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RESUMO

Visdo computacional é o estudo da extracdo de informacdes de uma imagem, a
construcdo de descricdes explicitas e claras dos objetos focando na obtengdo e
manipulacdo de dados dela oriundos para fins diversos. Também permite o estudo de
formas de extracdo de informacdes provenientes da imagem, tais como formas de
objetos nela contidos, por exemplo. Algoritmos que buscam simular o processo de visdao
da mesma forma como o sistema humano, a visdo computacional surge como
ferramenta auxiliar a acdes realizadas pelo homem, até mesmo tarefas repetitivas, como
o desmonte de equipamentos pela retirada de parafusos. Neste trabalho, propde-se a
utilizacdo de visdo computacional para a implementagdo de um sistema que faca a

deteccdo e localizagdo de parafusos em placas de circuitos eletronicos.

Palavras-chave: visdo computacional, sistema, localizacdo, detec¢do, parafusos.



ABSTRACT

Computational vision is the study of the extraction of information from an
image, the construction of explicit and clear descriptions of the objects focusing on
obtaining and manipulating data from it for different purposes. It also allows the study
of ways of extracting information from the image, such as forms of objects contained
therein, for example. Algorithms that seek to simulate the vision process in the same
way as the human system, the computational vision emerges as an auxiliary tool to the
actions performed by the man, even repetitive tasks, such as the dismantling of
equipment by the removal of screws. In this work, it is proposed the use of computer
vision for the implementation of a system that detects and locates screws on electronic

circuit boards.

Keywords: computer vision, system, location, detection, screws.
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I INTRODUCAO

O desenvolvimento dos sistemas computacionais na atualidade ocorre de forma
continua e intensa. Neste sentido, a manipulacdo de imagens digitais através de
aplicacdes que envolvem técnicas de visdo computacional tem ganhado destaque como
ramo promissor em diversas dreas, possibilitando obtencdo de informacdes contidas em
uma imagem que possam ser direcionadas para algum fim.

Visdo computacional trata da construcdo de descricdes de objetos em uma
imagem, com o intuito de se obter e manipular dados e informag¢des nela contidos para
uso posterior em finalidades diversas.

O processo de extracdo de dados a partir de imagens ndo é uma acdo trivial,
necessitando por vezes da utilizagdo de técnicas complexas e dados que apresentem
bons atributos para se obter resultados satisfatérios em determinagao aplicagao.

Diante disso, este trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema que analise
imagens associadas a circuitos eletronicos e seja capaz de detectar a presenca de
parafusos utilizando técnicas de visdo computacional, indicando a localizacdo de cada

um deles.

1.1 MOTIVACAO PARA O TRABALHO

Atualmente verifica-se o uso de visao computacional em sistemas que utilizam
algoritmos que buscam simular o processo de visdo da mesma forma como o sistema
visual humano. Devido a isso € possivel utilizar tais sistemas para realizacdo de diversas
tarefas comuns ao ser humano, que por vezes podem ser insalubres ou mondtonas, seja
pela existéncia de condigdes adversas ou a sucessiva repeticao de acoes.

Um exemplo destas atividades inadequadas € o desmonte de equipamentos pela
retirada de parafusos, considerando-se a necessidade de esfor¢o fisico e repeticdes de
movimentos para esse tipo de atividade. Com isso, temos como motivacdo para este
trabalho a associacdo do sistema de deteccdo de parafusos a ser desenvolvido com um

aparelho que realize a remog¢do dos parafusos de formar automdtica, de tal modo que o
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sistema forneca a localizacdo do parafuso ao aparelho para que este possa realizar o

desparafusagem.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de
deteccdo de parafusos em placas de circuitos eletronicos utilizando técnicas de visdao

computacional, tendo como objetivos especificos:

e Realizar a aquisicdo da imagem das placas de circuitos;
e Realizar o tratamento da imagem pra posterior manipulacdo dos dados.
e Efetuar a identificacdo dos parafusos na placa do circuito eletronico por

meio de técnicas de visdo computacional

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

7z

O primeiro capitulo do trabalho € introdutério e faz a apresentagdo das
motivagdes e objetivos, deixando claro o objetivo principal de criacdo de um sistema de
deteccao de parafusos em placas de circuitos eletronicos utilizando técnicas de visao
computacional, tendo como motivacdo sua aplicacdo em equipamentos para
desaparafusamento automatico.

No Capitulo 2 ¢é feita uma revisdo bibliografica com os principais assuntos que
serviram de base para o desenvolvimento do trabalho, a saber, a definicdo e constitui¢ao
de imagens digitais, os principais métodos de processamento digital de imagens e de
visdo computacional utilizados neste trabalho e uma explanacdo acerca da biblioteca de
visdo computacional OpenCV.

No Capitulo 3 é feita uma descricdo detalhada do desenvolvimento das
atividades realizadas neste trabalho, que corresponderam a delimitagdo de materiais e
métodos utilizados, apresentando cada etapa dos processo de aquisicdo, tratamento de

dados e identificacdo de parafusos através de duas formas de deteccao implementadas

utilizando técnicas de visdo computacional.
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No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados grificos e numéricos obtidos ao
final do desenvolvimento do sistema utilizando as duas formas de deteccao de parafusos
elaboradas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes das tarefas realizadas,
uma andlise dos resultados obtidos e os aprendizados tedricos e praticos adquiridos ao

final de todas as acdes realizadas.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns fundamentos tedricos e técnicas
fundamentais de processamento de imagens, além de abordar conceitos de visdao

computacional que serviram de base para producgdo deste trabalho.

2.1 IMAGEM DIGITAL

Pode-se definir de forma simplificada que uma imagem corresponde a um
suporte bi ou tridimensional do qual pode ser efetuar uma troca de informagao. Tal
informagao consta de varidveis, como cores e intensidades de luz, e pode provir de
diversas origens: Oticas, magnéticas, infravermelhas entre outras.

Para a representacdo de uma imagem na forma digital faz-se uso de valores
numéricos agrupados, com o intuito de maped-la de sua esséncia fisica com relagdo as
cores — sensacoes visuais geradas em resposta a luz que incide sobre um sistema visual
e diversos tipos de matérias — para um formato que corresponda a um determinado tipo
de informacao interpretdvel e manipuldvel por uma maquina, tal como um computador,
transformando pontos elementares da imagem em pixels. Um pixel corresponde a menor
parte componente de uma imagem digital. O ndmero de pixels que compdem tal
imagem depende da resolucdo da mesma, ou seja, quanto maior a resolucdo, maior a
quantidade de pixels que a compde. A medida dessa resolucao € dada em Dots Per Inch
(DPI) ou pontos por polegada.

Ao se criar uma imagem digital, gera-se uma varidvel que fornece acesso ao
objeto dessa imagem, que nada mais € que uma matriz de valores que variam entre um
limites minimo e outro mdximo (que digitalmente sdo representados por nimeros
inteiros de 8 bits sem sinal, correspondendo a 256 valores possiveis, de 0 a 255) e cuja
dimensao € determinada pela quantidade de canais de cor da imagem. Para imagens em
nivel de cinza ou imagens em preto-e-branco, faz-se uso de uma matriz de valores com
apenas uma dimensdo, visto que tais imagens apresentam apenas um canal de cor,
referente ao nivel de intensidade dos pixels entre um limiar minimo igual a 0 (associado

ao preto) e o limiar maximo igual a 255 (associado ao branco). Na Figura 1 € mostrada
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uma planilha que corresponde a uma matriz representativa para os valores dos niveis de

intensidade dos pixels de uma imagem em niveis de cinza.

Figura 1. Matriz de niveis de intensidade associada a uma imagem em niveis de cinza.

K L M N O P QO R
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255
150 165 180 195 210 225 240 255

O e~N OB WN

[y
o

Fonte: ANTONELLO. Introducio a Visao Computacional com Python e OpenCV, p. 7.

J4 para a representacdo de uma imagem digital colorida deve-se adotar um
sistema que padronize a forma como a composi¢do de cores é feita. Por exemplo, no
sistema de cores RGB (R — vermelho, do inglés red; G — verde, do inglés green, B —
azul, do inglés blue), valores entre 0 e 255 sdo associados a cada uma dessas trés cores
primarias e armazenados em matrizes distintas, conforme se vé na Figura 2. Assim,
imagens no padrdo RGB apresentam 3 dimensdes (ou 3 canais) contendo em cada
dimensdo os valores de intensidade correspondentes a cada uma das cores no referido

padrao.

Figura 2. Representac@o das matrizes que compde uma imagem no padrdo RGB.

(B)
Fonte: ANTONELLO. Introducédo a Visdo Computacional com Python e OpenCV, p. 7.
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Uma vez conhecida a existéncia dos canais de cores, pode-se entender a
formacdo de uma imagem digital colorida como a adicdo desses canais, ou seja, a
associacdo do valores dos pixels equivalentes em cada canal resulta em determinada
coloragdo, de tal forma que a cor dos pixels na imagem é uma funcdo dos valores
contidos em cada canal da imagem, como vemos simbolizado na Figura 3, e assim,

torna-se possivel a geracdo de uma imensa gama de cores.

Figura 3. Representagdo de uma imagem colorida utilizando padrao RGB.

r(x,y)
f(x,y) = |90¢y)
b(x,y)

Fonte: Imagem obtida da internet.

Existem outros padrées de cores (HSV, CMYK, Lab entre outros), que nao sao
abordados neste trabalho, porém apresentam grande utilizacdo em diversas aplicacdes

envolvendo imagens.

2.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Dé-se o nome de processamento digital de imagens as técnicas voltadas para a
andlise de dados multidimensionais provenientes de tipos diversos de sensores. Por
meio dele, a manipulagdo de uma imagem por computador € tal que a entrada e a saida
do processo sdo imagens. Sua maior utilidade volta-se para a melhoria do aspecto visual
de natureza estrutural de uma imagem para o analista humano, além de fornecer outros
tipos de informacOes para a sua interpretacdo, permitindo inclusive a criacdo de

resultados que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos.
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Por meio de técnicas de processamento digital de imagens, além de ser possivel
analisar uma cena nas vdrias regidoes do espectro eletromagnético, também se possibilita
a integracdo de diversos tipos de dados de alguma forma referenciados a imagem. Este
processamento pode ser basicamente dividido em trés pontos: Pré-processamento
(processamento inicial de dados brutos para calibracdo radiométrica da imagem,
correcao de distor¢des geométricas e remocdo de ruido), Realce (melhoria da qualidade
da imagem, permitindo uma melhor discriminacdo dos objetos presentes na mesma) e
Classificacdo (atribui¢do de classes aos objetos presentes na imagem).

E comum a necessidade de se realizar um tratamento inicial nos dados dos
arquivos de imagem a serem manipulados computacionalmente. Tais arquivos dos quais
se deseja extrair informagdes precisam em alguns casos ser convertidos para um
determinado formato ou tamanho, ou mesmo ser realizado algum método para remog¢ao
de ruidos, que podem ser entendidos como interferéncias nos dados da imagem que
possam ter sido agregados durante seu processo de aquisi¢ao e que podem causar perda
de informagdo ou ainda dados errdneos. Ruidos podem provir de fontes variadas, tais
como o tipo de sensor utilizado na captagdo, a iluminagdo e/ou condigdes climaticas do
ambiente no momento da aquisicdo da imagem, ou até mesmo a posicao relativa entre o
objeto de interesse e a camera. Dessa forma, o ruido numa imagem ndo € apenas
interferéncia no sinal de captura, mas também interferéncias que podem acarretar em
mad interpretacdo ou reconhecimento de objetos na imagem.

A seguir, abordam-se os principais tipos de processamento de imagens adotados

neste trabalho.

2.2.1 EQUALIZACAO DE HISTOGRAMA

Um histograma de uma imagem digital trata-se de um grafico composto por
linhas ou colunas que representa a distribui¢do dos valores dos pixels na mesma. O eixo
das abscissas (eixo X) do gréfico apresenta normalmente uma distribuicdo referente a
intensidade do pixel, e no eixo das ordenas (eixo Y) apresenta-se o nimero de pixels
associados a determinado valor de intensidade. A Figura 4 consta de uma imagem e seu

histograma.
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Figura 4. Exemplo de uma imagem e histograma associado.
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Fonte: préprio autor.

A analise do histograma de uma imagem permite obter uma imediata no¢ao
sobre as caracteristicas da mesma, dentre elas o grau de contraste: quanto maior o
espalhamento de pontos ao longo do eixo X, maior o contraste da imagem.

Cada valor no gréfico € obtido por meio da Equacio 1:

) =22 0
onde:

0<mr =1
q=0,1,..,L-1, sendo L o numero de niveis de cinza da imagem;

n é o nimero total de pixels na imagem;
n, € nimero de pixels cujo nivel de cinza corresponde a k;

Dr (rq) € a probabilidade do K-ésimo nivel de cinza.

E possivel realizar um cdlculo matemdtico sobre a distribuicio de pixels para
aumentar o contraste de uma imagem com o objetivo de distribuir de forma mais
uniforme as intensidades dos pixels sobre a imagem, fazendo com que o acumulo de
pixels proximos a alguns valores seja suavizado. A esse processo chamamos de
Equalizacdo de histograma. Na Figura 05 mostra-se o resultado da aplicagdo

equalizacdo na imagem da Figura 4.
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Figura 5. Resultado da aplicac¢do de equalizagc@o de histograma.

Fonte: Préprio autor.

2.2.2 BINARIZACAO (THRESHOLDING)

7z

A binarizacdo é um método utilizado geralmente quando se faz necessdria a
separagdo entre objetos de interesse numa imagem. Este processamento, também
denominado limiarizacdo (do inglé€s, thresholding) se baseia na ado¢do de um ponto
limiar (ou mais de um ponto, quando necessario) para separacdo das regioes de interesse
e de ndo interesse na imagem. Os valores desses limiares sdo escolhidos de acordo com
o histograma dos pixels da imagem em escala de cinza da seguinte forma: pixels com
valores de intensidade L menores que o limiar de corte tem sua intensidade alterada para
o nivel de branco (valor 255), e aqueles com valor L acima, para o nivel preto (valor 0),

conforme se representa na Equagao 2.

=P[R
onde:

P(x,y) é o valor a ser atribuido ao pixel pela binarizacéo;

f(x,y) é o valor do pixel analisado;

L € o valor de limiar estabelecido.

Na Figura 6 observa-se o efeito da Binarizagdo sobre uma imagem para um

determinado valor de limiar. A escolha de um limiar conveniente apresenta grande
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importancia para que se garanta o melhor resultado possivel no que diz respeito a

melhor separacdo do conteido da imagem e/ou de possiveis ruidos.

Figura 6. Efeito da Binarizacdo sobre uma imagem.

Original Histogram Thresholded

0 100 200

Fonte: imagem obtida da internet.

2.2.3 SUAVIZACAO (SMOOTHING)

O processo de suavizacdo (do inglés Smoothing) de uma imagem digital consiste
em efetuar uma alteracdo no valor de intensidade da cor de cada pixel da mesma,
realizando-se uma espécie de “borrao” (do inglés Blurring), onde a intensidade de cada
pixel € dada por uma relacdo com a intensidade dos pixels vizinhos. Essa relacdo pode
ser estabelecida através do calculo de uma média simples dos valores dos pixels
imediatamente vizinhos que “envolvem” o pixel analisado, formando uma “janela”,
também denominada de kernel (do inglés nicleo). Nas Figuras 7 e 8 observa-se um

exemplo de kernel e o efeito de suavizagdo sobre uma imagem, respectivamente.

Figura 7. Representacgdo ilustrativa de um kernel.

30 100 130

Fonte: ANTONELLO. Introducdo a Visdo Computacional com Python e OpenCV, p. 30.
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Figura 8. Efeito de suavizacdo sobre uma imagem.

Fonte: disponivel em http://answers.opencv.org/question/6668 1/difference-between-blur-and-

dilate/. Acessado em 20/07/2017.

Esse efeito apresenta grande utilidade em ac¢des como identificacdo de objetos
em imagens, visto que alguns processos, tal como detec¢do de bordas, por exemplo,

apresentam melhores resultados apds a aplicacdo de blurring sobre a imagem.

2.2.4 SEGMENTACAO E DETECCAO DE BORDAS

A andlise digital de uma imagem comumente utiliza uma classificacdao
estatistica, ou seja, um processo de verificacdo de pixels isoladamente, que apresenta a
limitacdo de se basear apenas em caracteristicas espectrais da mesma. Devido a isso, o
uso de segmentacdo de imagem antes de sua etapa de classificagdo apresenta-se como
op¢do de contorno a tal problema, para com isso ser possivel extrair os dados de
interesse para a uma determinada aplicagdo.

Neste processo, efetua-se a divisdo da imagem em locais, a fim de se obter
regides tteis a aplicacdo, sendo essas regides conjuntos de "pixels" adjacentes que
apresentam uniformidade e se espalham bidireccionalmente. Essa divisdao de regides
pode ser feita fundamentando-se em diferentes tipos de processos, dentre os quais cita-
se o de deteccao de bordas.

O processo para extracdo de bordas de uma imagem € implementado por um
algoritmo de deteccdo de bordas que faca uso de um filtro (elemento capaz de remover

partes ndo desejadas ou extrair partes uteis de um sinal, como ruidos ou determinadas


http://answers.opencv.org/question/66681/difference-between-blur-and-dilate/
http://answers.opencv.org/question/66681/difference-between-blur-and-dilate/
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componentes de frequéncia que estdo dentro de uma faixa). Tal algoritmo leva em conta
os gradientes de nivel de cinza da imagem original para assim gerar o que se chama
“imagem gradiente” ou “imagem de intensidade de borda”, calculando um limiar para
deteccdo das bordas. Ao identificar um pixel cujo valor associado € superior ao limiar
estabelecido, inicia-se o processo de “perseguicdo” de uma borda, na qual as
vizinhancas desse pixel sd3o monitoradas no intuito de identificar o préximo que possui
maior valor de nivel digital, seguindo-se nesse sentido até que se encontre uma borda
distinta ou a fronteira da imagem.

Deste processo chega-se a uma imagem bindria, composta por valores iguais a 1
referentes as bordas e 0 as regides que nao representa bordas. Por fim, a imagem bindria
produzida serd rotulada de modo que as por¢cdes com valores O estardo limitadas pelos
valores 1, que correspondem as bordas detectas na imagem.

Na Figura 9 tem-se o resultado de uma imagem resultante do processo de

segmentacgdo e detec¢do de bordas.

FIGURA 9. Efeito de segmentacido sobre uma imagem.

Fonte: disponivel em http://opencvexamples.blogspot.com/2013/10/void-canny-inputarray-image-

outputarray.html. Acessado em 27/07/2017.

2.3 VISAO COMPUTACIONAL

Por visdo computacional considera-se o processo de modelagem e replicacdo da

visdo humana usando software e hardware. Por meio dele, desenvolve-se teoria e


http://opencvexamples.blogspot.com/2013/10/void-canny-inputarray-image-outputarray.html
http://opencvexamples.blogspot.com/2013/10/void-canny-inputarray-image-outputarray.html
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tecnologia para construcdo de sistemas artificiais que obtém informac¢do de imagens ou
quaisquer dados multidimensionais. Exemplos de aplicacdes que envolvem visdo
computacional incluem o controle de processos (como robds industriais ou veiculos
autdbnomos), deteccdo de eventos, organizacdo de informacdo, modelagem de objetos ou
ambientes e interacdo (atrelado a interacdo homem-mdquina). Subcampos de pesquisa
incluem reconstru¢io de cena, deteccio de  eventos, reconhecimento  de
objetos, aprendizagem de miquina e restauraciao de imagens.

Visdo computacional e reconhecimento de imagem sdo termos frequentemente
usados como sindnimos, porém o primeiro abrange mais do que apenas analisar
imagens. O reconhecimento de imagens em si — a andlise de pixels e padrdes de
imagens — sdo uma parte integrante do processo de visdo computacional, que envolve
tudo, desde reconhecimento de objetos e caracteres até andlise de texto e até mesmo
expressdes faciais humanas. O reconhecimento de imagem de hoje, ainda na maior
parte, identifica apenas objetos bdsicos. Mas o potencial da visdo computacional é
sobre-humano, com a capacidade de realizar atividades tais como interpretagdo visual
na auséncia de luz e a longas distancias e processar dados associados a essas acodes
rapidamente e em volume macico.

A visdo computacional, em seu sentido mais pleno, estd sendo usada na vida
cotidiana e nos negdcios para conduzir diversos tipos de tarefas, incluindo identificar
doencas médicas em raios-x, identificar produtos e onde compra-los, antincios dentro de
imagens editoriais, entre outros. A visdo computacional pode ser usada para digitalizar
plataformas de midia social a fim de encontrar imagens relevantes que ndo podem ser
descobertas por meio de pesquisas tradicionais. A tecnologia € complexa e, assim como
todas as tarefas acima mencionadas, requer mais do que apenas reconhecimento de
imagem, mas também andlise semantica de grandes conjuntos de dados.

Com relacdo a processos mais relacionados com a visdo computacional,
podemos citar o reconhecimento de padrOes e o rastreamento de um objeto numa

imagem.

2.3.1 RECONHECIMENTO DE PADROES

Um processo que envolva reconhecimento de padrdes requer inicialmente algum
conhecimento prévio e forma de armazenamento da informagdo sobre um objeto a ser

reconhecido. Sendo assim, um sistema de visdo necessita de uma base de conhecimento
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dos objetos que serdo foco do reconhecimento. Essa base pode ser implementada
diretamente num cddigo, através, por exemplo, de um sistema baseado em regras, ou
pode ser “aprendida” a partir de um conjunto de amostras daqueles objetos utilizando
técnicas de aprendizado de miquina.

Um objeto pode ser definido por mais de um tipo de padrdo, como forma,
dimensodes, cor, textura etc., € o reconhecimento individual de cada um deles tende a
facilitar o recogni¢cdo do objeto como um todo. As técnicas de reconhecimento de
padrdes podem ser divididas em dois grupos: estruturais, na qual os padrdes sao
descritos de forma simbdlica e a estrutura é a forma como se relacionam; e técnicas que
utilizam teoria de decisdo, onde os padrdes sdo descritos por propriedades quantitativas,
fazendo-se uma decisdo acerca da detengcdo ou nio dessas propriedades pelo objeto. Os
processos de reconhecimento de padrées também podem integrar técnicas utilizadas
nestes dois grupos.

Contudo, ndo é comum a existéncia de técnicas estruturais pré-desenvolvidas em
bibliotecas, uma vez que essas variam de acordo com o objeto analisado. Para alguns
casos especificos, porém, podem-se encontrar pacotes que as abranjam de forma mais
genérica. Técnicas baseadas em teoria possuem cardter mais geral e podem ser

adaptadas a diferentes tipos de objetos.

2.3.2 TRANSFORMADA DE HOUGH

A Transformada de Hough ¢ um método padrdo para extracdo de recursos
comumente utilizada em andlise de imagens, processamento de digital de imagens e
visdo computacional. Elaborada e patenteada originalmente por Paul Hough em 1962,
estava voltada a identificacdo de retas em imagens. Posteriormente, foi estendida para
identificar formas geométricas que possam ser parametrizada, tais como circulos ou
elipses. A transformada, tal como € usada hoje, € atribuida a Richard Duda e Peter Hart,
que em 1972 a chamaram de "Transformada de Hough Generalizada" apos a patente
Hough. A transformada foi popularizada na comunidade de Visdo Computacional por
Dana H. Ballard através de um artigo publicado em 1981.

O objetivo do método € encontrar instancias de objetos dentro de uma
determinada classe de formas por um procedimento de votacdo em um espaco de
parametros, a partir do qual os candidatos a objeto sdo obtidos como um méximo local

num chamado espaco de acumulacdo, que é explicitamente construido pelo algoritmo
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para o calculo da transformada. A ideia € que, ao ser aplicada uma transformacdo na
imagem, todos os pontos pertencentes a uma mesma curva sejam mapeados num Unico

ponto de um novo espago de parametrizacdo de uma curva procurada.

2.3.2.1 TRANSFORMADA DE HOUGH CIRCULAR

Constituindo uma técnica bdsica usada no processamento de imagens digitais
para deteccdo de objetos circulares, a Transformada Circular de Hough € uma
especializacdo da transformada béasica. Seu objetivo € encontrar circulos em entradas de
imagens imperfeitas. Os candidatos a circulo sdo eleitos num espago de parametros e,
em seguida, € feita uma selecio dos mdximos locais numa chamada matriz de
acumulacao.

De forma analitica, sendo um circulo descrito pela Equacgao (3)

(x—a)? + (y — b)? = 72 G)
Em que (a, b) corresponde as coordenadas do centro do circulo e r o tamanho de seu
raio, tomando-se um ponto fixo (x,y), os parametros podem ser encontrados de acordo
com a equacdo (3), permitindo com isso a constru¢do de um espaco de parametros
tridimensional (a,b,r), onde todos os parametros que satisfacam (x,y) ficariam na
superficie de um cone reto invertido, cujo dpice situa-se em (x,y,0). No espago
tridimensional, os parametros do circulo podem ser identificados pela interse¢do de
varias superficies coOnicas que sdo definidas por pontos no circulo naquele espago
bidimensional. Este processo pode ser dividido em duas etapas. O primeiro estdgio
corresponde a fixacao do valor do raio para em seguida encontrar-se o centro 6timo dos
circulos em um espaco de parametros bidimensional, enquanto o segundo estigio volta-
se para encontrar o raio 6timo em um espaco de parametros unidimensional.

Na Figura 9 exibe-se o resultado da deteccao de circulos numa imagem realizada

computacionalmente utilizando a transformada em questao.
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Figura 10. Resultado da deteccdo de circulos numa imagem através da Transformada
Circular de Hough.

IMAGEM ORIGINAL CIRCULOS DETECTADOS
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Fonte: Préprio autor.

2.3.3 TEMPLATE MATCHING

Template matching (do inglés compara¢do de modelo) e uma técnica associada a
imagens digitais utilizada para localizar partes de uma imagem que correspondam ou
apresentem semelhancas com uma imagem modelo ou femplate.

O processamento de correspondéncia ocorre com o “deslizamento” da imagem
modelo ao longo de todas as posi¢des possiveis na imagem onde se faz a busca, ou seja,
cada pixel da imagem original é comparado aos pixels do template, e a partir disso é
calculado um indice numérico que indica quao préximo o modelo se ajusta a imagem
principal em determinada fracdo da mesma.

Na Figura 11 mostra-se uma imagem, um template a ela associado, e o resultado
computacional da busca da segunda na primeira proveniente do uso da técnica em

questao.

Figura 11. Aplicacdo de Template Matching: imagem original (A); template (B);
resultado de busca do template na imagem original (C).

Fonte: Préprio autor.
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2.4 OPENCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de visdo
computacional de codigo aberto disponivel em
http://SourceForge.net/projects/opencvlibrary. A biblioteca é escrita em linguagem de
programacdo C e C ++ e € executada em sistemas operacionais Linux, Windows e Mac
OS X, existindo ainda desenvolvimento ativo em interfaces para Python, Ruby, Matlab
e outras linguagens.

Essa biblioteca, oficialmente lancada em 1999 como uma proposta da Intel
Research de melhorar aplicagdes de uso intensivo de processamento, é projetada com
foco em eficiéncia computacional e para aplicacdes em tempo real, fazendo proveito do
uso de processadores multicore. Caso se deseje maior otimiza¢do automdtica nas
arquiteturas da Intel, € possivel comprar as bibliotecas IPP (Integrated Performance
Primitives) da Intel, que consistem em rotinas otimizadas de baixo nivel em muitas
areas algoritmicas diferentes. O OpenCV usa automaticamente a biblioteca IPP
apropriada em tempo de execugdo se essa biblioteca estiver instalada.

Um dos objetivos da OpenCV ¢é fornecer uma infra-estrutura de visdo
computacional simples de usar que ajude seus usudrios a criar aplicativos bastante
sofisticados e de forma ripida, contendo mais de 500 fun¢des que abrangem muitas
areas, incluindo inspecao de produtos de fabrica, imagens médicas, segurancga, interface
de usudrio, calibragao da camera, visao estéreo e robdtica.

Como a visdo computacional e o aprendizado automadtico da maquina estdo
fortemente presentes, o OpenCV também contém uma Biblioteca de Aprendizado de
Miquinas (MLL, do inglés Machine Learning Library) completa e de uso geral. Esta
sub-biblioteca € focada no reconhecimento e no agrupamento de padrdes estatisticos. A
MLL ¢ altamente util para as tarefas de visdo computacional que estdo no cerne da
missdo do OpenCV, sendo suficientemente generalista para ser usado para qualquer

problema de aprendizado de maquina.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo explanados os materiais ¢ métodos utilizados neste trabalho
para a obtencdo do resultado planejado, a saber, a detec¢do de parafusos em imagens
associadas a placas de circuitos eletrOnicos, através dos scripts desenvolvidos nos
programas computacionais elaborados pelo préprio autor e que implementam as

técnicas de visdo computacional apresentadas anteriormente.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para desenvolvimento dos programas que implementam os conceitos de visdo
computacional neste trabalho foi adota a linguagem de programagao Python. Criada por
Guido van Rossum em 1991, os objetivos de projeto da linguagem focam em

produtividade e legibilidade. Destacam-se entre suas principais caracteristicas:

e Baixo wuso de caracteres especiais, tornando-a muito semelhante a
um pseudocddigo executdvel;

e Uso de identacdo para delimitacio blocos executdveis no programa;

e Uso minimo de palavras-chave voltadas a compilagao;

e QGerenciamento automatico de uso de memoria etc.

Assim, associando a essas caracteristicas outras vantagens da linguagem, tais
como o uso de programacdo procedimental para geracdo de programas simples e
rapidos, biblioteca padrdo vasta contendo classes, métodos e funcdes que permitem
realizar diversas tarefas, desde acesso a bancos de dados a interfaces graficas com o
usudrio, além de ferramentas para lidar com dados cientificos, a utilizagdo de Python
associada a biblioteca OpenCV apresentou-se como escolha conveniente a execucgdo de
cada etapa desse trabalho. A versdo Python utilizada foi a 2.7.5, e a da biblioteca

OpenCV 3.0.0
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Por conseguinte, sendo Python é uma linguagem livre e multiplataforma, isto é,
programas escritos em uma plataforma serdo executados sem empecilhos em
plataformas diferentes, optou-se por adotar a plataforma de edicdo de programas
PyCharm desenvolvido pela empresa JetBrains. Essa plataforma é um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE, do inglés Integrated Development Enviroment) usado
na programacdo de computadores, especificamente para a linguagem Python. Sendo
uma plataforma cruzada com versdes para Windows, MacOS e Linux, fornece
vantagens como andlise de cédigo, depurador grafico, testador de unidade integrado e
integracdo com sistemas de controle de versao (VCSes, do inglés Version Control
Systems). A versdo utilizada neste trabalho foi a PyCharm Edu 3.5.1 Community
Edition.

O hardware utilizado no desenvolvimento e experimentos dos scripts foi um
notebook com 1 processador Core 2 Duo, 4 GB de memoria RAM e placa de video on-
board Mobile Intel® 4 Series Express Chipset Family, operando com sistema

operacional Windows® 7 Home Basic - 64 bits.

3.2 METODOS UTILIZADOS

Inicialmente foi escolhido o objeto de estudo para analise visual do programa.

Escolheu-se entdo uma fonte de bancada, que € apresentada na Figura 12.

Figura 12. Fonte de bancada utilizada para criagdo das imagens utilizadas no trabalho.

Fonte: Amanda Thaisa, 2017.
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De posse da fonte, foram obtidas duas imagens referentes as faces que
apresentam parafusos nela fixados. Estas imagens encontram-se exibidas nas Figuras 13

e 14.

Figura 13. Imagem da face frontal da fonte de bancada.

Fonte: Amanda Thaisa, 2017.

Figura 14. Imagem da face lateral da fonte de bancada.

Fonte: Amanda Thaisa, 2017.
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Para a andlise destas imagens, decidiu-se criar duas versdes de cddigo para o
programa desenvolvido, onde cada versdo opera sobre a imagem de uma das faces da
fonte, apenas variando-se valores de pardmetros e/ou acrescentando comandos
necessdrios a verificacdo dos parafusos em cada caso, reduzindo com isso o tamanho do
programa e o esfor¢o de processamento do mesmo. As diferencas entre os cddigos das
duas versdes serdo expostas neste trabalho conforme conveniente. A versao 1 recebeu o
arquivo de imagem associado a face frontal da fonte, e versdo 2, o arquivo da face

lateral.

3.2.1 AQUISICAO DA IMAGEM DAS PLACAS DE CIRCUITO PELO SISTEMA

Para que o sistema desenvolvido pudesse armazenar e manipular os dados
referentes aos arquivos das imagens da fonte, deu-se inicio ao cddigo do programa
acrescentando-se as bibliotecas padrdes necessdrias, a saber, a biblioteca grafica
OpenCV, a biblioteca matemética Numpy e a biblioteca de manipulacdo de graficos
Matplotlib, ¢ em seguida, foi acrescentada a fungdo ‘“cv2.imread” do OpenCV,
responsavel pela criagdo das varidveis de armazenamento das imagens digitais. O trecho

do cédigo que contem as agdes descritas acima € visto na Figura 15.

Figura 15. Trecho do cédigo que realiza adicdo de bibliotecas e aquisi¢ao da imagem.

T T T W g T T T T T T e TR T T

import cw2

import numpy as np
from matplotlik import pyplot as plt

ATV L LS SRV LWL LD ZMAlsi 8 SDN UL LlLolA8000 FLOL EALATHANE

ocriginal = cv2.imread('IMAGEM Face-Frontal.jpg')
Fonte: préprio autor.

Como visto na Figura 15, o nome do arquivo que contem a imagem da face
frontal da fonte, “IMAGEM_Face-Frontal” (no caso da segunda versdo do programa,
foi atribuido o nome do arquivo relativo a face lateral, “IMAGEM_Face-Lateral”) é
levado a fung¢do do OpenCV juntamente com o formato do arquivo, no caso uma
imagem do tipo jpg ou JPEG (acronimo em inglés para Joint Photographics Experts

Group). E de suma importancia que esse arquivo seja contido no diretério em que o
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programa € executado, caso contrario ndo € possivel o carregamento da imagem pelo

programa.

3.2.2 REDIMENSIONAMENTO E CRIACAO DE COPIAS DA IMAGEM ORIGINAL

A fim de melhorar as condi¢des de manipulacdo dos dados da imagem, o passo
seguinte no trabalho constituiu-se em redimensionar a imagem original quanto a
quantidade de pixels, reduzindo-a a um tamanho fisico para favorecer ndo s6 a
visualizagdo através da tela do computador utilizado, como para reduzir processamento,
uma vez que reduzir o nimero de pixels que a representa acarreta um menor nimero de
dados para ser processado.

Assim, criou-se uma varidvel em OpenCv que recebe o arquivo contendo a nova
imagem reduzida, “img”, gerada pela funcdo “cv2.resize”, que contem parametros
internos a funcdo e o valor percentual a que se deseja transformar a imagem. Vé-se na
Figura 16 o trecho do cédigo (versdao 1 do programa) responsavel pelo escalonamento,
onde foi escolhida uma redugdo igual a 0,25% tanto na largura como no comprimento
original da imagem.

Ainda nessa figura observa-se a existéncia de trés varidveis criadas com o
objetivo de armazenar copias da imagem redimensionada, a saber, “img0”, “imgl” e
“img2”. A criacdo dessas varidveis foi necessdria, pois algumas manipulagdes feitas
posteriormente aos arquivos de imagem alteram os dados nelas contidos de forma
irreversivel. Desse modo, as copias sofrem as alteracdes ao invés da original, mantendo

sua integridade ao longo da execug¢do do cddigo.

FIGURA 16. Trecho do cddigo que realiza copias redimensionadas da imagem original

imy = cvé.resize(original,MNone, fx=0.25, fy=0.23, interpolation = cvi.INIER CUBIC)

HU L WO URIGINAL aHa MA A5

imgl = img.copy()
imgl = img.copy()
img2 = img.copy()

print 'Dimensces da imagem original (y, X, canais): ',original.shape
print '\nlmagem redimensionada. Hovas Dimenscoes (y, X, canais): ',img.shape

Fonte: préprio autor.
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As duas dltimas linhas de cdédigo vistas na Figura 16 foram acrescentadas ao
programa para apresentar em seu prompt de comando as propriedades da imagem
original e das copias, que corresponde terno de valores (y, x, canais), sendo “y” o
numero de linhas de pixels (largura da imagem), “x” equivale ao numero de colunas de
pixels (comprimento da imagem) e “canais” indica o numero de canais de cores da

imagem.

3.2.3 RECONHECIMENTO DE PARAFUSOS POR MEIO DE DETECCAO DE CIRCULOS

Como primeira forma proposta de deteccao dos parafusos na imagem, optou-se
pela identificacdo dos mesmos por meio de identificacio de formas circulares que
correspondam aos locais onde se visualiza parafusos. Nessa etapa, leva-se em
consideragdo o conhecimento prévio da imagem a ser averiguada, e com isso, supde-se
ja serem conhecidas as dreas da placa em que ndo hd presenca de parafusos. Sendo
assim, foram atribuidas a estas mascaras de pixels com nivel de intensidade igual a 0
(correspondente a pixels em preto) para auxilio as etapas seguintes de tratamento dos
dados. Fornecendo-se a largura e o comprimento da regido a ser coberta por uma
madscara as varidveis de armazenamento, a adicdo das mdscaras na imagem ¢ feita

através dos trechos de cédigo exibidos nas Figuras 17 (versao 1) e 18 (versao 2).

FIGURA 17. Trecho do cédigo que realiza aplicagdo de mascara de pixels em preto a
imagem da face frontal da fonte.

xi_1 = 60

ki 1 = 423

yi 1 = 60

yi_1 = 430

imgO[yi 1:¥f 1,xi 1:xf 1] = [0,0,0] # EXCLUSAQ DE REGIAQ COM AUSENCIA DE PARAFUSOS NA IMAGEM

Fonte: préprio autor.

FIGURA 18. Trecho do cédigo que realiza aplicacao de mascara de pixels em preto a
imagem da face lateral da fonte.

®i 1 = 96; ¥i_2 = 13; xi_3 = 392
xf_1 = 325; xf 2 = 372; xf_3 = 575

yi 1 = 9; yi 2 = 54; yi 3 =178

yi_1 = 322 ¥yi 2 = 278; yE_3 = 295
imgO([vyi_1:vf 1,xi 1:xf 1] = [0,0,0] #
imgO[yi 2:yf 2,%i 2:xf 2] = [0,0,0] #
img0[vyi_3:vf_3,xi_3:xf 3] = [0,0,0] # CLUSACQ DE REGIAD CO

Fonte: préprio autor.
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De posse da imagem associada a mdscara, passou-se ao tratamento da mesma

para deteccdo de circulos.

3.2.3.1 CONVERSAO DA IMAGEM PARA NIVEIS DE CINZA

Devido a fato das funcdes em OpenCV adotadas neste trabalho que sdo
responsdveis por efetuar acdes de limiarizagdo, filtragem e detec¢io de bordas exigirem
que os arquivos de imagem contenham apenas um canal de cores (ou seja, imagens em
preto e branco), foi necesséria a conversdo da varidvel da imagem a ser passada para tais
funcdes para niveis de cinza. Essa acdo pode ser facilmente implementada através da
funcao “cv2.cvtColor”, que recebe a imagem a ser convertida (neste caso, a imagem
“img0”) e um parametro que informa o tipo de conversdo entre padrdes de cores (no
caso deste trabalho, do padrao de cores RGB para niveis de cinza ou GRAY) e a
armazena na varidvel denominada “img_gray”.

Na Figura 19 encontra-se trecho do programa presente em ambas as versdes do

programa em que se faz essa conversao.

FIGURA 19. Trecho do c6digo que realiza conversiao do arquivo de imagem de RGB para
niveis de cinza.

img_gray = cvi.cvtColor (imgl, cowvi.COLOR_BGEZGRAY)

Fonte: préprio autor.

3.2.3.2 EQUALIZACAO HISTOGRAMICA

A fim de buscar um nivel de contraste satisfatorio para a imagem produzida apds
a conversdao em nivel de cinza, foi utilizada uma funcio de equaliza¢do otimizada de
histogramas do OpenCv, denominada “cv2.createCLAHE”. O termo CLAHE (do inglés
Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) refere-se a uma aplicagdo de
equalizador de histograma adaptativo no qual a imagem € dividida em pequenos blocos
denominados "tiles" (de dimensdes 8x8 pixels, por padrao do OpenCV) e em seguida
cada um desses blocos € utilizado para constru¢do do histograma como de costume. Ha
ainda o uso de limitacdo de contraste pelo CLAHE para impedir amplifica¢do de ruidos
na imagem devidos a este processo de equalizagdo, de modo que, se qualquer lote de

histograma estiver acima do limite de contraste especificado (por padrio 40 no
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OpenCV), esses pixels sdo separados e distribuidos uniformemente para outros

compartimentos da imagem antes da equalizacdo ser aplicada. Apds a equalizacdo, para

remover artefatos em bordas, a funcdo faz uso interno de interpolacdo bilinear.
Mostra-se na Figura 20 o trecho do programa em ambas as versdes do programa

que abriga a criacdo e aplicacdo do equalizador de histogramas.

FIGURA 20. Trecho do c6digo que realiza equalizagcdo de histograma de uma imagem
associada.

clahe = cw2.createCLAHE (cliplimit=2.0, tileGridSi

img_clahe = clahe.applv(img gray) #APLICACAD DO OB

Fonte: préprio autor.

3.2.3.3 APLICACAO DE SUAVIZACAO

O passo seguinte no programa foi a suavizagao da imagem apds a equalizacdo de
seu histograma. O objetivo desta acdo foi melhorar os dados a serem passados as
funcdes posteriores do codigo responsaveis por detecgdes de bordas. Para isso, testou-se
o uso de funcdes da biblioteca grafica que produzissem um nivel se suavizacao 6tima as
necessidades das etapas seguintes do sistema. Assim, foi escolhida a funcao “cv2.blur”,
que basicamente convolve a imagem com um filtro utilizando um kernel normalizado,
gerando simplesmente a média de todos os pixels na drea do kernel e substituindo o
elemento central pelo resultado. Nos pardmetros da fun¢do deve-se especificar a largura
e a altura dessa janela. Com isso, apds algumas verificacdes empiricas, chegou-se a um
tamanho 6timo para esta ultima de 3x3 para a aplicagao.

Na Figura 21, exibe-se o trecho do programa presente em ambas as versdes do

programa onde se encontra o c6digo para a suavizagao.

FIGURA 21. Trecho do c6digo que realiza suaviza¢do sobre uma imagem associada.

img_blur = cvi.blur({img_clahe, (b, b))

Fonte: préprio autor.
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3.2.3.4 DETECCAO DE BORDAS

Nessa etapa do trabalho efetuou-se a detec¢do de bordas na imagem gerada apds
a suavizacdo. Dentre diversos métodos disponiveis avaliados no OpenCV, aquele que
apresentou melhores resultados a essa tarefa foi o método de deteccdo de borda de
Canny, pois, além de favorecer a delimitacdo de bordas bastante nitidas, também auxilia
na reducdo de ruidos existentes na imagem analisada. A fun¢do associada, denominada
“cv2.Canny”, recebe como parametros os limiares inferior e superior os quais utiliza,
atuando como um filtro, para avalizar o gradiente de intensidade dos pixels que sdo
candidatos a composi¢do de bordas.

Com isso, apds varios teste, chegou-se aos valores otimizados para os limiares
inferior e superior iguais a 55 e 60, respectivamente, desse modo gerando-se o trecho de

codigo que foi utilizado em ambas as versdes do programa, visualizado na Figura 22.

FIGURA 22. Trecho do c6digo que realiza detec¢do de bordas via detector Canny.

e_inf

e_sup =
img edges = cvZ.Canny(imy klur, e_inf, e_sup)

Fonte: préprio autor.

3.2.3.5 DETECCAO DE CIRCULOS SOBRE BORDAS

Esta é a etapa crucial na identificacdo de parafusos na imagem, pois se espera
que o programa seja capaz nesse momento de identificar bordas circulares que
correspondam efetivamente as bordas dos parafusos visiveis na imagem. Para isso,
adotou-se a funcdo que implementa a Transformada Circular de Hough em OpenCV, a
fungdo “cv2.HoughCircles”. A ela s@o passados os seguintes parametros: a imagem na
qual se deseja identificar circulos (neste caso, a imagem resultante da detec¢do de
bordas por Canny), a relagdo inversa da resolu¢do do acumulador para resolucdo da
imagem “dp” (utilizado pela funcdo para definir redu¢@o na resolu¢do das imagens em
que sdo identificados os circulos, que tem valor 1 por padrao na Opencv), distancia
minima entre os centros de circulos detectados “minDist” (que auxilia na exclusdo de
falsos positivos detectados), primeiro parametro especifico do método “pardmetro 17,

segundo parametro especifico do método “parametro 2” (este dltimo também sendo de
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grande peso para exclusdo de falsos positivos), valor minimo do raio dos circulos
detectados “raioMinimo” e valor maximo do raio dos circulos detectados
“raioMaximo”, sendo esses dois dltimos tteis para delimitacdo de uma faixa de valores
de raios de circulos aceitdveis para a aplicacdo.

Com isso, foram feitos diversos teste até se chegar aos valores vistos no trecho
de cédigo apresentado na Figura 23 para a versdo 1 do programa. Na versao 2, o cédigo
utilizado € idéntico, apenas modificando-se o valor da varidvel associada ao raio
minimo para 6 para que houvesse a exclusdo de falsos positivos presentes neste caso,
fato esse que demonstra a importancia dos valores adotados para os parametros nas
andlises das imagens.

O resultado produzido pela funcdo aqui abordada € armazenado na varidvel
“circulos”, um vetor em que cada elemento corresponde a um vetor contendo trés
valores de ponto flutuante (X, y, r), sendo x e y os valores da abscissa e ordenada do

ponto central do circulo, respectivamente, e r o valor do seu raio.

FIGURA 23. Trecho do c6digo da versdao 1 do programa que realiza detec¢ao de bordas
via detector Canny.

dp =1
minDist = 50
parametro 1 =
parametro 2 = 18

[
L]
(=]
[e=]

raicMinimo = &
raioMaximo = 15

circulos = cvi.HoughCircles (img edges, cvi.HOUGH GRADIENT,dp,minDist,
paraml=parametro_l, paramZ=parametro_2,minRadius=raioMinimo, maxRadius=raioMaximno)

Fonte: préprio autor.

3.2.3.6 CONTABILIZACAO E SINALIZACAO DE PARAFUSOS NA IMAGEM ORIGINAL

Chegamos aqui a etapa final da detecg¢do de parafusos por meio dos circulos na
imagem. Uma vez tendo-se gerados os dados referentes a cada circulo visualizado pelo
programa, fez-se uso deste para a contabilizacdo de elementos circulares obtidos
anteriormente. Isso foi possivel fazendo-se uso da fungdo “len” da biblioteca
matematica Numpy, que permite retornar a quantidade de elementos contida em um

vetor. Assim, sendo a varidvel “circulos” propriamente um vetor onde se encontram
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armazenados cada um dos vetores associados a cada circulo detectado, o uso da funcao
em questdo permitiu a exibicdo do niimero desses vetores no prompt do programa.

Feito isso, foi elaborada uma rotina que permitiu representar sobre a imagem
original a visualiza¢do dos circulos encontrados, tanto suas circunferéncias como seus
pontos centrais. Para tal, foi efetuado inicialmente um arredondamento dos valores das
coordenadas e do raio de cada circulo com o auxilio da biblioteca matematica, e logo
apds, pode-se utilizar a fungdo “cv2.circle” da biblioteca grafica, que é especifica para
criar representagdes graficas circulares num arquivo de imagem, recebendo como
parametros os dados do ponto central e raio do circulo a ser exibido, além de
informagdes sobre cor e tipo do traco desejados para o contorno circular.

Por fim, exibe-se no prompt do programa um texto indicando o posicionamento
dos parafusos (em termos de pixels), bem como a exibicdo da imagem original da face
da fonte de bancada analisada com os circulos sobre os parafusos visualizados.

O trecho de cddigo existente nas duas versdes do programa e que compreende

todas essas acodes pode ser visto na Figura 24.

FIGURA 24. Trecho do c6digo que realiza a contabilizacao e sinalizacdo dos parafusos na
imagem.

jl=len({circulecs[0]
print '\nMumeroc de parafusos detectados na imagem: ', jl

circles = np.uintlé{np.arcund {circulos))
conjunto = CA Y- !

[l “RIACAQ DO ARRZ

c=1 #VAR
for i in circles[0,:]:
cv2.circle{imgl, (i[0],1[1]),1[2],{0,255,0),2) #
cv2.circle(imgl, (1[0],1[11),2, {255,0,),3) #
print ' Parafuso [] centrado em ([}, [})'\
.format ( c, i[a1.i[11)
c=c+l

Fonte: préprio autor.

3.2.4 RECONHECIMENTO DE PARAFUSOS POR MEIO DO USO DE TEMPLATES

Como segunda forma de deteccdo dos parafusos nas imagens das fontes, foi

adotada a técnica de Template Matching, sendo uma op¢do ao caso em que ndo se
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consideram conhecidos os locais da face da fonte onde ndo ha parafusos, como foi

pressuposto no método de reconhecimento feito anteriormente.

3.2.4.1 FORNECIMENTO DE TEMPLATES AO PROGRAMA

Inicialmente ao processo de template matching, foi passado a ambas versdes do
programa os arquivos de imagem a serem usados como template nesta etapa do

trabalho, que s@o exibas nas Figuras 25 e 26.

Figura 25. Template utilizado para deteccao de parafusos da face frontal da fonte de
bancada.

Fonte: préprio autor.

Figura 26. Templates utilizados para detecc¢do de parafusos da face lateral da fonte de
bancada.

Fonte: préprio autor.

A imagens modelo foram salvas em varidveis com denominagdes especificas
para cada versdo do programa e, para fins de posterior manipulacdo de dados, foram
convertidas para niveis de cinza de forma direta pela fun¢do “cv2.imread” do OpenCV
acrescentando-se o pardmetro O logo apdés o nome do arquivo a funcdo, como se
exemplifica com o trecho de cddigo retirado da versdo 1 do programa, visto na Figura

27.

Figura 27. Carregamento e conversdo para niveis de cinza da imagem modelo.

template = cvi.imread('template fonte Face-Lateral.jpg',0)

- - WOoLo LRV S

Teld Wi Jdollldolloo DS Jlismlalld U Lol an Lo

larg tpl, comp tpl = template.shape[::i-1]

Fonte: préprio autor.
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Ainda na Figura 27 pode-se ver o armazenamento da largura e comprimento do
template nas varidveis “larg tpl” e “comp tpl”, respectivamente, que servem como
referencia para localizagdo do centro do template e posterior indicacdo da localizacao

dos parafusos identificados.

3.2.4.2 BUSCA DO TEMPLATE NA IMAGEM

A biblioteca OpenCV dispde de uma funcdo especifica para execugdo de
template matching, a fun¢do “cv2. matchTemplate”. Nela, sdo fornecidas as varidveis
do template e da imagem a qual se deseja buscar a correspondéncia, além de um dos
métodos de comparacdo implementados em OpenCV, dos quais foi escolhido para
execucdo nesse trabalho o método “cv2.TM_CCOEFF NORMED” por atender
satisfatoriamente o fornecimento de resultados na comparacio das imagens.

Logo, no trecho de cddigo presente na FIGURA 28, a varidvel “semelhanca”
armazena um conjunto de valores proporcionais ao nivel de identidade entre o modelo e

a imagem principal em ambas as versdes do programa.

Figura 28. Trecho do cddigo que realiza a busca da imagem template numa imagem de
interesse.

semelhanca = cvd.matchTemplate (img_gray, template, cvid.TM _CCOEFF _NOBRMED)

Fonte: préprio autor.

3.2.4.3 ADOCAO DE LIMIAR DE SEMELHANCA AOS TEMPLATE

Aqui se inicia a parte principal do processo de identificagdo de parafusos por
meio de comparacdo com uma imagem modelo. A partir dos valores que indicam o grau
de semelhanca entre determinada &drea da imagem analisada e o template, foi
estabelecido um valor limiar com o intuito de, por meio de uma comparagdo matemdtica
entre esse valor e os resultados do template matching, serem armazenados apenas
aqueles que apresentarem valor igual ou maior ao do limiar estabelecido, determinando-
se com isso as regides com maiores possibilidades de apresentarem parafusos nelas
inseridos.

Conforme pode ser visto na Figura 29, que apresenta o trecho de cddigo

utilizado nas versdes do programa para esta fase do trabalho, os valores resultantes
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dessa comparacdo numérica foram armazenados pelo programa na varidvel
“locais_Tplmatch”, e a partir deles, juntamente com as dimensdes fisicas do template e
o auxilio de um lago de execucdo, foram guardadas cada uma das coordenadas do ponto
central de regides que apresentam as mesmas dimensdes do template e que
correspondem a um local com presencga de parafuso. O objetivo desta acdo € se chegar a
um dnico ponto que corresponda a localizacdo de um parafuso na imagem.

De posse das coordenadas das regides candidatas a conter parafusos, foi
utilizada a fungdo “cv2.rectangle” da biblioteca grafica para delimita-las com marcagdes
retangulares. Esta funcdo recebe como parametros: a imagem onde se deseja fazer as
marcacgdes, as coordenadas de dois vértices da regido de forma retangular que se deseja
representar (que aqui correspondem as coordenadas dos vértices das imagens template
utilizadas) e informacdes sobre cor e tipo de traco utilizado para delimitar o contorno

geométrico.

Figura 29. Trecho do programa que armazena e sinaliza locais reconhecidos com
presenca de parafusos.

limiar = 0.44

locais Tplmatch = np.where( semelhanca »= limiar }

positionY = []

positionk [1

for pt in zip(*locais_Tplmatch[::-1]):
positionY.append ((pt[0] + larg_tpl/2))

positionX.append ((pt[l] + comp_tpl/2))

Fonte: préprio autor.

O tratamento de dados que se seguiu consistiu em remover areas detectadas
contendo parafusos que apresentam redundancias. Por dreas redundantes se entendem
aquelas com coordenadas iguais ou muito proximas umas das outras, dado que se sabe
ndo haver parafusos muito proximos uns dos outros nas faces da fonte. As coordenadas
restantes sdo unidas em pares (y,x) de coordenadas, que representam, portanto, a
posicao real dos parafusos.

Na Figura 30 mostra-se a fracdo do cddigo pra o tratamento dos dados
redundantes na versdo 1 do programa. Na versdo 2, devido ao uso de trés imagens

modelo, este mesmo cddigo foi repetido mais duas vezes no programa, a fim de que em
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cada repeticdo fosse realizada a remoc¢do das redundincias relacionadas ao template
nela especificado, apenas ajustando-se para isso os valores dentro dos lacos

implementados, conforme os valores tratados em cada busca de template .

Figura 30. Remocdo de dados redundantes do template matching pelo programa.

pontosY = []
pontosX = []

centro = []

pontosY.append (position¥[0]) #
pontosX.append (positionX[0]) #

te e
I
1
s
=1
3
;
I
E
i

i=0
while i < (len({pocsitionY)-1):
if (({positionY[i] != position¥[i+l]) & (aba({positiconY¥[i] - positicon¥[i+l])>2)):
pontosY.append (position¥ [i+1])
i=1i+4+1
=0
while j < (len{positionX)-1):
if { ({positionX[j]'!= positionX[j+l]) & (positionX[j+l]!= positionX[j-1]) & (abs(positionX[j] - positionX[j+1])>2)):
pontosk.append (positionX [j+1])
i=3+1
k=0
while k < (len(pontosY)):
if (pontosY[k] !'= pontosX[k]):
centro.append ( [pontosY [k] ,pontosX[k]])
E=k+1

Fonte: préprio autor.

3.2.4.4 SINALIZACAO DOS PARAFUSOS IDENTIFICADOS POR TEMPLATE MATCHING

Concluindo o processo de detec¢ao de parafusos por template, é feita a marcacao
do ponto central de um parafuso localizado na imagem da fonte, acompanho de uma
indicagao textual (a inscri¢ao da letra “P” junto ao retdngulo que delimita o parafuso
detectado) com o uso da fungao “cv2.putText” e seus devidos parametros (o local da
imagem onde deve ser colocado o texto e o tipo, tamanho e cor da fonte textual), além
da exibi¢do no prompt do programa das coordenadas desta posicao central e da imagem
da face da fonte com as sinalizacdes indicativas em cada parafuso identificado. Todos

esses procedimentos sdo vistos no fragmento de cédigo mostrado na Figura 31.



46

FIGURA 31. Trecho do programa que sinaliza e exibe parafusos detectados via uso de
template matching.

cv2.circle (img2, (centro[z] [0] ,centro[=z] [1]),2, {0,0,255),3)
print '\nparafuso localizado em \n', centro[z]

TETRA "DF JNTO A7 DARAFT] TOCAT.TZAD

font = cwl.FONT_HERSHEY SIMPLEX
cvd.putText{img2, 'P', {centro[z] [0]-(larg tpl/2), centrol[z] [1]-({comp_tpl/2)), fomt, O.8, (0,0,0), 2, cv2.LINE RAR)

Fonte: préprio autor.

3.2.5 EXIBICAO DE RESULTADOS INTERMEDIARIOS E ENCERAMENTO DO PROGRAMA

Considerando-se interessante a averiguacdao das imagens intermedidrias geradas
ao longo do programa, foi feito uso das funcionalidades da biblioteca Matplotlib para
reuni-las em uma unica janela grafica, onde cada uma delas recebe um titulo indicativo
na janela.

O programa ¢ encerrado pelo comando “cv2.destroyAllWindows”, cuja fungdo é
fechar todas as janelas abertas geradas pelo programa e encerrar sua execucao.

Vemos a implementacao desta janela grafica pelo trecho de cédigo, utilizado em

ambas as versdes do programa, na Figura 32.

Figura 32. Trecho do cédigo para exibicao de resultados intermedidrios e encerramento
do programa.

titles = ['IMAGEM REDIMENSIONADA', 'IMAGEM COM MASCARRA', 'IMAGEM GEAY',\
' IMAGEM POS-CLAHE', 'IMAGEM SUAVIZADA', 'BORDAS']

images = [img,img0,img_gray,\
img_clahe,img blur,img bordas]

for i in xrange(&):
plt.subplot{2,3,i+1)
plt.imshow({images[i], 'gray')
plt.title{titles[i])
plt.®xticks([]) .plt.yticks([])
plt.show()

[N

CWeL.

Fonte: préprio autor.
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4  RESULTADOS

Com a execu¢do conjunta de cada parte do cédigo do programa apresentada
neste trabalho, foi possivel chegar aos resultados apresentados a seguir.
As versdes finais neste trabalho estdo disponiveis no endereco

http://laps.dee.ufce.edu.br.

4.1 DETECCAO DE PARAFUSOS NA FACE FRONTAL DA FONTE

DE BANCADA

A execucdo da versdo 1 do programa finalizado produziu os resultados exibidos
nas Figuras 33, 34, 35 e 36, onde se veem, respetivamente, a imagem de saida gerada
via deteccdo de circulos, a imagem de saida gerada via template matching, uma
visualizag¢@o da janela gréfica que apresenta as imagens intermedidrias geradas ao longo
da execucdo do programa e as informagdes relacionadas com o posicionamento dos

parafusos nas imagens de saida.

Figura 33. Imagem resultante da detec¢do via detecg@o de circulos na face frontal da
fonte de bancada.

Fonte: préprio autor.


http://laps.dee.ufcg.edu.br/
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Figura 34. Imagem resultante da deteccao de parafusos via template matching na face
frontal da fonte de bancada.

Fonte: préprio autor.

Figura 35. Visualizacdo da janela grafica que apresenta as imagens intermedidrias
formadas durante a execu¢ao do programa.

IMAGEM ANALISADA IMAGEM + MASCARA IMAGEM GRAY

=
!

s

IMAGEM POS-CLAHE IMAGEM SUAVIZADA

Fonte: préprio autor.
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Figura 36. Visualizacdo das informagdes no prompt do programa relacionadas a posi¢ao
dos parafusos detectados.

B B |
74 *Python 27.5 Shell* | =) B |-

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.5 (default, May 15 2013, 22:43:36) [M5C w.1500 32 bit (Intel)] on win32 ;J
Type "copyright™, "credita™ or "license ()" for more information.
pr e d o
b ).
30

. Wwersion

fr e g+ 4
Dimenscoes da imagem original {y, X, canais): (2001 ,-. 35833, 3)

Imagem redimensionada. Nowas Dimensoes (v, X, canais): (500, 483, 3)

NHumero de parafusos detectados na imagem: 4
Parafuso 1 centrado em (470, 32)
Parafuzo 2 centrado em (14, 64)
Parafuso 3 centrado em (464, 488&)
Parafuso 4 centrado em (12, 450)

—————————————————— DETECCAS DE PARAFUSCS WIA TEMPLATE MATCHING-————————————————-

parafuso localizado em
[470, 331

parafuso localizado em
[14, 632]

parafuso localizado em
[12, 448]

parafuso localizado em
[465, 487]

:j

Ln: 33|Col 0

Fonte: préprio autor.

4.2 DETECCAO DE PARAFUSOS NA FACE LATERAL DA FONTE

DE BANCADA

A execucdo da versdo 2 do programa finalizado produziu os resultados exibidos
nas Figuras 37, 38, 39 e 40, que constam, respetivamente, da imagem de saida gerada
via deteccdo de circulos, da imagem de saida gerada via template matching, de uma
visualizac@o da janela gréafica que apresenta as imagens intermedidrias geradas ao longo
da execugdo do programa e das informacdes relacionadas com o posicionamento dos

parafusos nas imagens de saida.
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Figura 37. Imagem resultante da deteccao de parafusos via detec¢c@o de circulos na face
lateral da fonte de bancada.

Fonte: préprio autor.

Figura 38. Imagem resultante da detec¢do de parafusos via template matching na face
lateral da fonte de bancada.

Fonte: préprio autor.



Figura 39. Visualizagdo da janela grifica que apresenta as imagens intermedidrias
formadas durante a execu¢do do programa.

IMAGEM GRAY

==

IMAGEM ANALISADA IMAGEM + MASCARA

g—

BORDAS

Fonte: préprio autor.
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Figura 40. Visualizac@o das informag¢des no prompt do programa relacionadas a posicao

dos parafusos detectados.

"o *Python 2.7.5 Shell* o] B |

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.5 (defeult, May 15 2013, 22:48:36) [MSC v.1500 32 bit (Intel)] om win 4|
32

Tvpe "copyright", "cradits" or "license()" for more informaction.

>>> import cv2

>3> print cv2._ version

3.0.0

>>> RESTART

>>>

Dimensces da imagem original (v, X, canais): (1333, 2413, 3)

Imagem redimensionada. Novas Dimensces (v, x, canais): (333, 603, 3}
———————————————— DETECCAQ DE PARAFUSOS VIA DETECCAO DE CIRCULOS-——--—---------——

Numero de parafusocs detectadss na imagem: 2
Parafusoc 1 centrado em (64, 312)
Parafuso (66, 18)

Parafuso (574, 76)
Parafuso 4 (432, 1
Parafuso (54

Parafuso
Parafuso 7
Parafuso 8

(35
(210, 74)
(360, 20)

—————————————————— DETECCAC DE PBARAFUSCS VIA TEMPLATE MATCHING-—————————-———————

parafuso localizado em
(66, 20]

parafuso localizado em
[359, 211

parafuso localizado em
re4, 312]

parafuso localizado em
[359, 313]

parafuso localizado em
52]

(432,

parafuso localizado em
[551, 156]

parafuso localizado em
761

Ln: 45/Cok: 0

Fonte: proprio autor.



5

CONCLUSAO

Este relatério de trabalho teve como objetivo registrar as etapas do
desenvolvimento de um sistema para detec¢dao de parafusos em placas de circuitos
eletronicos através da andlise de imagens utilizando técnicas de visdo
computacional.

O trabalho mostrou-se bastante produtivo para o graduando, permitindo ao
mesmo ndo s6 adquirir conhecimentos sobre a linguagem de programacdo Python,
antes niao familiar a ele, como também adquirir conhecimentos das etapas que
compdem processos de concep¢do, desenvolvimento e criagdo de sistemas de
visdo computacional por meio de um vasto aprendizado tedrico e pratico na area
de processamento digital de imagens. A orientacdo do professor Edmar Candeia
foi de grande importancia, fornecendo embasamento através de seus
conhecimentos proprios para superar as principais dificuldades encontradas.

Desejava-se inicialmente que o sistema projetado fosse genérico,
permitindo a identificacio de parafusos em qualquer imagem de circuitos
eletronicos, porem, ao decorrer da execugdo do trabalho, esta tarefa se mostrou ser
de um nivel de complexidade elevado, exigindo um grau de conhecimento de
técnicas de visdo computacional maior do que o possivel de ser assimilado pelo
projetista dentro do prazo estabelecido para conclusio do trabalho. Devido a isso,
desenvolveu-se um sistema especifico, capaz de detectar parafusos numa imagem
conhecida previamente, com resultados bastante satisfatérios quanto ao esperado.

A aquisi¢@o das imagens a serem analisadas pelo sistema foi realizada com
sucesso, bastando remete-las ao diretério em que o programa que implementa o
sistema de visdo computacional € executado.

O tratamento de dados oriundos das imagens fornecidas ao sistema se
mostrou complexo e minucioso, exigindo conhecimentos de processamento digital
de imagens associados aos valores dos parametros aplicados as funcdes das
bibliotecas computacionais utilizadas, determinados apds diversos e exaustivos
testes empiricos. Contudo, a obtencdo de resultados coerentes ao longo da

execuc¢do do projeto testificou o €xito na manipulagdo desses dados.
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A identifica¢do de parafusos através do uso de técnicas de visdo computacional
no sistema desenvolvido ocorreu de forma satisfatoria. Apesar de haverem existido
discrepancias entre os resultados obtidos em relacdo aos esperados, como por exemplo,
a delimitacdao das bordas e indicacdo do posicionamento central de alguns parafusos,
todos estes foram identificados nas imagens analisadas dentro de uma margem de erro
tolerdvel.

Com isso, conclui-se que os objetivos especificos propostos neste trabalho foram
alcancados, uma vez que foi possivel detectar cada um dos parafusos presentes nas
imagens fornecidas ao sistema com as técnicas de visdo computacional adotadas.

Portanto, pode-se afirmar que, a partir dos resultados conseguidos neste trabalho,
¢ plenamente possivel serem desenvolvidos sistemas de deteccdo mais genéricos,
capazes inclusive de determinar o tipo de chanfro dos parafusos detectados, fazendo-se
uso de técnicas de visdo computacional mais robustas, e permitindo com isso que esses
sistemas possam futuramente ser agregados a aplicagdes préticas, tal como a construcdo

de uma méquina de desparafusagem automatica.
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