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 Resumo
 Nenhum processo produtivo é absolutamente infalível, daí que surja a necessidade de
 verificação dos produtos antes de seguirem para o circuito comercial. Tipicamente na
 indústria, a inspecção visual é garantida por pessoas que recebem formação específica para
 o efeito. No entanto, vantagens como garantir que a inspecção é feita de forma rigorosa,
 objectiva e consistente para cada amostra ou como a possibilidade de ter feeback sobre o
 processo produtivo tem levado ao crescimento do sector de visão artificial e à sua maior
 implementação na indústria, ao longo dos anos.
 Pretende-se com este trabalho contribuir para a construção de um sistema de inspecção
 capaz de identificar peças cerâmicas, produzidas na fábrica da Roca, por tipo e modelo,
 bem como de assegurar o controlo dimensional e análise e identificação de eventuais
 defeitos nas mesmas, de acordo com a exigente norma de qualidade existente na Roca.
 Garantiu-se uma clara e inequívoca identificação do tipo e modelo das peças analisadas,
 tendo estas defeito ou não. Relativamente à identificação de defeitos, foram conseguidos
 resultados satisfatórios em alguns casos, no entanto não sendo possível garantir o
 cumprimento de todos os objectivos propostos e da rigorosa norma de qualidade existente
 na Roca, na análise e identificação de todo o tipo de defeitos, o trabalho apresentado é um
 contributo para a realização desta célula de inspecção que ainda não é uma realidade.
 Palavras-chave: Visão Artificial, Processamento de Imagem, Sistema de Inspecção,
 Controlo de Qualidade.
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 Abstract
 There are no flawless production processes, therefore every manufactured product must
 be inspected before it is released to the market. In industrial environments, the visual
 inspection is typically assured by workers who had specific training to perform that kind of
 task. However, due to its many advantages, like the guarantee of a rigorous, objective and
 consistent product analysis, for every considered sample, or the possibility of having
 feedback on the production process, among others, lead to the growth of machine vision
 implementation within industrial environments, over the years.
 This works aims to present a contribution to the construction of a machine vision
 inspection system, able not only to identify ceramic pieces produced in Roca’s factory (by
 type and model) but also to guarantee dimensional and quality control (by analyzing and
 identifying eventual defective pieces) following the rigorous Roca’s quality rules. It was
 guaranteed a clear and unequivocal identification of the analyzed model, being it defective or
 not. Concerning the defect identification, it were obtained good and consistent results in
 some cases, however the inability to entirely fulfill the proposed goals and the rigorous
 Roca’s quality rules, in analyzing and identifying all kinds of defects, lead to the fact that the
 presented work is a contribution to this inspection system which is not a reality yet.
 Keywords: Machine Vision, Image Processing, Inspection System, Quality Control.
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 Lista de Acrónimos
 2D “duas dimensões”
 3D “três dimensões”
 AGV automated guided vehicle
 CCD charge-coupled device (sensor de imagem)
 CIE comission internatioanale de l’eclairage (comissão internacional da iluminação)
 CMOS complementary metal oxide semiconductor (sensor de imagem)
 EMVA European Machine Vision Association
 fps frame por segundo
 GigE Gigabit Ethernet
 IR infra-red (infra-vermelho)
 Mp megapixel
 USB universal serial bus
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 1 INTRODUÇÃO
 Dos cinco sentidos (visão, audição, tacto, olfacto e paladar) a visão humana é o que
 fornece o maior volume de informação a ser processada pelo cérebro. O olho humano
 possui uma enorme quantidade de sensores responsáveis pela captação da informação
 visual. Através da visão, o cérebro interpreta não só a sensação de cor, mas também a
 noção de profundidade, textura ou movimento.
 A curiosidade aliada a todo um conjunto de avanços tenológicos e científicos tornou
 possível a captação do mundo envolvente através de dispositivos electrónicos (sensores de
 imagem) e cada vez mais esforços têm sido feitos no sentido de não apenas captar
 informação, mas também criar meios para interpretá-la pelo que a visão por
 computador/visão artificial tem vindo a ser uma temática cada vez mais explorada e aplicada
 nas mais diversas áreas, desde aplicações em robótica (no reconhecimento do meio
 envolvente gerando informação que permita ao robot desviar-se de obstáculos, ou seguir
 por determinada trajectória específica por interpretação do meio), estudos clínicos
 (identificação de patologias através da análise de imagem gerada em exames médicos),
 videovigilância (reconhecimento de matrículas, gravação quando for detectado movimento)
 ou industriais (no controlo de produção e/ou controlo de qualidade), apenas para dar alguns
 exemplos.
 A inspecção visual é uma tarefa importante no sector industrial e o recurso a sistemas
 de visão artificial apresenta-se como uma alternativa tecnológica à inspecção visual humana
 ou também designada por manual. Nas últimas duas décadas, os sistemas de visão artificial
 consolidaram a sua posição e importância no mercado, apresentando-se em alguns casos
 como um componente vital integrado no sistema de produção. Com recurso a tecnologia
 avançada, tarefas óbvias de um sistema de inspecção passam pelo controlo de processo
 e/ou controlo de qualidade, permitindo que produtos ou peças possam ser contabilizados, ou
 que produtos defeituosos possam ser sinalizados e/ou retirados do processo. Os sistemas
 de inspecção integrados em processos de automação permitem optimizar um conjunto de
 tarefas e ao mesmo tempo aumentar a fiabilidade de uma aplicação, assim como reduzir o
 tempo e custo na execução das tarefas.
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 1.1 Objectivos e organização do documento
 Pretende-se com este trabalho contribuir para a construção de um sistema capaz de
 identificar peças cerâmicas (produzidas na fábrica da Roca, em Leiria) por tipo e modelo,
 efectuar controlo dimensional, bem como de fazer uma análise sobre a existência de
 eventuais defeitos nas mesmas. Para chegar a este objectivo será necessário percorrer um
 caminho retratado na organização deste documento. No capítulo seguinte é apresentado um
 breve estudo sobre o sistema visual humano e sobre como nos é possível interpretar a
 informação visual envolvente. No terceiro capítulo, apresentam-se as características mais
 importantes inerentes à utilização de câmaras e lentes. As condições de iluminação podem
 ter um papel fundamental no sucesso da uma aplicação, pelo que o capítulo quatro é
 dedicado a um estudo acerca dos diversos tipos de iluminação utilizados em sistemas de
 visão, assim como técnicas de iluminação específicas para objectos com diferentes
 características. No capítulo cinco, são mostradas alguns aspectos base de processamento
 de imagem digital. O estado da arte relativamente a aplicações industriais e o impacto dos
 sistemas de visão neste meio é apresentado no capítulo seis. O trabalho desenvolvido na
 Roca, bem como os resultados obtidos são apresentados no capítulo sete. Por fim, no
 capítulo oito, discutem-se as conclusões deste trabalho.
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 2 Generalidades sobre visão
 Dos cinco sentidos (visão, audição, tacto, olfacto e paladar) que nos permitem explorar o
 meio envolvente, a visão é o que fornece o maior volume de informação a ser processada
 pelo cérebro. Permite receber informação do meio, desde o ponto mais próximo ao mais
 longínquo, não sendo por isso de estranhar que cerca de metade do córtex cerebral seja
 dedicado ao processamento de informação visual. Estima-se que oitenta por cento do que
 percepcionamos é usado para lidar com informação visual (Fernald, 2001).
 2.1 Anatomia – O olho humano
 Os olhos são os órgãos responsáveis pela visão no ser humano. Tem diâmetro antero-
 posterior de aproximadamente 24,15 milímetros, diâmetros horizontal e vertical ao nível do
 equador de aproximadamente 23,48 milímetros, circunferência ao equador de 75 milímetros,
 pesa 7,5 gramas e tem volume de 6,5 cm3 (Land & Fernald, 1992).
 No sentido mais amplo da palavra visão (de percepção visual), esta requer a
 intervenção de zonas especializadas do cérebro no córtex visual que analisam e sintetizam
 a informação recolhida em termos de forma, cor, textura, relevo, etc. A visão é por isso a
 percepção das radiações luminosas, compreendendo todo o conjunto de mecanismos
 fisiológicos e neurológicos pelos quais essas radiações determinam impressões sensoriais
 de natureza variada, como as cores, as formas, o movimento, a distância e a intensidades
 da luz visualizada no ambiente.
 Figura 2.1. O olho humano
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 O olho é a câmara deste sistema sensorial. No seu interior está a retina, composta de
 cones e bastonetes, onde se realizam os primeiros passos do processo perceptivo. A retina
 transmite os dados visuais, através do nervo óptico, para o córtex cerebral. No cérebro tem
 então início o processo de análise e interpretação que nos permite reconstruir as distâncias,
 cores, movimentos e formas dos objectos que nos rodeiam (Fernald, 2001).
 2.1.1 Percepção de luz
 A luz entra no olho através da córnea, é direccionada para a câmara anterior, a lente e
 humor vitreo. Finalmente alcança a retina, que é a estrutura de detecção do olho. A retina
 contém dois tipos de células, chamados bastonetes e cones. Os bastonetes detectam os
 níveis de luminosidade, são também usados na visão periférica, sendo também
 responsáveis pela visão nocturna. Têm este nome devido à sua forma alongada e cilíndrica.
 Os cones asseguram o detalhe e percepção de cor.
 Quando a luz chega a estes dois tipos de células, ocorrem uma série de reacções
 químicas com alguma complexidade. O segmento exterior tanto de bastonetes como de
 cone contém químicos fotossensíveis. O produto químico formado cria impulsos eléctricos
 no nervo óptico. Geralmente, o segmento exterior dos bastonetes é longo e fino, enquanto o
 segmento exterior dos cones é mais cónico. Na Figura 2.2 estão ilustrados os dois tipos de
 célula.
 Figura 2.2. Bastonetes e cones: a) Representação b) Imagem microscópica
 A retina contém cerca de 100 milhões de bastonetes e 7 milhões de cones. A retina
 encontra-se alinhada com um pigmento preto (tal como o interior de uma câmara é preto)
 chamado melanina, para diminuir a quantidade de reflexão. A retina tem também uma área
 central, chamada a mácula, que contém uma elevada concentração somente de cones, esta
 área é responsável por uma visão mais detalhada (Kandel et al., 2000).
 a) b)
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 2.1.2 Percepção de cor
 Os químicos que respondem aos estímulos de cor nos cones são chamados pigmentos
 de cone e são muito similares aos químicos gerados nos bastonetes. Os seres humanos
 têm normalmente três tipos dos cones. O primeiro responde mais à luz de comprimentos de
 onda longos, com foco na região amarela; este tipo é designado L (de longo). O segundo
 tipo responde mais à luz a meio-comprimento de onda, com foco na região verde, e é
 designado M (de médio). O terceiro tipo responde mais à luz comprimentos de onda curtos,
 de uma cor violeta, e é designado S (de curto, do inglês short). Estas designações de
 comprimento de onda longo, médio e curto referem-se apenas ao espectro de luz visível.
 Os três tipos são estimulados ao máximo nos comprimentos de onda perto de 564-580
 nm, de 534-545 nm, e de 420-440 nm, respectivamente (Figura 2.3). A diferença nos sinais
 recebidos dos três tipos do cone permite que o cérebro interprete praticamente todas as
 cores possíveis.
 Figura 2.3. Capacidade de absorção de radiação dos três tipos de cone em função do comprimento de onda
 A cor amarela, por exemplo, é apreendida quando os cones do tipo L são estimulados
 ligeiramente mais do que os cones do tipo M, enquanto não há estímulo dos cones do tipo
 S. Já a cor vermelha é apreendida quando os cones do tipo L são estimulados
 significativamente mais do que os cones do tipo M. Da mesma forma, as cores azul e violeta
 são apreendidas quando os cones do tipo S são estimulados de forma mais significativa do
 que os outros dois. Os cones do tipo S são os mais sensíveis à luz nos comprimentos de
 onda por volta dos 420 nm. No entanto, a lente e a córnea do olho humano são mais
 absorventes para comprimentos de onda menores, o que limita a visão humana a
 comprimentos de onda na ordem dos 380 nm. A comprimentos de onda moderados
 (considerando apenas o espectro de luz visível e zona de funcionamento dos cones), o olho
 é mais sensível à radiação amarelo/verde do que a outras cores uma vez que os cones M e
 L são fortemente estimulados de forma idêntica. A comprimentos de onda mais baixos, onde
 há actividade principalmente dos bastonetes, a sensibilidade é maior para as gamas de cor
 azul (Hunt, 2004), (Kandel et al., 2000).
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 2.2 As máquinas vêm?
 Durante milhares de anos de evolução, os seres humanos desenvolveram o seu sistema
 de visão ficando ao mesmo tempo de certa forma dependentes de nova informação visual.
 Segundo (Biederman & Vessel, 2006) somos “infovores” (termo utilizado para referir esta
 necessidade de informação). Talvez esta necessidade tenha proporcionado e incentivado a
 evolução que conhecemos desenvolvendo formas mais eficazes de receber, tratar e
 organizar informação, sendo que neste momento o sistema visual humano é o único com
 capacidade para lidar de forma eficaz com um enorme volume de diversificada informação.
 Por outro lado, existe o senão de não se saber ao certo como tal é conseguido. O que se
 sabe é que a informação visual é amostrada por cerca de 126 milhões de foto-receptores
 presentes na retina e quase instantaneamente convertida (desde que se a informação visual
 se continue a propagar dos olhos para o cérebro) em objectos distintos de diversos níveis de
 complexidade (Biederman & Vessel, 2006).
 O processo de aprendizagem associado ao sistema visual humano poderia permitir
 concluir que este é capaz de modelar qualquer informação adquirida visualmente de forma
 eficaz. No entanto, os exemplos da Figura 2.4 mostram que nem sempre é exactamente
 assim. No exemplo da esquerda, a quadrado central tem a mesma intensidade nos dois
 casos, apesar da ilusão criada no sistema visual humana devido à influência do contorno.
 Ou no exemplo da direita, em que a linha de ambas as setas tem a mesma extensão,
 apesar de aparentemente não o ter. Qualquer um destes casos, entre tantos outros, é
 correctamente avaliado sem qualquer problema, por sistemas de visão artificial.
 Figura 2.4. Exemplos de ilusão de óptica
 Dito de uma forma resumida, a visão artificial tem claras vantagens para lidar com dados
 quantitativos em cenários estruturados, enquanto a visão humana apresenta melhor
 desempenho na interpretação qualitativa de cenários não-estruturados.
 A temática de visão artificial é relativamente recente, tendo tido o seu início pelos anos
 70, acompanhando a evolução tecnológica dos dispositivos de aquisição de imagem bem
 como os desenvolvimentos na capacidade de processamento dos computadores. Hoje em
 dia os sistemas de visão continuam a proliferar em sectores tão diversos como segurança,
 saúde, militar ou indústria. A suportar esta revolução encontram-se factores como a
 qualidade, rapidez e precisão do processamento de imagem, a possibilidade de juntar
 informação de diversos (e por vezes elevado número de) sensores de forma a automatizar
 processos, filtrar informação e proporcionar apoio à decisão (Pease, 2006).
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 Existem diversas formas de energia que podem ser aproveitadas para a captura e
 processamento de imagem. Uma característica importante deste tipo de sistemas, passa
 precisamente pela possibilidade de processamento de informação captada fora da gama de
 luz visível (Figura 2.5), e que não é interpretada pelo sistema de visão humano, podendo ter
 diversas vantagens associadas. A diversa radiação do espectro electromagnético difunde-se
 em linha recta, viabilizando a sua utilização na obtenção de imagens, uma vez que as
 características geométricas de determinado cenário são preservadas. Tem no entanto a
 particularidade de poder reagir de forma diferente com a matéria, em função do
 comprimento de onda utilizado. Por exemplo, a captura de imagens com base em radiação
 gama é muito utilizada em medicina nuclear, em que o paciente é injectado com um isótopo
 radioactivo que emite radiação gama durante algum tempo, ou em astronomia, aproveitando
 a radiação gama natural do objecto a ser registado. Os raios-X, embora de comprimento de
 onda muito menor, são de natureza electromagnética idêntica à da luz visível. São
 amplamente utilizados em exames médicos, para análise de estruturas ósseas, uma vez
 que conseguem penetrar matéria menos densa, como os tecidos musculares. A captura de
 imagens com base em radiação na gama de infra-vermelho também é muito utilizado, quer
 seja na gama próximo da luz visível (NIR) quer a comprimentos de onda mais elevados, na
 vulgarmente designada “visão térmica” (Figura 3.6 e Figura 3.7).
 Figura 2.5. Espectro electromagnético com foco na gama de luz visível
 Esta é uma área muito diversificada. Na língua inglesa existe uma clara distinção entre
 computer vision e machine vision, este último mais focado na utilização da tecnologia
 existente para resolução de problemas práticos em ambiente industrial. Na língua
 Portuguesa, também parece existir esta distinção com recurso às expressões visão por
 computador e visão artificial, sendo esta última, a versão adoptada neste trabalho quando se
 pretende falar de machine vision. Ambas as temáticas estão obviamente relacionadas, o que
 as distingue está de alguma forma esquematizado na Figura 2.6 (que foi mantida em Inglês
 para fazer notar essas diferenças).
 De uma forma relativamente simples conseguem-se clarificar alguns conceitos:
 Processamento de Imagem: Imagem à entrada Imagem à saída
 Análise de imagem: Imagem à entrada Medidas à saída
 Compreensão da imagem: Imagem à entrada Descrição de alto nível à saída
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 Figura 2.6. Vertentes de visão
 Cientistas e escritores de ficção científica são fascinados pela possibilidade de construir
 máquinas inteligentes e com a capacidade de interpretar o mundo visual envolvente, que
 muitos consideram como pré-requisito para tais máquinas. Um exemplo recente é a série
 televisiva Person of Interest, em que foi desenvolvido um sistema designado The Machine,
 que ao supervisionar uma rede de câmaras de videovigilância e de telecomunicações,
 permite emitir sinais de alerta sempre que a informação analisada aponta para um potencial
 crime a acontecer em breve. Ao longo dos últimos anos muito foi investido em sistemas de
 visão, tanto em tecnologia como em algoritmos mais robustos, no entanto continua a faltar a
 estes sistemas a capacidade de interpretação qualitativa/semântica do contexto, estando
 muito “limitados” ao processamento de dados quantitativos. Os seres humanos fazem tal
 interpretação sem qualquer problema, fruto da sua experiência e aprendizagem acumulada
 ao longo dos anos. Quanto às máquinas ainda há um longo caminho a percorrer no sentido
 da compreensão da informação visual adquirida, não esquecendo que se tenta replicar um
 processo de grande complexidade, com milhares de anos de evolução, mas muito e cada
 vez mais tem sido feito nesse sentido. O seguimento (tracking) de objectos, em visão por
 computador, é habitualmente um desafio. (Yilmaz et al., 2006) apresentam um estado da
 arte com as diversas metodologias, dificuldades comuns (variação abrupta de movimento,
 mudança de padrão, oclusões entre objectos ou entre objectos e o cenário, o seguimento de
 objectos flexíveis) e discutem aspectos importantes como modelos adequados a
 determinadas situações. Mas mais do que seguir objectos, é também necessário saber que
 objectos seguir, pelo que o reconhecimento de objectos é outra temática que tem vindo a
 evoluir. O reconhecimento de objectos é mais do que a detecção de linhas, cores ou
 contornos, necessita de muita informação relativamente ao fundo (para que se possa
 distinguir a informação relevante) e as técnicas variam conforme se consideram imagens
 (Sharma et al., 2012) ou vídeo (Joshi & Thakore, 2012).
 Ao longo deste documento são abordadas essencialmente as temáticas de
 processamento de imagem e visão artificial.
 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/08/CVoverview2.svg
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 3 Câmaras e Lentes
 No planeamento de sistemas de visão artificial há diversos factores a ter em conta,
 sendo por razões óbvias, a escolha tecnológica, ao nível de câmara e respectiva lente, que
 melhor se adequam às características da aplicação, um dos principais factores a ter em
 conta. Neste capítulo são apresentadas as características mais importantes a ter em
 consideração relativamente a câmaras e lentes.
 3.1 Câmaras
 As câmaras são parte fundamental de qualquer sistema de visão.
 A aplicação de sistemas de visão ao nível industrial têm vindo a aumentar ao longo dos
 últimos anos e este é um sector que pela sua dimensão e diversidade de aplicações tem
 justificado a aposta dos fabricantes na produção de novos equipamentos.
 A diversidade de câmaras disponíveis no mercado é enorme tendo diversas
 características que permitem adapta-las às mais variadas situações, desde diferentes
 tamanhos de sensor, interface, diferentes resoluções, diferentes frame rates, até captura de
 imagem em comprimentos de onda fora da gama de luz visível. Em alguns casos, as
 câmaras chegam mesmo a ser projectadas e construídas em função da aplicação.
 3.1.1 Tipo de interface
 As câmaras têm dois tipos de interface, analógico e digital.
 Nas câmaras analógicas, o sinal proveniente do sensor é transformado numa tensão
 analógica e enviado para a placa de aquisição no controlador do sistema sendo que
 funcionam a frame rates baixos, tipicamente abaixo dos 30 fps (frame por segundo). Este
 tipo de câmaras são relativamente baratas, mas susceptíveis a ruídos e problemas de
 sincronização. Têm também o inconveniente de em alguns modelos serem utilizados pixéis
 rectangulares, factor a ter em conta quando se tratam questões dimensionais de objectos.
 A aposta mais recente é a interface digital em que o sinal de cada pixel é digitalizado na
 própria câmara e os dados enviados directamente para o computador sob forma digital. Este
 sinal está mais imune ao ruído e representa uma excelente correspondência entre cada
 pixel do sensor e da imagem captada e como a informação já se encontra digitalizada, a
 placa de aquisição deixa de ser necessária. Outra característica importante é a
 uniformização no que diz respeito ao tamanho dos pixéis do sensor, sendo estes quadrados.
 Tecnologicamente mais evoluídas, as câmaras com interface digital apresentam maior
 facilidade de ajuste bem como a possibilidade de trabalhar a frame rates bem superiores
 aos 30 fps normalmente assegurados pelas câmaras analógicas.
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 3.1.2 Tipo de sensor
 Os sensors charge-coupled device (CCD) e complementary metal oxide semiconductor
 (CMOS) representam dois tipos de tecnologia para captação de imagem digital. Cada um
 deles com características próprias que os tornam complementares na sua integração em
 sistemas de visão artificial. Não se pode afirmar que qualquer um deles é categoricamente
 superior ao outro.
 Hoje em dia a maioria das câmaras utilizam sensores CCD, e isso deve-se
 principalmente ao facto de quando as tecnologias surgiram nos anos 70, estes sensores
 proporcionarem imagens com qualidade superior, com a tecnologia existente na altura para
 o seu fabrico. Câmaras com sensor CCD estão disponíveis em diversos formatos,
 resoluções e sensibilidades e têm um excelente desempenho para a maioria das aplicações.
 Os sensores CMOS também estão disponíveis para diversas aplicações. Ao contrário
 dos sensores CCD, nos quais tem de ser lida uma linha de cada vez, com os sensores
 CMOS é possível ler pixel a pixel em qualquer orientação, isto torna-se útil em aplicações
 em que apenas interessa analisar uma parte da imagem e em que a rapidez de
 processamento é um factor crítico.
 Actualmente, também devido à evolução tecnológica associada ao seu
 desenvolvimento, os sensores CMOS são mais imunes ao ruído que os sensores CCD
 (Litwiller, 2005).
 3.1.2.1 Sensor de imagem – CCD
 Os sensores CCD foram desenvolvidos no final da década de 70 por dois investigadores
 (Figura 3.1) da AT&T Bell Telephone Laboratories, quando trabalhavam num projecto de
 desenvolvimento de um novo sistema de memória para circuitos electrónicos, a bubble
 memmory (Boyle & Smith, 1970).
 Figura 3.1. Willard S. Boyle e George E. Smith ao serviço da AT&T Bell Telephone Laboratories
 Com o decorrer do trabalho percebeu-se que o novo circuito era extremamente sensível
 à luz visível o que viria a provocar uma revolução na tecnologia da captação de imagem,
 principalmente com a sua utilização a nível de aplicações de astronomia (Figura 3.2),
 temática muito em voga na altura.
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 Figura 3.2. Urano – primeiro corpo celeste registado com sensor de imagem CCD em 1975
 O que começou por ser um dispositivo de memória acabaria de se tornar um bem-
 sucedido sensor de imagem. Aos seus inventores, Willard S. Boyle e George E. Smith, foi
 atribuído o prémio Nobel da Física em 2009 (PrémioNobel, 2009).
 Figura 3.3. Funcionamento de um sensor CCD
 Num sensor de imagem CCD, a imagem é projectada através da lente para um array
 capacitivo (a região fotoactiva) o que faz com que cada condensador acumule carga
 eléctrica proporcional à intensidade luminosa desse ponto. As câmaras lineares criam um
 array unidimensional (registam uma linha de cada vez) enquanto as câmaras matriciais
 criam um array bidimensional correspondente à imagem captada. Assim que este array é
 exposto a uma imagem, um circuito de controlo faz com que cada condensador transfira a
 sua carga para o condensador seguinte (funcionando como um shift register). A carga é
 transferida sem a criação de tensão. O último condensador do array coloca a carga num
 amplificador e só nesta fase essa carga é convertida em tensão. O circuito de controlo
 converte todo o conteúdo do array para uma sequência de tensões que são depois
 digitalizadas e a informação da imagem guardada em memória (Figura 3.3) (Kisacanin et al.,
 2008).
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 3.1.2.2 Sensor de imagem – CMOS
 O chamado sensor de pixel activo tem um circuito para converter a carga eléctrica de
 cada pixel em tensão. Este tipo de sensor é habitualmente fabricado com transístores
 CMOS, daí a designação habitual de sensor de imagem CMOS. Cada pixel tem um
 amplificador próprio, constituído tipicamente por três ou, por vezes, até mais transístores.
 Figura 3.4. Esquemático de um pixel de um sensor CMOS
 Um circuito possível será o da Figura 3.4, em que o fotodiodo acumula a carga que é
 quantificada pelo transístor Msf. Esta quantificação é transferida da linha seleccionada
 através do transístor Msel para a respectiva coluna. A activação dos pixéis é transportada
 através das colunas até à zona onde é criada a imagem, normalmente um amplificador
 seguido de um multiplexer. O reset é feito quando o transístor Mrst é activado. A activação
 dos pixéis nos sensores CMOS é em tensão e não em carga e é direccionada para a zona
 onde é criada a imagem directamente sem recurso a qualquer tipo de shift registers. Os
 sensores CMOS conseguem combinar as funcionalidades de captação e processamento de
 imagem no mesmo circuito integrado, o que não acontece no caso dos sensores CCD.
 Os sensores CMOS também permitem a captação da imagem de forma arbitrária (ao
 contrário do frame completo como no caso dos sensores CCD), alguns permitem mesmo a
 selecção pixel a pixel, mas é comum permitirem áreas inferiores ao frame completo. Esta
 capacidade potencia a sua utilização a frame rates superiores do que se tivesse de captar
 toda a imagem a frame completo. No entanto, a título de exemplo considerando um frame
 rate de 200 Hz isso reduz o tempo de exposição para 5 ms na melhor das hipóteses,
 limitando o número de fotões que podem ser adquiridos num curto espaço de tempo. Nesta
 situação, imagens mais escuras necessitariam de um ganho maior o que viria a introduzir
 algum ruído no processo de criação da imagem (Kisacanin et al., 2008).
 Actualmente, os sensores CMOS têm, em regra geral, consumo e custos de produção
 inferiores comparativamente aos sensores CCD.
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 3.1.3 Tipos de câmara
 3.1.3.1 Câmara matricial
 O tipo mais conhecido e utilizado de câmaras em aplicações genéricas e têm
 habitualmente o aspecto de 4:3. O sensor cobre uma determinada área (campo de visão) e
 replica a informação captada produzindo a imagem 2D através de uma matriz rectangular de
 pixéis.
 3.1.3.2 Câmara linear
 As câmaras lineares usam apenas uma linha de pixéis para registar uma imagem 2D. A
 segunda dimensão é o resultado do movimento do objecto em relação à câmara, ou vice-
 versa. Este formato tem vantagens no registo de imagens de objectos a moverem-se a alta
 velocidade em que permitem criar uma imagem de qualidade com reduzido tempo de
 exposição, por outro lado apresentam uma relação sinal/ruído com um valor muito superior
 comparativamente às câmaras matriciais em circunstâncias semelhantes.
 Uma exemplo de aplicação possível é na análise de objectos cilíndricos, que podem ser
 inspeccionados fazendo-os rodar sobre si próprios, com claras vantagens comparativamente
 ao uso de câmaras matriciais.
 3.1.3.3 Câmara 3D
 As câmaras 3D, como o próprio nome sugere, permitem recolher informação
 tridimensional do meio. Isto é possível recorrendo à conjugação de informação de diversas
 câmaras (tipicamente duas, simulando o processo de visão humana, designadas por
 câmaras stereo), ou de uma única, diminuindo a complexidade e o custo da solução.
 No caso de utilizar apenas uma câmara, são designadas por range camera, em alusão
 às técnicas utilizadas para a obtenção de imagem 2D. Com recurso a técnicas como luz
 estruturada ou time-of-flight a imagem 2D mostra informação sobre a distância do meio
 captado à câmara (após calibração). Um exemplo da utilização desta tecnologia é o Kinect
 da Microsoft.
 Uma câmara stereo, utiliza duas ou mais lentes, cada uma delas associada a um sensor
 de imagem independente. Desta forma é possível por exemplo simular a visão humana e
 obter informação tridimensional do meio ao correlacionar a informação de dois sensores.
 Nestes casos, tipicamente adopta-se a mesma disposição da visão humana com os
 sensores de imagem colocados lado a lado e separados cerca de 60 a 70 mm entre si.
 3.1.4 Tamanho do sensor
 O tamanho dos sensores de imagem matriciais é normalmente referenciado na forma de
 fracção (Tabela 3.1) de acordo com o seu formato.
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 Esta forma de distinção tem origem nos anos 50 e segue o mesmo padrão usado nos
 tubos das televisões em que as designações eram tipicamente 1/2’’, 2/3’’, etc. Não existe
 uma correspondência directa entre a designação e o tamanho do sensor, mas sim em
 relação ao diâmetro do tubo acoplado, apesar disso a designação manteve-se e acabou por
 ser também aplicada aos sensores de imagem.
 Tabela 3.1. Tamanhos de sensor e respectivas características
 Tipo Aspecto Largura
 [mm] Altura [mm]
 Diagonal [mm]
 Área [mm2]
 1/6" 4:3 2.300 1.730 2.878 3.979
 1/4" 4:3 3.200 2.400 4.000 7.680
 1/3.6" 4:3 4.000 3.000 5.000 12.000
 1/3.2" 4:3 4.536 3.416 5.678 15.495
 1/3" 4:3 4.800 3.600 6.000 17.280
 1/2.7" 4:3 5.270 3.960 6.592 20.869
 1/2" 4:3 6.400 4.800 8.000 30.720
 1/1.8" 4:3 7.176 5.319 8.932 38.169
 2/3" 4:3 8.800 6.600 11.000 58.080
 1" 4:3 12.800 9.600 16.000 122.880
 4/3" 4:3 18.000 13.500 22.500 243.000
 3.1.5 Tipo de ligação
 Existem diversos interfaces utilizados a transferência de informação nas câmaras, como
 Câmara Link, FireWire (IEEE 1394), GibaBit Ethernet (GigE) ou Universal Serial Bus (USB).
 Na Tabela 3.2 é apresentada uma comparação entre estes interfaces, enquanto que na
 Figura 3.5 se mostra um esquema com a sua evolução.
 Tabela 3.2. Comparação entre os interfaces de ligação
 Camera Link FireWire GigE USB 3.0
 Taxa de transmissão máxima admitida 680 Mb/s 80 Mb/s 125 Mb/s 440 Mb/s
 Comprimento máximo de cabo 10m 5m 100m 3m
 Dificuldade de integração do sistema Elevada Média Baixa Baixa
 Possibilidade de utilização de múltiplas câmaras
 Aceitável Excelente Bom Excelente
 Padrão utilizado Camera Link IIDC DCAM GigE Vision USB3 Vision
 Camera Link é o interface com maior taxa de transmissão, permitindo trabalhar a frame
 rates superiores, comparativamente aos restantes, o que implica um custo associado
 também superior. Apesar da cada vez menor utilização deste interface, é extremamente
 fiável em aplicações que necessitem de processamento em tempo-real.
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 FireWire (também conhecido como i.Link, IEEE 1394 ou High Performance Serial
 Bus/HPSB) é um interface que oferece comunicações de alta velocidade e serviços de
 dados em tempo real, surgiu nos anos 80 para dar resposta ao interesse de maiores taxas
 de transmissão na transmissão de vídeo. A tecnologia foi também desenvolvida com o
 intuito de reduzir a cablagem associada à sua utilização. No entanto tem caído em desuso,
 por preferência de sistemas GigE ou USB.
 Gigabit Ethernet (GbE ou GigE) descreve várias tecnologias para transmissão de dados
 numa rede a uma velocidade de Gigabit por segundo definido no padrão IEEE 802.3-2005.
 GigE foi o primeiro padrão a permitir transferências de dados a 1000 Mbps, utilizando
 cablagem com comprimentos até 100 metros (ultrapassam largamente as limitações de 5
 metros de cablagem garantidos pela tecnologia FireWire ou os 3m para USB).
 O interface USB 3.0 foi desenvolvido tendo em conta a necessidade de elevadas taxas
 de transmissão por parte dos consumidores, nas mais diversas aplicações. Chegou ao
 mercado em 2009, permitindo taxas de transmissão cerca de 10 vezes superior ao USB 2.0
 e 5 vezes superior ao FireWire.
 Figura 3.5. Evolução dos interfaces
 Hoje em dia qualquer sistema ou computador tem portas de rede local ou USB
 disponíveis, sendo estes os padrões preferidos pelos consumidores, pelo que o tipo de
 ligação eventualmente só terá interesse ser avaliado em condições específicas da
 aplicação.
 3.1.6 Sensibilidade no espectro de infra-vermelho
 Uma potencialidade que tem sido amplamente explorada, é a utilização de câmaras com
 sensores com capacidade de funcionar fora do espectro de luz visível, principalmente na
 gama de infra-vermelho o que permite analisar uma série de ‘novas’ características de difícil
 ou mesmo impossível análise dentro do espectro de luz visível.
 Ocupando uma gama de grande dimensão no espectro electromagnético, a gama
 espectral de infra-vermelho é subdividida em secções. Os limites desta subdivisão não são
 consensuais, sendo a recomendação da Comissão Internacional de Iluminação (CIE),
 sediada na Áustria(Henderson, 2007) no sentido:
 • IR-A: 700 – 1400 [nm]
 • IR-B: 1400 – 3000 [nm]
 • IR-C: 3000 [nm] – 1 [mm]
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 Os objectos geralmente emitem/reflectem radiação ao longo de um espectro alargado,
 mesmo dentro da gama de infra-vermelho. Os sensores utilizados nas câmaras têm uma
 gama de actuação a nível espectral restrita e são projectados para funcionar dentro de
 determinados limites no espectro electromagnético. Nas figuras seguintes ilustram-se dois
 exemplos comparativos entre imagens obtidas a partir de sensores com sensibilidade na
 gama de luz visível e na gama de infra-vermelho (ainda que a comprimentos de onda
 distintos).
 Figura 3.6. a) Imagem captada no espectro de luz visível b) Imagem captada no espectro de infra-vermelho IR-A
 Na Figura 3.6 é possível ver a comparação entre uma imagem captada com um sensor
 de imagem com sensibilidade na gama de luz visível e outra captada na gama de IR-A, na
 qual é ‘ignorada’ a tinta da estampagem e se torna perceptível a existência de um defeito no
 tecido.
 Figura 3.7. a) Imagem captada no espectro de luz visível b) Imagem captada no espectro de infra-vermelho IR-C
 Na Figura 3.7 ilustra-se a monitorização do funcionamento de equipamentos, na gama
 IR-C, a habitualmente chamada ‘visão térmica’, com sensibilidade a comprimentos de onda
 tipicamente na ordem dos 8 a 25 µm, sendo que as câmaras existentes no mercado para
 este tipo de aplicações podem actuar eficazmente até cerca dos 14 µm.
 A nível clínico já são utilizadas estas potencialidades da tecnologia, por exemplo na
 realização e análise de exames de diagnóstico não-invasivos (Arora et al., 2008).
 a) b)
 a) b)
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 3.2 Lentes
 Toda a informação recolhida num sistema de visão artificial passa através das lentes.
 Tal como em fotografia, a escolha de uma lente adequada é tão ou mais importante que a
 própria câmara. Ao longo deste subcapítulo são expostos alguns conceitos base e as
 principais características associadas à utilização de lentes.
 3.2.1 Campo de visão
 O campo de visão (Figura 3.8) representa a área que é possível captar e transpor para o
 sensor, estando directamente ligado à distância focal da lente (explicada no ponto 3.2.5).
 Devido ao formato dos sensores, tipicamente tem uma forma rectangular.
 Figura 3.8. Campo de visão
 3.2.2 Distância de trabalho
 Considera-se distância de trabalho, a distância da lente ao objecto a analisar (na Figura
 3.8 encontra-se representada pela letra L). O conhecimento desta distância é fundamental
 para estabelecer correspondências entre número de pixéis e os valores reais representados.
 3.2.3 Modelo das lentes finas
 O formato da lente (convergente ou divergente), tem influência na forma como a luz é
 reflectida (Figura 3.9) e consequentemente no processo de formação de imagem.
 Figura 3.9. Influência do formato das lentes na reflexão da luz
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 Esta influência não é objecto de estudo neste trabalho, pelo que a Figura 3.9 surge
 apenas a título representativo. No entanto é exposto o modelo das lentes finas (Figura 3.10),
 que descreve o princípio de funcionamento das lentes, considerando-as idealmente como
 um plano de espessura desprezável (a luz reflectida não sofre qualquer desvio), como base
 e forma de ajudar a introduzir mais conceitos.
 A radiação é reflectida em linha recta desde um ponto no objecto, através da lente, até
 ao ponto correspondente no sensor de imagem.
 Figura 3.10. Modelo das lentes finas
 3.2.4 Magnificação
 A magnificação é uma característica que define o quanto o tamanho real do objecto será
 aumentado (ou diminuído) pela lente ao projectar a imagem deste sobre o sensor.
 Teoricamente estabelece-se a magnificação necessária como:
 (3.1)
 A magnificação necessária depende sempre do tamanho do sensor, uma vez que este é
 fixo.
 3.2.5 Distância focal
 A distância desde o plano do objecto até à lente é representada no modelo das lentes
 finas por l1. A distância da lente até ao plano da câmara é representada por l2. Estes são
 relacionados através da equação das lentes finas:
 (3.2)
 Se a distância ao objecto (l1) assumir um valor elevado comparativamente a l2, pode
 considerar-se que:
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 ⇒ (3.3)
 Por outras palavras, a distância focal é a distância entre a lente e o plano da câmara
 quando a distância ao objecto tende para infinito.
 Em fotografia, por exemplo, os objectos estão normalmente muito afastados, pelo que
 todas as imagens são formadas praticamente no mesmo plano, o da distância focal da lente.
 Na Figura 3.11 é exemplificada a influência da distância focal na formação de imagens.
 Figura 3.11. Exemplo de captação de imagem com diferentes distâncias focais
 Ao combinar as equações (3.1) e (3.2), consegue-se chegar a uma fórmula para a
 distância focal em função de m e l1:
 (3.4)
 Isto torna-se particular útil, se se pretender escolher a lente adequada a uma
 magnificação ou distância ao objecto pretendidas. Considerando o exemplo de um cenário
 em que é necessário captar a imagem de um objecto de 100 mm a 500 mm de distância, em
 que se sabe que a distância ao sensor de imagem será de 10 mm. A magnificação é dada
 por:
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 Desta forma, a distância focal da lente terá de ter um valor próximo de:
 Numa abordagem mais prática, o campo de visão pode ser obtido a partir da fórmula:
 (3.5)
 Como o sensor de imagem é rectangular, nesta fórmula, podem usar-se os valores
 segundo a horizontal (maior dimensão) ou vertical (menor dimensão) para o campo de visão
 e/ou tamanho do sensor, de forma a conseguir dimensionar o sistema da forma mais
 adequada. Tipicamente é utilizado o valor de menor dimensão, uma vez que pode ser mais
 limitador para o resultado final.
 3.2.6 Profundidade de campo
 A profundidade de campo (Figura 3.12) representa a gama de distâncias entre lente e
 objecto para a qual se consegue manter uma imagem focada e detalhada (tendo em
 atenção que uma imagem “focada e detalhada” pode acabar por ser algo subjectivo em
 função das necessidades).
 Figura 3.12. Profundidade de campo
 Na Figura 3.13 é apresentado um exemplo em que a profundidade de campo apresenta
 um valor reduzido.
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 Figura 3.13. Exemplo da influência da profundidade de campo
 3.2.7 Distorção
 A distorção é definida como a alteração na representação geométrica de um objecto na
 imagem resultante de diferenças de magnificação em diferentes pontos da imagem. Apesar
 de alterar a qualidade da imagem nenhuma informação é perdida, apenas incorrectamente
 posicionada/distribuída na imagem. Um objecto rectangular pode ser reproduzido na
 imagem com distorção pincushion ou distorção de barril (Figura 3.14, Figura 3.15).
 Figura 3.14. Tipos de distorção
 Figura 3.15. Exemplo de imagem com a) distorção pincushion b) distorção de barril
 a) b)
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 Nenhuma lente é perfeita, todas as lentes de uma forma ou de outra provocam algum
 tipo de distorção na imagem (muitas vezes praticamente imperceptível) que se acentua nos
 limites do campo de visão.
 Se a distorção for inferior a 2% esta é imperceptível à visão humana.
 A partir da diferença entre a imagem obtida (considerando uma imagem distorcida) e a
 imagem que se pretenderia obter (não distorcida) é possível definir a distorção em
 percentagem a partir do centro do campo de visão:
 (3.6)
 em que A representa a distância efectiva em relação ao centro da imagem e P a
 distância prevista nessas condições.
 A distorção pincushion é considerada como uma distorção positiva enquanto a distorção
 de barril é considerada como uma distorção negativa.
 Se a distorção nos limites do sensor for inferior ao tamanho de um pixel, então esse
 efeito não será notado na imagem captada. A distância focal da lente pode induzir distorção,
 tipicamente lentes com distâncias focais mais curtas levam a imagens com maior distorção.
 3.2.8 Erros de perspectiva
 Os erros de perspectiva não se devem exclusivamente às lentes, mas também em
 relação ao posicionamento do conjunto, câmara e lente.
 Este é um aspecto frequente e deve ser tratado com algum cuidado quando se
 pretendem efectuar calibrações. Tal como para nós um objecto parece ter maior dimensão
 quando o vemos mais de perto, os erros de perspectiva também acontecem em sistemas de
 visão em que a magnificação do objecto varia em função da sua distância em relação à
 lente.
 Quando se pretendem verificar dimensões, este aspecto torna-se crítico e delicado
 quando é necessário analisar objectos com alguma profundidade ou objectos que estejam
 em movimento em relação à lente.
 As lentes telecêntricas são úteis neste tipo de situações uma vez que minimizam o erro
 de perspectiva, a correcção feita nestas permite que o tamanho do objecto captado se
 mantenha constante na imagem independentemente da sua localização no campo de visão
 (Figura 3.16).
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 Figura 3.16. Exemplo de imagem captada com a) lente comum b) lente telecêntrica
 a) b)
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 4 Iluminação
 A iluminação é um fenómeno físico resultante da exposição de uma fonte de luz num
 ambiente que pode absorver ou reflectir a luz tornando-se visível. Nesta secção são
 explorados alguns conceitos base, bem como as vantagens existentes na manipulação de
 condições de iluminação artificial e a sua influência na visão artificial.
 A par da escolha de câmaras e lentes, a iluminação é uma questão fundamental em
 sistemas de visão artificial e tanto quanto possível deve ser planeada de acordo com os
 objectivos a atingir. A fonte de iluminação deve emitir toda a radiação de forma a esta ser
 reflectida e captada ao máximo no campo de visão da câmara. Devem-se evitar
 radiação/reflexão significativas fora do campo de visão da câmara sob pena de surgirem
 factores de interferências na imagem provenientes de fora do campo de visão que se
 pretende analisar e/ou provocar a diminuição do contraste da imagem.
 4.1 Tipos de reflexão
 Para que se possa obter uma imagem de um determinado objecto, é necessário a
 existência uma fonte de iluminação e que essa iluminação seja reflectida no objecto/cenário
 de forma a ser captada o máximo de informação útil pela câmara (Figura 4.1).
 Figura 4.1. A luz difunde-se da fonte para o sensor da câmara
 Os objectos podem reflectir luz de duas formas (Figura 4.2). Na reflexão especular, a luz
 proveniente de cada raio é idealmente reflectida numa única direcção. Um espelho
 apresenta reflexão especular. No caso da reflexão difusa, a luz proveniente de cada raio é
 difundida numa série de diferentes ângulos. Um exemplo é uma comum será uma mesa.
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 Figura 4.2. Tipos de reflexão
 Muitos objectos apresentam componentes que reflectem de forma diferente. Na
 verdade, os objectos apresentam toda uma variedade de comportamento no que diz
 respeito à reflexão de raios luminosos que varia entre os extremos de reflexão especular e
 reflexão difusa. O próprio papel apresenta propriedades de reflexão especular, como pode
 ser comprovado por quem tenta ler num espaço com luminosidade mais intensa.
 4.1.1 Reflexão especular
 As reflexões especulares são intensas e a sua intensidade pode ser comparada à fonte
 de iluminação o que frequentemente leva à saturação do sensor de imagem na câmara. São
 também incertas, na medida em que pequenas alterações entre o ângulo da fonte de
 iluminação e do objecto pode fazer com que a reflexão especular diminua drasticamente. A
 menos que seja esse o propósito da aplicação e haja controlo sobre estes ângulos, é algo a
 evitar.
 Figura 4.3. Iluminação de objecto com reflexão especular recorrendo a iluminação difusa
 A forma mais adequada de iluminar objectos que criem reflexões especulares será
 recorrendo a iluminação difusa, garantindo uma imagem de qualidade em função dos
 diversos ângulos de iluminação (Figura 4.3).
 4.1.2 Reflexão difusa
 As reflexões difusas são mais estáveis, a intensidade varia lentamente com o ângulo
 entre a fonte de iluminação e o objecto. As superfícies difusas podem ser iluminadas tanto
 com fontes de iluminação ‘direccionadas’ (preferível) como por iluminação difusa, no entanto
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 a existência de propriedades de reflexão especular nos objectos ou a influência de sombras
 ajuda a determinar qual a melhor abordagem (Figura 4.4).
 Figura 4.4. Iluminação de objecto com reflexão difusa recorrendo a iluminação direccionada
 4.2 Tipos de iluminação
 A luz ambiente pode ter (e geralmente tem) um impacto significativo na qualidade e
 consistência das imagens captadas para inspecção. Sendo normalmente fontes de
 iluminação multiespectrais como a luz branca, quer seja luz solar, iluminação artificial de um
 compartimento em específico ou eventualmente interferências de outras fontes de
 iluminação, raramente serve de referência em aplicações de visão artificial.
 Dependendo do tipo de objecto a analisar também podem surgir necessidades
 específicas ao nível do tipo de iluminação. Iluminação fluorescente, halogéneo ou de LED
 são de longe as formas de iluminação mais utilizadas em aplicações de visão artificial,
 particularmente em células de inspecção de pequena/média dimensão. Em aplicações de
 maior escala ou que necessitem de maior intensidade de iluminação é também utilizada
 xenon e iluminação de vapor de sódio.
 Figura 4.5. Comparativo entre os tipos de iluminação mais utilizados
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 A Figura 4.5 mostra um comparativo entre os tipos de iluminação mais utilizados de
 acordo com critérios de selecção mais relevantes a nível de aplicações de visão artificial.
 Por exemplo, enquanto os LED apresentam maior durabilidade e estabilidade, a iluminação
 por lâmpadas de halogéneo pode ser a solução indicada para aplicações que necessitem de
 maior intensidade luminosa.
 Neste comparativo não são tidos em conta os custos associados a cada tipo de
 iluminação, que no caso da iluminação por LED é substancialmente superior em relação aos
 demais se tivermos em conta a mesma intensidade luminosa (NI_Practical Guide, 2010).
 As iluminações fluorescente ou de halogéneo continuam a ser as mais amplamente
 usadas. Nos últimos anos, a tecnologia da iluminação por LED tem vindo a melhorar ao
 nível de estabilidade e intensidade, no entanto o seu elevado custo também é um factor a
 ter em conta, principalmente quando se consideram iluminar áreas de trabalho de maior
 dimensão. Dependendo das especificidades do objecto a analisar, podem ser usados mais
 do que um tipo de iluminação em conjunto.
 Para além dos factores comparados na Figura 4.5, é também necessário ter em conta a
 componente espectral (Figura 4.6).
 Figura 4.6. Relação Intensidade relativa [%] em função do comprimento de onda de actuação para as diversas formas de iluminação
 A iluminação de mercúrio é frequentemente utilizada em microscopia devido aos seus
 picos discretos no espectro que são complementados com a utilização de filtros em estudos
 médicos, por exemplo.
 De forma a complementar a informação da Figura 4.6, na Tabela 4.1 apresentam-se os
 diversos tipos de iluminação fazendo um comparativo entre vantagens e desvantagens na
 sua utilização.
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 Tabela 4.1. Quadro resumo com o comparativo de diversos tipos de iluminação
 Tipo de Iluminação Vantagens Desvantagens
 Incandescente
 Baixo custo;
 Componentes no espectro de
 infravermelho;
 Aquecimento;
 Perda de intensidade com o
 decorrer to tempo;
 Distribuição não uniforme;
 Curto tempo de vida útil;
 Fragilidade.
 Fluorescente
 Baixo custo;
 Baixo consumo;
 Distribuição difusa com
 uniformidade razoável;
 Baixo nível de aquecimento;
 Permite iluminar áreas de maior
 dimensão;
 Durabilidade;
 Espectro típico no espectro de luz
 visível;
 Controlo de intensidade;
 Pode ser desenvolvida com
 diferentes gases para operar num
 espectro diferente em função da
 aplicação.
 Volume ocupado;
 Fragilidade;
 Baixa intensidade luminosa;
 Constante deterioração da saída;
 Forma e tamanhos limitados.
 LED
 Baixo consumo;
 Durabilidade;
 Pequena dimensão;
 Facilidade de configuração;
 Possibilidade de variação a
 intensidade;
 Funcionamento praticamente
 instantâneo;
 Possibilidade de utilizar apenas no
 espectro de luz visível ou apenas
 no espectro de infravermelho.
 Elevado custo;
 Adaptação a estruturas já
 existentes;
 Sensibilidade ao aquecimento.
 Halogéneo
 Luz branca com bom nível
 espectral (uniformidade);
 Baixo custo;
 Intensidade luminosa;
 Pequeno tamanho.
 Aquecimento;
 Elevado consumo;
 Durabilidade;
 Fragilidade;
 Xenon
 Baixo consumo;
 Durabilidade;
 Funcionamento no espectro de
 ultravioleta.
 Elevado custo;
 Instabilidade na intensidade.
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 4.3 Técnicas de iluminação
 No dia-a-dia, a iluminação ambiente é utilizada para nos ajudar ver e interpretar o que
 nos rodeia, no que diz respeito a visão artificial procura-se fazer uma optimização das
 condições de iluminação num ambiente controlado para realçar determinados aspectos que
 se pretendem analisar ou mesmo para minimizar o impacto de outros que poderão ser
 possível fonte de erro na análise. A luz ambiente muito raramente é utilizada devido à sua
 variação imprevisível que pode colocar em causa a fiabilidade do sistema.
 Tendo em conta a diversidade de situações e contextos em que podem ser usadas
 aplicações de visão, a conjugação de factores entre a iluminação e a captação da imagem
 pela câmara que permite a melhor análise do objecto por vezes é difícil de conseguir. Para
 se chegar a esse objectivo, são habitualmente utilizadas uma série de técnicas de acordo
 com as especificidades do trabalho a desenvolver e dos objectos a analisar, que passam a
 ser descritas nesta secção (NI_Practical Guide, 2010).
 4.3.1 Iluminação frontal
 A iluminação frontal (Figura 4.7) incide directamente sobre o objecto a analisar, e pode
 ser utilizada em situações em que o objecto, pelas suas características, não necessite de
 requisitos especiais a nível de iluminação.
 Figura 4.7. Ilustração de iluminação frontal (NI_Practical Guide, 2010)
 4.3.2 Iluminação lateral
 Esta técnica (Figura 4.8) é utilizada para realçar detalhes em relevo nos objectos, que
 não são tão perceptíveis com a utilização de iluminação frontal.
 Figura 4.8. Ilustração de iluminação lateral (NI_Practical Guide, 2010)
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 4.3.3 Iluminação por campo escuro (darkfield)
 Esta técnica (Figura 4.9), amplamente usada por exemplo em microscopia, consiste na
 iluminação de superfícies com luz quase apontada a um ângulo tangente baixo, eliminando
 assim reflexos no objecto e salientando a informação em relevo (Figura 4.10).
 Figura 4.9. Ilustração de iluminação por darkfield (NI_Practical Guide, 2010)
 Figura 4.10. Exemplo de imagens captadas com a) iluminação frontal b) iluminação por campo escuro (NI_Practical Guide, 2010)
 a) b)
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 4.3.4 Iluminação por trás (backlight)
 Esta técnica (Figura 4.11) utiliza-se para realçar perfis em objectos com zonas
 transparentes ou opacas (Figura 4.12).
 Figura 4.11. Ilustração de iluminação por trás(NI_Practical Guide, 2010)
 Figura 4.12. Exemplo de imagens captadas com a) iluminação frontal b) iluminação por trás (NI_Practical Guide, 2010)
 a) b)
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 4.3.5 Iluminação coaxial
 A iluminação coaxial (Figura 4.13) utiliza-se em objectos com superfícies susceptíveis a
 reflexos (reflexão especular), iluminando de forma mais uniforme toda a superfície (Figura
 4.14).
 Figura 4.13. Ilustração de iluminação coaxial (NI_Practical Guide, 2010)
 Figura 4.14. Exemplo de imagens captadas com a) iluminação frontal b) iluminação coaxial (NI_Practical Guide, 2010)
 a) b)
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 4.3.6 Iluminação difusa
 Esta é uma técnica (Figura 4.15) com o mesmo propósito da anterior e que se aplica
 quando a iluminação coaxial se mostra insuficiente. Utiliza-se em objectos com superfícies
 susceptíveis a reflexos, iluminando de uma forma uniforme toda a superfície (Figura 4.17).
 Para aplicações de menor dimensão existem dispositivos com a forma de semi-esfera
 permitindo tirar proveito deste tipo de técnica (Figura 4.16).
 Figura 4.15. Ilustração de iluminação difusa
 Figura 4.16. Imagem de um dispositivo de iluminação difusa (dome)
 Figura 4.17. Exemplo de imagens captadas com a) iluminação frontal b) iluminação difusa (NI_Practical Guide, 2010)
 a) b)
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 4.4 Técnicas especiais
 Para além das formas de iluminação descritas no subcapítulo anterior, existem também
 um conjunto de técnicas que são utilizadas para aumentar/confirmar a fiabilidade da
 informação obtida.
 4.4.1 Iluminação de cor
 Muitas aplicações de visão artificial utilizam luz não filtrada. A utilização de iluminação
 de cor única dá origem a imagens com maior detalhe e qualidade, em alguns casos
 específicos. Um espectro mais restrito também reduz a aberração cromática eventualmente
 induzida pela lente ao mesmo tempo que proporciona maior contraste nos detalhes que se
 pretendem analisar na imagem. No entanto, deve ser considerado um certo equilíbrio, uma
 vez que esta filtragem reduz o nível de iluminação global o que pode por em causa a
 aquisição de imagens de qualidade.
 Existem por exemplo filtros espectrais, como os filtros de vidro colorido que
 proporcionam gamas a nível espectral relativamente abrangentes, com uma variação
 progressiva nos limites do espectro que pretendem filtrar. A utilização deste tipo de filtros
 pode alterar significativamente o desempenho em certas aplicações.
 Figura 4.18. Exemplos de iluminação de cor
 A partir da Figura 4.18 conseguem-se exemplificar as potencialidades da utilização da
 iluminação de cor. A Figura 4.18a corresponde a uma imagem de cor captada com um
 sensor CCD com iluminação a luz branca. A Figura 4.18b corresponde à mesma imagem,
 apenas convertida para escala de cinza. No caso da Figura 4.18c é utilizada luz vermelha, o
 que faz realçar (clarear) os objectos vermelho e amarelo enquanto escurece o azul. Na
 Figura 4.18d utiliza-se luz vermelha e verde, realçando o objecto amarelo. Na Figura 4.18e
 os objectos são iluminados por luz verde o que clareia os objectos azul e verde,
 escurecendo o objecto vermelho. Na Figura 4.18f utiliza-se luz azul, fazendo realçar o
 objecto azul, escurecendo os restantes.
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 4.4.2 Polarização
 A polarização da iluminação é utilizada para reduzir brilhos em objectos com superfícies
 com propriedades de reflexão especular. Um polarizador é colocado na fonte de iluminação
 e outro polarizador colocado na lente da câmara. A luz que é reflectida especularmente
 mantém a sua direcção polarizada, que é bloqueada pelo segundo polarizador enquanto
 reflexos dispersos a partir do objecto passam sem problemas pelo segundo polarizador.
 Figura 4.19. Filtro polarizador
 Este tipo de técnica é particularmente usada na análise de objectos de materiais
 transparentes, como é exemplificado na Figura 4.20, em que na imagem da direita, com
 utilização de filtro polarizador, é possível notar um defeito no plástico que não é possível
 sem a utilização do filtro.
 Figura 4.20. Exemplo de imagens captada a) sem filtro polarizador b) com filtro polarizador
 4.4.3 Iluminação estruturada
 Esta técnica de iluminação é utilizada como método de recolher informação
 tridimensional do objecto. Na sua forma mais simples, consegue-se projectando um padrão
 sobre o objecto, sendo que esse padrão é habitualmente projectado a cerca de 45 graus da
 superfície do objecto. A forma do padrão reflectido pelo objecto recolhida dá informação
 sobre a sua altura.
 Figura 4.21. Exemplo da utilização de iluminação estruturada
 a) b)
 a) b)
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 5 Processamento de imagem digital
 O processamento das imagens ou sequências de imagens pode servir diversos
 objectivos, como por exemplo, melhorar a qualidade da imagem (contraste, cores, etc),
 recuperar imagens (redução de ruído), codificação de imagens (com ou sem perdas),
 interpretação da informação contida nas imagens (reconhecimento de padrões), entre
 outros. Esta é uma forma de processamento de dados no qual a entrada e saída são
 imagens. Ao contrário do tratamento de imagem, em que a única preocupação é a
 manipulação de imagens para sua representação final, o processamento de imagem é uma
 fase inicial para novos processamentos de dados tais como aprendizagem máquina
 (machine learning) ou reconhecimento de padrões. A maioria das técnicas envolve o
 processamento da imagem como um sinal bidimensional, no qual são aplicados padrões de
 processamento de sinal. Com recurso a diversas técnicas é possível manipular e/ou adaptar
 a imagem de forma a facilitar substancialmente o trabalho posterior de acordo com o
 pretendido.
 Ao longo desta secção são apresentadas generalidades de processamento de imagem
 digital, considerando sinal bidimensional.
 5.1 Representação de imagem digital
 O que é projectado para o plano da imagem da câmara, é basicamente uma distribuição
 bidimensional e dependente do tempo, de energia luminosa (Figura 5.1).
 Figura 5.1. Representação de um pixel
 De forma a obter uma imagem digital desta distribuição luminosa é necessário
 considerar três etapas:
 A distribuição luminosa deve ser espacialmente amostrada. Esta amostragem (i.e., a
 conversão de um sinal contínuo, no caso energia luminosa, numa representação
 discreta) depende da geometria do sensor utlizado. Os sensores de imagem são
 habitualmente constituídos por um array rectangular de pixéis (picture element)
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 quadrados, no entanto em casos específicos também é possível encontrar pixéis
 hexagonais (Figura 5.2).
 A função discreta resultante deve ser amostrada também temporalmente de forma a
 obter uma única imagem correspondente a um instante em particular. A amostragem
 temporal é assegurada ao medir, de uma forma regular em intervalos de tempo
 específicos, a energia luminosa incidente.
 Os resultados da amostragem devem então ser quantizados de forma a garantir que se
 encontram dentro de uma gama finita de valores numéricos, tipicamente 256 = 28
 valores distintos, em função da intensidade registada.
 Figura 5.2. Formatos possíveis de sensores de imagem
 De todo este processo resulta uma imagem bidimensional (Figura 5.3). Neste contexto,
 uma imagem I pode ser definida com uma função bidimensional de coordenadas inteiras x e
 y contendo o mapeamento com a intensidade de luz incidente registada em cada um desse
 conjunto de coordenadas (pixel).
 Figura 5.3. Representação de uma imagem digital a) imagem original b) na forma matricial
 O tamanho de uma imagem digital I está directamente relacionado com a largura x
 (número de colunas) e a altura y (número de linhas) da matriz correspondente.
 A resolução de uma imagem especifica a dimensão espacial dessa imagem no espaço
 real e é dada pelo número de elementos por leitura, por exemplo, pontos por polegada (dpi),
 ou pixéis por quilómetro, no caso de imagens de satélite. Na maioria dos casos, a resolução
 da imagem tem características iguais ao longo da horizontal e da vertical (quando o sensor é
 a) b)
 x
 y
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 constituído por pixéis quadrados). No entanto, nem sempre isto se verifica, existindo
 algumas câmaras em que o sensor tem pixéis rectangulares, ou hexagonais. Esta
 informação pode não ser particularmente relevante em alguns casos, no entanto é de toda a
 importância quando o objectivo passa pela análise de distâncias ou verificações
 dimensionais, na imagem. Por este motivo, muitos formatos de imagem, e até mesmo
 software, contêm e utilizam informação relativa à resolução da imagem.
 Para se saber a localização dos pixéis, é necessário ter um sistema de coordenadas. Ao
 contrário do formalismo matemático convencional, a origem o sistema de coordenadas
 encontra-se no canto superior esquerdo, em que o eixo y começa de cima para baixo
 (Figura 5.3). Apesar de não ter vantagens em particular, este é um sistema adoptado pela
 grande maioria dos programas existentes. Este sistema aparentemente tem raízes nos
 sistemas de transmissão de televisão, em que o fluxo de electrões era projectado para o
 ecrã de cima para baixo (Burger & Burge, 2009).
 5.2 Valores de pixéis
 A informação contida em cada pixel depende do formato adoptado para a sua
 representação. Cada pixel pode assumir 2k valores distintos, sendo k um valor inteiro entre 1
 e 16. Este valor k é designado por profundidade (bit depth) da imagem, e está relacionado
 com a forma como a imagem em si é representada, por exemplo, imagem binária, em escala
 de cinza ou cores (RGB).
 5.2.1 Imagens binárias
 As imagens binárias são um tipo particular de imagem em que cada pixel só pode
 assumir um de dois valores, 1 ou 0. Uma representação habitual, considera o 0 como preto
 e o 1 como branco, no entanto o inverso também se verifica. Estas imagens são codificadas
 usando um único bit (k = 1) por pixel.
 5.2.2 Imagens em escala de cinza
 As imagens em escala de cinza consistem num único canal para a representação de
 intensidade da imagem a variar na gama [0… 2k-1]. O mais comum é usar k = 8 bits,
 permitindo uma gama de intensidades entre os [0…255], onde o 0 representa a menor
 intensidade (preto) e o 255 a maior intensidade (branco). Em muitas aplicações profissionais
 como fotografia ou impressão, medicina ou astronomia, 8 bits podem não ser suficientes,
 pelo que imagens com k = 12, 14 ou até mesmo 16 bits são comuns nestas áreas.
 As imagens em escala de cinza podem ser obtidas directamente do sensor de imagem
 ou convertidas a partir de imagens de cor. (Helland, 2012) apresenta sete algoritmos para a
 conversão de imagens de cor em imagens em escala de cinza.
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 5.2.3 Imagens a cores
 A maioria das imagens digitais de cor é baseada nas cores primárias vermelho, verde e
 azul (RGB - Red, Green, Blue) e neste caso são uma composição de 3 canais de
 intensidade para cada uma destas cores. O mais comum é usar k = 8 bits, para cada canal,
 o que significa que cada pixel necessita de 3x8 = 24 bits para poder representar uma cor.
 Mais uma vez, na mesma linha do que acontece com imagens em escala de cinza, em
 aplicações profissionais imagens com valores como 36, 42 ou 48 bits são comuns.
 5.3 Relações básicas entre pixéis
 5.3.1 Vizinhança
 A vizinhança entre pixéis pode ser definida, recorrendo a um quadrado de 3x3 pixéis,
 com centro no pixel p, em localização (i,j). Este pixel tem 2 pixéis vizinhos tanto na
 horizantal como na vertical, com coordenadas:
 (5.1)
 definidos como 4-vizinhos de p(i,j) e representados por N4(p) (Figura 5.4a).
 Além disso, p(i,j) tem também quatro vizinhos na diagonal, com coordenadas:
 (5.2)
 representados por ND(p) (Figura 5.4b).
 A junção destes dois conjuntos é definida como 8-vizinhos (Figura 5.4c) e representada
 por:
 (5.3)
 Figura 5.4. a) Um pixel p com 4-vizinhos N4(p), b) Um pixel com a vizinhança na diagonal ND(p), c) e com 8-vizinhos N8(p)
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 5.3.3 Conectividade
 A relação entre dois ou mais pixéis é designada por conectividade. Para que dois pixéis,
 p1 e p2, estejam conectados, é necessário que sejam vizinhos e que cumpram o critério de
 adjacência (que considera o valor da intensidade dos pixéis). Dados dois valores de
 intensidade para p1 e p2, o critério de adjacência é assegurado se for garantida a condição
 predefinida, e.g. |p1 − p2| < Threshold. ou p1 = p2, no caso de imagens binárias.
 Em imagens binárias, dois pixéis, p1 e p2, estão:
 • 4-conectados – se p1 N4(p2)
 • 8-conectados – se p1 N8(p2)
 Se simultaneamente verificarem o critério de adjacência. Conectividade é um conceito
 fundamental em processamento de imagem digital, do qual dependem outros, e.g.
 contornos, regiões ou medição de distâncias.
 Figura 5.5. a) Exemplo de imagem binária, b) clusters correspondentes a 4-conectados, i.e. C1, C2, e C3, c) cluster correspondente a 8-conectados, i.e. C1, d) contorno correspondente ao cluster C1
 Na Figura 5.5 é exemplificado como o tipo de conectividade influência na definição de
 clusters.
 5.3.4 Clusters
 Um cluster C é um conjunto de pixéis de acordo com a sua conectividade, tipicamente 4-
 ou 8-conectados. Cada cluster tem um contorno P, que consiste num contorno de pixéis p, e
 que pode ser definido por:
 (5.4)
 o que significa que um pixel p do contorno, tem pelo menos um pixel vizinho 4-
 conectado, fora do cluster. Um exemplo de contorno de uma imagem binária, considerando
 pixéis 8-conectados é mostrado na Figura 5.5d.
 De realçar, que o facto de na Figura 5.5b não ser considerada a diagonal, leva à criação
 de 3 clusters, enquanto a conectividade considerando a diagonal leva à criação de um único
 cluster (Figura 5.5c) (Marchand-Maillet & Sharaiha, 2000).
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 5.4 Operações em imagens binárias
 5.4.1 Operadores lógicos
 Seguindo o mesmo princípio de sistemas digitais, também é possível a utilização de
 operadores lógicos em imagens. As operações são realizadas pixel a pixel (com as mesmas
 coordenadas) de cada imagem. Na Figura 5.6 a cor branca está representada a “0” e a cor
 preta a “1”.
 Figura 5.6. Exemplo do resultado de operações lógicas sobre imagens binárias
 Estas operações permitem, por exemplo, a criação de máscaras de forma a centrar a
 análise por exemplo numa determinada zona da imagem pretendida.
 5.4.2 Morfologia
 Em processamento de imagem digital, a morfologia matemática é usada para manipular
 a forma de clusters de pixéis. Apesar da morfologia matemática ter sido desenvolvida para
 aplicação em imagens binárias, este conceito também é utilizado em imagens em escala de
 cinza ou mesmo a cores (Louverdis & Andreanis, 2003).
 Existem inúmeras aplicações que recorrem a morfologia matemática em imagens
 binárias, e.g. filtragem de ruído, detecção de contornos ou preenchimento de regiões.
 Em morfologia matemática, toda a imagem é avaliada com base num kernel. Este kernel
 é designado por elemento estruturante e é também ele uma imagem binária.
 5.4.2.1 Dilatação e Erosão
 A operação de dilatação e erosão consistem na adaptação da imagem original com base
 no elemento estruturante.
 Na dilatação, ao passar por cada pixel com o elemento estruturante, é verificado o
 estado do pixel. Se qualquer pixel na vizinhança do pixel de entrada estiver “activo”, o pixel
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 de saída também o ficará. Como se pode depreender esta operação fará “crescer” as
 regiões a partir dos seus contornos (daí o nome dilatação).
 Na operação de erosão, se todos os pixéis na vizinhança do pixel de entrada estiverem
 “activos”, o pixel de saída também o ficará, caso contrário assume o outro estado, o que fará
 “diminuir” as regiões a partir dos seus contornos (daí o nome erosão).
 Figura 5.7. Exemplo representativo das operações de dilatação e erosão
 5.4.2.2 Abertura e Fecho
 Combinando as operações de erosão e dilatação, consecutivamente, é possível obter
 outro tipo de operações morfológicas importantes, i.e. abertura e fecho.
 Abertura resulta do processo de erosão seguido do processo de dilatação e é um
 processo habitualmente utilizado na eliminação de ruído. O processo de erosão elimina os
 clusters com dimensão inferior ao elemento estruturante considerado, que tipicamente
 representam ruído. De seguida é aplicada a operação de dilatação para restaurar o tamanho
 dos restantes clusters próximo do tamanho original (Figura 5.8).
 Fecho resulta do processo de dilatação seguido do processo de erosão e é
 habitualmente usada para conectar objectos “partidos”, ou eventualmente até clusters
 separados, mas próximos. O processo de dilatação, provoca a expansão dos clusters. De
 seguida o processo de erosão restaura os clusters para o tamanho próximo do original, mas
 mantendo as ligações estabelecidas no processo de dilatação (Figura 5.7).
 Figura 5.8. Exemplo do resultado da utilização de operadores morfológicos
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 Na Figura 5.9 é apresentado um exemplo de como estas técnicas são úteis, na
 segmentação da cena a analisar, particularmente na eliminação de ruído.
 Figura 5.9. a) Imagem binária de entrada b) resultado da erosão c) resultado da operação de abertura d) resultado final, utilizando como máscara a imagem obtida em c)
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 6 A visão na indústria
 Nenhum processo produtivo é absolutamente infalível, daí que exista a necessidade de
 verificação dos produtos antes de seguirem para o circuito comercial. Tipicamente na
 indústria, a inspecção visual é garantida por pessoas que recebem formação específica para
 o efeito. Se, por um lado, os humanos conseguem fazer melhor trabalho que as máquinas,
 por outro, em comparação com situações em que o processo é repetitivo, podem ser
 significativamente mais lentos e sujeitos a erro (também associado à eventual monotonia da
 tarefa). Outra questão passa pela eventual dificuldade em manter mão-de-obra
 especializada, ou até pela dificuldade que representa a necessidade de inspecção em
 ambientes adversos (e.g., inspecção debaixo de água, na indústria química, na indústria
 nuclear, apenas para dar alguns exemplos). Os mais recentes desenvolvimentos e a
 flexibilidade da tecnologia permite adaptá-la virtualmente a qualquer tipo de projecto, através
 de articulação entre os diversos componentes do sistema o que tem tornado cada vez mais
 os sistemas de visão uma parte extremamente importante da automação industrial.
 Quais as vantagens da utilização de sistemas de visão? Em primeiro lugar a qualidade
 da inspecção (e indirectamente do produto) pode ser melhorada. Dependendo das
 características de processo e do próprio objecto, a verificação de amostras pode por vezes
 ser substituída por completo por um sistema de visão, com a clara vantagem da
 regularidade e objectividade na inspecção, que será sempre feita com base nos mesmos
 critérios. Por outro lado, a médio prazo, um sistema de visão pode proporcionar uma
 redução significativa de custos. Dependendo do processo em causa, é comum a utilização
 de sistemas de visão em fases iniciais da produção, removendo desde logo peças
 defeituosas, poupando materiais e custos de produção desnecessários, promovendo o
 aumento da produtividade. Outra das vantagens na utilização deste tipo de sistemas é a
 possibilidade de ter feeback sobre o processo produtivo.
 Um relatório recente indica que o mercado mundial da visão artificial rondou os cerca de
 2,9 biliões de dólares em 2011, mostrando uma distribuição em função das aplicações
 típicas (Figura 6.1). De acordo com este relatório publicado pela IMS Research, os ganhos
 neste sector cresceram cerca de 10% em 2011, face a 2010. Ao longo do relatório são
 explicadas as razões porque será pouco provável manter este crescimento anual ao longo
 dos próximos anos (Figura 6.2). “O principal factor que pode restringir este crescimento será
 a instabilidade que se verifica em diversas economias, particularmente nos países da zona
 Euro, pelo que tanto fabricantes como clientes se mostram cautelosos nas suas previsões
 para os próximos anos” como comenta o autor, John Morse. No entanto os diversos
 fabricantes têm mostrado capacidade de inovar, apresentando regularmente novos produtos
 que vão de encontro às necessidades do mercado, desde câmaras que permitem obter
 imagens de qualidade superior, a taxas de transmissão cada vez mais elevadas, e este

Page 66
                        

Sistema Automático de Inspecção
 46
 compromisso de desenvolvimento contínuo pode continuar a assegurar o crescimento do
 sector mesmo numa fase de incertezas económicas (WMMVR, 2012).
 Figura 6.1. Principais aplicações de visão artificial (WMMVR, 2012)
 Figura 6.2. Previsão da percentagem de crescimento anual, comparativamente ao ano anterior (WMMVR, 2012)
 A European Machine Vision Association (EMVA), também publicou um relatório em
 2012, onde mostra diversos aspectos do sector de visão a nível europeu, tal como o volume
 de vendas e respectiva evolução ao longo dos últimos quatro anos (Figura 6.3). Para a
 elaboração deste relatório foram consideradas 247 empresas (57,25% dessas empresas
 são Alemãs ou com sede principal na Alemanha), sendo que em 54% do casos, são
 empresas inteiramente dedicadas e/ou dependentes de visão artificial (EMVA, 2012).
 Conciliando a informação de ambos os relatórios consegue-se concluir que o mercado
 de visão artificial representa mais de metade do volume de vendas à escala global (os
 dados do relatório da IMS Research encontram-se em $USD) e que a evolução no
 crescimento do sector, sugerida em (WMMVR, 2012), acaba por ser coerente com a
 evolução também a nível europeu, em que apenas no ano de 2009 se registaram quebras
 de vendas.
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 Figura 6.3. Evolução no volume de vendas no sector de visão, a nível europeu (EMVA, 2012)
 6.1 Justificação financeira
 Apesar das diversas vantagens inerentes à utilização de sistemas de visão artificial, tal
 como acontece com a robótica industrial, um dos principais factores é a rentabilidade
 económica associada à sua implementação e funcionamento (MVH, 2007).
 6.1.1 Custo dos materiais
 Em muitas aplicações, a possibilidade de verificar materiais ou componentes numa fase
 inicial ou intermédia do processo, pode trazer bons resultados num curto espaço de tempo,
 evitando que se chegue a um produto final, que em caso extremo, não pode ser
 comercializado. A utilização de sistemas de visão quer para inspecção em tempo real, ou
 por análise offline de peças retiradas do processo (por exemplo, como parte de um processo
 estatístico, para controlo de qualidade, pela verificação de parâmetros e se estes se
 encontram ou não dentro dos valores definidos como tolerância aceitável), pode trazer
 vantagens ao identificar desde logo peças, materiais ou componentes defeituosos ou fora
 dos limites de tolerância definidos, permitindo que sejam retirados do processo.
 6.1.2 Custo do trabalho
 O custo do trabalho também pode ser reduzido, dependendo dos casos, até de forma
 significativa, uma vez que a utilização de sistemas de visão permite a realização de tarefas
 de forma objectiva e ininterrupta, possibilitando ao mesmo tempo a recolocação de pessoas
 para a realização de outras tarefas. No entanto, a operação e manutenção de sistemas de
 visão requer técnicos com conhecimentos especializados.
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 6.1.3 Custo da qualidade
 A crescente preocupação por parte dos consumidores relativamente à qualidade dos
 produtos e à sua compatibilidade com normas de qualidade, é outro dos factores que torna
 vantajosa a utilização de sistemas de visão, na medida em que os produtos serão
 inspeccionados de forma objectiva, fiável e consistente de acordo com as normas e padrões
 definidos.
 Como custo da qualidade não se considera apenas a satisfação do cliente (que poderá
 comprar novos produtos ao ficar satisfeito), mas também os custos associados a
 reclamações em períodos de garantia ou mesmo, em casos extremos, a processos judiciais,
 caso os produtos não cumpram as normas de qualidade existentes.
 6.2 Organização de um sistema de visão
 A organização de um sistema de visão é dependente da aplicação, existem no entanto,
 etapas/fases típicas comuns:
 Aquisição de imagem – Uma imagem digital é produzida por um ou vários sensores.
 Dependendo do tipo do sensor, o resultado pode variar entre uma imagem bidimensional,
 tridimensional ou ainda uma sequência de imagens. Os valores dos pixéis geralmente
 indicam a intensidade da luz numa ou várias gamas de cor (o que forma imagens em
 escala de cinza ou a cores), mas também podem indicar valores físicos como
 profundidade e absorção ou reflexão das ondas electromagnéticas.
 Pré-processamento – Antes da aplicação de determinado método a uma imagem para
 extrair informação, é geralmente necessário efectuar um pré-processamento sobre a
 mesma para assegurar que ela satisfaz as condições do método. Isto pode ser feito
 através de reposicionamento (para garantir o sistema de coordenadas de referência),
 redução de ruídos (para assegurar que a informação registada é o mais fiável possível)
 ou aumento de contraste (para assegurar que as informações relevantes serão
 efectivamente detectadas) entre outros.
 Detecção e segmentação – Decisão sobre a relevância de regiões de interesse na
 imagem para posterior processamento. Exemplos incluem a selecção de regiões de
 interesse específicas e segmentação de uma ou mais regiões que contêm um objecto de
 interesse.
 Extracção de características – São extraídas características matemáticas da imagem em
 vários níveis de complexidade. Exemplos básicos incluem detecção de contornos ou
 pontos. Exemplos mais complexos podem incluir detecção de textura, formato ou
 movimento (considerando sequências de imagens).
 Processamento de alto nível – Em que a entrada é geralmente um conjunto reduzido de
 dados. O processo posterior inclui a verificação/validação dos dados, a estimativa de
 parâmetros sobre a imagem e a classificação dos objectos detectados em diferentes
 categorias.
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 Tomada de decisão – De um processo de análise pode resultar imensa informação,
 podendo o número de características a considerar ser elevado. No entanto, combinando
 informação de diversas características, pode-se reduzir a dimensionalidade do problema.
 O objectivo desta redução é precisamente poder chegar a uma decisão, sempre
 dependente da aplicação em causa. O chegar a uma decisão pode implicar a análise de
 dados de imagens binárias, dados estatísticos obtidos por análise de diversas amostras
 ou até a utilização de algoritmos de classificação.
 6.3 Software para aplicações de visão
 As necessidades dos sistemas de visão artificial aplicados ao nível industrial, passam
 pela utilização da tecnologia para resolução de problemas concretos de uma forma prática.
 Com este conceito em mente, os diversos fabricantes (Cognex, Dalsa, SICK, entre outros)
 desenvolvem também software que facilita não só a interligação com o respectivo hardware
 da marca como a implementação de determinados algoritmos para rápida aplicação às
 linhas de montagem, até porque existe um conjunto de factores base que são habitualmente
 inspeccionados como por exemplo verificação de dimensões e formas, detecção de
 padrões, leitura de códigos de barras ou etiquetas, categorização de objectos por cores e/ou
 formatos, etc Estes programas disponibilizam de uma série de pré-processamentos e
 algoritmos habitualmente utilizados, acessíveis ao utilizador através de uma forma acessível
 de configurar. Este tipo de software pode surgir de diversas formas, quer em bibliotecas em
 linguagem C, ActiveX, etc, quer em software IDE com ambientes de programação point &
 click.
 6.4 Aplicações industriais – Estado da Arte
 As falhas em processos industriais são inevitáveis e podem trazer problemas, em
 termos de perda de tempo, dinheiro ou até mesmo na satisfação dos clientes. A economia
 global exerce uma grande pressão sobre o mercado, fazendo subir a fasquia relativa ao
 grau de exigência e de qualidade dos produtos, tornando as empresas mais competitivas.
 Como consequência, os sistemas de inspecção ganharam terreno no sector industrial de
 forma a garantir a qualidade dos produtos que saem para o mercado. Apesar da sua eficácia
 e flexibilidade nem mesmo o sistema de visual humano é absolutamente infalível e capaz de
 lidar com todo o tipo de tarefas em qualquer sector de actividade. Um dos principais
 requisitos passa por ter um conhecimento claro das especificações a avaliar e a partir daí
 trabalhar no sentido de chegar a uma solução.
 A primeira etapa no planeamento de qualquer sistema de visão, passa por perceber o
 tipo de informação a ser avaliada (que terá de ser recebida pelo sistema) e a que resultado
 se pretende chegar, de forma a definir não só o hardware como planear o desenvolvimento
 de software. Por exemplo, no contexto da qualidade, é importante definir previamente os
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 critérios do que é “defeituoso” e como se pode representar em termos de características,
 medições ou regras para se poder proceder à implementação.
 Para a garantir a fiabilidade, o sistema deve ser desenvolvido de forma a manter as
 taxas de falsos positivos (i.e., no contexto da qualidade, a incorrecta identificação de defeito
 numa peça sem qualquer problema) ou de falsos negativos (i.e., peças com defeito,
 consideradas como peças válidas) num valor tão baixo e considerado como aceitável,
 quanto possível. Isto deve ser assegurado pela unidade de processamento (e classificação),
 sendo que estão dependentes de diversos factores, como a qualidade das imagens
 adquiridas, as opções tomadas no tratamento de imagem ou os critérios definidos no treino
 do classificador.
 No contexto da qualidade, as aplicações industriais com sistemas de visão podem ser
 subdivididas em quatro tipos, qualidade dimensional (dimensões, forma, orientação,
 alinhamento, circularidade, etc), qualidade da superfície (riscos, desgaste, acabamento,
 textura, etc), qualidade estrutural (verificação da estrutura como um todo, furação,
 espaçamento, parafusos, etc) ou qualidade operacional ou funcional (compatibilidade de
 operação com os padrões e especificações definidos).
 A mais recente aposta, tem sido na utilização de sistemas de visão para garantir a
 inspecção e qualidade de produtos alimentares. (Cubero et al., 2010) apresentam diversos
 exemplos de aplicações enquadrados nesta realidade.
 6.4.1 Qualidade dimensional
 A verificação de aspectos dimensionais, como por exemplo, diâmetro, forma ou outros,
 quer seja em 2D ou 3D, de um determinado objecto e comparação de valores obtidos com
 valores de referência e respectiva tolerância é uma tarefa comum assegurada por sistemas
 de visão artificial.
 (Torres et al., 1998) apresentam um algoritmo com base em operações morfológicas de
 forma a garantir a verificação dimensional e a identificação de eventuais falhas na
 impressão de notas bancárias.
 Um sistema de visão artificial foi desenvolvido, para a aquisição de imagens de peças
 de cabedal de tamanho e forma irregular. Após a aquisição da imagem, recorrendo a
 algoritmos genéticos foi possível fazer o planeamento de corte de acordo com as
 necessidades de fabrico, minimizando o desperdício (Anard et al., 1999).
 Um método para inspecção de peças cerâmicas rectangulares foi apresentador por
 (Hocenski & Keser, 2007). Para a verificação dos contornos e a identificação de defeitos
 foi necessário não só reconhecer o contorno em si, mas também a orientação da peça,
 garantindo que o processamento fosse efectuado sob as circunstancias adequadas. O
 método desenvolvido mostrou-se eficaz, reconhecendo falhas para peças de diferentes
 tamanhos.
 A indústria automóvel é outro dos sectores onde os sistemas de visão são amplamente
 utilizados. A verificação dimensional de peças constituintes do veículo pode ser conseguida
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 utilizando luz estruturada (com a projecção de um padrão sobre essa peça). (Xua et al.,
 2011) desenvolveram um sistema utilizando esta tecnologia que permite a verificação
 dimensional de peças com diferentes características.
 6.4.2 Qualidade da superfície
 A inspecção da superfície de produtos na procura de riscos, desgaste ou na verificação
 da correcta textura ou acabamento, são exemplos de tarefas que se enquadram nesta
 secção.
 Um sistema para a inspecção da qualidade em chapas de alumínio é proposto por
 (Miller et al., 1996). São recolhidas imagens de ambos os lados da chapa e detectadas
 zonas com potencial defeito.
 Foi desenvolvida uma aplicação para a inspecção da superfície de peças maquinadas.
 São obtidas seis imagens, com recurso a iluminação por campo escuro (darkfield), que
 posteriormente são processadas de forma a realçar eventuais falhas como riscos ou no
 acabamento da peça. A imagem resultante deste processo é binarizada e utilizada pelo
 algoritmo de classificação que irá verificar se as imperfeições encontradas são aceitáveis ou
 não e por conseguinte se a peça é considerada válida ou não (Bonnot et al., 2004).
 Numa aplicação para a verificação da superfície de peças cerâmicas, o algoritmo
 proposto é constituído por quatro partes. Em primeiro lugar, a peça é reorientada utilizando
 para isso a Transformada Radon. De seguida, o fundo (background) é eliminado com
 recurso a Fuzzy C-Means, para que a seguir possa ser a textura. Por fim, são utilizadas
 redes neuronais como classificador. O algoritmo apresentado mostra bons resultados,
 mesmo em presença de ruído na imagem ou de alteração de condições de iluminação
 natural (Siyah et al., 2009).
 6.4.3 Qualidade estrutural
 Na indústria dos semicondutores e electrónica, uma tarefa habitual assegurada por
 sistemas de visão é a inspecção de placas de circuito impresso, quer a qualidade da placa
 em si, na identificação de falhas nas pistas, curto-circuitos ou falta de cobre, em alguma
 parte da própria placa (Bhardwaj, 2012) como na verificação da existência e correcta
 disposição de componentes soldados (Crispin & Rankov, 2009).
 6.4.4 Qualidade operacional
 A qualidade operacional está relacionada com a verificação do correcto funcionamento
 dos produtos, de acordo com as normas de fabrico.
 A qualidade da soldadura em placas de circuito impresso é verificada, recorrendo a
 imagens obtidas num cenário com iluminação controlada. Numa primeira etapa, a imagem é
 tratada para remover ruído e fazer realçar as zonas de soldadura. Posteriormente procede-
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 se à classificação das zonas detectadas, tendo em conta a quantidade de solda utilizada.
 Foram criadas quatro classes, designadas por “bom”, “excesso de solda”, “falta de solda” ou
 “solda inexistente” (Kim et al., 1999).
 A qualidade operacional de relógios de pulso é considerada por (Moreira et al., 1999).
 Todos os relógios a inspeccionar são sincronizados com um relógio de referência. A análise
 de imagem centra-se na classificação da hora, minutos e segundos. A hora é identificada e
 comparada com o valor de referência com recurso a redes neuronais.
 6.4.5 Outro tipo de tarefas
 Os sistemas de visão, como parte integrante de um sistema de automação, podem
 fornecer informação importante para o seu correcto funcionamento, para além da qualidade.
 (Tonshoff et al., 1997), apresentam um sistema orientado por visão artificial que permite
 o abastecimento automático de máquinas, com papel. O sistema permite identificar a palete
 à qual o manipulador irá buscar o papel e transferi-lo para a máquina que o necessita. Uma
 aplicação semelhante é apresentada por (Kavoussanos & Pouliezzos, 1998), onde a partir
 do sistema de visão é determinada a posição de uma palete bem como a organização de
 sacos nessas paletes. A partir do sistema é dada informação a um mecanismo robótico de
 onde recolher os sacos.
 A verificação de juntas de soldadura é considerada por (Jeng et al., 2000). São obtidas
 imagens de chapas, cujo encaixe terá de ser soldado. Após uma etapa para a eliminação de
 ruído, é utilizado um filtro Laplaciano de forma a identificar a junta de soldadura e todo o
 caminho a percorrer no processo de soldadura.
 Figura 6.4. Exemplo da utilização de um sistema de visão para que o AGV tenha informação da orientação correcta para recolher a plataforma (Kelly et al., 2007)
 O mercado dos automated guided vehicle (AGV) é dos mais antigos na robótica móvel.
 O maior consumidor deste tipo de veículos é a indústria automóvel, no entanto é também
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 utilizado noutros sectores como a indústria do papel, têxtil, cerâmica, etc. Quer a puxar
 plataforma(s) com carga passiva atrás de si, ou transportando a carga sobre si próprios,
 estes veículos funcionam habitualmente a baixas velocidades em ambientes relativamente
 controlados, como pavimento liso e regular e o caminho de passagem habitual é mantido
 livre de obstáculos, tanto quanto o possível. Tanto o caminho a seguir, como a detecção de
 eventuais obstáculos, podem ser conseguidos com sistemas de visão. (Kelly et al., 2007)
 apresentam uma extensa revisão sobre AGVs, situações de ocorrência habitual no meio
 industrial, limitações e vantagens na utilização de sistemas de visão como complemento
 para estes veículos, apresentando também outros exemplos (Figura 6.5).
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 7 Trabalho desenvolvido na Roca
 7.1 A empresa
 Foi em 1972 que a política de expansão da Roca resultou na criação da Roca Portugal,
 Lda, através da importação de produtos de aquecimento e a comercialização de banheiras
 de ferro fundido. Era o início da história da Roca em Portugal.
 Em 1986, inicia a venda de artigos sanitários, com a aquisição da fábrica da Madalena
 no distrito de Leiria (Figura 7.1), a empresa aumenta todo o seu potencial comercial. Esta
 aquisição da unidade de Leiria permite um maior e melhor desenvolvimento fabril,
 produzindo cerca de 200.000 peças/ano, sinónimo de uma aposta clara nos lucros a longo
 prazo. Prova disso mesmo é o facto de, no ano seguinte a capacidade de produção ter
 aumentado para 1.000.000 de peças.
 Figura 7.1. Fotografia da fábrica da Madalena no distrito de Leiria
 Em 1995 inaugura-se a fábrica de banheiras em chapa de aço esmaltado em Águeda e
 em 1996 constrói-se a nova unidade Leiria 2 com capacidade para produzir 233.000
 peças/ano, número esse que viria a aumentar em apenas dois anos para 1.800.000 peças.
 As soluções Roca são criadas a pensar nos consumidores e no seu conforto, mas sem
 nunca esquecer a qualidade que é, de facto, a grande aposta e imagem de marca da
 empresa. Para que todos estes objectivos sejam atingidos, a Roca dá prioridade às novas
 tecnologias e inovação e nesse sentido inaugurou em Cantanhede em 1999 uma unidade de
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 fabrico de torneiras que veio a ser considerada uma das unidades europeias com o
 equipamento tecnológico mais moderno e avançado.
 Em 2001, com a abertura do Centro de Formação e Showroom para apoio e Formação
 a profissionais do sector, a Roca cumpre com o seu compromisso social de oferecer algo
 mais que bons produtos: facultar o conforto e o bem-estar no seu sentido mais amplo.
 Firme no seu compromisso de qualidade, a Roca continuou a manter a sua liderança
 num mercado em constante evolução, nos domínios da estética e da funcionalidade. Todos
 os novos modelos foram exaustivamente testados e submetidos às mais criteriosas provas
 de qualidade e durabilidade. Neste sentido, em 2007 introduziu no mercado português a
 marca Laufen, marca que oferece produtos de gama de luxo para os clientes mais
 exigentes.
 Em 2011 mais um grande marco na história da Roca em Portugal, com a abertura do
 Roca Lisboa Gallery, o novo espaço da cidade de Lisboa, onde se poderá ver, ouvir e falar
 de cultura e também de sanitários (Roca, 2011).
 7.2 Enquadramento do projecto
 Este projecto é levado a cabo através de um protocolo de cooperação estabelecido
 entre o ISEC e a Roca, num esforço de proporcionar uma solução de engenharia a uma
 necessidade para a empresa.
 Com o intuito de aumentar a produtividade pretendem-se estudar as condições que
 permitam efectuar a automatização de um processo de escolha através da implementação
 de um sistema de visão artificial projectado para o efeito, de forma a diminuir também o erro
 de inspecção por falha humana. Todas as peças produzidas na fábrica têm de ser
 inspeccionadas antes de entrar no circuito comercial, sendo que actualmente essa
 inspecção é exclusivamente manual. Pretende-se chegar à implementação de uma célula de
 inspecção onde se verificam características dimensionais das peças de acordo com as suas
 dimensões padrão para cada modelo em causa (tendo também em consideração a
 respectiva gama de tolerância), ao mesmo tempo detectar e identificar eventuais defeitos,
 que apesar de tipificados, não apresentam um padrão definido. Tudo isto de acordo com as
 exigentes normas de qualidade que tornam a Roca uma referência no sector.
 O projecto conta com colaboração dos seus responsáveis na Roca, os engenheiros
 Manuel Neves, Miguel Vieira e Samuel Sousa, bem como de diversos técnicos e operários
 sempre solícitos dentro da sua disponibilidade. Conta também com a colaboração da
 Infaimon (empresa especializada em soluções, quer de software, como de hardware, para
 aplicações de visão) em Portugal, com contacto mais próximo através do seu comercial
 Henry Simões e técnico, o engenheiro Paulo Santos, tanto na disponibilização de diverso
 material como de conhecimento técnico.
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 7.2.1 Objectivos
 O objecto deste estudo/trabalho foram tanques de autoclismo (e as respectivas tampas)
 produzidos na fábrica da Roca. De entre os diversos tipos de peça produzidos na fábrica,
 optou-se por começar pelos tanques, por terem um formato mais acessível aos trabalhos e
 necessidades de manipulação.
 Pretende-se com este trabalho contribuir para a construção de um sistema capaz de
 identificar tanques e tampas por tipo e modelo, efectuar controlo dimensional (no caso dos
 tanques, avaliar se o diâmetro da furação se encontra dentro da norma), bem como de fazer
 uma análise sobre a existência de eventuais defeitos nas mesmas. Estes defeitos podem
 ser dos mais variados (existindo uma folha interna com o registo e tipificação dos mesmos)
 e surgir em qualquer zona da peça.
 Junto do responsável pela secção de Escolha Final (zona onde as peças são
 inspeccionadas antes de seguirem para o circuito comercial) foram conhecidas e avaliadas
 as especificidades destas peças assim como os padrões a cumprir de acordo com a norma
 de qualidade existente.
 7.3 Escolha tecnológica
 7.3.1 Equipamento cedido por empréstimo pela Infaimon
 Ao longo do projecto, foi cedido pela Infaimon, a título de empréstimo, diverso material
 que permitiu ter uma melhor noção das potencialidades e limitações do desenvolvimento do
 sistema.
 Entre esse material, uma câmara monocromática, JAI CV-A1 (Figura 7.2a) de interface
 analógico, com uma resolução de 1392x1040, uma câmara DALSA Genie M1400 (Figura
 7.2b) de interface digital, com uma resolução de 1360 x 1024 (emprestadas em alturas
 distintas) e um controlador DALSA VA-21 (Figura 7.3) com a licença do software Sherlock.
 Figura 7.2. Câmaras testadas a) JAI CV-A1 b) DALSA Genie M1400
 a) b)
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 Figura 7.3. Controlador DALSA VA-21
 Para além de outro material, como por exemplo, lentes adequadas à distância de
 trabalho em causa, filtros polarizadores, filtros de infravermelhos ou focos de iluminação por
 LED no espectro de infravermelho. O diverso material testado serviu para validar as
 escolhas que vieram ser tomadas para o desenvolvimento do projecto.
 7.3.2 Tecnologia utilizada
 7.3.2.1 Câmaras e lentes
 Com o decorrer dos testes, chegou-se à conclusão que para conseguir analisar
 eficazmente eventuais defeitos no decalque (símbolo Roca), a partir de uma imagem em
 que surgisse a tampa como um todo, seria necessário, no mínimo uma resolução de 5 Mp,
 devido à pequena dimensão do decalque no contexto da imagem (Figura 7.12). Esta foi a
 limitação que levou à escolha de uma câmara JAI BM-500 GE (Figura 7.4a) com uma
 resolução de 2456x2058, a ser colocada na parte superior da plataforma de testes (Figura
 7.11). Com esta câmara foi utilizada uma lente de 16 mm.
 Figura 7.4. Câmaras utilizadas a) JAI BM-500 GE b) JAI CM-200 GE
 Para colocar na lateral da plataforma, foi escolhida uma câmara JAI CM-200 GE (Figura
 7.4b) com uma resolução de 1620x1236. Com esta câmara foi utilizada uma lente de 12
 mm. Em ambos os casos foram utilizados filtros polarizadores.
 a) b)
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 7.3.2.2 Controlador
 O controlador DALSA VA-61 (Figura 7.5), desenvolvido por este fabricante, para
 aplicações industriais, tem como sistema operativo o Windows XP, as licenças de software
 Inspect e Sherlock e capacidade para funcionar com 2 câmaras (com possibilidade de
 extensão até 8 câmaras). Este controlador vem também equipado com um interface I/O que
 permite a aquisição de sinais de sensores e a possibilidade de enviar sinais para
 actuadores. Esta interacção pode ser feita directamente a partir de qualquer um dos
 softwares do fabricante.
 A tecnologia Gigabit Ethernet (GigE) suportada tanto pelas câmaras como pelo
 controlador, para além de garantir uma elevada taxa de transmissão, permite que as
 câmaras possam ser colocadas até 100 metros do controlador, o que se enquadra com as
 necessidades do projecto.
 Figura 7.5. Controlador DALSA VA-61
 7.3.2.3 Software adoptado
 O controlador DALSA VA-61 (Figura 7.5) inclui também uma licença do Sherlock e dada
 a facilidade de interligação entre o software e eventual hardware necessário (sensores e/ou
 actuadores), a escolha para a fase de desenvolvimento caiu sobre este programa.
 O Sherlock (Figura 7.6), da DALSA Industrial Products, apresenta um interface gráfico
 acessível e bem organizado, tornando o uso do programa intuitivo. Este software
 disponibiliza os pré-processamentos e algoritmos de utilização mais comum de uma forma
 simples de configurar.
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 Figura 7.6. Interface gráfica do software adoptado – DALSA Sherlock v7.1.5.5
 Para além das instruções incluídas na base do programa, há também a possibilidade de
 complementar a investigação (nome dado aos programas desenvolvidos em Sherlock) com
 programação em JAVA. Outra vantagem está relacionada com a possibilidade de acesso a
 variáveis internas no Sherlock, através de uma aplicação externa desenvolvida em Visual
 Basic ou Visual C++, podendo assim criar um interface à medida das necessidades. Este
 software também está preparado para aceder à informação de entradas ou actuar sobre
 saídas, o que o torna bastante atractivo para utilização em ambiente industrial. As principais
 desvantagens prendem-se com a documentação do software, pouco precisa e em alguns
 casos apenas superficial, e com o facto da alteração de parâmetros das diversas funções
 também ter de ser efectuada de acordo com a lógica point&click, o que em alguns casos
 não é tão prático.
 7.4 Trabalho desenvolvido
 Ao longo desta secção vão ser expostos os desenvolvimentos no âmbito deste trabalho,
 bem como os respectivos resultados obtidos.
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 7.4.1 Desenvolvimento de uma plataforma de testes
 Dada a natureza das peças, a maioria brancas e com vidrado, é desde logo claro que
 um projecto com estas características terá de ser levado a cabo num ambiente controlado,
 um espaço fechado com iluminação controlada.
 Figura 7.7. Câmara de ensaios
 Nesse sentido, e numa primeira abordagem, foram efectuados testes numa câmara
 fechada (Figura 7.7) já existente na fábrica. No entanto, desde logo se percebeu que não
 seria a situação mais indicada, quer pela utilização de iluminação frontal (na parte superior
 da câmara), quer pelo seu formato, que não permitia uma iluminação difusa (a forma de
 iluminação mais indicada para objectos com reflexão especular), mesmo quando colocadas
 armaduras no chão a apontar para cima.
 Figura 7.8. Exemplo de imagem obtida na câmara de ensaios
 Figura 7.9. Exemplo de imagem obtida na câmara de ensaios
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 A partir das Figura 7.8 e Figura 7.9, torna-se evidente a dificuldade em conseguir
 imagens com uniformidade suficiente (existência de diversos reflexos), o que dificulta
 qualquer tipo de processamento e análise sobre elas de forma a obter resultados aceitáveis.
 Surgiu então a necessidade de encontrar uma nova solução. Nesse sentido foi
 efectuado um estudo comparativo das diversas fontes de iluminação, bem como de diversas
 técnicas de iluminação (capítulo 4), procurando a melhor combinação que permitisse a
 obtenção de imagens minimizando o efeito de reflexão especular na superfície vidrada.
 Figura 7.10. Ilustração de plataforma de iluminação difusa
 Os resultados desse estudo foram apresentados aos responsáveis pelo projecto na
 Roca, juntamente com a proposta de construção de uma plataforma que à partida daria
 melhores resultados na aquisição de imagem, do que o compartimento até então utilizado.
 Não se optou pela semi-esfera (Figura 4.16) como é habitual em aplicações que implicam a
 análise de objectos com reflexão especular, dadas as dimensões das peças em causa e a
 dificuldade que representaria a sua construção, mas sim sob a forma de túnel (Figura 7.11).
 A estrutura é constituída por chapa metálica e o interior pintado com tinta branco mate.
 A escolha na forma de túnel, também acaba por estar relacionada com a aplicação, a
 implementar na linha/passadeira já existente para a inspecção das peças.
 Figura 7.11. Plataforma de testes
 2 m
 2 m
 1,5 m
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 A plataforma foi construída, sendo o estudo realizado confirmado com os bons
 resultados obtidos (Figura 7.12 a Figura 7.14), acima de tudo nas imagens captadas do
 ponto de vista superior, passando esta a ser a plataforma de teste de todo o material e
 recolha de todas as imagens a partir dessa fase.
 Neste estudo contou-se com uma importante colaboração dos técnicos da Infaimon.
 Figura 7.12. Imagem obtida na nova plataforma de testes (ponto de vista superior)
 Figura 7.13. Imagem obtida na nova plataforma de testes (ponto de vista superior)
 Figura 7.14. Imagem obtida na nova plataforma de testes (ponto de vista lateral)
 Na Figura 7.11 não é evidente, mas ambas as entradas do túnel se encontram
 fechadas, quando se procede à aquisição de imagens, de forma a evitar interferências
 externas de iluminação (Figura 7.15). Houve também necessidade de fazer ajustes dentro
 do próprio túnel, por exemplo evitando o efeito de iluminação frontal sobre as peças, de
 forma a evitar que a iluminação no interior fosse também fonte de interferência na análise
 (Figura 7.16).
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 Figura 7.15. Imagens obtidas com a entrada do túnel aberta
 Figura 7.16. Influência da iluminação interior
 7.4.2 Testes com iluminação
 Como é notório na Figura 7.11, a iluminação é colocada parte lateral do túnel. No caso
 foram utilizadas lâmpadas fluorescentes (de 58 W) para efectuar os testes. Numa fase
 posterior foram também utilizadas lâmpadas de halogéneo, que apesar da forte intensidade
 (que dificulta um pouco a tentativa de controlar os efeitos da reflexão especular) é uma
 iluminação mais próxima da luz natural e com um espectro mais alargado. Uma das
 vantagens da iluminação de halogéneo é precisamente o seu espectro alargado, que
 permite, por exemplo, a utilização de filtros para o espectro de infra-vermelho. A iluminação
 no espectro de infra-vermelho é amplamente usada em aplicações que envolvam a análise
 de produtos em plástico e mesmo em cerâmica por se conseguir obter uma redução do
 efeito das reflexões especulares (brilhos) na imagem. No caso em particular, foi possível
 efectuar testes e notou-se acima de tudo uma maior definição na zona do carimbo (Figura
 7.18), aumentando significativamente o contraste em relação a quando se utiliza iluminação
 por lâmpadas fluorescentes (no espectro de luz visível) (Figura 7.17). No entanto, a tinta que
 confere cor à etiqueta (quando captada no espectro de luz visível) não se nota quando
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 captada informação no espectro de infra-vermelho, tendo este padrão de ser novamente
 gravado, para que a etiqueta fosse reconhecida no programa. Como se pode notar pelas
 imagens a seguir, recorrendo a iluminação de halogéneo, com a utilização de filtro de infra-
 vermelho, são eliminados pequenos “brilhos” de reflexão especular que ainda surgem
 pontualmente. No entanto, apesar das vantagens, uma das desvantagens da iluminação de
 halogéneo é a elevada potência consumida e consequente aquecimento. Como as
 melhorias registadas não eram significativas, neste trabalho foram utilizadas as lâmpadas
 fluorescentes de 58 W.
 Figura 7.17. Imagem captada no espectro de luz visível
 Figura 7.18. Imagem captada no espectro de infra-vermelho
 7.4.3 Selecção da região de interesse
 Tendo uma plataforma de testes com uniformidade na iluminação e que permite a
 obtenção de imagens com bom contraste, interessa começar a trabalhar no processamento
 de imagem. Uma primeira etapa de segmentação passa pela selecção da região de
 interesse a analisar, no caso concreto a peça, evitando assim o desperdício de recursos
 computacionais a analisar zonas da imagem que não têm qualquer informação útil. Nesse
 sentido a parte inicial do programa foi desenvolvida de acordo com o fluxograma da Figura
 7.19. Este processo iniciaria depois de se receber de um sensor o sinal de que a peça
 estaria no campo de visão.
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 Figura 7.19. Fluxograma para selecção da região de interesse
 As Figura 7.20 a
 Figura 7.22 demonstram a utilização e eficácia desta parte do programa. No seu
 desenvolvimento foi considerada uma variável booleana para dar início ao processo
 (simulando um sensor que indica que a peça estaria na posição e em condições para a
 aquisição da imagem). Na fase inicial do processamento é também verificado se a região de
 interesse entretanto criada em torno do blob branco não ultrapassa os limites da imagem
 original (situação que aconteceria ao aplicar a delimitação de 50 pixéis envolvendo o blob
 branco se este estivesse em contacto com os limites da imagem original), nestas
 circunstâncias está previsto uma variável para um sinal de alerta, porque algo não estaria
 bem, ou no posicionamento da peça, ou no posicionamento da câmara.
 Aquisição de imagem
 Adaptar uma região de interesse rectangular a toda a imagem de acordo com a sua dimensão de forma automática (permitindo a utilização em imagens obtidas de câmaras com resolução diferente)
 Aplicar de um pré-processamento de forma a binarizar a imagem com um limiar de 100
 Identificar o blob branco (peça) de maior dimensão e respectivas coordenadas dos seus pontos extremos
 Verificar se a orientação do blob branco está de acordo com o pretendido para posterior análise (com inclinação praticamente nula, ou seja, peça na “horizontal” na imagem)
 Verificar a orientação e rodar a região de interesse envolvente do blob branco
 Criar uma região de interesse envolvente ao blob branco com uma margem de 50 pixéis
 Recortar e guardar a nova imagem na memória para o processamento seguinte
 Se sim Se não
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 Figura 7.20. Imagem de uma peça obtida a partir da Câmara1
 Figura 7.21. Imagem rodada da peça para posterior análise
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 Figura 7.22. Exemplo da utilização em Sherlock
 De forma a minimizar a margem de erro, após binarizar a imagem, foi considerado um
 tamanho mínimo de 500.000 pixéis como sendo uma peça a analisar, o que corresponde ao
 tamanho da peça mais pequena, tampa Siza (Figura 7.34), no ponto mais afastado da
 câmara e como tamanho máximo admissível de 1.500.000 pixéis, um valor acima do
 registado para peça de maior dimensão, tanque UK (Figura 7.35) quando captada do ponto
 mais próximo.
 7.4.4 Identificação do modelo
 Um dos requisitos iniciais passa pela identificação do modelo de peça a ser analisado,
 até porque existem características próprias associadas a diferentes modelos. No caso
 concreto, quando se fala de tanques também se consideram as respectivas tampas, mas no
 contexto da inspecção têm de ser analisados em separado.
 Para efectuar a identificação do tipo de peça e respectivo modelo, basta considerar um
 ponto de vista, a câmara colocada na parte superior da plataforma de testes. Partindo do
 pressuposto de que as peças serão colocadas em relação à câmara sempre da mesma
 forma, do ponto de vista superior só existem duas possibilidades (Figura 7.23).
 A distinção do tipo de peça presente na imagem é facilmente conseguida, aplicando
 uma região de interesse ao canto superior direito da imagem, com uma margem de 300x300
 pixéis, fazendo a pesquisa do decalque (símbolo Roca) nesta região de interesse com base
 num padrão previamente guardado e recorrendo ao algoritmo Search Geometric do
 Sherlock, que demonstrou fiabilidade na análise. Esta região de interesse de menor
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 dimensão foi definida com o intuito de poupar recursos computacionais na comparação do
 padrão, uma vez que se sabe à partida que a existir estará naquele local da imagem. Se o
 padrão existir, estamos perante uma tampa, caso contrário, perante um tanque. Nesta
 análise foi considerado no algoritmo Search Geometric um score (factor de semelhança) de
 60% em relação ao padrão analisado, de forma a garantir que eventuais defeitos no próprio
 decalque, não impedissem a correcta identificação do tipo de peça. Esta abordagem
 garantiu a diferenciação do tipo de peça com sucesso e sem qualquer problema. Foi
 possível fazê-lo desta forma, porque o símbolo Roca apenas surge numa das peças do
 conjunto, no caso nas tampas. Posteriormente é feita nova análise para identificação do
 modelo em função do tipo de peça entretanto determinado.
 Figura 7.23. Imagens captadas a partir do ponto de vista superior: a) Tampa b) Tanque
 Um dos aspectos sempre em aberto foi o facto da dimensão da plataforma de testes ser
 algo exagerada em relação ao que seria o pretendido para uma célula de inspecção. Isto
 levou a diversos testes, a distâncias de trabalho (entre o plano da câmara e o plano das
 peças) distintas com o intuito de tentar perceber até que ponto a dimensão desta plataforma
 poderia ser reduzida. Utilizando distâncias de trabalho distintas, levanta-se o problema de
 não se poderem utilizar valores absolutos na identificação dos modelos, como por exemplo
 a área de branco (após binarização da imagem), ou dimensões como o “largura” ou “altura”
 da peça que um dos algoritmos permite obter (tendo em conta o carácter bidimensional de
 imagens como as da Figura 7.23), o que levou à necessidade de desenvolver uma solução
 alternativa. A identificação dos modelos consegue-se recorrendo a informação extraída da
 imagem binarizada (Figura 7.24), com recurso ao algoritmo Connectivity Binary, poupando
 assim recursos computacionais.
 a)
 b)
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 Figura 7.24. Exemplo de binarização de uma imagem de tampa Victoria
 São verificados valores como o factor de forma e relações entre a “altura” e “largura” do
 blob branco que corresponde à superfície da peça, uma vez que as peças têm formas e
 dimensões distintas entre si, no entanto estas relações mantêm-se praticamente invariantes
 nas diferenças de escala consideradas, assegurando a correcta identificação. Os valores
 utilizados foram obtidos experimentalmente por análise das diversas imagens. Com esta
 flexibilidade, verificou-se apenas alguma dificuldade na distinção das tampas dos modelos
 Hall e Meridian (Figura 7.32 e Figura 7.33), que apresentam características semelhantes,
 mas que será facilmente corrigido quando a configuração final ficar definida. Os tanques
 destes modelos são facilmente diferenciáveis pela localização da furação.
 No caso das tampas, associando esta informação à localização do centro da furação
 (aproveitando também o facto de ser necessário fazer a verificação dimensional da furação)
 que no caso dos modelos Apolo Plus (Figura 7.25) ou Victoria (Figura 7.36) não se encontra
 no centro geométrico da peça (comparação entre os centroides do blob branco da peça e do
 blob preto da furação, com uma tolerância de 50 pixéis) ou no caso do modelo UK que é o
 único modelo em que a tampa não tem furação, é mais um aspecto considerado para
 distinguir os modelos e assegurar a fiabilidade da identificação.
 No caso dos tanques, as relações estabelecidas são semelhantes à das tampas, ainda
 que estas imagens quando binarizadas tenham uma dimensão ligeiramente superior (devido
 à perspectiva). A localização do furo de entrada de água (de dimensão intermédia)
 relativamente ao de saída de água (de maior dimensão), quando existente, quer em
 distância ou ângulo, também é um factor que contribui para a identificação do modelo em
 causa, esta consideração tem particular vantagem na distinção dos tanques dos modelos
 Hall e Meridian (Figura 7.32 e Figura 7.33).
 Os diversos modelos de peças analisados encontram-se retratados nas figuras
 seguintes (Figura 7.25 a Figura 7.39).
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 Figura 7.25. Apolo Plus
 Figura 7.26. Dama
 Figura 7.27. Dama Senso
 Figura 7.28. Dama Senso Compacto (inferior)
 Figura 7.29. Dama Senso Compacto (lateral)
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 Figura 7.30. GAP
 Figura 7.31. Giralda
 Figura 7.32. Hall
 Figura 7.33. Meridian
 Figura 7.34. Siza
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 Figura 7.35. UK
 Figura 7.36. Victoria (IDI)
 Figura 7.37. Victoria (inferior)
 Figura 7.38. Victoria (lateral)
 Figura 7.39. Viva
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 7.4.4.1 Considerações sobre a identificação de modelos
 O algoritmo implementado para a identificação do modelo a ser analisado apresenta
 resultados consistentes e uma identificação inequívoca, tanto do tipo como do modelo da
 peça. Esta identificação permite, por exemplo, a possibilidade de criação de um registo
 diário com a quantidade de peças inspeccionadas de uma forma global e/ou por tipo/modelo
 de peça.
 Em alguns modelos existem variantes na furação, como no caso dos tanques Dama
 Senso Compacto (Figura 7.28 e Figura 7.29) ou Victoria (Figura 7.36 a Figura 7.38), que
 também foram consideradas no desenvolvimento do programa. As tampas destes modelos
 mantêm as mesmas características independentemente das variantes na furação.
 Após a validação desta etapa do trabalho, os testes incidiram essencialmente sobre os
 modelos Victoria, GAP e Dama Senso Compacto (os de produção mais frequente).
 7.4.5 Verificação dimensional da furação
 A partir da imagem binarizada (exemplo na Figura 7.24), é possível efectuar a análise
 dimensional da furação, verificando tanto o factor de forma de cada blob preto relativo a
 cada um dos furos como o seu diâmetro. No caso do factor de forma foram considerados
 como válidos acima dos 0,80, sendo que devido à influência da perspectiva, o valor comum
 está na ordem dos 0,90. No caso do diâmetro, a análise só é possível após calibração, de
 acordo com a fórmula (3.4) permitindo relacionar o número de pixéis com o valor real em
 mm, sendo sempre necessário recalibrar se se mudar a distância de trabalho. Existe uma
 norma interna com o valor padrão e respectiva tolerância, em mm, para o qual os valores
 calculados são arredondados, se estiverem dentro dos critérios definidos (Figura 7.40), em
 vez de mostrar os valores calculados, uma vez que só interessa identificar eventuais
 defeitos. Os valores calculados só são mostrados se se verificar que estão fora da norma,
 sinalizando defeito.
 Figura 7.40. Análise dimensional da furação

Page 95
                        

Trabalho desenvolvido na Roca
 João Miguel Almeida Luz
 75
 No caso das tampas, o furo (quando existente) encontra-se sempre no centro da peça,
 segundo a horizontal, e se surgir algo na imagem ainda que com dimensões e
 características semelhantes noutra zona da peça, é considerado como defeito por não se
 encontrar no alinhamento do centro da tampa (Figura 7.41).
 Figura 7.41. Análise de peça com objecto semelhante à furação
 Durante os testes efectuados, não se verificaram casos fora das dimensões
 regulamentadas, a não ser quando existe defeito na furação (Figura 7.61).
 7.4.6 Identificação de defeitos
 Para a identificação do modelo, basta considerar uma imagem da peça, mas a análise
 de defeitos implica a análise em toda a peça. Dessa forma foram recolhidas seis imagens
 por peça, duas a partir da câmara na parte superior do túnel e quatro a partir da parte lateral
 do túnel (Figura 7.42), obtendo-se imagens de acordo com as apresentadas na Tabela 7.1.
 Figura 7.42. Abordagem considerada na recolha de imagens
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 Tabela 7.1. Exemplo de imagens recolhidas para um tanque Victoria
 Face1 Face2 Face3 Face4 Face5 Face6
 Os defeitos que podem existir nestas peças, apesar de tipificados, podem surgir em
 qualquer zona da peça e a necessidade de inspecção em toda a peça torna o desafio ainda
 maior. Isto levou a que o desenvolvimento do programa fosse também em função da zona
 da peça a analisar. Por exemplo, a análise que é feita na parte superior de uma tampa
 (considerada ‘zona vermelha’, por ser uma zona visível e não admitir qualquer tipo de
 defeito) é mais exigente e rigorosa (Figura 7.49), do que a análise feita na parte interior
 dessa mesma tampa Figura 7.63 onde não há a mesma uniformidade e são verificados
 acima de tudo defeitos estruturais.
 Figura 7.43. Fluxograma para análise de defeitos
 Carregar a imagem recortada
 Aplicar um filtro de média da imagem (para evitar ruído que surge pontualmente devido à elevada resolução)
 Convolução da imagem de acordo com a máscara
 Análise da imagem obtida, através das características de eventuais blobs brancos resultantes do processamento, para identificação de eventuais defeitos
 Operação AND entre a imagem binarizada para a identificação do modelo e a imagem resultante da convolução, também binarizada entretanto
 Carregar a imagem inicial sobre a análise efectuada
 Verificar a existência (e localização) de etiqueta, sobrepondo região de interesse preenchida a preto
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 Para a análise de defeitos em ‘zona vermelha’ trataram-se as imagens de acordo com o
 fluxograma da Figura 7.43. Na Figura 7.44 mostra-se o resultado da operação de
 convolução, fazendo realçar os contornos da imagem. Como em ‘zona vermelha’ a
 superfície é uniforme, os únicos contornos que devem sobressair são os da própria peça. De
 qualquer forma, utilizou-se uma máscara (Figura 7.45) baseada no processamento já feito
 para identificação do modelo, de forma a garantir que só a zona da peça em si é
 inspeccionada. A operação AND faz com que apenas se considere informação na zona a
 branco da Figura 7.45.
 Um aspecto comum tanto a tampas como a tanques, é a existência de uma etiqueta
 com informação sobre o processo, que ao ser colocada manualmente, pode estar em
 qualquer zona da peça. Esta etiqueta surge sempre em ‘zona vermelha’, daí que seja
 necessário identificar a sua localização e ignorá-la na análise (caso contrário seria sempre
 identificada como defeito). Depois de identificada (por comparação com padrão definido e
 utilizando o algoritmo Search Geometric) a localização da etiqueta, esta é sobreposta com
 uma região de interesse do seu tamanho e preenchida a branco, para que possa ser
 ignorada quando se procede à análise de defeitos. A imagem Figura 7.44 é entretanto
 binarizada, já com a informação da localização da etiqueta actualizada, pelo que o resultado
 da operação AND entre as imagens é um mapa de potenciais defeitos (Figura 7.46). Como a
 partir deste mapa pode ser difícil perceber exactamente o que foi identificado, no final do
 processo é carregada novamente a imagem inicial, sobre todo o processamento feito, de
 forma a realçar a zona identificada (Figura 7.47).
 Figura 7.44. Resultado da operação de convolução
 Figura 7.45. Máscara utilizada
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 Figura 7.46. Mapa com zonas identificadas como potencial defeito (operação AND entre as Figura 7.44, depois de binarizada e Figura 7.45)
 Figura 7.47. Análise da peça em Sherlock
 7.4.6.1 Decalque (logotipo Roca)
 Decalque é o nome dado ao logotipo Roca existente em todas as peças e a sua análise
 segue uma abordagem diferente. No caso dos tanques é considerado o conjunto tampa e
 tanque e este surge apenas uma vez, no canto superior direito das tampas. A identificação
 de defeitos no decalque, foi feita a partir da região de interesse de 300x300 pixéis definida
 no canto superior direito da imagem, também utilizada para distinguir o tipo de peça e neste
 caso não segue o algoritmo apresentado no ponto anterior.
 Para a análise deste tipo de defeitos, não foi utilizado o algoritmo Search Geometric, já
 utilizado nessa zona para distinguir o tipo de peça, por não apresentar resultados fiáveis,
 apenas uma boa aproximação do contorno exterior do padrão, para além do peso
 computacional associado à sua utilização. Se o padrão do decalque existir, a imagem é
 binarizada e procede-se à erosão de forma a “separar” blobs que eventualmente tenham
 ficado juntos. Desta forma resultam seis blobs, correspondendo às quatro letras e à linha
 inferior (separada em 2 blobs). A partir de imagens de 25 peças sem defeito, foram
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 registadas as dimensões de cada um destes seis blobs, sendo possível definir relações
 entre as suas dimensões, de acordo com as suas características na ausência de qualquer
 defeito. Estes valores serviram de base para estabelecer relações entre os 6 blobs; se esta
 relação não for verificada em algum dos casos, estaremos perante um potencial defeito. O
 primeiro elemento a ser comparado com os restantes é a letra R. O único senão desta
 abordagem seria quando o defeito está na letra R, no entanto quando isso acontece as
 relações com os restantes blobs também não se encontram dentro dos parâmetros definidos
 (Figura 7.48 e Figura 7.49). Apesar de não considerar a forma das letras e apenas o número
 de pixéis que a constituem, esta abordagem mostrou-se eficaz, tendo sido notado que
 falhou apenas num caso em que existia uma pequena fissura numa das letras (e
 imperceptível na imagem recolhida).
 Figura 7.48. Tampa Victoria com defeito no carimbo
 Figura 7.49. Análise em Sherlock de peça com defeito no decalque
 Outro tipo de defeito que pode surgir relativamente ao decalque, está relacionado com a
 sua localização. Existe uma norma interna na qual existem distâncias de referência
 relativamente aos limites (tanto na horizontal, como na vertical) da tampa que devem ser
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 cumpridas. Estes limites variam conforme o modelo considerado. Esta verificação também é
 efectuada no sistema (depois de efectuada a identificação do modelo).
 A orientação do decalque relativamente à peça também é alvo de análise, sendo
 considerado defeito sempre que o decalque se encontre com uma inclinação superior a 5º
 (Figura 7.75), sendo neste caso aproveitada a informação do algoritmo Search Geometric
 entretanto utilizado.
 Em função da análise feita ao decalque é activada uma região de interesse com o seu
 tamanho e preenchida a branco, em caso de defeito (na existência de qualquer um dos
 aspectos mencionados), ou a preto (para que possa ser ignorada se não existir defeito), que
 influencia o resultado exemplificado na Figura 7.45 (neste exemplo não existe defeito no
 decalque), permitindo que se note no mapa em caso de defeito (exemplo na Figura 7.51).
 7.4.6.2 Pontos de ferro
 Resultante do processo de fabrico, podem surgir na superfície das peças pontos de ferro
 de pequena dimensão. No que diz respeito a pontos de ferro, de acordo com a norma
 existente, em ‘zona vermelha’ podem surgir até 3, com diâmetro inferior a 1,5 mm e
 distantes entre si de 70 mm sem que a peça seja rejeitada. Estas características podem ser
 facilmente avaliadas a partir de um mapa semelhante ao da Figura 7.51.
 Figura 7.50. Tampa Victoria com diversos pontos de ferro
 Figura 7.51. Mapa com zonas identificadas como defeito
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 Figura 7.52. Análise da peça em Sherlock
 7.4.6.3 Poros
 Os poros são outro tipo de defeito possível de existir e, de peça para peça, não diferem
 muito do apresentado na Figura 7.53, pelo que a sua detecção e identificação foi possível de
 assegurar.
 Figura 7.53. Exemplo de tampa com poro
 Figura 7.54. Análise da peça em Sherlock
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 7.4.6.4 Gretas
 As gretas são outro tipo de defeito que é possível identificar com este sistema e podem
 surgir tanto na superfície da peça (Figura 7.47) como a partir da furação (Figura 7.58).
 Nestes casos é possível identificar este tipo de defeito. No entanto pode surgir em qualquer
 zona da peça, e com o programa desenvolvido não foi possível identificar as gretas
 existentes, por exemplo na Figura 7.79.
 Existe ainda outro caso particular. As peças tendem a encolher quando vão ao forno e
 por vezes acabam por ficar agarradas à base, nestes casos podem surgir pequenas fissuras
 (designadas gretas finas) que só são perceptíveis ao utilizar uma tinta sobre a peça, que se
 irá infiltrar na peça e fazer notar essa fissura. Sem a utilização desta tinta, não é possível
 identificar este defeito no sistema.
 7.4.6.5 Inspecção no interior das peças
 O interior (Figura 7.55 a Figura 7.56) ou a parte de baixo (Figura 7.57) das peças pode
 ser particularmente difícil de analisar, uma vez que não apresentam uma textura regular, tal
 como acontece no exterior destas, podendo existir diversas alterações que não sendo
 defeito, são difíceis de quantificar no desenvolvimento do programa.
 Figura 7.55. Exemplo de imagens da parte interior de 3 tampas GAP sem defeito
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 Figura 7.56. Exemplo de imagens da parte interior de 3 tanques Victoria sem defeito
 Figura 7.57. Exemplo de imagens da parte inferior de 3 tanques sem defeito
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 Considerando também o facto de estas zonas não ficarem visíveis, a atenção centrou-se
 acima de tudo na identificação de defeitos estruturais como o caso de gretas, que na grande
 maioria dos casos surgem a partir da furação, no caso dos tanques (Figura 7.58 a Figura
 7.62) ou bocados partidos (Figura 7.63).
 Figura 7.58. Tanque Victoria com defeito na furação
 Figura 7.59. Mascara definida
 Figura 7.60. Resultado da análise
 Figura 7.61. Análise da peça em Sherlock
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 Figura 7.62. Análise da parte inferior de um tanque GAP
 A identificação de bocados partidos nas tampas é possível ao analisar zonas mais
 escuras (reconhecendo e ignorando o numero de série) que não correspondem às
 dimensões nem à localização de furações, quer seja para o mecanismo (furo central) quer
 sejam os de enchimento. No interior das tampas, a identificação de gretas já é mais difícil de
 assegurar, não tendo sido conseguido identificar em alguns casos (Figura 7.79b).
 Figura 7.63. Exemplo de análise do interior de uma tampa Victoria
 No caso das tampas, os furos de enchimento, quer pela sua localização, quer pelo factor
 de forma (os de enchimento por pressão apresentam valor quase unitário) também é um
 aspecto identificado e considerado, permitindo distinguir e registar a forma como é feito o
 enchimento das tampas, possibilitando uma eventual posterior análise.
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 No entanto, com esta abordagem ocorrem também casos de falsa detecção, como o da
 Figura 7.64, em que é identificado um sulco no fundo da peça, como sendo greta. Isto pode
 ser evitado se se optar por considerar que este tipo de defeitos só podem surgir (e estar
 interligados) com a furação, como acontece na grande maioria dos casos.
 Figura 7.64. Falso positivo na parte inferior de um tanque Victoria
 7.4.6.6 Análise de imagens do ponto de vista lateral
 As imagens a partir da parte lateral foram sempre capturadas ao nível da peça (Tabela
 7.1). Foram feitos testes com outros pontos de vista, mas que em nada favoreciam o
 trabalho a desenvolver (Figura 7.65).
 Figura 7.65. Exemplo de imagens captadas na lateral a 45º
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 A análise das superfícies de ‘zona vermelha’ (faces 3, 4 e 5 da Figura 7.42) pode seguir
 a mesma abordagem exemplificada na Figura 7.43, conseguindo obter-se resultados
 satisfatórios (Figura 7.66, Figura 7.67).
 Figura 7.66. Exemplo de tanque Victoria com defeito
 Figura 7.67. Identificação de defeitos num tanque Victoria
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 Uma forma de identificar defeitos estruturais, como bocados partidos (Figura 7.68,
 Figura 7.69) ou deformados (Figura 7.71, Figura 7.72) a partir de imagens captadas pela
 câmara colocada na parte lateral do túnel, passa por verificar se se mantém uma linha
 contínua com transições suaves ao longo do contorno da peça (linha vermelha da Figura
 7.69). Se tal não se verificar, a peça será defeituosa. O tamanho e dimensão das regiões de
 interesse para esta análise variam conforme a localização e dimensão do blob branco que
 representa a peça depois de binarizada, tirando partido da funcionalidade de alinhamento
 disponível no Sherlock.
 Do ponto de vista superior esta identificação seria bem mais complexa (Figura 7.70).
 Figura 7.68. Imagem de um tanque Victoria com defeito
 Figura 7.69. Análise da peça em Sherlock
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 Figura 7.70. Vista superior do tanque Victoria da Figura 7.68
 Figura 7.71. Imagem de um tanque Victoria com defeito
 Figura 7.72. Análise da peça em Sherlock
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 A partir da inspecção na parte lateral da peça, também se pode complementar a
 informação já obtida na análise do ponto de vista superior (Figura 7.73). Neste exemplo, a
 informação do relevo provocado pelo excesso de pasta (Figura 7.74), pode ser usada para
 classificar o defeito. As Figura 7.73 e Figura 7.74 representam vistas diferentes da mesma
 peça.
 Figura 7.73. Análise de tampa GAP, em Sherlock
 Figura 7.74. Análise de tampa GAP, em Sherlock
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 7.4.6.7 Classificação de defeitos
 Uma única peça pode apresentar diversos defeitos, a Figura 7.75 é um exemplo de uma
 tampa com diversos defeitos, vidro pobre no canto inferior esquerdo, restos de pasta um
 pouco mais acima, uma greta junto ao carimbo e o carimbo com alguma inclinação em
 relação à horizontal (superior a 5º).
 Figura 7.75. Tampa Victoria com diversos defeitos
 Figura 7.76. Análise da peça em Sherlock
 Na Figura 7.76 mostra-se o interface gráfico, com a detecção dos defeitos já
 mencionados nesta peça. Relativamente à sua identificação, no caso do carimbo, pela forma
 como é verificado é inequívoca a classificação o defeito encontrado. No caso da greta,
 também se classifica facilmente como tal, por análise do factor de forma do blob branco
 resultante do processamento, apesar da sua variação em tamanho que estes defeitos
 podem ter. Relativamente à distinção entre vidro pobre e restos de pasta, a classificação
 dos defeitos encontrados já não é tão linear, por poderem assumir qualquer forma ou
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 dimensão. Mesmo na imagem acima esta distinção não é clara. Na secção anterior é
 referida a utilização da vista lateral como fonte complementar de informação, no entanto no
 caso das tampas Victoria, isto não é possível verificar pela existência de uma zona mais alta
 na peça, junto à zona que fica encostada à parede (parte superior da Figura 7.75).
 Sempre que no sistema são identificados potenciais defeitos que não se enquadram em
 nenhum dos parâmetros definidos para a identificação dos mesmos, são considerados como
 “mancha”.
 Devido à forma de funcionamento do programa utilizado (Sherlock) não foi
 implementado nenhum algoritmo de classificação, para proceder à identificação dos
 defeitos. Esta identificação é efectuada de forma discreta por análise dos blobs brancos da
 imagem resultante (exemplo na Figura 7.46) fazendo comparações entre os resultados
 obtidos com as características conhecidas e previamente registadas dos defeitos em causa.
 No entanto, como a classificação é um aspecto importante na temática de visão, foi
 também um assunto estudado e num trabalho paralelo ao aqui apresentado foi realizado um
 estudo comparativo e avaliado desempenho de cinco algoritmos de classificação (Luz et al.,
 2012), sendo confirmado o melhor desempenho do algoritmo Support Vector Machines, tal
 como documentado em diversos outros trabalhos envolvendo classificação. Este estudo
 comparativo surge na sequência de um outro trabalho, onde através de técnicas de
 processamento de imagem foi possível efectuar o seguimento (tracking) de um taco de
 golfe, na execução de um gesto técnico, a partir de sequências de vídeo. O resultado do
 processamento efectuado é uma nuvem de pontos discretos, correspondentes à localização
 da cabeça do taco de golfe na imagem, ao longo do tempo (em cada frame analisado).
 Sendo um movimento pendular, a nuvem de pontos apresenta forma semelhante a uma
 sinusóide. De forma a criar um modelo matemático que representasse correctamente a
 informação recolhida recorreu-se a técnicas de estimação. Em (Couceiro et al., 2012) foram
 comparadas cinco técnicas, para obter os nove parâmetros de um modelo matemático, para
 a forma de onda correspondente ao movimento do taco, permitindo criar um sinal contínuo a
 partir de informação discreta de nuvens de pontos obtidas. Confirmado o melhor
 desempenho do algoritmo Darwinian Particle Swarm Optimization, este foi o algoritmo
 utilizado na obtenção dos 9 parâmetros do modelo matemático, para cada um dos ensaios
 registados de 6 jogadores distintos, que posteriormente serviram de base ao estudo de
 classificação. Da mesma forma no estudo de classificação (Luz et al., 2012), utilizou-se o
 algoritmo mais eficaz, Support Vector Machines, na obtenção da correcta classificação entre
 a forma de onda analisada e o respectivo jogador.
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 7.5 Considerações
 Analisando a implementação de outras aplicações com sistemas de visão foram
 encontrados alguns trabalhos com base na análise de peças cerâmicas (secção 6.4 deste
 documento). No entanto, apesar do estado da arte apresentado neste trabalho ser mais
 vasto, não foi encontrado nenhum trabalho com a abrangência pretendida neste, na análise
 de peças de louça sanitária ou outras com características semelhantes ou com a
 diversidade de modelos e formas como as da Roca. Os trabalhos encontrados com análise
 de peças cerâmicas implicavam sempre a análise de uma vista.
 Qualquer teste que implique a alteração da iluminação, quer por tipo (halogéneo,
 fluorescente ou LED), pela sua localização ou intensidade, implica normalmente nova
 recolha de um conjunto de imagens em condições idênticas e a consequente adaptação do
 programa em desenvolvimento, tornando o processo de desenvolvimento particularmente
 moroso, entre diversos testes.
 As imagens recolhidas na parte lateral do túnel representam outro desafio; se por um
 lado permitem a identificação de erros grosseiros (Figura 7.68, Figura 7.71), por outro como
 as peças não estão sujeitas a uma iluminação distribuída de uma forma to uniforme, como
 acontece para as imagens obtidas a partir da parte superior, alguns defeitos que se notam
 com maior evidência a partir do ponto de vista superior, não são tão claros, ou por vezes
 mesmo imperceptíveis a partir do ponto de vista lateral. Para além do facto de a peça estar
 fortemente iluminada na parte superior e a intensidade luminosa ir decrescendo à medida
 que se “desce” na peça.
 O caso das peças com “vidro escorrido” é um exemplo, em que o vidro se concentra
 numa camada mais espessa no fundo da peça, mas que pelas imagens captadas é
 praticamente imperceptível, não permitindo a identificação deste tipo de defeito (Figura
 7.78).
 Figura 7.77. Exemplo de imagem de peça sem defeito
 Figura 7.78. Exemplo de imagem de peça com vidro escorrido
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 Figura 7.79. Exemplos de defeitos não identificados pelo sistema
 Apesar de se conseguirem resultados consistentes em alguns pontos da análise e para
 alguns dos defeitos existentes, existem outros que são de difícil identificação quer pelas
 características do defeito em si, que os torna praticamente imperceptíveis na imagem, quer
 pela sua localização na peça em locais de difícil análise (Figura 7.79).
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 8 Conclusões
 Este projecto possibilita a aplicação de conhecimentos de processamento de imagem e
 visão artificial a uma situação que representa uma necessidade para a Roca. O primeiro
 desafio levou a um estudo sobre a influência das condições de iluminação no
 processamento de imagem e a perceber as vantagens e muitas vezes necessidade de
 manipular estas condições de forma a tornar o trabalho mais eficaz e produtivo.
 A evolução no desenvolvimento do programa, demonstra que é possível uma clara e
 inequívoca identificação do modelo das peças analisadas, tendo estas defeito ou não. O que
 se torna importante não só pela identificação em si e possibilidade de um registo
 contabilizando o número de peças, mas também porque existem características próprias
 associadas a cada modelo de peça (como localização do carimbo, furação, etc) que podem
 variar de modelo para modelo e que assim podem ser correctamente avaliadas. É também
 possível a detecção e identificação de um conjunto de defeitos a partir das imagens das
 peças (gretas, poros, pontos de ferro, vidro pobre), no entanto, existem particularidades que
 não é possível identificar ou outras de difícil identificação, quer por não serem de todo
 sequer visíveis ao olho humano (como o caso das gretas finas, a não ser que se use uma
 tinta que ao infiltrar-se na peça faz notar o defeito), por ser difícil a sua identificação na
 imagem de acordo com a abordagem seguida (como o caso do vidro escorrido) ou pela
 dificuldade em desenvolver uma aplicação absolutamente eficaz em qualquer circunstância
 (que permita por exemplo analisar eficazmente o interior das peças com toda a sua
 irregularidade, distinguindo o que é defeito do que não é). Outras dificuldades encontradas
 na análise de imagens obtidas durante os testes realizados, como a menor uniformidade nas
 imagens obtidas a partir do ponto lateral, ou a análise de zonas que não são “zona
 vermelha” (como por exemplo as faces 2 ou 6, de acordo com o estipulado na Tabela 7.1)
 que podem ter texturas variadas, de entre as quais podem ou não existir defeitos, sendo
 muitas vezes difíceis de distinguir, dificultam o desenvolvimento de uma solução
 absolutamente eficaz que permita a inspecção da peça no seu todo.
 Não sendo possível garantir o cumprimento de todos os objectivos propostos e da
 rigorosa norma de qualidade existente na Roca, na análise e identificação de todo o tipo de
 defeitos, o trabalho apresentado é um contributo para a realização desta célula de
 inspecção que ainda não é uma realidade.
 Este projecto representa também uma excelente oportunidade de fazer a ponte entre os
 meios académico e industrial, proporcionando um contacto directo com a realidade da
 indústria à medida que o trabalho foi sendo desenvolvido.
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