o conjunto final, definem-se as abcissas inicial e final da ROI com os contornos
mais a esquerda e direita, respetivamente. Desses contornos, aquele que apresentar uma maior
altura, define o intervalo das ordenadas da regido a definir.

Ilustram-se na figura 7.8 os passos seguidos na determinagao da regido de interesse pretendida.

Figura 7.8: Passos seguidos na determinacio da regido de interesse da sigla DOT da imagem
gerada, a esquerda, e da adquirida, a direita. De cima para baixo: imagens bindrias; contornos de-
tetados; circunferéncias envolventes dos contornos maiores; e, por fim, regido de interesse obtida.

7.1.3.2 Regido de interesse na localizacao do aviso de seguranca

A definicao da regido de interesse do aviso de seguranca, enquanto drea que engloba apenas
a informacgdo contida no template correspondente, segue um processo semelhante ao do ponto

anterior.
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Com efeito, comeca-se igualmente por binarizar a imagem, detetar os contornos na imagem
resultante e determinar as circunferéncias envolventes. Analisando a informacdo presente nestas
imagens, uma vez que aparece sempre o tridngulo com o ponto de exclamacio, é correto considerar
que os contornos a ele relativos correspondem as maiores circunferéncias determinadas.

Define-se entdo o conjunto de contornos cuja circunferéncia envolvente tenha um didmetro
maior que metade do didmetro mdximo. Neste conjunto, o contorno mais a esquerda, (relativo ao
tridngulo) define a abcissa inicial e ordenadas inicial e final da ROI. Por sua vez, o contorno mais
a direita define a abcissa final da ROL.

Na figura 7.9 observam-se os passos seguidos na determinacdo da regido de interesse apresen-
tada.

SAFETY WARNING . A\ SAFETY WARNING,

SERIOUS INJURY MAY RESULT FROM: /“ VOSLRIOUS [MIRY MAY RESUIT ROM:

Figura 7.9: Passos seguidos na determinacdo da regido de interesse do aviso de seguranca da
imagem gerada, a esquerda, e da adquirida, a direita. De cima para baixo: imagens bindrias;
contornos detetados; circunferéncia envolvente do maior contorno a esquerda; circunferéncias
envolventes dos contornos maiores; e, por fim, regidio de interesse obtida.

7.2 Escalamento das imagens

Ap6s se terem localizado as imagens template e se ter bem definida a informacao nas imagens
gerada e adquirida, o passo seguinte do processo de sincronizacio é o escalamento das mesmas.
Esta tarefa divide-se em duas parte: o escalamento horizontal e vertical. Todavia, é necessdria
uma intervengdo prévia na imagem gerada.

Como foi referido na sec¢do 6.5 da pagina 69, de forma a evitar quebras de informacao sao
acrescentadas partes a imagem gerada repetido-se as partes inicial e final. A imagem obtida ndo

compreende assim apenas os 360° da seccdo anelar do molde, havendo necessidade de seleccionar
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a zona a ter em conta. Desta maneira, tendo em conta cada excerto acrescentado anteriormente,
elimina-se o correspondente a dois excertos no final da imagem. Por fim, verifica-se ainda se
ha algum template localizado na drea eliminada. Em caso afirmativo, uma vez que se trata de
informac@o repetida, antecipa-se a localizagdo da zona detetada para o correspondente a largura
da imagem exclusiva dos 360°, jd que nessa drea havera outra ocorréncia desse mesmo template.

Relativamente ao escalamento horizontal a ideia proposta € a de determinar a distancia entre
a localizagcdo dos templates e efetuar o redimensionamento da imagem com maior valor, de tal
maneira que essa distancia fique igual em ambas. H4 no entando um fator a ter em conta. Uma
vez que ndo se tem conhecimento relativo a drea da imagem adquirida que aparece repetida, a
distancia entre os templates terd de ser sempre determinada pela ordem em que aparecem na
referida imagem. Apenas desta forma se garante que ndo se estd a ter em conta drea repetida.
Finalmente, uma vez determinadas as distancias em ambas as imagens, o fator de escalamento
horizontal € dado pela razao entre esses valores obtidos.

O escalamento vertical assenta por sua vez no principio de obter o valor da altura da zona da
localizacgdo do aviso de seguranga e redimensionar a imagem cujo valor € maior, de forma a igualar
essa altura em ambas as imagens. Assim, o fator de escalamento vertical é dado pela razdo entre
as alturas das zonas mencionadas.

Concluindo, ilustra-se na figura 7.10 um exemplo de uma imagem gerada e uma adquirida nas
quais se identifica a distincia entre os femplates (setas horizontais) e a altura da zona do aviso
de seguranca (setas verticais). No final deste processo, tendo-se igualado a medida das setas em

ambas as imagens, obtém-se as imagens com uma escala satisfatoriamente aproximada.

Figura 7.10: Ilustracdo das medidas utilizadas no escalamento das imagens: distancia entre o
aviso de seguranca e a informacdo de fabrico, dada pelas setas horizontais; e altura do aviso de
seguranga, pelas setas verticais.

7.3 Selecao da regiao de interesse da imagem adquirida

Como foi referido no inicio do presente capitulo, ao contrdrio da imagem gerada, a imagem

adquirida ndo contém apenas a parede do pneu em termos de altura. Além disso, também ja
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mencionada, a imagem adquirida nfo inclui apenas os 360° do molde a nivel de largura, isto €, ha
uma area da imagem que aparece repetida. Com efeito, dedica-se este ponto a exposicdo da forma
como € feita a selecdo da seccdo da imagem adquirida correspondente apenas a parede do pneu.
Uma vez que a este ponto de desenvolvimento as imagens apresentam a mesma escala, a
altura da seccdo a extrair da imagem adquirida terd de ser igual a altura da imagem gerada. Desta
maneira, tendo em conta a localizagdo do aviso de seguranga na imagem gerada, determinam-se as
alturas das dreas da imagem que h4 acima e abaixo dessa zona. A ROI vertical € entdo selecionada
de tal maneira que acima e abaixo dessa localiza¢do na imagem adquirida seja igual. Ilustra-se na

figura 7.11 a ideia de selecdo da 4rea da imagem relativa a parede do pneu.

SEENG TN I mnnaieacal

Figura 7.11: Ilustracio do processo de selecdo da regido de interesse vertical da imagem adquirida.

Por fim, partindo novamente do facto de que as imagens tém a mesma escala, a selecdo da
ROI horizontal é um processo trivial. Efetivamente, basta selecionar a drea da imagem adquirida
de forma a que esta fique com a mesma largura da imagem gerada, ficando assim com informagéo

referente apenas a uma repeticao do molde.

7.4 Rearranjo da imagem gerada

De maneira a concretizar o processo de sincronizac¢do é necessario ainda intervir a nivel do
conteddo das imagens. Assim, serve este ponto para descrever como € efetuada a sincronizacdo
horizontal das mesmas.

A semelhanca do ponto anterior, este passo é conseguido tendo em conta a localizagio do aviso
de seguranca. Primeiramente, tendo conhecimento das coordenadas da referida zona determina-se
a distancia entre as abcissas da ocorréncia desse template na imagem gerada e adquirida.

Efetua-se seguidamente um deslocamento na imagem gerada tendo em conta o valor da di-
ferenca mencionada. Se essa diferenca for positiva, significa que a zona de femplate na imagem
gerada ocorre mais a direita que na imagem adquirida. Neste caso, deslocam-se os pixeis da ima-
gem gerada para a esquerda tantos pixeis quanto a diferenga mencionada. Logicamente, em caso
da mesma ter um valor negativo, a ocorréncia da zona de template sera mais a esquerda, fazendo-se
o mesmo deslocamento dos pixeis da imagem para a direita.

Finalmente, para terminar este processo resta efetuar a compensagdo da imagem para nio se

perder parte da mesma com o deslocamento efetuado. No primeiro caso identificado, em que o
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deslocamento ¢ feito para a esquerda, os pixeis iniciais de abcissa até ao valor do niimero de pixeis
de deslocamento, serdo anexados a imagem no seu final. Seguindo a mesma ideia, no segundo
caso, em que o deslocamento ¢ feito para a direita, o nimero (igual ao deslocamento) de pixeis

finais da imagem serdo anexados ao seu inicio.

7.5 Resultados

Ap6s serem aplicados as imagens os processos descritos, estas apresentam a mesma escala
com a informacdo segundo a mesma disposicdo. Apresentam-se nas imagens seguintes, 7.12 a
7.15, excertos dos resultados da sincroniza¢do. Como se pode observar, comprova-se que a infor-

magdo nas imagens € a mesma, apresentando uma escala bastante préxima.

Figura 7.12: Excerto do resultado do processo de sincronizag¢do evidenciando a zona da informa-
¢do de fabrico.
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Figura 7.13: Excerto do resultado do processo de sincronizacio evidenciando a zona da informa-
¢ao das dimensdes do pneu.
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Figura 7.14: Excerto do resultado do processo de sincronizag¢do evidenciando a zona do logétipo
da marca e do nimero identificativo do pneu.

Figura 7.15: Excerto do resultado do processo de sincronizagio evidenciando a zona do aviso de
seguranga.
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7.6 Conclusoes

A sincronizagdo das imagens gerada e adquirida segundo os processos descritos possbilita a
obtencdo de bons resultados. H4, contudo, alguns pontos a assinalar.

Em primeiro lugar, algumas das imagens adquiridas que fazem parte do conjunto em estudo
foram obtidas com um sistema de aquisi¢do que apenas contemplava ilumina¢ao segundo uma di-
recdo aproximadamente perpendicular ao eixo y. Como resultando, obtém-se imagens com alguma
informacdo suprimida ao longo do eixo do x, como se exemplifica na figura 7.16. Esta questao,
em primeira instancia, dificulta a tarefa de detecdo baseada em femplates e, em segunda instancia,
dificulta a posterior determinacdo da ROI das zonas de tfemplate, uma vez que os contornos ficam
mal definidos e, pequenos contornos resultantes da quebra das linhas das letras, sdo considerados
ruido.

Figura 7.16: Ilustracdo comparativa do efeito da iluminacdo segundo duas dire¢des, em cima, e
apenas uma dire¢@o, em baixo.

Por outro lado, também a questdo da presenga de alguns elementos nas imagens adquiridas
préximos das zonas a localizar aumentam a dificuldade de defini¢do da sua ROI. Estes elemen-
tos ndo acrescentam qualquer informacao a imagem, sendo considerados ruido. Na figura 7.17
apresenta-se um exemplo de uma zona relativa ao aviso de seguranca na qual é possivel observar

a presenca de ruido.

Figura 7.17: Tlustragio da presenca de elementos de ruido préximos da zona do aviso de seguranca.

Outra questdo a assinalar ainda é a presenca de distor¢do e inclinagdo em algumas imagens
adquiridas. Este facto ndo s6 dificulta o sucesso da dete¢do dos femplates nessas imagens, como
também limita a qualidade dos resultados obtidos com a sincroniza¢do. O ultimo acontece porque
ao haver distor¢do, a medida que se consideram areas da imagem mais distantes das zonas de
template, o sincronismo perde-se. Sendo o escalamento efetuado de maneira uniforme em toda a

drea da imagem, € indiferente a ocorréncia de zonas na imagens mais esticadas e encolhidas. Na
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figura 7.18 ilustra-se um exemplo da perda de sincronismo, conseguindo-se identificar a presenca

de desfasamento entre as imagens gerada e adquirida.

Figura 7.18: Ilustracdo da perda de sincronismo entre as imagens gerada, em cima, e adquirida,
em baixo.

Por fim, tendo em conta as questdes referidas, torna-se necessdria uma operacao final de ajuste
da ROI da imagem adquirida, definida na seccdo 7.3. Verifica-se que ha perda de informacao ao
ser selecionada uma drea da imagem mencionada igual a da imagem gerada correspondente. Desta
forma, sdo contempladas tolerancias na largura e altura, ficando assim a imagem adquirida com
dimensdes ligeiramente maiores que a gerada, garantindo que n@o ha qualquer perda de contetdo.

Apesar dos entraves referidos, sdo conseguidos resultados satisfatérios com o método pro-
posto para sincronizagdo das imagens. Este foi testado e validado em todo o conjunto de imagens

disponivel para estudo.



Capitulo 8

Comparacao das Imagens Gerada e
Adquirida

O presente capitulo dedica-se a etapa que encerra a estrutura de funcionamento do software
acbs. As imagens gerada e adquirida apresentam, a este ponto, a mesma forma, dimensao se-
melhante e igual disposi¢do de conteido. Consequentemente, a sua comparacdo de forma ma-
nual é assim um processo consideravelmente mais simples que as solugdes atuais. Nao obstante,
centra-se ainda esta etapa na automatizacio do processo de comparacdo de maneira a concretizar
0 objetivo de verificacdo da conformidade do molde em relagdo ao seu modelo CAD.

Como foi anteriormente mencionado, a informagdo presente no molde pode ser dividida em
dois tipos. Por um lado, identifica-se a informacdo de caréter geral, que estd presente no modelo
CAD e que ¢ diretamente compardvel com a informacdo correspondente no molde. Por outro
lado, ha informacdo mais especifica que nao estd incluida no referido modelo. Concretamente, os
campos relativos a informacdo de fabrico (subseccio 2.4.3), ao pais de fabrico (subsecgdo 2.4.4)
e aos numeros identificativos do pneu (subseccdo 2.4.10), sendo carateristicos da fabrica e da
producgdo em que os moldes sdo utilizados, ndo estdo presentes no modelo CAD.

O primeiro tipo de informacao comeca por ser interpretado no modelo CAD através da detegao
de contornos. Desta maneira, é possivel selecionar e localizar a informagdo para posteriormente
averiguar a sua presenc¢a na imagem adquirida, seguindo um processo semelhante ao descrito no
capitulo anterior para localizagao das zonas de sincronismo. Por sua vez, relativamente ao segundo
tipo de informacgdo, a solucdo proposta € a de utilizar um algoritmo de OCR de maneira a efetuar
a leitura dos carateres alfanuméricos presentes para posterior verificacdo manual. Esta verificacio
torna-se necessdria uma vez que nao hé acesso de forma automatica a informagao presumivelmente
correta.

A exposicao dos assuntos relativos a comparacdo das imagens gerada e adquirida segue uma
estrutura de quatro sec¢des. A seccdo 8.1 trata da solugdo proposta para leitura da informacdo
ndo diretamente compardvel. Por sua vez, na sec¢do 8.2, aborda-se o processo da verificacio de
que a informacdo dita comparével estd presente no molde. Finaliza-se com a apresentacdo dos

resultados obtidos, na seccdo 8.3, aos quais se seguem algumas conclusdes gerais, na sec¢io 8.4.

87
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8.1 Informacao Lida

O processo de leitura da informacdo relativa aos campos que ndo estdo presentes no modelo
CAD, inicia-se com a dete¢do da sua localiza¢gdo na imagem adquirida. Uma vez que essa imagem
se encontra sincronizada com a imagem gerada, ao se localizarem os referidos campos na dltima,
é possivel determinar a sua localizagdo na primeira.

A solugdo proposta € entdo a de utilizar novamente a técnica de template matching para de-
terminar as localiza¢des pretendidas. Observando o campo de informacgao referente ao pais de
fabrico, conclui-se que, ainda que sem informacao especifica, a expressdo MADE IN est4 presente
no modelo CAD. De forma semelhante, a localizacdo do campo referente aos nimeros identifica-
tivos do pneu, aparece na imagem gerada substituida com pontos de interrogagdo. Na figura 8.1

ilustra-se um exemplo das zonas mencionadas numa imagem gerada.

Figura 8.1: Zonas relativas ao campos de informagao do pafs de fabrico, em cima, e dos nimeros
identificativos do pneu, em baixo, numa imagem gerada.

Com efeito, a ideia € a de criar templates para a localizacdo dessa informacao. Isto é, localizando-
se a expressdo mencionada e os pontos de interrogacdo, que s aparecerem nestes campos, é pos-
sivel concretizar o objetivo de localizacdo. Na figura 8.2 observam-se os templates criados para
cada campo. De referir que, o campo relativo a informacdo de fabrico, uma vez que foi utilizado

como zona de sincronismo (capitulo anterior), ja € de localizacio conhecida.

Figura 8.2: Templates criados para localizagdo dos campos de informagdo do pais de fabrico, em
cima, e dos niimeros identificativos do pneu, em baixo, numa imagem gerada.
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De seguida, a localizagdo dos templates é feita tendo em conta o mesmo processo descrito na
seccdo 7.1.1 do capitulo anterior, para determinago da localizagdo das zonas de sincronismo na
imagem gerada. Primeiramente, os templates sdo escalados tendo em conta o mesmo redimen-
sionamento a que a imagem gerada foi submetida no capitulo anterior. Este passo é de extrema
importancia uma vez que, como ja foi referido, a técnica de template matching ndo € invariante a
escala. Desta maneira, no caso dos femplates apresentarem a escala da imagem nao redimensio-
nada, o sucesso do método € posto em causa. Posteriomente, apds se ter obtido a localizacio de
cada campo de informacdo, é extraida a drea correspondente na imagem adquirida. No caso dos
campos de informacdo e de pais de fabrico, a drea é selecionada para a direita de cada template.
Por sua vez, o template para os nimeros identificativos do pneu € feito tendo em conta os pontos
de interrogacdo entre parénteses que aparecem no final do campo. Isto € feito pelo motivo de
que € possivel diferencid-lo dos outros conjuntos, identificando-o univocamente. Naturalmente,
a selecdo da zona correspondente a este campo na imagem adquirida € feita tendo em conta uma
drea para a esquerda da localizacdo deste template. De notar que, o processo de selecdo da drea
correspondente na imagem adquirida, partindo da zona localizada na imagem gerada contempla
uma tolerdncia, de modo a compensar as pequenas imperfei¢des de sincronizacdo. Na figura 8.3
encontram-se ilustradas as localiza¢des dos trés campos de informacdo a ler, bem como a sua drea

correspondente na imagem adquirida.

De maneira a concretizar a leitura da informacao presente na drea obtida para cada campo,
é necessdrio proceder a um pré-processamento de cada uma dessas pequenas imagens de forma
a obter apenas a informacdo a ler. Tomando como exemplo de explicacdo o campo relativo aos
nimeros identificativos do pneu, definem-se uma série de etapas aplicada s a imagem relativa ao

mesmo (tltima imagem da figura 8.3).

Em primeiro lugar, a imagem ¢ filtrada através de um filtro bilateral e é posteriormente sub-
metida a um aumento de contraste. Observa-se na figura 8.4 o resultado deste passo. Em segundo
lugar, a imagem € binarizada e de seguida é alvo de um processo de dilatacdo, de forma a melhorar
a definicdo dos carateres presentes. Ilustra-se o resultado desta etapa na figura 8.5. Em terceiro
lugar, com a utilizagcdo da fun¢do findContours, anteriormente mencionada, sdo determinados os
contornos da imagem resultante da dilatagdo. Visualiza-se na figura 8.6 a representacdo dos con-
tornos detetados. Em quarto lugar, de maneira a determinar a ROI na qual a informacgdo a ler se
encontra, € selecionada a drea horizontal da imagem dada pela altura da bounding box de maior
drea dos contornos. Deste passo resulta a imagem presente na figura 8.7. Por fim, de maneira a
eliminar ruido ainda presente na imagem, sdo novamente detetados os contornos da imagem e sio
determinadas as minimas circunferéncias que os envolvem, com a utiliza¢do da funcdo minEn-
closingCircle, para eliminar os elementos da imagem relativos as circunferéncias mais pequenas.

Ilustra-se o resultado deste processo na figura 8.8.

Finalizado o pré-processamento definido pelas etapas descritas, a informacao presente na ima-
gem estd pronta a ser lida. Esta tarefa foi concretizada com a utilizacao do tesseract, um software

de OCR desenvolvido pela Google, disponivel sob licenca gratuita.
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CONTINENTAL

Figura 8.3: Resultados da detecdo de cada template na imagem gerada e respetiva drea correspon-
dente na imagem adquirida. De cima para baixo: informacao de fabrico, pais de fabrico e nimeros
identificativos do pneu.

Figura 8.4: Imagem resultante do processo de aumento de contraste.

Por fim, ilustram-se nas figuras 8.9 e 8.10 os mesmos passos seguidos para definir a imagem

final para leitura dos campos de informacdo e de pais de fabrico, respetivamente.
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Figura 8.5: Imagem resultante do processo de binariza¢do, em cima, e da sua dilata¢do, em baixo.
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Figura 8.6: Imagem resultante da representacdo dos contornos detetados na imagem dilatada.
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Figura 8.7: Imagem resultante do processo de definicdo da regido de interesse.
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Figura 8.8: Imagem resultante da representagdo das minimas circunferéncias envolventes dos con-
tornos, em cima, e da eliminac¢io do ruido, em baixo.
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Figura 8.9: Imagens relativas aos passos seguidos na defini¢do da imagem para leitura da infor-
macao de fabrico. De cima para baixo: aumento de contraste, binarizacio, dilata¢do, contornos
detetados, regido de interesse, minimas circunferéncias envolventes dos contornos, e eliminacao
do ruido.
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8.2 Informaciao Comparavel

O processo de tratamento da informagdo comparavel inicia-se com a sua identificacdo. Com
efeito, o primeiro passo € o de eliminar a informagdo anteriormente lida da imagem gerada, uma
vez que ndo interessa efetuar a sua comparacdo. Tendo-se a sua localizacdo pelo método descrito
na secg¢do anterior, a eliminag@o destes campos é conseguida substituindo a drea da sua localizacdo
por pixeis brancos. Novamente, a selecdo da drea a eliminar € feita para a direita, nos campos de

informacdo e pais de fabrico, e para a esquerda, no campo dos nimeros identificativos do pneu.

Seguidamente, a identificacdo da informacgdo a comparar é feita através da determinagdo dos
contornos dos elementos presentes na imagem gerada. Através deste método, € possivel localiza-
¢ao cada elemento, sendo uma premissa imprescindivel a concretizagcdo da tarefa de comparacao.
Além disso, uma vez que uma imagem gerada é dada por linhas pretas em fundo branco, a de-
terminagdo dos contornos de forma correta € um processo obtido facilmente com sucesso. Nao
obstante, a comparacao de cada elemento dado por cada contorno de forma singular é, por sua vez,
um processo relativamente complicado e que nfo traz vantagens em relacdo ao objetivo preten-
dido. A solug¢do proposta é entdo a de agrupar contornos de forma a criar conjuntos de informacgao

e efetuar a verificacdo da presenca de cada conjunto na imagem adquirida.

Em primeiro lugar, apés se efetuar a detecdo dos contornos na imagem gerada, estes sao or-
ganizados por ordem crescente de ocorréncia de coordenadas do seu centro ao longo do eixo x
da imagem. Desta forma, procede-se em segundo lugar ao agrupamento de contornos por um
critério de proximidade. Na figura 8.11, observa-se o exemplo de alguns dos conjuntos obtidos,
identificados na imagem gerada através de uma bounding box. Como se observa no logétipo da
Continental, na imagem no topo da figura 8.11, alguns conjuntos aparecem sobrepostos, pela ra-
zao de que excedem o critério de proximidade estabelecido. Com efeito, um processo de detecdo
e agrupamento de conjuntos sobrepostos € proposto. Na figura 8.12 ilustra-se o resultado da cor-

recdo destas situacoes.

Tendo os conjuntos de informacao definidos, o préximo passo € o de concretizar a verificagao
da sua presenca na imagem adquirida. Mais uma vez, partindo da premissa de que as imagens
gerada e adquirida se encontram com a mesma escala, forma e disposi¢do de conteddo, a zona de
ocorréncia de cada grupo de contornos na imagem gerada serd aproximadamente o mesmo que
na adquirida, no caso de haver efetivamente ocorréncia. Desta forma, a solugdo proposta para
efetuar a verificacdo mencionada é a de averiguar se cada grupo de contornos existe na drea cor-
respondente da imagem adquirida. De notar que a selecdo da drea da referida imagem para cada
conjunto, é novamente feita tendo em conta uma tolerancia na sua localizacdo. Seguidamente, o
método proposto é semelhante ao utilizado para a localiza¢do das zonas de sincronismo na ima-
gem adquirida, descrito no capitulo anterior: com a técnica de template matching, avaliar possiveis
localizacdes do conjunto de contornos, que funciona como template, e validar a sua efetiva locali-
zacao com feature matching. Com este processo, conseguem-se superar os problemas de pequenas
diferencas de escala que ainda possam existir, bem como diferente orientagdo resultante de distor-

¢Oes na imagem adquirida. Assim, a ideia é entdo a de validar as dreas em que hd um niimero de
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Figura 8.11: Ilustracdo do resultados do agrupamento de contornos identificados através de boun-
ding boxes.

correspondéncias considerdvel de features e rejeitar aquelas para o qual esse facto nao se verifica.
Por fim, ilustram-se nas figuras 8.13 a 8.15, exemplos da aplica¢do do processo referido lo-
calizacdo de alguns conjuntos de contornos. No final verifica-se a identificagdo do campo de

informacdo de forma correta.
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Figura 8.12: Ilustracdo do resultado da correcio da sobreposi¢do de conjuntos de contornos com
0 seu agrupamento.
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Figura 8.13: Ilustracdo da aplicacdo do processo de verificagdao da presenca do conjunto de con-
tornos relativo ao logétipo ECO PLUS na imagem adquirida. De cima para baixo: zonas de

localizacdo candidatas, dadas por template matching; melhor correspondéncia de features; e zona
validada para localizacao.
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Figura 8.14: Tlustragdo da aplicacdo do processo de verificacdo da presenca do conjunto de con-
tornos relativo a escrita TECHNOLOGY na imagem adquirida. De cima para baixo: zonas de
localizacdo candidatas, dadas por template matching; melhor correspondéncia de features; e zona
validada para localizacao.
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Figura 8.15: Tlustragdo da aplicacdo do processo de verificacdo da presenca do conjunto de con-
tornos relativo a escrita CONTINENTAL na imagem adquirida. De cima para baixo: zonas de
localizacgdo candidatas, dadas por template matching; melhor correspondéncia de features; e zona
validada para localizacio.
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8.3 Resultados

Relativamente aos resultados obtidos, em primeiro lugar ilustram-se na figura 8.16 os relativos
a leitura dos campos de informagao de fabrico, pais de fabrico e nimeros identificativos do pneu.

Como se pode observar, a leitura € efetuada de forma correta para todos os campos.

ricardosilva@silvaPC: S python acbs_ocr.py
OCR read: DOT AF41 WBWU
ricardosilva@silvaPC: S

ricardosilva@silvaPC: S python acbs_ocr.py
OCR read: MADE IN PORTUGAL
ricardosilva@silvaPC:

ricardosilva@silvaPC: S python acbs_ocr.py
OCR read: 92173 236887 (236887)
ricardosilva@silvaPC:

Figura 8.16: Ilustracdo dos resultados obtidos na leitura da informagdo relativa aos campos de
informacdo de fabrico, pais de fabrico e nimeros identificativos do pneu, respetivamente, de cima
para baixo.

Em segundo lugar, em relagdo a verificacdo da presenca de cada conjunto de contornos na

imagem adquirida, observam-se nas figuras 8.17 a 8.19 exemplos de alguns resultados obtidos.
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Figura 8.17: Ilustracdo do resultado do processo de validagdo da presenca de alguns campos de
informagdo na zona do logétipo da CONTINENTAL, com uma bounding box a verde.

Como se pode observar nas figuras 8.17 e 8.18, a valida¢@o da presenca dos campos de infor-
magao ¢ feita de forma correta. Com o objetivo de verificar o funcionamento do método proposto
para o caso em que as imagens ndo estdo em concordancia, na figura 8.19 utilizou-se uma ima-
gem gerada manualmente alterada, tendo-se mudado a posi¢do do campo relativo a escrita TRUE
CONTACT e a informacdo do desgaste do piso, tracdo e temperatura. Verifica-se assim que hd a
identificacdo de que h4 uma falha na validag@o, sendo ilustrada com uma bounding box a vermelho

numa 4rea perto da zona em que acontece a falha.
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Figura 8.18: Ilustracdo do resultado do processo de validacdo da presenca de alguns campos na
zona da informgao relativa ao desgaste do piso, tragdo e temperatura, com uma bounding box a
verde.
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Figura 8.19: Ilustrag@o do resultado do processo de rejei¢do da presenca dos campos de informa-

¢d0, com uma bounding box a vermelho.



8.4 Conclusées 103

8.4 Conclusoes

De forma a concluir o presente capitulo, hd algumas conclusdes a assinalar em relagio ao
processo de interpretacdo e comparagdo da informacdo das imagens gerada e adquirida.

Em primeiro lugar, a leitura da informacao dita ndo comparavel € conseguida de forma correta
para os casos anteriormente ilustrados. No entanto, para os casos das imagens adquiridas com
um sistema que apenas contempla uma dire¢do de iluminacdo, a sua leitura ndo € conseguida
com sucesso. Isto deve-se ao facto de que a supressdo de algumas linhas das letras dificulta
consideravelmente a correta segmentacio das mesmas. Na figura 8.20 encontra-se um exemplo do

campo de pais de fabrico de uma dessas imagens, observa-se a referida falta de algumas linhas.

Figura 8.20: Exemplo do campo de informagdo relativo ao pais de fabrico numa imagem adquirida
com uma s6 direc@o de iluminacao.

Por outro lado, o principal ponto a assinalar em relacdo a interpretacdo da informacdo compa-
rdvel prende-se com a selecdo da informacao presente na imagem gerada que interessa comparar.
Ainda que se eliminem os campos que sao lidos e que haja uma selec@o na representacio da infor-
macao presente no ficheiro DXF, verifica-se que h4 elementos presentes na imagem que ndo sio
relevantes ao objetivo pretendido. Na figura 8.21 ilustra-se o exemplo da dete¢do de um conjunto
de contornos que representa um padrdo incompleto presente na imagem gerada. O problema sub-
jacente, € o de que ¢ dificil efetuar o correto agrupamento dos diferentes campos de informagao
com a presenca destes conjuntos de contornos préximos de outros conjuntos de interesse.

Como se pode concluir, esta questdo pde em causa a consequente verificagcdo da presenca
dos campos de informagdo na imagem adquirida. Por fim, é de referir ainda que tendo em conta
o método proposto, ndo se garante a correta validacdo da presencga ou falta de elementos desta

natureza.
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Figura 8.21: Ilustragcdo de um conjunto de contornos relativo a um padrao incompleto na imagem
gerada, em cima, e a sua dete¢do na imagem adquirida, em baixo.



Capitulo 9

Conclusoes e Trabalho Futuro

9.1 Conclusoes

Atualmente, a inspecao dos moldes utilizados para a vulcanizag¢do da parede dos pneus é feita
de forma manual. Sendo uma tarefa dificil ao olho humano, sdo por vezes validados moldes que
ndo estdo de acordo com as suas especificacdes. Assim, esta dissertacio incidiu no desenvolvi-
mento do software a integrar num sistema que efetuasse a correta inspecao do referidos moldes de
forma automadtica, tendo como objetivo a detecdo de erros tais como a falta de informacédo ou a
sua presenca no local errado.

Primeiramente, foi entendido o funcionamento do sistema de aquisicdo de imagem implemen-
tado pela Continental Mabor. A primeira versdo do mesmo apresentava apenas dois sentidos de
iluminag@o segundo a mesma direcdo. Como resultado, as imagens adquiridas apenas apresenta-
vam informagdo segundo uma direcdo, dificultando a sua interpretacio. Foi proposta ¢ documen-
tada uma nova versao do referido sistema de aquisi¢do que inclui duas dire¢des perpendiculares
de iluminagdo, melhorando significativamente a informacao contida nas imagens adquiridas.

Foi seguidamente validado um método para gerar uma imagem a partir do modelo CAD do
molde em formato DXF de forma totalmente automatica. Este método assenta principalmente
na interpretagdo do modelo CAD como um conjunto de linhas parametrizdveis e sua posterior
representacdo. E necessério ter em conta que o modelo CAD deve conter apenas informagdo
relativa ao molde da parede em si e cuja presenga interessa verificar. Alguns ficheiros interpretados
no decorrer desta dissertagdo apresentaram linhas que traduzem informacao textual como legenda
do conteddo do modelo ou ainda linhas de guia de desenho, como consequéncia da maneira como o
modelo € projetado. Em primeira instancia, esta questao dificulta a obtenc¢do da imagem necessaria
apenas da parede do pneu e, em segunda instancia, a localizacdo dos campos de informacgdo a
inspecionar. No entanto, o método desenvolvido funcionou com sucesso para um nimero razoavel
de casos de teste.

De forma a possibilitar a comparagao entre as imagens gerada e adquirida a partir do modelo
CAD de um molde, foi ainda efetuado um processamento a cada uma das mesmas. Em relacdo

a imagem gerada, foi implementado um método para efetuar a sua retificacdo, isto é, foi obtida
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uma imagem retangular a partir de uma com forma anelar (do pneu) através de uma conversao de
referencial. Por sua vez, a imagem adquirida foi processada de maneira a ser selecionada a sua
seccdo horizontal e vertical que contém apenas a informacao relativa a parede do pneu. Por fim,
foi apresentada uma forma de efetuar a sincronizagdo das imagens no que toca ao escalamento e
conteddo de cada uma. A este ponto, o0 sistema apresenta as imagens num ponto de comparacao
ndo automatico, sendo uma solugdo consideravelmente mais simples que as atualmente adotadas.

Finalmente, implementou-se um método para efetuar a leitura dos campos de informacao que,
pelas razdes anteriormente mencionadas, ndo constam do modelo CAD. Desta forma, a sua vali-
dacdo por um operador €, agora, um processo trivial. Relativamente a comparagdo das imagens,
os entraves encontrados sdo cruciais na obten¢ado de resultados excelentes. No entanto, valida-se
a sua utilizacdo para um razodvel nimero de casos em estudo, restando aperfeicoar o seu funcio-

namento.

9.2 Trabalho Futuro

Para trabalho futuro deverd primeiramente alargar-se o nimero de modelos CAD estudados
de forma a perceber que outros tipos de entidades do formato DXF poderdo aparecer no projeto
dos moldes. Com efeito, um método de parametrizag¢do para representa¢do de cada novo tipo de
entidade estabelece-se como um ponto a desenvolver.

Ainda em relagdo ao modelos CAD, interessa perceber que tipo de modelos existem disponi-
veis. Para a concretizagdo dos objetivos do sistema de inspe¢do em estudo, apenas interessa que
estes modelos apresentem a informag@o a comparar, ou, por outro lado, que estejam projetados
de tal maneira que a representacdo das entidades relativas apenas a informacao de interesse seja
possivel. No caso de ndo haver modelos nas condi¢des pretendidas, identifica-se como tépico de
trabalho futuro a selecdo da informacao de interesse, eliminando-se a restante.

Por fim, relativamente & concretizagdo do método proposto para verificacdo da conformidade
das imagens gerada e adquirida, € de primordial importancia comegar por alargar o nimero de ca-
sos de estudo. Desta forma, novos testes de validacdo do método sdo um ponto a ter em conta. Por
outro lado, ainda que néo fosse objetivo desta dissetagc@o, propde-se o estudo de um método mais
minucioso, ndo sé para verificar a presenca dos campos de informacdo com a mesma disposi¢do

do modelo CAD, mas também para averiguar a presenca de algum erro nos campos.



Anexo A

Indices de Carga e Velocidade de um

pneu

A.1 Valores para o Indice de Velocidade (SI) de um pneu

Tabela A.1: Letra relativa ao Indice de Velocidade (SI) de um pneu e sua correspondéncia em
km/h

SI km/h | SI km/h | ST km/h
Al 5 D 65 Q 160
A2 10 E 70 R 170
A3 15 F 80 S 180
A4 20 G 90 T 190
A5 25 J 100 U 200
A6 30 K 110 H 210
A7 35 L 120 vV 240
A8 40 M 130 | W 270
B 50 N 140 Y 300
C 60 P 150
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A.2 Valores tabelados para o Indice de Carga (LI) de um pneu

Tabela A.2: Valores para o Indice de Carga (LI) de um pneu e sua correspondéncia em kg

LI kg |LI kg |LI kg |LI kg |LI kg |LI kg
19 77.5[50 190 |81 462 | 112 1120 | 143 2725 | 174 6700
20 80 |51 195|82 475 | 113 1150 | 144 2800 | 175 6900
21 825|522 200|83 487 | 114 1180 | 145 2900 | 176 7100
22 85 |53 206|8 500 | 115 1215 | 146 3000 | 177 7300
23 875 |54 212|85 515 | 116 1250 | 147 3075 | 178 7500
24 90 |55 218 |86 530 | 117 1285 | 148 3150 | 179 7750
25 925 |56 224 |87 545 | 118 1320 | 149 3250 | 180 8000
26 95 |57 230|88 560 | 119 1360 | 150 3350 | 181 8250
27 975 |58 236|890 580 | 120 1400 | 151 3450 | 182 8500
28 100 | 59 24390 600 | 121 1450 | 152 3550 | 183 8750
29 103 |60 250 | 91 615 | 122 1500 | 153 3650 | 184 9000
30 106 |61 257 (92 630 | 123 1550 | 154 3750 | 185 9250
31 109 |62 265[93 650 | 124 1600 | 155 3875 | 186 9500
32 112 |63 27294 670 | 125 1650 | 156 4000 | 187 9750
33 115 |64 280 |95 690 | 126 1700 | 157 4125 | 188 10000
34 118 |65 290 |96 710 | 127 1750 | 158 4250 | 189 10300
35 121 |66 300 |97 730 | 128 1800 | 159 4375 | 190 10600
36 125 |67 307 |98 750 | 129 1850 | 160 4500 | 191 10900
37 128 |68 315[99 775 | 130 1900 | 161 4625 | 192 11200
38 132 |69 325|100 800 | 131 1950 | 162 4750 | 193 11500
39 136 |70 335|101 825 | 132 2000 | 163 4875 | 194 11800
40 140 | 71 345|102 850 | 133 2060 | 164 5000 | 195 12150
41 145 |72 355|103 875 | 134 2120 | 165 5150 | 196 12500
42150 |73 365|104 900 | 135 2180 | 166 5300 | 197 12850
43 155 |74 375|105 925 | 136 2240 | 167 5450 | 198 13200
44 160 |75 387|106 950 | 137 2300 | 168 5600 | 199 13600
45 165 |76 400 | 107 975 | 138 2360 | 169 5800 | 200 14000
46 170 | 77 412|108 1000 | 139 2430 | 170 6000 | 201 14500
47 175 |78 425|109 1030 | 140 2500 | 171 6150 | 202 15000
48 180 |79 437 | 110 1060 | 141 2575 | 172 6300 | 203 15500
49 185 |80 450 | 111 1090 | 142 2650 | 173 6500 | 204 16000




Anexo B

Sistemas de Aquisicao de Imagem e de

Iluminacao

Em tarefas de inspecdo visual automadtica, a aquisicdo de imagem & um processo importante e
a sua execucdo de forma mais cuidada possivel € imprescindivel ao sucesso do desenvolvimento
do sistema de inspecdo. Com efeito, o dito processo deve ser estudado e levado a cabo de maneira
a evidenciar a informagdo desejada no objeto a adquirir e eliminar a ndo desejada tanto quanto
possivel. Como consequéncia, serd necessdrio um processamento mais simples para atingir os

resultados pretendidos.

Serve entdo este anexo para apresentar os conceitos relativos aos sistemas de aquisi¢cao de
imagem e de iluminagio envolvidos no processo de aquisi¢io dos moldes. E importante referir que
esta aquisicdo foi da responsabilidade da Continental Mabor. No entanto, um bom conhecimento
e documentacdo de alguns conceitos e do método utilizado julga-se interessante.

Assim, na secc¢do B.1, aborda-se o tipo de camara utilizada e o seu principio de funcionamento;
a seccdo B.2, é dedicada a constitui¢do e modo de funcionamento do sistema de aquisi¢do; e, por
fim, na sec¢do B.3 apresenta-se uma breve explicacdo do método utilizado para gerar a imagem

final do molde adquirido.

B.1 Principio de funcionamento da camara

O primeiro ponto a identificar em relacio a aquisi¢do de imagens € que a mesma foi realizada
com recurso a uma camara de linha. Esta assenta no principio de que se faz a aquisicdo de uma
Unica linha de pixeis por captura. Assim, implica-se que haja movimento do objeto a adquirir sob
a camara de forma a que o mesmo seja adquirido por completo, linha a linha. Pressupde-se entdo
que o dito movimento aconteca com direcao perpendicular a linha de pixeis adquirida. A imagem
final do objeto € conseguida com a agregacdo de todas as linhas de pixeis adquiridas. Na figura
B.1 ilustra-se a aquisi¢do de imagem de um objeto, tendo em conta a agregacdo do resultado de

vdrias capturas.
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.

Figura B.1: Ilustracdo comparativa da aquisicdo através de uma camara de drea, a esquerda, e de
uma camara de linha, a direita.

Como se pode observar na figura B.1, esta técnica de aquisi¢ao baseada na agregacao de varias
capturas pode ser conseguida ndo s6 com o uso de uma cimara de linha mas também com uma
camara dita tradicional, que captura uma drea. Este tipo de aquisi¢do € muito utilizada em aplica-
¢des em que sdo necessdrias imagens com elevada resolugdo de objetos de tamanho relativamente
grande. Todavia, a utilizagdo de camaras de linha apresenta vantagens a assinalar.

Com a utilizagdo de camaras de area surgem problemas de distor¢ao e a agregacdo das ima-
gens resultantes das capturas pode apresentar problemas de sobreposi¢do. Ou seja, a tarefa de
reconstrucio de uma imagem final de qualidade € mais dificil. Por outro lado, com a utilizagdo
de camaras de linha, efetuando a sincronizagéo da velocidade do movimento do objeto com a taxa
de captura das linhas de pixeis e tendo ainda em conta a resolugdo métrica por pixel pretendida,
conseguem-se obter imagens com elevada qualidade mais facilmente. Na figura B.2 pode-se ob-
servar um exemplo de um excerto da aquisi¢cao de um molde utilizando uma cadmara de linha, com
resolucdo de 0.15mm por pixel. Outra questdo ainda é que € necessdrio ter em conta o tempo
de exposicdo da cdmara de drea para adquirir imagens nitidas. Por conseguinte, sdo consegui-
das velocidades de aquisicdo mais rdpidas com a utilizacdo de cimaras de linha. Para finalizar,
a questao da iluminacdo também € um facto relevante. Com a aquisi¢do através de uma camara
de linha conseguem-se superar problemas de iluminag¢do ndo uniforme, tipicos de uma aquisi¢do
com camaras de drea. Isto acontece uma vez que a iluminacdo e aquisi¢do t&ém em conta uma 4rea

reduzida do objeto a adquirir.

Figura B.2: Exemplo de imagem resultante da aquisicdo de um molde utilizando uma camara de
linha.
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B.2 Sistemas de aquisicao e iluminacao

B.2.1 Constituicido do sistema

O sistema de aquisicao utiliza, como foi referido em B.1, uma cAmara de linha para a obtengao
da imagem do molde. Especificamente, a cAmara utilizada foi uma 7eledyne DALSA Spyder 3, com
2k de resolugao.

Acoplada a referida cAmara, foi utilizada um lente Carl Zeiss Planar 1.4/50 ZF.2. Esta lente
possui uma abertura méxima de f/1.4 e uma distancia focal de 50mm.

Na figura B.3 estd representada a montagem da cAmara com a lente referida.

Figura B.3: Montagem da ciAmara e lente utilizada no sistema de aquisicao.

Relativamente ao sistema de iluminagdo, foram montados sobre o molde trés painéis com trés
LEDs! de luz branca em cada um. Com efeito, o tipo de sistema utilizado pode ser dividido em trés
sistemas de iluminagdo direta, frontal ¢ em campo escuro. Os LEDs neles empregados possuem
um valor de corrente nominal de 350mA para 3V de valor de tensdo, emitindo 100 lumens nessas
condicdes de alimentac@o. Na figura B.4 estd representada a montagem dos referidos sistemas.

Para enviar os sinais de disparo a cAmara, optou-se pelo uso de um Arduino UNO. Este, que
possui um microcontrolador ATmega 328p incorporado, pode ser visto na figura B.5. Foi ainda
utilizado um controlador, cuja funcéo é a de receber sinais do Arduino e envid-los aos painéis de
LEDs. Uma imagem do controlador pode ser vista na figura B.6.

Para alimentacdo da cdmara e do controlador, foram escolhidas fontes de alimentacdo de 12V
e 24V respetivamente. Estas fontes estdo representadas na figura B.7.

Por fim, o movimento do molde sob a cdmara foi conseguido com a utilizacdo de uma mesa
giratéria na qual se coloca o mesmo. Na figura B.8, observa-se a montagem da cdmara com a

lente, dos painéis de LEDs e da mesa giratéria com um molde sobre a mesma.

'LED - Light Emitting Diode
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Figura B.6: Controlador utilizado para envio de sinal aos painéis de LEDs.

B.2.2 Estrutura de funcionamento

O sistema de aquisicdo segue a estrutura ilustrada no esquema da figura B.9.

Analisando o esquema da figura, a aquisi¢do comega com a comunicac¢do do PC para o Ar-
duino, através da porta série. Essa comunicagdo concretiza o inicio do programa do referido
microprocessador, que envia os sinais de disparo & cAmara e ao controlador dos painéis de LEDs.

E importante realcar que a aquisicio das linhas é feita uma vez com cada painel de LEDs
aceso. Ou seja, a aquisicdo de uma linha de pixeis do molde € efetuada trés vezes, uma com cada
painel aceso. Desta maneira, a frequéncia de disparo da camara € o triplo da frequéncia de cada
painel. Mais precisamente, a frequéncia de aquisi¢do da camara é de aproximadamente 16.5kHz

e cada painel liga com uma frequéncia aproximada de 5.5kHz.
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Figura B.7: Fontes de alimentacdo utilizadas para alimentar a camara, a esquerda, e o controlador,
a direita.

Figura B.8: Montagem da cdmara com a lente e dos painéis de iluminagdo sobre a mesa giratéria
onde se encontra o molde.

Como resultado, serdo obtidas trés imagens consequentes das agregacdes das linhas adquiridas
com cada painel aceso. Isto é, haverd uma imagem resultante apenas com iluminagdo pelo topo,

outra com iluminagao pela esquerda e ainda outra com iluminagao pela direita. Na sec¢do seguinte,
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Figura B.9: Estrutura esquematizada do sistema de aquisicao.

B.3, é explicada a razdo da aquisicdo das referidas trés imagens.
Por fim, é de notar que as linhas adquiridas pela cAmara sdo enviadas para o PC, no qual serd

feita a sua agregacdo originando-se as trés imagens mencionadas.

B.3 Imagem adquirida

Para a obtencdo da imagem do molde a ser processada foi utilizada a técnica de photometric
stereo. Esta técnica, introduzida por Woodham[34], permite estimar a superficie de um objeto
através de vdrias imagens do mesmo, capturadas de um ponto fixo mas com diferentes direcdes
de iluminacdo. Com efeito, estabelece-se a premissa de que a quantidade de luz refletida por uma
superficie depende da orientacdo dessa mesma superficie em relacdo a fonte de luz e, por conse-
guinte, ao ponto de captura. Na figura B.10, ilustra-se um sistema de aquisicdo com diferentes
direcOes de iluminacdo, com o objetivo de se aplicar a técnica de photometric stereo para obter a
superficie do objeto.

Esta técnica apresenta a vantagem de eliminar problemas induzidos pela iluminacao, tais como

sombras ou reflexdes. Desta maneira, tendo em conta o caso em estudo da aquisicdo de imagem
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Figura B.10: Exemplo de aquisicdo tendo a cAmara num ponto fixo e vdrias dire¢des de ilumina-
cdo. [11]

de moldes de pneus, sendo estes superficies metdlicas com relevos, facilmente apresentariam os
problemas de iluminacdo mencionados. Procedeu-se assim & montagem do painel de LEDs, re-
ferido em B.2.1, de forma a adquirir trés imagens, cada uma iluminada com um painel diferente.
Assim, com o cruzamento da informacio vinda das diferentes imagens capturadas, € possivel atin-
gir uma imagem final que representa uma boa estimativa da superficie do dito molde. E de referir
que a aplicacdo desta técnica estd pressuposta no software de aquisi¢do referido na arquitetura
do sistema de inspecdo, na pagina 33. Este tem como entrada as trés imagens resultantes das
iluminagdes pela esquerda, direita e topo e como saida apresenta a imagem reconstruida.

Na figura B.11 encontra-se um exemplo de um excerto das imagens resultantes de uma aqui-

sicdo com cada direcao de iluminagdo e a respetiva reconstrucao da superficie.
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Figura B.11: Imagens resultantes da técnica de photometric stereo, de cima para baixo: imagem
com iluminagdo pela esquerda, imagem com iluminagdo pela direita, imagem com iluminagdo
pelo topo, e imagem final gerada.



Anexo C

Informacao extraida do modelo CAD
para teste da biblioteca

C.1 Linhal

Tabela C.1: Atributos da entidade LINE identificada com o nimero 1 no modelo da figura 5.1

color 256

dxftype LINE

end (50.00001406018236, 4.2963119995e-06, 0.0)
extrusion (0.0,0.0, 1.0)

invisible 0

layer 0

linetype None

Itscale 1.0

paperspace False

shadow_mode None

start

(1.40601823659¢-05, 4.2963119995e-06, 0.0)

thickness 0.0
transparency  None
true_color None
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C.2 Circunferéncia 2

Tabela C.2: Atributos da entidade CIRCLE identificada com o nimero 2 no modelo da figura 5.1

center (1.40601823659¢-05, 4.2963119995e-06, 0.0)
color 256

dxftype CIRCLE
extrusion (0.0,0.0, 1.0)
invisible 0

layer 0

linetype None

Itscale 1.0
paperspace False

radius 5.0
shadow_mode None
thickness 0.0
transparency ~ None
true_color None

C.3 Linha3

Tabela C.3: Atributos da entidade LINE identificada com o ndmero 3 no modelo da figura 5.1

color 256

dxftype LINE

end (25.00001406018237, 43.30127448553393, 0.0)
extrusion (0.0, 0.0, 1.0)

invisible 0

layer 0

linetype None

Itscale 1.0

paperspace False

shadow_mode None

start (50.00001406018236, 4.2963119995e-06, 0.0)
thickness 0.0

transparency None
true_color None
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C4 Linha4

Tabela C.4: Atributos da entidade LINE identificada com o nimero 4 no modelo da figura 5.1

color 256

dxftype LINE

end (1.40601823659¢-05, 4.2963119995¢-06, 0.0)
extrusion (0.0,0.0, 1.0)

invisible 0

layer 0

linetype None

Itscale 1.0

paperspace False

shadow_mode None

start (25.00001406018237, 43.30127448553393, 0.0)
thickness 0.0

transparency None

true_color None

C.5 Circunferéncia 5

Tabela C.5: Atributos da entidade CIRCLE identificada com o nimero 5 no modelo da figura 5.1

center (50.00001406018236, 4.2963119995e-06, 0.0)
color 256

dxftype CIRCLE
extrusion (0.0,0.0, 1.0)
invisible 0

layer 0

linetype None

Itscale 1.0
paperspace False

radius 5.0
shadow_mode None
thickness 0.0
transparency None
true_color None
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C.6 Circunferéncia 6

Tabela C.6: Atributos da entidade CIRCLE identificada com o nimero 6 no modelo da figura 5.1

center (25.00001406018237, 43.30127448553393, 0.0)
color 256

dxftype CIRCLE
extrusion (0.0, 0.0, 1.0)
invisible 0

layer 0

linetype None

Itscale 1.0
paperspace False

radius 10.0
shadow_mode None
thickness 0.0
transparency None
true_color None

C.7 Arco de circunferéncia 7

Tabela C.7: Atributos da entidade ARC identificada com o nimero 7 no modelo da figura 5.1.

center (25.00001406018236, 4.2963119949¢-06, 0.0)
color 256

dxftype ARC

endangle 135

extrusion (0.0,0.0, 1.0
invisible 0

layer 0

linetype None

Itscale 1.0

paperspace False

radius 4.999999999999996
shadow_mode None

startangle 5.15¢e-14

thickness 0.0

transparency None

true_color

None
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Tabela D.1: Atributos comuns as entidades do formato DXF

Atributo Significado
dxftype Representa o tipo de entidade, por exemplo CIRCLE ou LINE.
color Traduz um cédigo de cor com um valor entre 1 e 255. Pode ainda

tomar o valor 0 que significa que a cor é definida pelo bloco a que
a entidade pertence, ou o valor 256 que indica que a cor ¢ definida
pela camada a que a entidade pertence.

extrusion Vetor unitario que representa o referencial de desenho da entidade
respetiva. Este atributo ¢ importante na representacdo de cada enti-
dade, pelo que lhe € dedicada a subsec¢do 5.3.1.

invisible Representa a visibilidade da entidade no modelo final. E dtil, por
exemplo, quando sdo desenhadas linhas guia de auxilio ao desenho
do modelo, mas que nao fazem parte dele. Pode tomar o valor 0 que
significa que € visivel, ou 1, invisivel.

layer Toma um valor de um nimero inteiro que define a camada na qual foi
desenhada a entidade. Desta maneira, apenas traduz uma informacao
de como é elaborado o modelo para maior comodidade de desenho,
ndo apresentando qualquer relevo para o desenvolvimento do pre-
sente projeto. Isto deve-se ao facto de que apenas € considerada a
vista superior do modelo dos moldes, sendo transparente a defini¢ao
de diferentes camadas.

linetype Indica o tipo de linha com a qual foi desenhada a entidade, por exem-
plo DASHED, Continuous ou DASHDOT. Pode ainda ter o valor
None que indica que o tipo de linha € definido e partilhado por todas
as entidades pertencentes a mesma camada.

Itscale Aparece sob a forma de um valor decimal que traduz a escala de
desenho da entidade.

paperspace Traduz a vista utilizada no projeto. Pode tomar o valor False que
significa que foi utilizada a vista de modelo (modelspace), ou True
que implica que o desenho estd segundo a vista de paperspace. Esta
dltima é normalmente utilizada quando se deseja imprimir uma re-
presentacdo do modelo, sendo tipicamente acrescentada informacao
textual que o carateriza.

shadow_mode | Exprime a utilizacdo de sombras no desenho do modelo, sendo ttil
apenas para aspetos graficos.

thickness Toma um decimal que exprime a espessura de linha com a qual a
entidade foi desenhada.

true_color Este atributo é utilizado para definir o c6digo RGB da cor de desenho
da entidade segundo um valor de 24bits sob a forma RRGGBB. Pode
apresentar o valor None no caso de nio se definir a cor desta forma.




Anexo E

Atributos de entidades do formato DXF

E.1 ELLIPSE

Tabela E.1: Exemplo de valores dos atributos de uma entidade do tipo ELLIPSE.

center (216.093848, 170.307495, 0.0)
color 95

dxftype ELLIPSE

endparam 6.262971159950909

extrusion (0.0, 0.0, 0.9999999999999998),
invisible 0

layer 125

linetype Continuous

Itscale 1.0

majoraxis (-3.367488962974389, 1.004098642686894, 0.0)
paperspace False

ratio 0.920301

shadow_mode None
startparam 4.712388980531962

thickness 0.0
transparency None
true_color None
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E.2 SPLINE

Tabela E.2: Exemplo de valores dos atributos de uma entidade do tipo SPLINE.

color 155

controlpoints ((205.0463026450309, 502.7185226212512, 0.0)
(206.0538736011572, 503.0181911139134, 0.0),
(207.0477845541379, 501.0478606001322, 0.0),
(206.8304836064834, 503.249167948118, 0.0),
(207.9267000255154, 503.5752010874473, 0.0),
(207.9905948921683, 499.5297367802853, 0.0),
(206.9515096695249, 499.2206954164748, 0.0),
(205.0463026450309, 502.7185226212512, 0.0))

degree 1

dxftype SPLINE

endtangent None

extrusion (0.0,0.0, 1.0)

fitpoints 0O

flags 9

invisible 0

knots (0.0,
0.0,
0.142857143,
0.2857142860000001
0.428571429,
0.5714285710000001,
0.7142857140000001,
0.857142857,
1.0,
1.0)

layer 125

linetype Continuous

Itscale 1.0

normalvector (0.0,0.0, 1.0)

paperspace False

shadow_mode None

starttangent None

thickness 0.0

tol_controlpoint  1,00E-10

tol_fitpoint 1,00E-10

tol_knot 1,00E-07

transparency None

true_color None

weights (1.0,1.0,1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0)




E.3 POINT

E.3 POINT

Tabela E.3: Exemplo de valores dos atributos de uma entidade do tipo POINT.

E.4 INSERT

Tabela E.4: Exemplo de valores dos atributos de uma entidade do tipo INSERT.

color 1

dxftype POINT
extrusion (0.0, 0.0, 1.0)
invisible 1

layer 1

linetype Continuous
Itscale 1.0
paperspace False

point (259.829646, 325.276344, 0.0)
shadow_mode None
thickness 0.0
transparency None
true_color None

attribs [
attribsfollow False
col_count 1
col_spacing 0.0

color 23

dxftype INSERT
extrusion (0.0,0.0, 1.0)
insert (0.0, 0.0, 0.0)
invisible 0

layer 125

linetype Continuous
Itscale 1.0

name HATCH97
paperspace False
rotation 0.0
row_count 1
row_spacing 0.0

scale (1.0, 1.0, 1.0)
shadow_mode None
thickness 0.0
transparency None
true_color None
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