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Resumo

Este trabalho trata de um processo de automacao no posicionamento de componentes
fotonicos para a montagem de circuitos integrados, a partir do reconhecimento por ima-
gem, em uma maquina posicionadora industrial. A estagao PickéPlace foi o sistema alvo
da aplicacao, sendo este concedido pela empresa Idea! Electronic Systems, como parte do

processo de capacitagao no projeto de Fotonica em Silicio.

Na estagao Pick and Place ha um controlador logico programavel (CLP) atuando em um
sistema mecanico de deslocamento por motores-de-passo, limitados por sensores de movi-
mento do tipo indutivos. O sistema é integrado com uma plataforma digital por meio de
um canal de comunicagao serial vinculado & uma arquitetura cliente-servidor via proto-
colo OPC. Uma camera CMOS, monocromatica de 10,55 MP é utilizada para aquisicao de
imagens da base de operagoes. A etapa de calibracao da camera do sistema de aquisicao
de imagens foi realizada com o emprego do método Zhang, e o reconhecimento automético
dos objetos na base de trabalho foi feito pelo processo de segentacao de imagem, com o
uso de técnicas de processamento digital de imagens como o operador Sobel, coefieciente

de correlagao normalizado, filtros lineares de suavizacao, dentre outras.

Os resultados obtidos indicaram uma correta correlagao do mundo adimensional dos pi-
xels com o do eixo mecanico dos motores-de-passo do equipamento, mapeado em escala
milimétrica. Um erro de 0.8mm foi computado no primeiro deslocamento de cada sequén-
cia. O tempo de uma operagao padrao completa de "Pick"e "Place"para a solugao guiada

por imagem, é de 01min46s.

Palavras-chaves: Visao de Maquina, Visao omputacional, Indistria 4.0, empacotamento

fotonico, automacao,foténica de silicio



Abstract

This work deals with an automation process in the positioning of photonic components,
based on image recognition, in an industrial positioning machine. The Pick & Place sta-
tion was the target system of the application, which was granted by the company Ideal!

Electronic Systems as part of the training process in the Silicon Photonics project.

In the Pick and Place station there is a programmable logic controller (PLC) operat-
ing in a mechanical stepper displacement system, limited by inductive motion sensors.
The system is integrated with a digital platform through a serial communication channel
linked to a client-server architecture via OPC protocol. A 10.55 MP monochrome CMOS
camera is used for base-image acquisition. The camera calibration step of the image ac-
quisition system was performed using the Zhang method, and the automatic recognition
of the objects in the workbench was done by the image segmentation process, using the
techniques of digital image processing such as Sobel operator, normalized correlation co-

efficient, smoothing linear filters, among others.

The final results indicated a correct correlation of the dimensionless world of the pixels
with the mechanical axis of the equipment stepper motors, mapped in millimeter scale.
A 0.8mm error was computed at the first offset of each sequence. The time for a full

standard "Pick" and "Place" operation for the image guided solution is 1min: 46s.

Key-words: Machine Vision, Computer Vision, Industry 4.0, Photonic Packaging, Au-

tomation, Silicon Photonics.
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1 Introducao

Os volumes de produgao tém um grande impacto no desenvolvimento e na evolucao
de uma maquina. Na indistria de circuitos fotonicos integrados, as maquinas atuais devem
priorizar a flexibilidade, permitindo que os usuarios finais adaptem rapidamente seus

equipamentos as mudancas de processo.

Neste trabalho, uma méquina industrial do tipo posicionadora, comumente refe-
rida como estagao Pick and Place, foi o alvo de um processo de automacao através do
desenvolvimento de um sistema de visao computacional, objetivando o alinhamento auto-

matico de dispositivos fotonicos durante uma das etapas do processo de empacotamento
de chips hibridos.

A maéaquina, concedida pela empresa Idea! Electronic Systems, realiza o desloca-
mento de uma pinga a vacuo, condicionado por um conjunto de trés motores-de-passo,
dispostos em orientacao tridimensional e interconectados com parafusos castanha de 5mm
de diametro e cerca de 30cm de comprimento, que deslizam nas direcoes dos eixos X, Y
e Z, com um grau de liberdade adcional para a rotacao do eixo Z, referido como c. Até a
data de recebimento, o equipamento nao dispunha de um sistema automatico de identifi-
cagao e localizacao dos dispositivos foténicos dentro do perimetro de trabalho, apesar de

possuir um sistema 6ptico com uma camera CMOS monocromatica de 10,55 Mp.

Contudo, este equipamento posicionador requer identificagao e localizacao de dis-
positivos fotonicos passivos e seus respectivos pontos alvos, pré-determinados, afim de
habilitar a coleta e o subsequente transporte destes dentro do perimetro de uma base

quadrada de 40,6cm de lado, em rotinas ciclicas de deslocamento.

O sistema de visao deve identificar elementos com Imm? de area e, no maximo
22mm de comprimento. O sistema também deve ser capaz de diferenciar estes elementos
- concebidos em materiais com diferentes indices de refletividade, transparéncia e niveis

de contraste - que sao posicionados em um mesmo campo de visao.

Com este trabalho implementou-se um sistema de visao computacional com o uso
da ferramenta de desenvolvimento Visual Studio Code, para o reconhecimento e mape-
amento automaéticos por imagem, dos elementos fotonicos, afim de habilitar a operacao
de alinhamento automético. No experimento elaborado, a estudante entra em contato
com diversos conceitos abordados nas areas de processamento digital de imagens, 6ptica
e instrumentagao eletronica, como: a calibracao de uma camera CMOS, o processo de for-
magao, aquisicao e segmentacao de imagens, e a utilizacao de redes industriais de sensores

para realizar a comunicagao entre os componentes do sistema.



? Sistema de Posicionamento

Este capitulo trata do sistema integrado da estacao de posicionamento Pick and
Place Machine. Sao contemplados seus aspectos mecénicos, as grandezas elétricas mani-
puladas, bem como seu fluxo de integragao entre os subsistemas por meio de uma rede de

comunicagao computacional padrao no contexto industrial.

2.1 Estrutura mecanica

A estrutura mecéanica do equipamento utilizado neste trabalho permite a operagao
de uma combinacao de estagios de movimento em um plano tridimensional, dispostos na
referéncia convencional do sistema de coordenadas do plano cartesiano - X,Y e Z - em uma
combinagao de quatro graus de liberdade: X,Y,Z e fc (rotagao do eixo Z). Na estagao Pick
and Place ha um controlador logico programavel (CLP) atuando em dois carros mecanicos,
nos eixos X e Y, deslocados por motores-de-passo e limitados por sensores de movimento
do tipo indutivos. O sistema é integrado (SVEDA; VRBA, 1999) com uma plataforma
digital por meio de um canal de comunicacao serial vinculado & uma arquitetura cliente-
servidor via protocolo OPC. Uma camera CMOS, monocromatica de 10.55 MP é utilizada
para aquisicao de imagens da base de operacoes. A méaquina pode ser energizada por dois
npiveis de tensao, 110/220 volts. Uma visdo completa do modelo funcional do sistema é

ilustrada no diagrama conceitual da figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos do modelo funcional da maquina Pick and Place.

1 1 Motor|y

Sensores 1 +-— I

indutivos\ MOtOI" z |
[ | Cilindro castanha .

Sistema de
visao

0JpUTTT)

eyuelsed
yueilsed
JpUTTTD

"

Y -
X Maquina Pick&Place

z

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Figura 2 — Representacoes tridimensional e bidimensional da estrutura mecanica da ma-
quina posicionadora.

(b) Visao superior da maquina Pick

(a) Visao em perspectiva da maquina Pick and
and Place.

Place com estrutura de protecao.

Fonte: Banco de imagens da Idea! Electronic Systems

A interpolacao dos miiltiplos eixos e o controle de trajetoria sao baseados na com-
putacao em tempo real executada por um computador incorporado, a interface do usuério
e a programacao no nivel do aplicativo de software. Esta tltima é facilitada pela presenca
do firmware que interpreta e executa os comandos de alto nivel. Entradas analdgicas di-
retas e conversores analogico-digitais facilitam o alinhamento ativo e recebem sinais de
tensao direta de drivers dedicados aos motores-de-passo. O esquema mecanico fisico, des-
crito, pode ser visto na figura 3a. O sistema completo, que integra a eletronica do controle

de pocionamento com a eletronica de poténcia que aciona os motores pode ser visto na
figura 3b.

Para prover as funcionalidades requiridas por operagoes convencionais do alinha-
mento de PICs, a resolucao nanométrica dos sensores de indutivos, o poder de proces-
samento e a robustez do controlodar légico programével junto a ferramenta de software
Labview constituem os principais médulos para a automagao das sequéncias de operagoes

de posicionamento.

2.2 Sensores e unidade de controle

Referir-se a sistemas automaticos ou com determinando grau de automagao, re-
laciona diretamente a utilizacao de transdutores; usualmente definidos como um circuito
capaz de transformar um sinal de entrada, de natureza mecéanica ou eletromagnética, em

um sinal de saida elétrico ou 6ptico.

Sensores compoem uma extensa categoria de transdutores, ao passo que, por meio
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Figura 3 — Imagens reais da estrutura mecanica do equipamento posicionador.

%

]

(a) Estrutura mecéanica da maquina Pick and Place, de-
senvolvida nas dependéncias da Idea! Electronic Sys-
tems para o processo de empacotamento automatico
de chips fotonicos.

- Médulo de Entrada Digital
- Médulo de Saida Digital
- Modulo EIS Analogica

Driver dos motores:
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-2
-Y
x

Eguipamentos
responsavels pela

& | geracao de vacuo na
pinca

AR 1
(b) Sistema de controle do equipamento: eletronica de controle
e eletronica de poténcia.

Fonte: Banco de imagens da Idea! Electronic Systems

de principios fisicos, mecéanicos ou quimicos podem atuar na interface entre as grandezas
de mundo e o condicionamento de sinais elétricos. Neste trabalho consta a utilizacao
de sensores indutivos, empregados com objetivo de de reagir a proximidade de objetos

metélicos, por meio de variagoes do fluxo eletromagnético em seu campo eletromagnético.

Mas, condicionar grandezas fisicas em elétricas nao completa o processo de auto-
magao de um sistema sem que haja um moédulo ativo que manipule, altere e distribua
essas grandezas de forma adequada entre os subsistemas do processo. A unidade do Pro-

gramador Loégico Programavel também sera descrita de maneira breve.
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2.2.1 CLP - P7C302

O CLP ¢ um dispositivo eletronico que possui uma memoria interna programaével
capaz de armazenar sequéncias de instrugoes logicas, que controlam a entrada e a saida
dedados para instrumentos conectados a ele, sendo os sensores e atuadores , respecti-
vamente.Sendo assim, em sua unidade central de processamento (CPU), ha a execugao
continua de um firmware, software desenvolvido pelo seu desenvolvedor que monitora
constantemente as entradas de dados e com o auxilio de um programa implementado
por um usuério,em software compativel com o do fabricante do CLP, verifica-se a logica
desenvolvida para realizar o controle das saidas, podendo contar com implementagoes de

portas logicas simples, como também de estruturas temporizadoras.

A maquina utilizada neste trabalho opera com o CLP P7C302 da Hi Tecnologia,
que pode ser configurado para acesso a até 368 pontos de I/O. Sua arquitetura é baseada
em bastidores expansiveis com capacidade de 4 moédulos de hardware por bastidor. Ele foi
instalado em uma estrutura de suporte, o rack, que oferece interligamento eletromecanico
entre os seus demais componentes, que sao os moédulos. O primeiro a ser conectado no
rack foi uma fonte de alimentacao, UPS 1095 24V /5A, que fornece tensao para o bastidor
principal (a CPU) e para os moédulos de entrada e saida. Em seguida, a CPU302 - Pro-
cessador G3S, que realiza o processamento eo armazenamento de todas as informacoes no
controle de um processo, devido a presencade um processador e de memorias flash e RAM
na sua estrutura interna. Também sao utilizados, um moédulo de comunicagao WCM610
e trés modulos de I/0O: DIM 401, DOM 451 e AIO 574, compondo a interface de conexao
de entradas e saidas analdgicas. O CLP pode ser visto ja integrado ao sistema de controle

na figura 3a, e o esquema de reservas dos modulos de I/0O é apresentaod na figura 4.

Figura 4 — Esquema de mapeamento de 1/Os do controlador 16gico programével P7C302.
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012 |Pulsoem z
013 |Direcdo em z

Contato da pinga com a referéncia
110 |Acionado quando é 0.

ContaTo da pinga com a base
11 | Acionade quando é 1.

014 |Pulsoem c
Pressostato

112 |Sem ar seu estado 1. Com ar esta em 0.

015 |Diregdo em ©

113 |Encoder eixo x ’ Médulos
Méduio o
CPU

M4 |Encoder eixo y

115 |Encoder eixo z.

Fonte: Banco de imagens da

Idea! Electronic Systems
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2.2.2 Sensores indutivos

Seis unidades do sensor digital de deslocamento indutivo - Série EX-305V, da
empresa Keyence sao utilizadas com a finalidade de delimitar o movimento mecanico da
unidade que acopla a pinga de coleta com a cadmera do sistema de visao computacional,
dentro de limites de seguranca para o correto funcionamento do equipamento, bem como
a prevencao de danos aos modulos integrados no sistema. A cabeca sensora cilindrica de

didmetro 5,4mm, possui resolucao de 0,4um, faixa de 0 a Imm e uma precisao de +0,3%.

Na figura 5 pode ser visto o sensor indutivo descrito nesta secao.

Figura 5 — Sensores de fim de curso do tipo indutivo para limite de deslocamento ao longo
dos eixos mecéanicos. Fonte: Banco de imagens da Idea! Electronic Systems

2.3 Rede de comunicacao

Esta secao é destinada a exposicao técnica da rede de comunicagao e os protocolos
para sincrinizacao dos dados que operam na estacao Pick and Place, conforme funciona-

mento definido pelos desenvolvedores do equipamento.

2.3.1 Comunicacao OPC

A tecnologia OPC (Object Linking and Embedding for Process Control) é um pa-
drao de aquisi¢ao e transmissao de dados em tempo real entre softwares e hardwares,
gerando um servidor com as informacgoes adquiridas, um programa, e clientes — outros
softwares que as utilizam, como as Interfaces Homem Maquina (IHM). Uma grande van-
tagem do uso da tecnologia OPC é a facil integracao entre dispositivos de diferentes
fabricantes (SCHLEIPEN et al., 2016), como é o caso do sistema de posicionamento uti-
lizado neste trabalho, no qual os dados recebidos do CLP P7C302 sao convertidos para
o protocolo OPC, por meio do padrao COM(Component Object Model) que possibilita a
criacao de objetos no servidor que armazenam os dados recebidos e os que serao enviados

para o cliente.
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Dessa forma, os computadores que possuem os drivers dos equipamentos de campo,
que constituirao os “servidores OPC”| reconhecem os dados provenientes da rede de co-
municagao dos equipamentos da planta industrial e os traduzem para o padrao OPC. As
aplicagoes que recebem esses dados sao os “clientes OPC” e podem estar em quaisquer
computadores conectados a rede do servidor OPC, fechando o ciclo do fluxo de dados
provenientes da planta (motores de passo e sensores de fim de curso, neste caso). A fi-
gura 6 ilustra o diagrama de blocos da arquitetura cliente-servidor necesséaria ao correto

enderecamento de dados entre o hardware de controle e a API de software.

Figura 6 — Diagrama de blocos da comunicagao OPC e APIs necessarias para sua correta
implementagao com os produtos Hi Tecnologia.

ey S|
B i @ 5
SRR St 2 SR L S 0
== r 3 Easganerts
kg oy | i o
S Y S 0 Soit i 43 » s

Equipamento

Fonte:
https://www.hitecnologia.com.br/produtos/software /conectividade /servidor-opc-hi-tecnologia/
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2.4 Consideracgoes Finais

O Capitulo 2 destacou os principais moédulos operacionais do sistema em discus-
sao, pontuando informagoes tteis para o levantamento de requisitos operacionais da se¢ao
sequinte, que abordara o sistema de visao computacional empregado como ferramente de
automacao no processo gerido pela maquina posicionadora. Portanto, ter em mente as
limitagoes mécanicas, o tipo de grandezas eletricas em manipulacao. bem como a ma-
neira e grau de acesso as mesmas, contitui uma abordagem inicial condicionadora das

implementagoes subsequentes.



3 Sistema de Visao Computacional

Este capitulo aborda conceitos da fundamentacao teérica do processo de formagao
de imagem por um modelo matamatico bem difundido no campo da visao computacional,
além de revisar defini¢oes relacionadas & manipulagao de imagens digitais. Na sequéncia,
na secao 3.2 serd exposta a metodologia empregada na estratégia de reconhecimento de

imagem conforme uma selecao de algoritmos adequados & natureza do problema.

3.1 Visao geral e aspectos Opticos

O nivel de complexidade inerente ao processo de packaging de circuitos fotonicos
integrados endereca desafios que vao além das requisi¢oes de mercado por escalabilidade e
custo beneficio. Na verdade, atingir essa necessidade e atender as intimeras areas que estao
apostando na fotdnica de silicio para as tecnologias do futuro, sao demandas que estao
condicionadas ao nivel de automacao que a industria é capaz de ofertar ao ecossistema de

fabricacao dos dispositivos com suas inimeras variaveis de caracterizagao e concepcao.

A variedade de soluc¢oes de packaging, combinada com a falta de padroes, exige
que as maquinas atuais priorizem a flexibilidade em detrimento de velocidade, permitindo
que os usuérios finais adaptem rapidamente seus equipamentos as mudangas de processo,

passando de prototipos iniciais/séries limitadas, para produgao otimizada de dispositivos.

H&a uma diferenca substancial entre precisao, repetibilidade e resolu¢cao da meca-
nica multi-eixo usada para posicionar e alinhar os componentes dos dispositivos fotonicos.
Embora a combinagao de mecanicas convencionais acionadas por motor e elementos acio-
nados por sensores possa fornecer resolugoes de algumas dezenas de nanometros, alcangar
a repetibilidade bidirecional ao nivel submicron em equipamentos industriais, robustos e

com precos razoaveis ainda é um desafio.

E nesse contexto que o emprego da visao computacional, como ferramente de

precisao, ganha espago relevante no processo de packaging fotdnico.

A visdo de méquina representa uma parte essencial de uma maquina de montagem.
Esta presente nas operagoes de pick and place, posicionamento e alinhamento de pecas,
inspecao Optica automatizada, identificagao de pegas via OCR (reconhecimento 6ptico de
caracteres) e leitura de codigo, bem como na caracterizagao de feixes, tanto no espectro

visivel quanto na faixa infravermelha.

A visao de maquina refere-se ao uso de algoritmos de processamento de imagem
para extrair automaticamente recursos e informagoes de uma imagem adquirida. Na maio-

ria dos casos, essas informagoes sao correlacionadas aos dados posicionais do equipamento
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de movimento e exploradas para executar operagoes automaticas, o que configura a prin-

cipal motivagao para a realizagao deste trabalho.

Os materiais utilizados na foténica nem sempre sao faceis de visualizar, exibindo
frequentemente um baixo contraste e superficies altamente refletivas; O projetista do
sistema de visdo computacional geralmente enfrenta requisitos contraditorios, como ter
um FOV (campo de visdo) grande, para gerar uma imagem de todos os componentes,
além de ter uma resolucao muito alta para obter precisao geométrica suficiente. Quando a
resolu¢ao é muito menor que 1um/pizel (em outras palavras: um unico pixel da imagem
é dimensionalmente menor que o comprimento de onda da luz), o efeito do limite de
difracao se torna perceptivel. A imagem exibira bordas ’embagcadas’, bem como artefatos

devido a difracao, convergindo em perda de nitidez.

Combinar imagem e movimento também requer a correlacao do mundo adimensi-
onal dos pixels com o do eixo mecéanico e seus codificadores. Isso pode incluir também a
calibracao relativa de uma camera, usada no tipo flip-chip de posicionamento de compo-

nentes e outras rotinas de alinhamento.

Um outro fator critico que merece atencao na escolha do sistema 6ptico apropriado
ao estagio de packaging que se deseja realizar é a ilumin¢ao do ambiente de trabalho. Os
melhores resultados foram obtidos combinando a iluminacao através do ajuste da abertura
do obturador com luz monocromatica difusa baseada em LED. Na figura 7 é possivel
observar o campo de visao do ambiente de trabalo, capturado pela camera operando com

parametros Opticos pré-definidos (default) e sob condigoes de luz semi-controladas.

Figura 7 — Campo de visao do ambiente de trabalho capturado pela camera.

:
:

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Na pratica, combinar a qualidade geral das lentes, a iluminagao que pode ser imple-
mentada e a morfologia real dos marcadores e caracteristicas que podemos encontrar em

um chip foténico com a necessidade de ter FOVs (Field of View) razoavelmente grandes,
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dificultam ter uma resolugao abaixo de 1um ou 0, 5um/pizel.

O sistema 6tico empregado neste trabalho atende as especificagoes bésicas consi-

deradas anteriormente e é composto pelo seguinte conjunto de elementos:

01 Camera USB UL-1490LE-M-GL CMOS, 3,2fps, 3840x2748, 10,5MPx e 1/2";

01 lente standard alta resolucao 8mm;

01 lente standard 25mm;

01 ponto de iluminacao LED monocromatico branco com difusor;

Resolugao de 2, 5u/pizel.

Figura 8 — Referéncia de catalogo da camera CMOS UI-1490LE-M-GL utilizada no sis-
tema de visao computacional da maquina Pick and Place.

UI-1490LE-M-GL sensor
Sensor Technology CMOS Mono

Manufacturer Aptina

Resolution (MPix) 10.55

Resolution (h x v) 3840 x 2748

ADC 12 bit

Color depth (camera) 8 bit

Pixel Class UHD+

Sensor Size 1/2

Shutter Rolling shutter
max. fps in Freerun Mode 32

Binning Modes Color

Subsampling Modes Color

Sensor Model MT9J0035TM

Pixel size 1.67 pm

Optical Size 6.413 mm x 4.589 mm
Optical sensor diagonal 7.89 mm (1/2.03")

Fonte: Manual do fabricante, IDS: UI-1490LE-M-GL

3.1.1 Digitalizacdo e Segmentacdo de imagens

Uma imagem a ser processada pelo computador deve ser representada usando uma
estrutura de dados discreta apropriada, por exemplo, uma matriz. Uma imagem capturada
por um sensor ¢ expressa como uma fungao continua f(z,y) de duas coordenadas no plano.
Digitalizagao de imagem significa que a fung¢ao f(z,y) é amostrada em uma matriz com
M —linhas e N — colunas (figura z9. A quantizagao de imagem atribui a cada amostra
continua um valor inteiro - o intervalo continuo da funcdo de imagem f(z,y) é dividido

em K intervalos.

Quanto mais fina for a amostragem (ou seja, maior M e N) e quantiza¢do (maior
K), melhor seré a aproximagao da fungao de imagem continua f(x,y) (SONKA; HLAVAC;
BOYLE, 2015). A figura 10 combinada duas ilustra¢oes que bem definem esse processo

de maneira clara e intuitiva.

E possivel notar a correspondéncia direta do efeito de quantizacao e digitalizacao

na imagem adquirida pelo sensor e posteriormente processada através por meio de sistemas
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Figura 9 — Exemplo grafico da representacao digital de uma fungao imagem f(z,y) de
tamanho Mx N, em uma estrutura matricial.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

matematicos bem definidos. Em resumo, uma imagem digital pode ser tratada como uma
colecao de elementos de imagem com tamanho finito - pixels que carregam informacgoes

sobre o brilho de um local especifico na imagem (figura 11).

No que compete ao processamento digital de imagens, hé dois fatores importantes
de se ter em mente para uma aplicacao mais eficaz dos métodos de transformacgoes de

imagens e identificacao de caracterpisticas: Amostragem e quantizagao.

A resolucao espacial de uma imagem, basicamente consiste no menor detalhe dis-
cernivel na mesma, e é determinada, principalmente pela amostragem. De forma que,
um valor da imagem amostrada fs(jAz, kAy) é expresso como um valor digital no pro-
cessamento de imagem. A transi¢ao entre valores continuos da fungao de imagem (brilho)

e seu equivalente digital é a quantizagao.

E importante também destacar o conceito complementar da resolucdo no nivel de
cinza, que refere-se & menor alteragao discernivel no nivel de cinza. Ou seja, para uma
quatidade de niveis N = 8 tem-se valores da escala de cinza distribuidos linearmente em
intensidade de preto (0) e branco (K — 1).

3.1.1.1 Correlacdo espacial e vizinhanca

Em segmentacao de imagens (HARALICK; SHAPIRO, 1985), o conceito de corre-
lacao espacial refere-se a proximidade de amostras (pizels) de imagens no plano da ima-
gem. Por exemplo, uma "alta"correlagao pode significar que pizels em uma vizinhanca
(adjacentes) tém cores (ou intensidade de brilho) semelhantes. De maneira analoga, uma

correlagao zero pode significar que pizels adjacentes nao tém relagao de cores.

Ainda mais, correlacao nao necessariamente é uma medida, do grau em que duas
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Figura 10 — Iustragao do processo de aquisicdo de uma imagem digital (a) e posterior
geracao de uma imagem digital (b) através de amostragem e quantizacao, a
partir de uma imagem continua (elemento em escala de cinza).
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Fonte: (GONZALEZ; WOODS, 2002), pg.50 e pg 53
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Figura 11 — Exemplo ilustrativo de escala de niveis de cinza para K=8.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

varidveis concordam no valor real, mas no comportamento geral. Um exemplo esta na
reacao global de um conjunto de pixels que, em uma mesma regiao sejam similares com
referéncia a alguma caracteristica ou propriedade computacional, tais como cor, intensi-
dade, textura ou continuidade. Regioes adjacentes devem possuir diferencas significativas

com respeito a(s) mesma(s) caracteristica(s).

A operacgao matematica que descreve este indicador, é da forma:
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R(z,y) = Z l(m,n)l(m —xz,n—y) (3.1)

Onde R indica o nivel de correlagao entre dois pizels quaisquer.

Um conceito complementar, mas nao menos importante, que deve ser considerado
antes qde qualquer oeracao global aplicada a um conjunto de elementos da imagem,
é o conceito de vizinhanga, A distancia entre dois pontos pode ser expressa como o
ntumero minimo de etapas elementares, na grade digital, necessarias para se mover do
ponto inicial ao ponto final. Se apenas movimentos horizontais e verticais sao permitidos,
é obtida a distancia D4 do "city-block" (também chamada de métrica L; ou distancia de
Manhattan, devido a analogia com a distancia entre dois locais em uma cidade com uma

grade retangular de ruas):
D4((:L',y),(m,n)) = ‘l‘—m‘ + ‘y_n’ (32>
Se os movimentos na direcao diagonal sao permitidos na grade de digitalizacao,
obtemos a distancia Dg ou a distancia do "tabuleiro de xadrez". Dg é igual ao nimero
minimo de movimentos do rei no tabuleiro de xadrez de uma parte para outra:
D8 - ((m,y),(mﬂz)) zmax|x—m|,|y—n| (3?))

As definigbes de distancia das equagoes 3.2 e 3.3, sao definidas na figura 12.

Figura 12 — Iustragao das defini¢oes de distancias: (a) vizinhanga D, e (b) vizinhanga
Ds.

(a) vizinhanga-" Manhattan" (b) vizinhanga-"chessboard"

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

3.1.1.2 Gradiente

Uma "borda"ou aresta, ¢ um outro conceito importante usado na anéalise de ima-
gens e serd empregado nas secoes subsequentes. Este conceito é uma propriedade local de
um pizel e sua vizinhanca - ¢ um vetor dado por uma magnitude e dire¢ao que nos diz

com que rapidez a intensidade da imagem varia em uma pequena vizinhanga de um pixel.
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Imagens com muitos niveis de brilho sao usadas para o calculo das bordas e o gradiente
da funcao de imagem é usado para calcular as bordas. De forma que, a direcao da borda é
perpendicular & direcao do gradiente, que aponta na dire¢ao do crescimento mais réapido
da funcao de imagem. O filtro Sobel calcula o gradiente da intensidade da imagem em
cada ponto, dando a direc¢ao da maior variacao de claro para escuro e a quantidade de
variacao nessa direc¢ao. Assim, obtém-se uma noc¢ao de como varia a luminosidade em

cada ponto, de forma mais suave ou abrupta.

Assim, é possivel estimar a presenca de uma transi¢ao claro-escuro e qual a ori-
entacao desta. Como as variacoes claro-escuro intensas correspondem a fronteiras bem
definidas entre objectos (ou ruidos), o (operador Sobel) ¢ muito utilizado para a detecgao

de contornos.

Figura 13 — Representagao gréafica da implementacao matemética da fungao gradiente

~— +1]2]+1

Fonter: Elaborada pela prépria autora.

Assumindo uma imagem monocromatica representada em niveis de cinza, dois
gradientes sao necessérios: um gradiente na dire¢ao horizontal G, e outro na diregao

vertical G,. Sejam eles:

Assim, calcula-se G(x,y) para a diregao vertical, por exemplo, como:

+1 41
Go(m,n) = My(m,n) * Iy(m,n) = > > M(i,j) * I(m — i,n — k) (3.6)
j=—1j=-1
onde,
-1 0 +1
M,=|-2 0 +2 (3.7)

-1 0 +1
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+1 42 +1
My=10 0 0 (3.8)
~1 -2 -1

A figura 14 ilustra o processo de convolucao das méscaras M, (Eq. 3.7) e M, (Eq. 3.8)

com a fungao discreta imagem, pizel-a-pixel.

3.1.1.3 Magnitude e Thresholding

Um método simples de segmentacao de imagens, é o thresholding; um algoritmo
que define uma métrica constante de intensidade, e, ao analisar cada pizel da imagem,
altera o mesmo para branco se a intensidade do pixel for maior que o valor da métrica,

mas se for menor serd preto, gerando assim uma imagem binaria (figura 77).

Figura 14 — Representacao grafica da binarizagao de uma imagem digital pelo método de
segmentacao por thresholding.

Fonter: Elaborada pela propria autora.

Combinar o método de binarizacao por thresholding com o operador Sobel é uma
estratégia utilizada para encontrar bordas em imagens, ao comparar-se o nivel de threshol-

ding T' com o moédulo de uma funcao gradiente GG, dado por:

(Glm, )| = /G2(m,n) + G2(m, n) (3.9)

O moédulo de G define o conceito de magnitude, assim os seguintes casos sao considerados:

e |G.(m,n)| grande se (m,n) estiver no limite de uma aresta vertical.
o |Gy(m,n)| grande se (m, n) estiver no limite de uma aresta horizontal.

e |G.(m,n)| > T se (m,n) estiver no limite (borda) da aresta.

Obs:As referéncias de orientacoes horizontal e vertical estao conforme a figura 9.

Todos os conceitos definidos na secao 3.1.1, serao utilizados durante todo este

trabalho, considerando a manipulacao direta na matriz de pixels de uma fun¢ao imagem

f(x,y).
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3.1.2 Calibragao da Camera

Quando falamos sobre calibracao da camera, estamos falando sobre o que acontece
quando uma camera, captura em seu sensor, objetos 3D no mundo real e os transforma em
uma imagem 2D. Essa transformacao nao é perfeita e distor¢oes sao passiveis de ocorrer,
gerando uma correspondéncia equivocada com um desvio, muitas vezes, nao toleravel pela
aplicagao. Compreender os fundamentos que culminam nessas distor¢oes é fundametal
para escolher estratégias que amenizem o erro de transformacao de coordenadas de um

sistema de mapeamento por visao computacional.

Quando uma camera "olha"para um objeto, esté visualizando o mundo de maneira
semelhante a nossa visao. No exemplo da figura 15 , é possivel observar uma situacao em
que o foco da camera esta na luz refletida pelos objetos no mundo. Nesse caso, embora
seja por um pequeno orificio, a cAmera focaliza a luz refletida em um sinal de transito 3D e
forma uma imagem 2D em sua parte traseira. O modelo que descreve essa simplesformagao

de imagem na parte de tras da caAmera é conhecido como modelo Pinhole.

Modelo de camera

Wodelo simplificado do e
“01lho Humano™ = =
| :
:
Tmages ..V.
Formada 3
¢ |
= -
Objeta

Figura 15 — Ilustracdo do modelo Pin Hole (b) para formacao de imagens em cameras
baseado na formagao de imagens do olho humano (a). Fonte: Elaborada pela
propria autora.

O modelo de camera pinhole (ou modelo de caAmera projetiva) ¢ um modelo de
camera amplamente utilizado em visdo computacional. E simples e preciso o suficiente
para a maioria das aplicagoes. O nome vem do tipo de camera, como uma camera obscura,
que coleta luz através de um pequeno orificio para o interior de uma caixa ou sala escura.
No modelo de camera pin hole, a luz passa por um tunico ponto, o centro da camera, C,
antes de ser projetada no plano da imagem. A imagem de intensidade 2D é o resultado
de uma projecao em perspectiva da cena 3D, que é modelada pela imagem capturada por
uma camera pin-hole, como ilustrado na figura 16. As quantidades x, y e z sao coordenadas
do ponto X em uma cena 3D, e f é a distancia focal do orificio até o plano da imagem
(SONKA; HLAVAC; BOYLE, 2015).

A recuperacao de informagoes perdidas pela projecao em perspectiva é apenas
um problema, principalmente geométrico, da visao computacional - outro é entender o
brilho da imagem. As tnicas informacoes disponiveis em uma imagem de intensidade sao

o brilho do pixel, que depende de vérios fatores independentes, como: propriedades de
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Figura 16 — O modelo da camera pinhole. O ponto da imagem u esta na intersecao do
plano da imagem e a linha que une o ponto 3D, X e o centro da caAmera com
distancia focal f. A linha continua é o eixo 6ptico da camera. Fonte:(SONKA;
HLAVAC; BOYLE, 2015), pg.12

e o]

refletancia da superficie do objeto (fornecidas pelo material da superficie, microestrutura
e marcagao), propriedades de iluminagao da superficie do objeto e a sua orientagdo em

relacao ao visualizador e a fonte de luz.

Matematicamente, a transformagao dos pontos de objeto 3D, P(X,Y,Z) em p(x,y)
é feita por uma matriz de transformacao chamada matriz da cimera, utilizada como prin-

cial ferramenta para calibrar a camera.

Projecdo de pontos 2D<->3D em uma

camera “Pin-hole”:

plx,¥)

Y

Figura 17 — Exemplo ilustrativo da transformacao de coordenadas de mundo 3D=-2D.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

No entanto, cAmeras reais nao usam pequenos furos; eles usam lentes para focar
em varios raios de luz por vez, o que lhes permite formar imagens rapidamente. Mas, as
lentes também podem causar distorcao. Sendo estas classificadas em dois tipos: radial e

tangecial.

Distor¢ao radial é o tipo mais comum que afeta as imagens, no qual, quando
uma camera captura imagens, linhas retas aparentam estar ligeiramente curvadas. J&
a distor¢ao tangencial decorre, principalmente, da lente nao esta paralela ao plano de
imagem, o que faz com que a imagem seja estendida ou inclinada, fazendo com que os

objetos parecam mais afastados ou mais proximos do que realmente sao.



Capitulo 3. Sistema de Visao Computacional 19

Figura 18 — Tlustragao com medidas reais do sistema de condicionamento de imagem da
estacao Pick and Place.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na literatura (BRADSKI; KAEBLER, 2008; SOLEM, 2012), essas distor¢oes po-
dem ser capturada por cinco parametros afim de amenizar seu efeito na trasnformacao de
perspectiva, estes sao conhecidos por Coeficientes de Distorgao, cujos valores refletem

a quantidade de distorcao radial e tangencial em uma imagem.

Para este trabalho, as condi¢oes do ambiente sao consideradas bem definidas e os
objetos utilizados sao similares em material e tamanho, de forma a padronizar, parte dos
fatores que influenciam na intensidade dos pixels. E as imagens sao todas consideradas
estaticas e monocromaticas, representadas por uma fungdo de imagem continua f(x, y)

cujos argumentos sao coordenadas dos pixels.

3.1.2.1 Matriz de Transformagao e mapeamento 2D<3D

As funcgoes nesta se¢ao usam o modelo de camera pin-hole, no qual, a vista de uma
cena tridimensional é formada projetando-se esses pontos 3D no plano 2D da imagem

usando uma transformacao de perspectiva, segundo:

x fo 0 cp| |11 T2 T3 | | X
slyl =10 fy Cy To1 Tz T2z Lo Y (3.10)
1

0 0 1 31 T32 T33 t3 VA

Onde,

- (X,Y, Z) sao as coordenadas de um ponto 3D no espaco de coordenadas de mundo;
- (x, y) sao as coordenadas do ponto de projegao em pixels;

- A é a matriz da cAmera, ou a matriz de pardametros intrisecos;

- (ex, cy) é o ponto principal, usualmente o cento da imagem;

- fx e fy sao as distancias focais expressas em unidades de pixels.
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A equagao 3.10 pode ser referida por sp = A[R|t]P. Onde R é a matriz de rotagao, t
a matriz de translacao, p os pontos da imagem em pixels, P os pontos de mundo em

milimetros e s o fator de escalonamento para homogeneizacao entre coordenadas.

Portanto, se uma imagem da camera é dimensionada por um fator s, todos es-
ses parametros devem ser dimensionados (multiplicados/divididos, respectivamente) pelo
mesmo fator. A matriz de pardmetros intrinsecos nao depende da cena visualizada. Assim,
uma vez estimada, pode ser reutilizada enquanto a distancia focal for fixa. A matriz
de rotagao-translagao conjunta [R|t] é chamada de matriz de pardmetros extrinsecos. E
usada para descrever o movimento da camera em torno de uma cena estatica, ou vice-
versa, e 0 movimento rigido de um objeto na frente de uma camera estética. Ou seja, [R|t]
converte coordenadas de um ponto (X, Y, Z) em um sistema de coordenadas, fixo, em

relagao a camera.

Neste trabalho, a transformagao acima é valida quando z # 0, segundo:

z X
y| =Ryt (3.11)

Z Z

Assim,

, T
Tz 3.12
T (3.12)

r Y
Tz 3.13
Y . ( )

1+ k72 + kor? + kgr®
" — / 2 /! 2 2 92 314
! v 1+I€4T2+k5r2+k6r6 +ipry +p2(7“ + 2z ) ( )
1+ kar? + kor® + kyr®
i /! 9 o .,
B 2 2 3.15
y1+k4r2—{—]{,‘5r2+k67«6+p1<r + 2y )+ P2 Y ( )
(3.16)
Onde, 7'2 = $/2 + y/22

T fe e (3.17)
y=tw' +e (3.18)

Nota-se que as equacoes 3.16 contemplam os coeficientes de distor¢ao mencionados

na secao anterior, sendo estes, isolados como:

coe f.distor¢caoradial = ky, ko, k3, ks, k5 € kg

coe f.distor¢aotangencial = py e po
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Nas funcgoes da biblioteca OpenCYV, os coeficientes sao passados ou retornados
como: (k1, ka2, p1, pal, k3[, ka, ks, Ke]])

Portanto, se o vetor contiver quatro elementos, isso significa que k3 = 0. Os coefici-
entes de distor¢ao nao dependem da cena visualizada. Assim, eles também pertencem aos
pardmetros intrinsecos da cdmera e permanecem os mesmos, independentemente da
resolucao da imagem capturada. Por exemplo, se uma camera foi calibrada em imagens
com resolucao de 3202240, os mesmos coeficientes de distor¢ao podem ser usados para
imagens de 6402480 da mesma camera, enquanto f,, f,, czec, precisam ser redimensiona-

dos adequadamente.

3.1.2.2 Procedimento

De posse do modelo descrito na secao anterior, implementou-se em codigo, todas
as operagoes necessarias para a obtencao dos parametros extrisecos e intrisecos da camera

utilizada neste trabalho.

Um procedimento comum de calibragao, indicado pela literatura (GONZALEZ;
WOODS, 2002), consiste em:

1. Obtengao de m > 6 pontos de mundo (duas equagoes) com coordenadas conhecidas
(Xi7 Y;la ZZ)7Z = 17 27 “eey T

2. Imageamento desses pontos com a camera em uma dada posi¢ao para obter os

correspondentes pontos da imagem (z;,y;),7 = 1,2, ...,m;

3. aplicagao dos resutados nas equagoes do modelo pin-hole.

Existem muitas técnicas numéricas para encontar uma solucao 6tima para o sistema de
equagoes lineares. Neste trabalho foi implementada a fungao calibrateCamera(), que
recebe como entrada os pontos de objeto, pontos de imagem (fornecidos pela saida da

funcgao findChessboardCorners()) e o formato da imagem, entao, calcula e retorna:

e mtx: A Matriz da cAmera, que ajuda a transformar pontos de objetos 3D em pontos

de imagem 2D;
e dist: coeficiente de distorgao;

e rvecs,tvecs: Vetores com os valores de rotacao e translagao com relagao a posicao

da cAmera no mundo

O procedimento de calibragao adotado neste trabalho foi o método Zhang, devido sua
extensiva utilizagao para calibragdo de cAmeras no contexto industrial (D’EMILIA; GAS-
BARRO, 2017). O método de Zhang comtempla a calibragao através da utilizagao de

padroes de imagens conhcidos para deteccao e correcao de erros de distorcao.
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Figura 19 — Conjunto de 10 fotos do padrao de um tabuleiro de xadrez com diferentes
perspectivas para a calibracao da camera. Fonte: Elaborada pela propria au-
tora.

Um tabuleiro de xadrez é indicado como escolha confiavel para calibragao, porque
seu padrao regular de alto contraste facilita a deteccao automatica, além de ser plano e sem
distorgoes. Um conjunto de 10 imagens (figura 19) com diferentes angulos do tabuleiro,

foram postas paralelas ao plano de imagem da camera, uma por vez, e entao capturadas.

No arquivo machine _vision_ calibration.py é possivel encontrar a fungao get images()
que retorna um array de pontos de imagens e outro com pontos de objetos, considerando as
dimensoes do padrao do tabuleiro utilizado para o mapeamento das coordenadas dos "can-
tos"da imagem exibida em 2D (imagepoints) para as coordenadas 3D dos "cantos"reais e
sem distor¢ao do tabuleiro de xadrez, chamados de objectpoints, para um tabuleiro 8x6.

Dessa forma todos os pontos passam a ser homogeneizados por um fator comum.

Na sequéncia, esses arrays de dados sao passados como as entrada da funcao
cv2.calibrateCamera(), a qual retorna dados que serao usados como entradas na fun-
cao cv2.getOptimalNewCameraMatriz() encadeada no mesmo ciclo. Dessa forma,o
procedimento inicial é finalizado com o retorno da matriz da camera (matriz de pard-
metros intrisecos), no formato da matriz A da equagao 3.10. A figura 20 ilustra esse

procedimento, bem como os dados aferidos.

De posse de informagoes como das coordenadas do centro 6tico da camera (centro
da imagem), cx e cy, foi possivel realizar um procedimento de calibra¢do complemen-
tar, afim de determinar com melhor precisao o fator de escalonamento s e a matriz de

pardmetros extrinsecos [R|t] do modelo pin-hole, definido na equagao 3.10.
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Figura 20 — Rotina inicial de calibragao da camera para aquisi¢cao da matriz de parametros
intrisecos.

Padrdo tabuleiro
de xadrez

2 cv2. findChessboardCorners ()

Objpoints[],
Imgpoints[]

cv2.calibrateCamera ()

Image Width, Height 3840 2748

Region of Interest (47, 59, 3721, 2637)
l New Camera Matrix
[[4.66501416e+03 ©.00000000e+00 1.83700245e+03]
[©.00000000e+00 4.64308154e+03 1.39962351e+03]
[©.00000000e+00 ©.00000000e+00 1.00000000e+00]]
Inverse New Camera Matrix
[[ 2.14361622e-04 ©.00000000e+00 -3.93782824e-01]
[ ©.00000000e+00 2.15374206e-04 -3.01442802e-01]
[ ©.00000000c+00 ©.00000000e+00 1.00000000e+00]]

cv2. getOptimalNewCameraMatrix()

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Foi usado um novo padrao com circulos de mesmo raio e igualmente espagados, de
forma que as coordenadas de seus respectivos centros puderam ser facilmente mapeadas
em coordenadas de pizels, como ilustrado na figura 21. Neste mesmo mapeamento foi

computado o centro da imagem (cz,cy) e localizado na mesma.

Com o auxilio da propria pinga de "pick"ativada pelo controle manual da in-
terface no Labview, foram adiquiridas as coordenadas de mundo de cada centro c(x;,y;)
para os i circulos. A partir deste procedimento conclui-se a aquisi¢ao de todos os dados
que compoem o modelo da equacao 3.10, de forma que o fator de escalonamento s foi
facilmente extraido e salvo para a relizacao das futuras transformacoes de coordenadas
que farao a correspondéncia entre a localizacao de objetos de interesse identificados na
imagem e sua posicao real na base de operagoes da méaquina. Em termos dos scripts,
a funcdo que implementa essas operagoes ¢ a evaluating calibration accuracy(),
encapsulada na classe machine mapping, a qual também possui a funcao image-
Points_to worldPoints() que implemnta a transformacao de coordenadas em pixels

para coordenadas reais de mundo.
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Figura 21 — Padrao "dots"para reforgo de precisao e confiabilidade do procedimento de
calibracao.

Padrdo “dots” Coordenadas de cada ‘dot’ em pixels

imagem em pixels
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|
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| cxcan = 84,063
| cvan = 114.384mm

bview
bview

x11:104,825mm y11:120mm 711:1720m (-15mm: labview)
X12:112,825mm y12:120mm 712:170mm

| x13:120,825mm y13:120mm 713:169mm

X14:128,825mm y14:120mm z14:166mm
¥21:103,825mm y21:113mm z21:164nm
X22:111,8250m y22:113mm 222:166mm
Mapeamento de pontos em  x23:119,825m y23:113mm 223:165mm

coordenadas de mundo P x24:127,825mm y24:113mm 224:165mm

X31:105,825mm y31:105,004mm 231:164mm
X321112,825mm y32:105,004mm 232:164mm
X331119,825mm y33:105,004mm 233:162mm
X34:126,825mm y34:105,004mn 734:164mm

X41:105,825mm y41:98,004mm  z41:162mm
X42:112,825mm y42:98,004mn  242:160mm
X43:119,825mm y43:98,004mm  243:162mm
X44:126,825mm y44:98,004mm  744:164mm

X51:105,825mm y51:90,504mm 251 160mm
X52:112,825m ¥52:90,504mm  252:161nm
X53:119,825mm y53:90,504nm 253 162mm
X54:126,825mm y54:90,504mm  254:162mm

Windows (CR Ln1,Col 15 100%

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

3.2 Consideracgoes Finais

O Capitulo 3 sumarizou os principais conceitos e métodos da fundamentacao teo-
rica de processamento de imagens digitais que serao imaplemtados nos algoritmos utili-
zados no capitulo 5. Além de destacar a metodologia de calibragao da camera como uma
operacao fundamental e inerente ao processo de correta correlacao de coordenadas entre

o plano da imagem e as coordenadas cartesianas do plano de trabalho da méaquina.
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4 Procedimento experimental

Esta secao trata do procedimento realizado para o reconhecimento automaético de
dispositivos fotonicos sobre a area de trabalho (base quadrada de 44,60mm de lado) da

estacao Pick and Place.

4.1 Reconhecimento e mapeamento dos dispositivos

Os materiais mais utilizados na fabricacao de dispositivos fotonicos - fosfeto, sili-
cone sobre isolador, niobato de litio e etc., para citar alguns - apresenta altos indices de
refletividade com diferentes escalas, em contrapartida aos baixos niveis de contraste, além
de muitas vezes, possuir elevada transparéncia. Esses fatores combinados, convergem em
um grande desafio para o tratamento de imagens desses elementos. Para este trabalho foi
selecionado um grupo de elementos semelhantes, onde tem-se por semelhante, aqueles que

foram fabricados na mesma wafer, com tamanho e marcas litogréficas iguais, figura 22b.

Figura 22 — Dispositivos fotonicos com diferentes padroes de litografia, bem como mate-
riais de fabricacao.

(a) Gel box com todos os padroes de dispositivos
fotonicos disponibilizados pela empresa Idea!
Electronic Systems.

:

(b) Padrao litografico escolhido para a primeira
versao do sistema de visao computacional
com reconhecimento automaético.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Apoés uma vasta investigagdo na literatura (J.R.PARKER, 2011), foram selecio-
nados alguns algoritmos para a realizagao de manipulagoes morfologicas, segmentacao
de imagem e de operagoes logicas com a fnalidade de melhoria da imagem no dominio
espacial. Esses algoritmos foram combinados com o objetivo de prover um cenéario favo-
ravel ao reconhecimento individual dos componentes no espaco de trabalho, previamente

delimitado, como pode ser visto na figura 23a.

Figura 23 — Conjunto de elementos utilizados e base de referéncia para realizagao das
operagoes.

(a) Exemplo de uma imagem (b) Exemplo de uma imagem (c) Exemplo de uma imagem

da base de trabalho para do primeiro elemento a do primeiro padrao lito-
a realizagdo das opera- ser identificado para ser grafico a ser identificado
coes de Pick and Place. coletado no Pick. como destino do Place.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

O processo de reconhecimento de dispositivos dar-se-4 com a chamada da funcao
main.py, que quando inicializada, interage com o usuario por meio de diretrizes de

orientacao operacionais, conforme ilustrado no diagrama da figura 24.

Figura 24 — Ciclo de diretrizes para correta execucao da fungao de reconhecimento auto-
matico de dispositivos fotonicos. Fonte: Autoria Propria.

Estdgio 3 -> Operacdo

Diretrizes de Diretrizes de Chamar a fung¢ao
operag¢ao inicial operag¢ao inicial main () .py

1. Acionar o reset do 1. Capturar frame da base
equipamento; de trabalho livre de

2. Acionar o botdo Origem quaisquer componentes e
Camera. nomear de teste_0;

2. Posicionar objetos a
serem capturados pela
pinca;

3. Capturar frame e nomear
de teste_1;

4. Posicionar os
componentes que
receberdo os elementos
do passo (2)

5. Capturar frame e nomear
de teste_2.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A main.py implementa um ciclo de execucao que divide o sistema de reconheci-

mento de objetos em duas etapas, através da chamada de objetos da classe main_ loop.py.
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A Etapa 1 estd implementada no objeto detection da classe main_loop(). De
forma que este instancia a fungdo run_detection() pertencente a classe de
machine wvision detection.py. Esta, finalmente, endereca um conjunto de funcoes
subsequentes para o retorno de uma imagem com os objetos dispostos base de trabalho,

reconhecidos e mapeados.

A fungdo run_ detection() implementa o algoritmo de detecgao de bordas (FEdge
detection) baseado em gradiente. Fungoes disponibilizadas pela biblioteca OpenCV, em

Python, foram utilizadas para as transformacoes e operagoes mateméaticas nas imagens.

O ciclo da etapa 1 segue sumarizado pela sequéncia abaixo:

1. Diferenca absoluta entre as duas primeiras imagens passadas na entrada da main.py;
2. Aplica-se um filtro de suavizagao linear utilizando a fungao cv2.Sobel();

3. Encontra-se um valor 6timo de threshould para binarizagao com a funcao cv2.threshold(),

que usa uma combinagao dos métodos de binariza¢ao simples com o método Otsu.

4. Por fim aplica-se um filtro gaussiano de suavizagao com a fungao cv2.GaussianBlur,

para a remocao de ruido

5. A saida é uma imagem suavizada e binarizada da diferenga absoluta das duas pri-

meiras entradas, a qual é enderegada a funcao cv2.findContours()

6. Os contornos validados, internamente, sdo evidanciados na imagem original (segunda
entrada da fun¢do main.py), e o centro de massa do perimetro interno da conexao

destes contornos, é computado.

O procedimento acima pode ser vizualizado graficamente pela ilustragao na figura
25

A escolha dos métodos justifica-se na fundamentacao matemética das operagoes

implementadas (SOLEM, 2012) por cada um deles, na fungao imagem f(z,vy).

A principal técnica utilizada na Etapa 1 de reconhecimento é conhecida na li-
teratura por Edge Detection: processo de identificacao de mudancas "nitidas"no brilho
(valores continuos da intensidade dos pixels) da funcao imagem f(x,y). Neste trabalho
destacaram-se os métodos de thresholding, operado Sobel e média gaussiana. Sendo estes

proprios de uma Detecgao de Borda Baseada em Gradiente.

Considerando as funcoes utilizadas da biblioteca OpenCV e sua maneira de im-

plementagao, as técnicas podem ser resumidamente definidas como:

e Thresholding: Para este trabalho foi utilizada a segmentacgao por thresholding sim-

ples, com métrica pré-definida. O algoritmo atua globalmente para todos os pixels,de
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Figura 25 — Ilustragao do fluxo de operagoes empregadas no reconhecimento do objeto a
ser capturado pela pin¢a no procedimento de Pick.

Estagio 1 -> Pick:

rSuavizag:éo de imagem(l)1
Desfocar imagens com Thresholding

varios filtros passa- (bindrio + Otsu)
\ baixas. Y,

A 4

rSuavizagéo de imagem(Z)‘

Identificagdo de P Desfocar imagens com
contornos varios filtros passa-

\ baixas. y.

Diferenga absoluta

Mapeamento da area do
contorno dentro um
retdngulo

Centro de massa da 4rea
mapeada

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

forma que o mesmo valor limite é aplicado. Se o valor do pixel for menor que o li-
mite, ele sera definido como 0, caso contrario, sera definido como um valor méaximo.
O primeiro argumento da fungao é a imagem de origem, que deve ser uma imagem
em escala de cinza. O segundo argumento é o valor limite usado para classificar os
valores de pixel. O terceiro argumento ¢ o valor maximo atribuido aos valores de

pixel que excedem o limite (255 foi usado neste trabalho).

e Image Blurring (Image Smoothing): Em Opencv a suaviza¢do da imagem pode
ser obtida por diferentes técnicas. Neste trabalho foi utilizada a técnica do filtro
gaussiano (cv2.GaussianBlur()), o qual utiliza um filtro passa-baixas como um ker-
nel (mascara) gaussiano e opera com uma convolugao linear deste com a imagem,
conforme o principio da equagao 3.6, porém sem a utilizagao de gradiente. O opera-
dor Sobel (cv2.Sobel()) é outra técnica utilizada e este implementa as equagoes da

secao 3.1.1.2.

e Contour Detection: No OpenCV, encontrar contornos é como encontrar objetos
brancos de fundo preto. Portanto, o objeto a ser encontrado deve ser branco e o
fundo, preto. Cada contorno individual é uma matriz Numpy de (u,v) coordenadas

dos pontos de contorno do objeto.

O resultado da rotina implementada, ilustrada na figura 25, pode ser observado

na figura 26b.
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Figura 26 — Capturas da camera: (a) Background e (b) Imagem de saida apds rotina de
detecgao com emprego da técnica Edge Detection.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

O trabalho de reconhecimento e identificagao dos objetos é finalizado em uma
segunda etapa, que faz uso do método Template Matching para reconhecer o padrao da

base de deposicao escolhida para ser realizado o procedimento de " Place".

A correspondéncia de modelo (template matching) ¢ uma técnica para localizar
areas de uma imagem que correspondam (sd@o semelhantes) a uma imagem de modelo

(patch). Utilizar este método envolve dois componentes principais:

e A imagem de origem (I): Aquela na qual espera-se encontrar uma correspondéncia

com a imagem do modelo

e A imagem do modelo/template (T): A imagem do patch que serd comparada a

imagem do modelo de referéncia.

De forma que o objetivo seja detectar a area de correspondéncia mais alta.

O método consiste em realizar uma convolugao 2D entre o patch e a imagem fonte,
isto significa que move-se o patch por um pixel de cada vez (da esquerda para a direita,
de cima para baixo) através da imagem original. Em cada local de T sobre I, uma métrica
¢é calculada para representar quao o quao bem o modelo corresponde a imagem naquela

posi¢do (ou quao semelhante o patch é aquela area especifica da imagem de origem). A
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Figura 27 — Ilustragao do método template matching para localizacao da caracteristica
desejada nos dispositivos fotonicos.

Estdgio 2 -> Place

I(x,y) Correlacd 0(x,y)
N —_— ¢ao —_— =
o= "l (cv_TM CCORR NORMED) re
]
S Imagem do
modelo (T)
R _ Recor (x,y)
ccor_normed — Z(
- xY)
123
4|5|6
7[8[9]
1 il 1(1

I Imagem de saida (O)

Imagem de origem (I)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

figura 27 ilustra o modelo implementado na fungao cv2.matchTemplate() do OpenCV,
com seis métodos de correlacao disponiveis. Onde entende-se por correlacao o exposto na
secao 3.1.1.1. Neste trabalho, o método utilizado foi o de Cros Correlagao Normalizada
(img _gray,template,cv2. TM CCOEFF NORMED).

O procedimento acima pode ser vizualizado graficamente pela ilustragao na figura
27
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Matematicamente, o método Correspondéncia do coeficiente de correlacao
(método = CV_TM CCOEFF), endereca a correspondéncia da média de um modelo
(T) relativamente & média da imagem de origem (I). Portanto, uma correspondéncia
perfeita serd 1 e uma incompatibilidade perfeita serd —1; um valor 0 significa que nao
hé correlagao (alinhamentos aleatorios). Sendo, na fun¢do do OpenCV, implementadas as

seguintes equacoes:

Rccoeff(x,y) :Z[T’(:cl,y/).fl(x+x/,y+y/)]2 (4.1)
x/’y/
T/( ! /) T/< ! /> 1 (4 2)
x;y - x7y - ’ " " .
W) Sy T @7
’ I ! ! ! ! 1
Iz+ta,yty)=1(@+z,y+y)- (4.3)

(wh) 3 gy I+ 2",y +47)

Com a normalizacao, é possivel reduzir os efeitos das diferengas de iluminagao entre o

modelo e a imagem, neste caso, o coeficiente de normalizacao é definido conforme:

Z(x,y)= > T y)2> Ha+a' y+y) (4.4)

/ /
x 7y
Assim, o valor para o método que fornece os céalculos normalizados sera,

Rccoeff (Z‘, y)
Z(z,y)

Depois de usar o cv2.MatchTemplate() para obter uma imagem de resultado corres-

Rccoeff_normed(ma y) = (45)

pondente, pode-se entao aplicar o resultado a funcao cv2. MinMazLoc() para encontrar
a localizacao da melhor correspondéncia. Uma boa correspondéncia deve ter boas corres-
pondéncias por perto, pois pequenos desalinhamentos do modelo nao devem variar muito
os resultados para correspondéncias reais. A procura da melhor "colina"correspondente
pode ser feita suavizando ligeiramente a imagem resultante antes de procurar os méto-
dos de correspondéncia maxima (para correlagdo ou coeficiente de correla¢do) ou minima
(para diferenga quadrada). Os operadores morfologicos também sdo empregados nesse

contexto, para manipulagoes uteis (DEEN et al., 2010).

Portanto, ao combinar os dois estédgio de reconhecimento, deve-se obter uma ima-
gem de saida rotulada como é exposto na figura 28, bem como os dados de indicagao
da posicao de cada rotulo, ou seja, de cada elemento identificado na area de trabalho da

maquina.

Uma visao geral do sistema de reconhecimento de dispositivos por imagem, no que
diz respeito ao fluxo de operagoes e ciclos de execucao do processo completo, é ilustrada

na figura 29.
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Figura 28 — Exemplo de imagem de saida apos realizagao completa do algoritmo de reco-
nhecimento de dispositivos na area de trabalho.

/’

Operagao ==> Pick Coordinates:
Labview: xp®,yp®:-5.604244991819163 19.56736414462317 (mm)

OINT # ©

==> Place Coordinates:

Labview: xb@,yb©:36.315883914430835 -19.54387413662683mm

OINT # 1

==> Place Coordinates:

Labview: xb@,yb©:36.315883914430835 -19.25787413662683mm

.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Figura 29 — Diagrama ilustrativo do fluxo de execucgao do processo de calibracao da ca-
mera e mapeamento dos dispositivos foténicos em uma méquina posiciona-
dora do tipo Pick and Place.

—Entradas
-
main.py ()
L y Calibracao:
‘ Etapa independente
& l l N
machine vision detecti machine vision calibra
- - — -

\ on.py() tion.py () )

l—‘—v

Estagio 1 Estagio 2

— Saida: Coordenadas de
mundo

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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42 Tratamento de excecdes e erros

Apesar de contemplar o funcionamento automético de um equipamento, o tra-
tamento de erros em dados configura uma medida prudente e preventiva que contribui
com o aumento de confiabilidade do sistema, uma vez que iniimeras operacoes logicas e
matematicas estao sendo processadas e altercoes em leituras podem ocorrer em alguma

transacao do fluxo de dados do sistema.

Este tratamento foi empregado em lagos de excecoes a nivel de codigo, e os mais

relevantes podem ser listados a seguir:

e Limitacao de deslocamento dentro da area de trabalho: As posicoes relativas,
resultados das transformagoes de coordenadas entre os pontos identificados pelo
algoritmo de recohecimento na imagem e sua correspondéncia em coordenadas de
mundo, é restrita ao tamanho da base de operacao. Quantidades de deslocamento
que somem valores fora desse perimetro impedem que o arquivo com coordenadas

seja gerado, impedindo assim, a atualizacao de movimento na maquina.

Um exemplo, no qual o deslocamento na direcao y foi intencionalmente alterado

para a condigao de excecao, é contemplado na figura 30.

Figura 30 — Exemplo de um caso de exce¢ao "Limitagao de deslocamento dentro da
area de trabalho".

#deltayPick = (WpPick[@,0]-WPreference[0])/1000

—

or

TERMINAL

e_vision_detection.py:187: RuntimeWarning: coroutine 'sleep’ was never awaited

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

e Mismatch entre o niimero de componentes para o "Pick"e o namero
de bases para o "Place": Se o ntimero, reconhecido, de componentes que serao

manipulados pela pinca diferir da quantidade de bases identificadas para a deposicao
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destes, é exibida uma warning para o usuario de forma que ele pode decidir se a

operacao continua e "pula"a dupla em mismatch ou se o processo é abortado.
Um exemplo, no qual o nimero de bases para a deposi¢ao de componentes é diferente

(maior) do que a quantidade de componentes, é contemplado na figura 31.

Figura 31 — Exemplo de um caso de excecao " Mismatch entre o niimero de compo-
nentes para o "Pick"e o nimero de bases para o "Place"".

_ TN

P‘. '-. ;
<

Place Point! Place Point!
. ST k

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

e Obstrucao do campo de visao da camera ocasionando falha na visuali-
zagao dos objetos: Se nenhum objeto para o "Pick"for identificado, o processo é

abortado e uma mensagem de erro informa ao usuério o motivo;

Para testar esse erro foram utilizadas duas imagens do espaco de trabalho sem
objetos, de forma que, quando o algoritmo realiza a diferenca entre as duas primeiras
imagens nao encontra contornos validos, o que também pode acntecer para o caso de
imagens ruidosas, com superexposi¢cao ou sombras. O algoritmo faz um tratamento
para os falsos positivos no que diz respeito as bordas. Em todo caso, nao encontrar

elementos para o primeiro estégio (Pick), aborta a operagao por completo.
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Figura 32 — Exemplo de erro para a falta de objetos no espaco de trabalho ou falha no
reconhecimento.

# /////// identify the VALID Contours
self

TERMINAL

25 1.61478125mm

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

e Restrigcao do tipo de dados na saida da fungao de reconhecimento para o
arquivo TXT: Considerando as estritas requisi¢oes de precisao para a aplicacao em
foco, os dados de saida devem ser, unicamente, do tipo float, contidos no conjunto

de nameros reais.

42.1 Interface Homem-Méquina
4211 LabVIEW

O LabVIEW é um software de programacao grafica da empresa National Instru-
ments que dispoe de linguagem de programagao baseada em diagrama de blocos. Um
projeto elaborado no LabVIEW contém programas chamados de VIs (Virtual Instru-
ments — Instrumentos Virtuais), que sdo compostos por um painel frontal, em que se tem
a interface grafica com o usuario, e por um diagrama de blocos, que é o ambiente de pro-
gramacao em si, assim como se pode visualizar na figura 33. Esse software é extensamente
empregado em aplicagoes de instrumentagao eletronica e processos industriais. (ELLIOTT
et al., 2007). E possivel realizar a conexdo com um servidor OPC, conectando-se assim
com os enderecos de memoria do CLP P7C302, por meio da criagao de um servidor de
entrada/saida (I/O server) que possibilita a utilizacao das etiquetas dos dispositivos no

LabVIEW, possuindo seu valor atualizado a cada 100 ms.

42.1.2 Funcionalidades

No que diz respeito a interacao do usuério com a méaquina posicionadora, este dis-
poe de dois tipos de controle para operacao: manual e automatico. O foco deste trabalho

é otimizar as funcionalidades automaticas do equipamento, no contexto de evitar o seu
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Figura 33 — Linguagem de programacao em diagrama de bloco para desenvolvimento no
software Labview.

VoLl
VOEL )2

(i)

Lyt
¥ELly2
soity3

TTrue ~P]
Spreadsheet path (.csv)
=

number of rows Spread Sheet Display
{ued]

delimiter

My File has Row Headers
=

Data Precision
[iey

[ Getting path and whether the CSV File has a header

|21 the date has @ header, the first row will be read os a string.

[3.The data for the rest of the columns is read as a double.

4. Finally, the array of doubles is type-casted to strings and appended to the header, if any, and then
displayed in the Spread Sheet Display.

Fonte: Banco de imagens do P&D em fotoénica de silicio.

Figura 34 — DataSocket para acesso, por parte do Labview, aos itens(I/Os) publicados na
camada servidora OPC(SOS), a partir de um arquivo do tipo CSV.

{3 Numeric Properties: Escrita em MO (Numeric) =) I3 Numeric Properties: Escrita em MO (Numeric) |0 =)
’ s = ..
‘ Display Format | Documentation | Data Binding | Key Navigation > Display Format | Documentation | Date Binding | Key Navigation
Data Binding Selection Data Binding Selection
Unbound - DataSocket =
« Unbound
Shared Variable Engine (NI-PSP) fl Access Type Read only [+
[ DataSocket | Path I
Browse... [+
« Browse...
File System ...
National Instruments recommends that you use data binding through the National Inst ts that you use data gh the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information Shared Vaniable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controks about data binding controls. I
[0k ] [Cancel | [_Help__ ok | [ cancel Help

Fonte: Banco de imagens do P&D em fotonica de silicio.

manuseio indevido ao enderecar medidas de prevencao de erros operacionais manuais que
possam comprometer o fluxo das operagdes em curso. Portanto, o sistema de visao com-
putacional em desenvolvimento esté direcionado ao modo automético de funcionamento,

nao havendo fungoes que sejam realicionadas com a operacao manual do mesmo.

Neste contexto, a se¢ao semi-automaética da interface com o usuario foi utilizada
para a execucao dos testes e recebera os dados de saida da funcao main.py, os quais
devem ser inseridos nos campos (X,Y,Z) correspondentes as dire¢oes de movimento dos

carros mecanicos e da pinca de vacuo.

A figura 35 destaca o conjunto de "abas"que compode a se¢cao de operacao semi-
automatica da ITHM.
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Figura 35 — Interface de interagao com o usuario para operac¢oes manual e automatica da
estacao Pick and Place.

Axis General Control ‘ Camera

Restart [ Camera Parameter & cuses. \vslidadoltd f\parametrosCamersFico_expsd_gainos.ni ] ON
Tum Off Manual o
oy LT o= Image's Save Path  Bcissipico omp Jdea\eldadold \comerapng 22 - 9
X Axis Control |
Speed X Speed ¥ Speed 7 . B ComiraD
High [¢] [High [=] [High [<] Mode | Continuous [+]  Speed [High [=] =0 a5

 X(mm) Vimm)  Zimm) ‘Step Size — S -
301 B 1Bk (&2 P13 0][e]

Y Axis Control ‘

Origem camera PICK

e— Mod - = u
3 ode | Continuous [=]  Speed [righ [=] G=0)
COPYPOSITION | | PLACE

Step Size

r— gL DL

GO TO REFERENCE =
Z Axis Control =
; J . ‘ \\-)
Pos x (mm) Kref Mode | Continuous [+]  Speed [High [<] Ez=0g "~
103,825 0
Step Size - - - -
Pos y (mm) Yast [o 18] QJ (U] J
= 0 Light
i C Axis Control
Pos z (mm) ZIE s Contro ‘ Top Down
0 Mode[sep  [z] Speed [righ [z] (€20 e @
Step Si Serial Number
- — ep Size e e
Stop J vacuum | " (ol Q (&3] 4103080623

Fonte: Banco de imagens do P&D em fotonica de silicio.

4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo contemplou, inicialmente, os métodos, técnicas e processos utilizados
para o reconhecimento por imagem dos dispositivos fotonicos em uma méaquina posiciona-
dores. As estratégias de mitigagao de erros provenientes das proprias saidas das fungoes do
sistema, bem como de condi¢oes inadequadas de formagao de imagens foram abordadas
como uma agao preditiva do processo. Considerando as centenas de operacoes mateméti-
cas envolvidas em todo o processo de transformacao e manipulagao das fungoes imagens,
é possivel que a unidade de processamento emita eventuais erros como: tipos incosistente
de dados, confusao numérica por atrasos, bugs no sistema ou simplesmente uma passagem
errada de paradmetros; o que, apesar de bastante raro, nao esta livre de ocorrer. Por fim,
foram abordadas as possibilidades de operacao do usuario sobre o sistema de posiciona-
mento uma vez que este detém os dados de posicao dos elementos apods a utilizacao da

funcao principal de reconhecimento e mapeamento automaticos.

Os dados gerados com o sistema descrito neste capitulo influenciam diretamente
a interacao do usuario do equipamento, uma vez que habilita a operagao automatica ou
semi-automatica de posicionamento, contribuindo com a escalabilidade e confianca do

Processo.

Todos os textos de codigos descritos e implementados nesta secao podem ser
encontrados no endere¢o do repositorio GitHub: <https://github.com/barbaranicoly/
PickandPlaceCV.git>.
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5 Conclusoes

A realizagao deste trabalho atendeu os requisitos funcionais da proposta de desen-
volvimento de um sistema para a correta correlagao do mundo adimensional dos pixels
com o do eixo mecanico dos motores-de-passo do equipamento, o que também incluiu a
calibragao relativa da camera, possibilitando a execucao da tarefa final de reconhecimento

automatico de dispostivos fotdonicos e mapeamento em coordenadas de mundo destes.

O sistema apresentado e descrito contemplou o objetivo principal de mapeamento
dos dispositivos fotonicos para a realizacao da funcionalidade de Pick and Place, que com-
poe uma das operacoes na industria de packaging fotéonico na tendéncia da concepgao de
circuitos integrados em fotonica de silicio. Foi possivel reconhecer, de maneira generalista,
os padroes litograficos dos dispositivos conforme o objetivo da operacao desejada, assim
como enderecar as pecas posicionadas para a coleta, com um nivel satisfatorio de genera-
lidade, considerando os problemas inerentes as diferencas de refletividade das mesmas, em
decorréncia dos diferentes materiais desses componentes. Testes de validagao dos dados
de saida foram implementados para majorar a confiabilidade ao sistema, bem como testes
de erro, afim de impedir um funcionamento indesejado dentro dos limites da area de tra-
balho. Além disso, diferentes possibilidade de atuar com um grupo de dispositivos foram
consideradas; ao permitir a manipualacao de componentes fora do padrao usual de rotinas
de posicionamento, no caso de uma necessidade de testes rapidos pelo usuario. Como por
exemplo, ter na bancada um nimero divergente entre bases receptoras e componentes a

serem coletados.

Durante o desenvolvimento da solu¢ao de mapeamento automatico, eventuais li-
mitacoes foram identificadas, como: As limitacoes mecénicas da méquina, que nao possui
todos os sensores bem fixados, podendo ocasionar uma impressao errada dos limites de
precisao no eixo z; uma vez que a referéncia pode ser alterada com a mudanca de posicao
do sensor. Um outro problema foi a implementacao das rotinas automaticas geradas pelo
script. Apesar de receber posi¢oes corretas e em sequéncia pré-definida para um ciclo
de atividades, a execucao da rotina, por parte do Labuview, nem sempre executa todas
as entradas que recebe, alguns eixos ficam travados quando sequéncias de comandos sao
enviadas. De forma que faz-se necessario uma investigacao no coédigo fonte embarcado no
controlador, afim de identificar como esses sinais sao tratados e enviados aos motores-de-

passo.
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5.1 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Mediante a experiéncia com as ferramentas e visao computacional, fica como su-
gestao um investimento em um sistema controlado de iluminagao para a maquina, dado
os diferentes materiais dos dispositivos, que dificulta um equilibrio 6timo de contraste
em uma bancada de trabalho muito diversificada. Outra sugestao diz respeito ao desen-
volvimento de um algoritmo que faca o reconhegimento em tempo real da localizacao da
pinga de vacuo, e por meio do tracking oferecer feedback de localizacao; permitindo assim,
maior flexibilidade mediante a ocorréncia de excecoes. Dessa forma é possivel enderecar
questoes como: Se o vdcuo falhar e um dispositivo cair da pinca, qual a ultima posi¢ao

em que esta estava? E possivel recuperar o dispositivo e continuar o procedimento ?

Por fim, a ultima sugestao diz respeito ao investimento em uma investigagao teorica
para a implementac¢ao de um banco de dados contemplando as centenas de possibilidades
de alinhamento de dispositivos dentro de uma golden bozx, de forma a favorecer o equilibrio
térmico, mecanico e elétrico dos circuitos embarcados, haja vista sua natureza milimétrica
ou nanométrica e o nivel de preceisao requeiridos para o adequado funcionamento. Um
banco de dados de imagens e dados de desempenho térmico, por exemplo, poderia trei-
nar uma rede neural com a correlacao destes iltimos de maneira a "aprender"potenciais
regioes de posicionamento de um "x-tipo"de componente, que favoreca o acoplamento

optico e término naquele setup de uma aplicacao especifica.
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