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RESUMO

O presente projeto trata do desenvolvimento de um sistema que visa monitorar o
processo de destilacdo fracionada de petréleo fazendo uso de técnicas de processamento
digital de imagens. Para um planejamento e desenvolvimento o mais profissional
possivel, fiz 0 uso dos conhecimentos adquiridos em Engenharia de Software: nesta
cadeira aprendi como devem ser todas as etapas do desenvolvimento de um projeto bem
como as documentagdes e normas a serem seguidas.

O objetivo geral é, entdo, a construcdo de um sistema de tempo real de deteccéo
do desprendimento da primeira gota (que indica o inicio do processo de destilagdo de
petroleo), além do acompanhamento do volume depositado na garrafa coletora, em um
processo de destilacdo de petréleo em batelada baseado em técnicas de processamento
digital de imagens. Os métodos aplicados incluem a utilizacdo de técnicas de
processamento digital de imagens, para processar as imagens adquiridas pelas cameras
de video; teoria de circuitos para a elaboragdo dos circuitos utilizados no projeto;
técnicas de CAD para a simulacdo dos circuitos, além da geracdo de esquematicos;
técnicas de Orientacdo a Objetos e Linguagens de Programacéo, que corresponde a
codificagdo em uma linguagem de programacéo especifica, que neste caso foi C++. Os
resultados finais foram satisfatérios, tendo em vista a robustez do sistema, que durante o
processo de teste de desempenho apresentou uma alta taxa de acerto.

Mesmo j& havendo outras tecnologias para tal monitoramento, ndo foi
encontrada nenhuma que fosse baseada em processamento digital de imagens, o projeto
também apresenta um baixo custo se comparado com o0s j& existentes, é inovador e
demonstra a capacidade de desenvolvimento e inovacgdo do profissional de Engenharia

Eletronica formado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Palavras-Chave: processamento de imagens, monitoragdo de processos, controle de

processos, sistemas de tempo real.
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ABSTRACT

This project is about the development of a system to monitor oil distill using
image processing techniques. For a professional planning and development, | have used
knowledge acquired in Software Engineering: in this course | have learned the steps for
project development, the needed documentation and rules to be followed.

The general objective is then to build a system for real-time detection of the
detachment of the first drop (which indicates the beginning of the distillation of
petroleum), in addition to monitoring the amount deposited in the bottle collector, in a
process of distillation oil-in batch processing techniques based on digital images. The
methods include the use of techniques of digital image processing, to process the
images acquired by video cameras; theory of circuits for the preparation of the circuits
used in the design, CAD techniques for the simulation of circuits, in addition to the
generation of schematic; technical guidance to Objects and programming languages,
which is the coding in a programming language specific, which in this case was C++.
The final results were satisfactory in view of the robustness of the system, which during
the test performance showed a high rate of success.

Even though there are others techniques to oil monitoring, | have not found out
one that was based on image processing, not to mention low-cost: the system developed
in this project is cheap compared to others. It is novel and it shows the development and
innovation capabilities of Electronics Engineers graduating from the Federal University

of Rio de Janeiro.

Keywords: image processing, process monitoring, process control, real-time systems.



SIGLAS

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro.
CAT - Circuito Adaptador de Tensdo.

CA - Circuito Atuador.

CLP - Controlador Ldgico Programéavel.

LPT — Line Print Terminal (Porta paralela).
MTH - Mddulo de Teste de Hardware.

CT - Circuito de Teste.

OPC — OLE for Process Control.

OLE - Object Linking and Embedding.

VNC - Virtual Network Computing

-Vi-



Sumario

1. O PROJETO DE MONITORAMENTO.....cccceovruinirriinnnns ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
L L TEMA e e 1
L2  DELIMITAGAO ... cuttii ittt ettt e e e e ettt e e e e ettt e e e e be e e e saabe s e e eabbee s e ebsaeeaeseabbeseeesanbeaesansteeaans 1
1.3  JUSTIFICATIVA .otttk eh et bbbt bt eh e bt eb et bt £ en e ebe b e ebeenb e e ers 1
1.4, OBJIETIVOS. .ttt ettt ettt ehe ket eb e b e s e bt ekt eb et eehe £ eh e b e h e £ eE b et ek e st nE bbbt et re e e 2
1.5, IMETODOLOGIA ...ttt ettt ettt ehe stk e e etttk e ehe s e bt et et b e e m e e nb e b ebe e b ens 3
T B =l ] (07 Yo OSSP UPPRSPPPPR 4
1.7. COMPONENTES DO SISTEMA ....utitttrtiaties it ettt eeaiees st ebees e e sbe s b es e sbe e es bt b e sbeeb e nbe e sbeennn e nneenes 4
1.8. FUNCIONAMENTO GERAL DO SISTEMA .....utiitiiiieittintieaiteetieesieessteseesieessse b sbtaataeesnae s nnesseennne e ens 5

2. O SISTEMA DE MONITORAMENTO . .....cutiititiiei ettt sttt et se et e e e e s sneenaenaen 8
2.1. DIAGRAMA DE CASOS DE USO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO .....ceuverieenriatiessieeneeesnreenies e enneaes 8
2.2. MODULO DE DETECCAO DA QUEDA DA 18 GOTA ...uiiiiiieiee ettt ees ettt e e e e e etire e s ettte e e ettae s e s srnaae e s e nnanes 9

2.2.1. Cas0 de USO MOUUIO GOt . ....e.ueueiieiee ettt et ettt st se s et 9
2.2.2. Diagrama FisicO do MOAUIO GOta...........eeiuieieiiie ittt 11
2.2.3. Classe 00 MOAUIO GOLA. ......c.ueuurieiiriiiie ettt ettt e s s st ne 12
2.2.4. Diagrama de Atividades do MOAUIO GOLa.............cciviiieriieiiriiie et e e 14
2.2.5. AMbiente de SIMUIACAOD .......eoviiiieiiiiie ettt et er et saeenae 14
2.2.6. Calibragem d0o SiSteMa GOLA........ccviiueiiriiririieeeereiees e e s ste et ee et b e en e sae e eenes 16
2.2.7. ProcedimentO de DELECGAD. ... ..cvveueiiieeriariieste e s st eteeseesbeeste s e e steeseessteeseeesaeebsaseesreennaanes 18
2.2.8. Resultados dos Testes de DeSEMPENN0.........c.ccviiieiiiiieiie et 19
2.3. MODULO DE LEITURA E IDENTIFICAGAO DO CODIGO DE BARRAS ......ccoiuviieiiiiiee ettt 24
2.3.1. Caso de Uso MOdulo COIgO de BAITaS.........ccueiveeiiiieiiieiireseesieestieae e esvsesn e snne e esnae e 25
2.3.2. Classe do MOdulo CAOdigo de Barras.........cccevveiieiiiiieniiecsiiesee et eesie v e sae e 25
2.3.3. Diagrama de Atividades do MAdulo COdigo de Barras...........cccoveeevvveiiveveeniiessiiesiee e 28
2.3.4. Garrafa COIBLOIA . .....cuieieeiciie ettt ettt e st sttt e eee b b ene s 28
PRI o To L (o I Lol 0o To [} [0 Tor: Lo RO SO TRUP 29
2.3.6. Testes de DESEMPENNO .....c..eiviirieiieiiie et atieeetie st aerbe s sbe s et e e saeesrae s saeereastbe b e et e e steeanaen 30
2.4, MODULOS AUXILIARES ....veetttttesteattesateasetat seeeaeesatessees e abe st es e ehe e et e ebeese e ab e e nbesss e abeeenbennneenn s 33
P R B 1= - ToTor (o I o £ W o) 7 SRS 33
2.5. MODULOS DE HARDWARE .....eitttitietits st ettt ettt et es e bt s et e sbe e sh bt b e ss e bbbt sbeennn e nneenn s 34
2.5.1. Circuito AUAAOE (CA)....iiiiiiie ettt et ettt e se st e b e e reestbe st e et e e steeanaen 34
2.5.2. Médulo de Teste de Hardware (MTH) .......cccooueiiieiiriiieiie e 37
2.5.2.1. Classe do MOdulo de Teste de HaraWAarE ...........c.veieriireiiie ettt 37
2.5.2.2. SUD-MOUUIO TESEE CA ...ttt ettt etttk ettt ettt ebe bbb se e et s et ebe e be e ebeerne 39
2.5.2.3. Sub-Mddulo Teste CAT

2.5.2.4. Expressoes Logicas das Saidas d0 CLP ........cueoiieiieiieecieie et a e 41

- Vil -



2.5.2.5. Blocos LOgicos das Saidas d0 CLP .......c.ccoviiieieeisseieie st et stae e e sneens 41

3. O PROCESSAMENTO DE IMAGEM ....ccuiiiiiiiiiiitiiet e ettt e e s 43
3.1. FUNDAMENTOS PARA PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS.......cocuiiiiiiiiciiii et 43
3.1.1. Imagem em ESCAlA 08 CINZA.......ccueieiiviiiieieeitiesetieee et ste et e e e e esbe e sr e e sreesnaennee s 43
3.1.2. Definicdo Matematica de IMageM .........oivveiieiirie ettt et se e 44
3.1.3. IMAGEM DIGILAL.......veceiiiiiie et et ee e na e 44
3.1.4. Representagao € IMAGENS........cuueieiirieiieceerteeestte e ste et e e ste et e e e s e esaeesabe s eesreasraennee s 44
3.1.5. Propriedades de Um PIXEl .........cocoiiiiiiiiis e st e e 46
3.2. ETAPAS PARA O PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS ......veiiiiiiiiiien et 48
I Ao [0 3 o= Lo N o Lo [PV T SO SS PRSP 48
3.2.2. REAICE B IMAGEM ... .ccueiiiii ittt et et ettt et sre et e b e ate e sta e eearte s ereennae e s 49
3.2.3. Segmentaca0 de IMAGENS ........veieeieirieee e sttt ste et e b et e e sr e e sreanraeneees 55
3.2.4. Classificagao A8 IMAGEM........cvuiiie ittt ce ettt sttt sbe s sre s e e areesraenee s 56
3.3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM E O PROJETO ....eiviiiiiiiiiniie ettt st 57
TR TR @ AN [ o 1 111 J OSSPSR 58

IR I N B L =Tolor (ol - W €T - F SRS PRPRTRN 59
3.3.3. EtAPAS O PrOJELO .. .ecvveiiie ettt ettt ettt st sae et et st et e e e arae e eneenna e 59
3.3.3.1. AQUISIGEO da IMagem REAL.........cccoiiiieie it 59
3.3.3.2. Imagem em NIVEIS 08 CINZA .......ccceeuiriieie ittt et bbb e e 60
3.3.3.3. Imagem Binarizada (Limiarizag8o ou Thresholding).........ccccueurrerininiiniinie e 61

4. ELABORAGCAO DOS CIRCUITOS .....ooiiieeeeeeeiee oot 62
4.1, CIRCUITO TEORICO ..t cutieite it ettt et et et ettt ettt bt et es b e se ekt nb e et es et sn e b enne e nne e n s 62
4.2, CIRCUITO PRATICO ...ttt ettt ettt ettt et bt es b etk e bbbttt neene e nne e n s 63

A CAIXA DA FIGURA 4.6 ABAIXO ABRIGA O CIRCUITO ATUADOR. ESTE CIRCUITO E RESPONSAVEL PELO

ACIONAMENTO DAS CAMERAS E ILUMINAGOES DO SISTEMA. O DIAGRAMA ESQUEMATICO DESTE

CIRCUITO ENCONTRA-SE NA FIGURA A.1 DO APENDICE A ..ottt ettt sttt 66
5. CONCLUSAO ..ottt es sttt e e s 69
APENDICE A ..o oottt ettt sk sttt 70
A.1. DIAGRAMA DO CIRCUITO ATUADOR. ....c.uttitttrtiatitaattesitestseestessteenseessessbeastasbesaneenssessresssessneeneeses 70
A.2. DIAGRAMA DO CIRCUITO ATUADOR. .....uttittertiatiisattessiestseestessseanseesstssbeassasbesansensbessresssessneeneeses 71

- Viii -



Lista de Figuras

Figura 1.1: Viséo Geral do Sistema de Monitoramento..............ccocuveveieieieieeniieseeeeen, 5
Figura 2.1: Modulo Controlador .............cceieeiirii e 7
Figura 2.2: Diagrama de Casos de Uso do Sistema de Monitoramento ......................... 8
Figura 2.3: Diagrama de Contexto MOdulo GOta..........ccvereeiriiiiieiiee e 11
Figura 2.4: Diagrama de Atividades do MOdulo Gota.........cccoeveririeiiiniee e, 14
Figura 2.5: Esquema de Montagem do MOdUlO GOta.........ccoeveeveriiriiiiiniiieieiiee e, 14
Figura 2.6: Tomada do Bico Mostrando o Retangulo da Area de Busca...................... 15
Figura 2.7: Modulo de Calibragem ..........ooooieieiiiiiiii e 16
Figura 2.8: Calibragem para Definigdo da Area de BUSCa..........cc.coeuevevereevrreeereceennans 17
Figura 2.9: Altura Relevante da Area de BUSCA ............co.eveceeueeevcereeeeeeeeeie e, 17
Figura 2.10: DefinicAo da Area de OffSel ........co.c.ccvrereieeveiececececeeie et 18
Figura 2.11: Offset Contendo UmMa GOTa .........ccueeiveereriie e 18
Figura 2.12: Tomada Lateral............coooiiiiiiiiiis e 18
Figura 2.13: Tomada Frontal............cocoiiiiiiii e 18
Figura 2.14: Tomada Lateral............ooiiiiiiiiii et 18
Figura 2.15: Tomada Frontal............cccoiiiiiiiie e 18
Figura 2.16: Vista Superior da MONtAgEM .........cooiiiiriie i 19
Figura 2.17: Diagrama de Atividades do Mddulo Codigo de Barras..........cccceeeenee. 28
Figura 2.18: Garrafa COIONA. .........cooiiiieiie s 28
Figura 2.19: Modelo de Codigo de Barras do Tipo Intercalado 2 deb..........ccoceee.. 29
Figura 2.20: Codigo de Barras Intercalado 2 de 5 Invertido............cceeceiviiiiiciicennnn 29
Figura 2.21: Tomada de Fotos com o Eixo Focal Alinhado ao Centro da Garrafa....... 30
Figura 2.22: Tomada de Fotos com o Eixo Focal Alinhado ao Fundo......................... 31

-iX -



Figura 2.23: Tomada de Fotos com a Camera Inclinada Enquadrando toda a Garrafa. 31

Figura 2.24: Programa de Testes para Identificagdo do Cddigo de Barras................... 32
Figura 2.25: Programa Gerador de EXPerimentos ..........ccooeeverneriieiiienieesee s 34
Figura 2.26: Diagrama de BIocos do Circuito CA ........cooviiiiniiiiiee e 35
Figura 2.27: Diagrama Esquematico de entrada/saida...........cccoooervrereiiinieeicniieie e, 35
Figura 2.28: Protocolo de Sinalizagdo com 0 CLP.........cccccooiiiiiiiiiiece 36
Figura 2.29: Diagrama de Blocos do CA com MTH_CA Incorporado............c..cce..... 39
Figura 2.30: BIOCOS LOGICOS 0O CLP.......cuuiiiiieiiiieiee e 41
Figura 2.31: Diagrama de Contatos do CLP .........cccoiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 3.1: CONJUNTO E.....oveiiiiiiieeee e 43
Figura 3.2: Produto Cartesiano E X K. 43
Figura 3.3: Imagem em NiVeiS d& CINZA.........c.coceeiiiiiiiiiiiies e e 44
Figura 3.4: Representacao Vetorial [5]......cccoviriieiiiriie e 45
Figura 3.5: Representacdo Matricial [5] .......ccoovveeieiiiiiie e 45
Figura 3.6: Vizinhanga 4 de um PiXel..........coooiiiiiiiii e 46
Figura 3.7: Vizinhanga 8 de um PiXel...........ccooiiiiiiiiie e 46
Figura 3.8: Estrutura do Arquivo PNG [6]......ccoeeiiiiiriieiieiie e 47
Figura 3.9: Estrutura do Arquivo Bitmap [6] ......cccoeereriiriiiiieneeee e 48
Figura 3.10: Estrutura do Arquivo TIFF [6] ...cccveoiiiiiiiii e 48
Figura 3.11: CAmMera DIgital..........cccuoiiiiiiiiie s 49
Figura 3.12: Histograma de Imagens [8].......cccooueeieeiiniieiie e 50
Figura 3.13: FUNGAO LINEAT .......cviiiiiii ettt e 51
Figura 3.14: Funcdo Raiz QUadrada...........ccceeiieiieeiis i 51
Figura 3.15: FUNGAO LOQAIIIMICE ......ccuviiiieiieeiiie st et 52
Figura 3.16: FUNGAOD INVEISA......cuiiiiiiieiiiie ettt n e 52



Figura 3.17:
Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:

Figura 3.22:

Figura 3.23:

Figura 3.24:

Figura 3.25:

Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 4.4:
Figura 4.5:
Figura 4.6:
Figura 4.7:
Figura 4.8:

Figura 4.9:

Mascara de RODEIMS........ccooiiiiii e 53
MASCara de SODEI ..o 54
MAESCAra da MEIA .........cooviiieiiiieiie e e 54
BiICO REAI ... 59
Garrafa Real.... ..o 59
BicO €M TOM d€ CINZA......eoiiiiiiiie e 60
Garrafa em Tom de CiNZA .......cocueeiiiiiiiiiiiieee e 60
BiCO BINAIiZAA0 ....c.eeeviiiiieiie e 61
Garrafa BiNarizada ............ccooveiiiiiiiiie e 61

Circuito de Linhas Pares............cuoeeiieiiniie e 62
Circuito de Linhas IMPAares ..........ccccevvocevereecee e eeee e 62
Circuito de Linhas Pares...........ccoouieiieiisiis e e 63
Circuito de linhas IMPAres............cccoevveceevervecieeeee e 64
PAINET U8 LEUS ...ttt et 65
CIFCUITO ATUAAOT ...ttt 66
Circuito de Teste Vista SUPEIION . ......cccoiiriieiieies e 66
Circuito de Teste ViSta TraSeira .......ccccereerieiiieiien e 67

Circuito de Teste Vista Frontal..........ccooooeooiieee e 67

Figura 4.10: Circuito Teste Vista Lateral...........ccocooiiiiiiiiiiie e 68

Figura A.l:
Figura A.2:

Figura A.3:

Diagrama ESqUemAtico d0 CA ......c.uoiiiii e 70
Circuito CA Simulado N0 ORCAD.........coooiiiieiieeiee e 71

(OF 1 (T (o X0 [ K] RO 72

-Xj -



Lista de Tabelas

Tabela 1: ENSAIOS 1 € 2.ttt ettt 19
Tabela 2: ENSAIO 3... ..o 20
Tabela 3: ENSAIO 4. 21
Tabela 4: ENSAIO 5.....ooiuiiieeeii et 21
Tabela 5: ENSAIO B.....cceuviieieie it 22
Tabela B: ENSAIO 7.....eieieieie ettt 22
Tabela 7: ENSAIO 8......ocuviiiiii i 22
Tabela 8: ENSAIO O.....ooiiiiiiii i 23
Tabela 9: Valores dos Pardmetros de MONtagem ...........oouveiiieiiinieiiiieeieeie e 23
Tabela 10: Relag&o entre Contraste e Limiar do offSet............cccviiiiiiiiiiiiciiiiie s 24
Tabela 11: Descri¢do da Pinagem da LPT com 0 CA .....ooiiiiiiiiiiiieee e 36
Tabela 12: Descri¢do da Pinagem da LPT como CAe MTH_CA ... 40
Tabela 13: Tabela-Verdade das Saidas do CLP ..o 41

- Xii -



Capitulo 1

Introducao

1.1. Tema

O trabalho trata do desenvolvimento de um sistema visando a monitoragdo
automatizada, via processamento digital de imagens, do processo de destilagéo
fracionada do petrdleo. No desenvolvimento deste trabalho serdo usados conhecimentos
de Eletronica Analdgica, Eletrdnica Digital, Engenharia de Software, Processamento

Digital de Imagens e Linguagens de Programagéo.

1.2. Delimitacéo

O projeto que foi desenvolvido envolve o monitoramento da destilacdo
fracionada do petrdleo, usando como técnica o processamento digital de imagem. A
demanda por este produto é de empresas e industrias do segmento petrolifero. Como
serd explicado adiante, existem diferentes métodos de monitoramento da destilagéo
fracionada do petrdleo, mas ou s&o caros, ou imprecisos e de dificil calibragem. J& o
sistema baseado em processamento de imagem requer apenas um computador, cameras,
iluminagOes e alguns sistemas eletronicos auxiliares, todos de baixo custo quando
comparados com o0s equipamentos j& utilizados para tal monitoramento. Outra
caracteristica importante € o bom indice de acerto apresentado pelo sistema baseado em

processamento digital de imagem.

1.3. Justificativa

Industrialmente, o petrdleo é destilado em grandes quantidades, produzindo
fracOes conhecidas como diesel, gasolina, nafta, etc. Cada uma destas fragdes tem uma
faixa de temperatura caracteristica e propriedades fisicas e quimicas padronizadas. No
entanto, um dado petréleo, dependendo de sua origem geoquimica e do seu processo de
formacéo, ndo necessariamente produz todas as fragdes ou ndo as produz nos valores
padronizados das propriedades de cada fracdo. Sendo assim, uma mistura de petréleo é

composta, acrescida de outras substancias produzidas na refinaria, de forma que as



diferentes fracGes sejam produzidas de acordo com as especificagfes e em volume
adequado a demanda do mercado (ASTM, 2002).

Para determinar em laboratério os diferentes cortes ou fragbes de subprodutos
existentes em uma determinada amostra, bem como o volume que cada uma das faixas
produz, utiliza-se a destilagdo em batelada, sendo um dos métodos o padrdo ASTM
D5236 (ref. ASTM, 2002). Esta determinagdo é vital ndo s6 para a destilacdo futura do
mesmo Oleo executada em regime de producdo em uma refinaria, mas também na
formacdo de seu preco, pois o valor do petréleo é funcdo do volume produzido de suas
fracGes mais nobres.

O processo de destilacdo em batelada ja possui uma monitoracdo automatizada,
todavia os instrumentos utilizados apresentam certas dificuldades, tais como: pouca
robustez; pouca intercambialidade e dificuldade de operacdo. Surge dai a proposta da
monitoracdo através de técnicas de processamento de imagens, pois estas apresentam

vantagens (Secdo 1.4) em relacéo as técnicas correntes.

1.4. Objetivos

No processo de destilagdo em batelada ao qual este projeto se aplica, as
diferentes fracdes do petr6leo sdo separadas em frascos localizados em um carrossel na
parte inferior da unidade de destilagéo utilizada. As fragdes séo coletadas em intervalos
determinados a partir do instante em que se desprende a primeira gota, indicando que o
processo de destilacdo teve inicio. A cada intervalo, que corresponde a encher o frasco
coletor parcialmente (quando um subproduto termina) ou totalmente, o carrossel de
troca de frasco sofre um movimento de rotagdo, trocando o frasco recipiente do petréleo
destilado.

Além disto, é preciso determinar a temperatura do inicio da destilacdo, ou seja, a
temperatura minima da primeira faixa ou fracdo. Como a retirada é continua e pela
propria dindmica do processo, o inicio da destilagdo corresponde ao instante da
formac&o da primeira gota no condensador lateral (ASTM, 2002).

Com a instrumentacdo atual, a identificagdo da formacgdo da primeira gota
apresenta algumas dificuldades em termos de instrumentacdo. Os dispositivos existentes
se baseiam na interrupcdo de um feixe de luz, e apresentam trés grandes inconvenientes:

a) sdo especificos para cada unidade (eletrdnica dedicada).

b) a regulagem do feixe ao caminho da gota é dificil e instavel, pois a queda da

gota é sujeita a perturbac&o.



C) os instrumentos ndo apresentam recursos que facilitem a regulagem.

Note-se que a perda da queda da primeira gota equivale a perda de todo o
processo de destilacdo até aquele instante e que um erro na determinacéo da gota pode
comprometer todo o trabalho de medida.

O objetivo principal ao qual este projeto se propde é: criacdo de um sistema
automatico empregando técnicas de processamento de imagens para realizar a detecgéo
da queda da primeira gota, deteccdo do codigo de barras que vira na parte inferior da
garrafa, e medicdo do menisco (nivel de liquido na garrafa coletora).

O referido projeto apresenta as seguintes vantagens frente as técnicas atuais:

a) uso de instrumentagdo padrédo de mercado (camera e computador), sendo as
diferencas entre os equipamentos de destilagdo tratadas por programa.

b) a regulagem é muito mais facil, ndo sendo necessario o ajuste do
equipamento ao caminho da gota, podendo o operador utilizar a prépria imagem gerada

pelo dispositivo para enquadrar/regular o posicionamento da camera.

1.5. Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto busquei como metodologia inicial o uso de
técnicas aprendidas na cadeira de Engenharia de Software. Sendo assim montei as
seguintes documentacdes:

a) Plano de Gerenciamento de Projeto de Software;

b) Especificagdo de Requisitos de Software.

No primeiro documento foi feito o levantamento de itens tais como finalidade,
escopo, objetivo, cronograma, orcamento, papéis e responsabilidades, plano para
aquisicdo e alocacdo de recursos, plano de relatorios, plano para treinamento etc.

No segundo foi feito o levantamento de itens tais como finalidade, escopo,
perspectivas do produto, fun¢bes do produto, restricdes, pressupostos e dependéncias,
interfaces, requisitos funcionais e ndo funcionais.

Também lancei mao da reutilizacdo de componentes, artefatos de software,
hardware e documentacfes produzidas em projetos anteriores, pois estes ja haviam sido
testados, usados, validados e apresentavam as caracteristicas necessarias a0 nosso

projeto.



Com o auxilio da documentagdo produzida e da reutilizacdo de componentes e
artefatos foi possivel a economia de tempo, dinheiro e a minimizacdo dos erros

encontrados ao longo do processo de desenvolvimento do sistema.

1.6. Descricéo

No Capitulo 2 serd apresentada uma explicacdo e decomposicéo detalhada do
projeto. Sua forma de apresentacdo é uma composicdo dos documentos: Plano de
Gerenciamento de Projeto de Software, Especificagdo de Requisitos de Software e
outras informacdes que julgamos necessarias.

No Capitulo 3 serdo apresentados os fundamentos do processamento digital de
imagens bem como as técnicas utilizadas no projeto e as imagens resultantes.

No Capitulo 4 serdo apresentados os esquematicos de alguns circuitos do projeto
bem como fotos do sistema montado em laboratério.

No Apéndice A serdo apresentados o diagrama do Circuito Adaptador de

Tensédo, Circuito de Teste.

1.7. Componentes do Sistema

O projeto desenvolvido far4 parte de um sistema maior, ou seja, serd um
subsistema, e como tal poderd ser acionado de maneira remota. O operador do Sistema
Supervisorio é quem fard tal acionamento; segue abaixo uma decomposic¢éo do sistema
de monitoramento desenvolvido.

¢ Unidade de destilagdo: Unidade dedicada a destilacéo do petrdleo;

e Supervisdrio: Software do sistema de Supervisdo do processo de destilacdo
através do CLP;

e CLP: Controlador Ldgico Programével. Tem a fungdo de realizar a interface
entre 0s sensores da unidade de destilacdo e o Sistema Supervisorio;

e CA: Circuito Atuador. Este circuito tem a funcdo de acionar a iluminacdo e as
cameras de monitoramento do menisco, cddigo de barras e gota;

e CAT: Circuito Adaptador de Tenséo. Este circuito tem a funcdo de casar o nivel

I6gico da porta paralela (LPT), nivel TTL, com o nivel I6gico do CLP;

e Sistema de Monitoramento por Video: Software projetado para analisar e
identificar os requisitos da destilagdo por monitoramento em video.

A Figura 1.1 mostra o esquema da integracéo das partes que compdem o sistema

de monitoramento: a unidade de destilagdo em batelada, o subsistema de controle
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composto por cameras, CA, CAT e CLP (Controlador Logico Programavel), o Sistema

Supervisorio.

Camera
lulminadar Supervisorio

-
-
//-d__
Liga/Desliga Unide_lde fie i .‘
Sinal de video Destilagao
1-_.,‘_\‘
Entradas

CLP & Saidas

|

OPC & VNC

[Intertace

Entradas & Cidign de barras)

& Saldas CAT

Liga/Desliga
Sinal de video

s

Figura 1.1: Visao Geral do Sistema de Monitoramento

1.8. Funcionamento Geral do Sistema

O sistema de monitoramento compde-se de diversos médulos (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.l1.1) que serdo descritos brevemente nesta secéo.

O sistema supervisério é o encarregado de processar todos os dados coletados
pelos sensores do processo de destilagdo. Com estes dados o sistema supervisorio
controla a destilacdo, alterando varidveis como, por exemplo, temperatura e vazdo
segundo a necessidade. Este sistema € executado em um computador exclusivo para ndo

ser sobrecarregado e dedicar-se-4 somente ao controle do processo de destilacao.



Os sensores ndo interagem diretamente com o supervisdrio, mas sim com um
Controlador légico programavel (CLP) através de uma rede do tipo FieldBus. O CLP
faz o papel de servidor central na rede FieldBus, controlando o trafego das informagoes,
repassando-as depois para o sistema supervisorio. Os sensores da destilacdo podem ser
vistos como os clientes desta rede. Devido o sistema de monitoragdo ser considerado
como mais um sensor da unidade, este também se conectara com o CLP. Esta
comunicacdo sera efetuada atraves da porta paralela do computador onde estard sendo
executado o sistema de monitoracdo por imagem (computador diferente ao do sistema
supervisor). Em funcéo de a porta paralela reconhecer e enviar sinais elétricos de nivel
TTL (5 volts) e o CLP trabalhar com sinais de 24 volts, foi projetado um circuito
adaptador de tensdo (CAT). Este adaptador eleva ou diminui o sinal elétrico para a
correta comunicagdo entre o CLP e o computador do sistema de monitoragdo por
imagem.

Quando o Mddulo Controlador é executado, a primeira coisa que o sistema faz é
solicitar ao operador do sistema que realize as calibragens dos Mddulos de
processamento de imagens. A calibragem consiste basicamente em delimitar as areas de
busca para os algoritmos de processamento de imagens.

Em seguida € realizada a verificagdo de todos os modulos de hardware que
compbem o sistema. Se o teste de hardware for realizado com sucesso, 0 sistema é
habilitado para iniciar o processo de monitoramento da destilagdo, sendo o operador do
sistema sera notificado da(s) falha(s) em nivel de hardware, e o processo de destilagao
ndo poderé ser iniciado até que a falha seja solucionada.

Passando pela fase de teste de hardware, o sistema fica aguardando o sinal vindo
do CLP (o supervisorio é que manda o sinal de inicio para o CLP), que indica 0 comeco
da monitoracéo do processo de destilacdo. Quando o Supervisorio indica ao sistema o
comeco da monitoragdo, a camera e iluminacdo posicionadas no bico do destilador sdo
acionadas simultaneamente. Neste ponto, o médulo Controlador cria a thread do médulo
da gota, que € responsével pela indicacdo da queda da primeira gota, e comegam a ser
processados os quadros de imagens vindos do bico do destilador. O algoritmo quando
detecta a primeira gota informa ao mddulo Controlador da queda gota dando inicio a
uma série de agdes por parte do Mddulo Controlador: a cdmera e a iluminagdo do bico
sdo desligadas, um pulso é enviado ao supervisorio, seguindo o caminho LPT, CAT e
por Gltimo CLP, a fim de indicar a este a queda da primeira gota; por ultimo a thread

da gota é destruida.



Detectada a queda da primeira gota, inicia-se 0 ciclo de monitoracdo do
Menisco. Neste ponto, 0 Mddulo Controlador fica aguardando o recebimento do sinal
de nova garrafa vinda do Supervisério via CLP este sinal corresponderd a leitura do
codigo de barras, seguido da leitura do menisco. Quando o CLP envia o sinal de nova
garrafa, o0 Mddulo Controlador liga a camera do Menisco/Cddigo de barras, liga a
iluminagdo do cddigo de barras e cria a thread do Mddulo Codigo de Barras, que sera o
mddulo de processamento de imagens responsavel pela deteccdo do codigo de barras.
Sendo detectado o codigo de barras pelo Médulo Codigo de Barras, o mesmo notificara
o fato ao moédulo Controlador, que ird suspender a thread do Mddulo do Codigo de
Barras, desligard a iluminacdo e a camera do Menisco/Codigo de Barras, ligara a
camera e a iluminacdo do Menisco, criaré a thread do Mddulo Menisco, e a partir deste
momento sera monitorado o menisco. A cada incremento de volume detectado por esse
maddulo, uma notificacdo é feita ao supervisorio pelo Médulo Controlador (sinal pulso
de menisco), que calcula assim o volume presente na garrafa. Quando o subproduto
acaba ou a garrafa fica cheia, um sinal de nova garrafa é enviado pelo CLP, dando inicio
ao processo descrito anteriormente (a partir da leitura do cédigo de barras).

O processo descrito nos paragrafos anteriores continua até que seja sinalizado
pelo Supervisorio, via CLP, o fim processo de monitoracdo. Neste ponto as cdmeras e

iluminacdes séo desligadas, e as threads sdo todas destruidas.

Erro ao
Carregar
Configuracies
Inicias

Supervisor
Carregar Erro &

Cenfiguragiies
Iniciais

.%W Sistema I

\_\\

Supervizor
Erro O
Erro an Testar

Testar
Hardware

o . )
Recebe Enviar Fim Desligar
Informacéo do informagies do /% T ;@
cLp cLp iluminacdo

Inicic da Monitoragdo

Nowa Garrafa
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Modulo Gota  [— | ———————|

—

Figura 2.1: Modulo Controlador
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Capitulo 2

O Sistema de Monitoramento

O software do sistema de monitoramento divide-se em quatro mddulos
independentes: Modulo de deteccdo da 12 Gota, leitura e identificacdo do codigo de
barras, monitoramento do menisco e Maddulo Controlador (mddulo central do
processamento) além de outros sub-médulos para teste de hardware, para calibragem do

sistema, gerenciamento de rede, disco e outros recursos.

2.1. Diagrama de Casos de Uso do Sistema de Monitoramento

L

=" UC02-Modulo Gota

UCOS-Modulo Teate de Hardware
== 22cldes:

4@ weincludex> O

SUPETVSOT g0t odul Contoador CO3-Modulo Codigo de Barras

™ _—
-
H;O

UC04-Hodulo Medicao do Menisco

seinclidess. .

Figura 2.2: Diagrama de Casos de Uso do Sistema de Monitoramento

OBS: Os Mddulos em bege foram desenvolvidos neste projeto, ja os modulos em verde

foram desenvolvidos em [1], porém o Modulo Codigo de Barras foi desenvolvido em



conjunto. Para maiores detalhes sobre o Modulo Controlador e o Modulo Medicao do

Menisco ler[1] juntamente com este projeto.

2.2. Modulo de Detecgdo da Queda da 12 Gota

Descricao:

Este modulo monitora o sistema bico-garrafa para detectar o instante de queda
da primeira gota. O objetivo do médulo é monitorar as imagens capturadas pela cdmera
e retornar um valor estabelecido para identificar que a gota foi detectada. Uma vez

detectada a gota o algoritmo termina.

OBS: Falta definir e implementar o procedimento a ser executado caso néo seja

encontrada a gota (time-out).

2.2.1. Caso de Uso Mddulo Gota

Objetivo: Detecgdo da queda da primeira gota indicativa de inicio do processo de
destilagéo.

Pré-Condigdes:

1. Mddulo Controlador aberto.

2. Mddulo Controlador enviar sinal de criar thread (Modulo Gota).
Fluxo Principal:

1. Mddulo Gota Ié as configuragdes iniciais.

Cria thread Captura de quadros.

Thread Captura de quadros comeca a salvar quadros numa fila.

2

3

4. Calibragem da localizacéo do bico.

5. Criathread Analise dos quadros.

6. Thread Andlise dos quadros pega quadros da fila para processa-los.

7. Thread Andlise de quadros envia notificagbes tais como nimero do quadro
onde primeira gota foi detectada, hora, data para a fila notificagao.

8. Thread Andlise de quadros envia o quadro com a primeira gota detectada,
bem como alguns quadros anteriores e posteriores a queda para a fila de gota
detectada.

9. Thread Geracdo dos Logs é criada.
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10. Thead Geracgdo dos Logs retira informacdes das filas para armazenamento
em arquivos de log.
Pés-Condigdes:
1. Queda de primeira gota detectada.
2. Mddulo Controlador recebe sinal indicativo de queda de primeira gota.

3. Moédulo Gota encerrado.

Fluxos de Excecéo:

1. Os fluxos de excecéo nédo foram tratados.
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2.2.2. Diagrama Fisico do Mddulo Gota
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2.2.3. Classe do Mddulo Gota
/!

J*
DetectorGota.h
Deteccao de gota (versao 1)
*/
I

#ifndef DetectorGotaH
#define DetectorGotaH
/!

#include "Projecoes.h™

#ifndef TCoordsDefined

[*

struct TCoords

Define as coordenadas (x1,y1) e (x2,y2)
*/

struct TCoords { int X1, y1, X2, y2; };
#define TCoordsDefined
#endif

[*
class TDetectorGota
Deteccao de gota (versao 1)

*/

class TDetectorGota: public TProjecoes

{
void __fastcall ComputaLimites(void);
void __fastcall CortaAtualizaComputaProj(void);
void __fastcall CortaBitmap(TCoords &coords);
int __fastcall TotalProj(int *hProj, int hSize);
int __fastcall CalculaOffset(void);
int somaProjReferencia, offset, threshold_gota, dif;
TCoords dCoords;
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public:

int metodo;

bool debug;

int dbCnt;

Graphics:: TBitmap *iDebugV, *iDebugH;
Graphics:: TBitmap *quadroDeReferencia;

Graphics:: TBitmap *imgProj;

void __fastcall DefineThresholdGota(int tg=15);

void __fastcall UsaMetodo(int met);

int __fastcall DetectaGotaDeUmaL.ista(T List *listaDeQuadros);

void __fastcall InicializaDetectaGotaDeUmQuadro(void);

bool __ fastcall DetectaGotaDeUmQuadro(Graphics::TBitmap *quadro);

void _ fastcall IniciaDeteccao(TCoords &coords, Graphics::TBitmap

*referencia);

altPre=

%
#endif

__fastcall TDetectorGota(int 1imBin=200, int limProjs=2, int altArea=20, int
10);

void __fastcall SetDebug(bool modo);

__fastcall ~TDetectorGota(void);
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2.2.4. Diagrama de Atividades do Modulo Gota
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Figura 2.4: Diagrama de Atividades do Modulo Gota

2.2.5. Ambiente de Simulacéo

Na Figura 2.5 abaixo vemos o ambiente de simulacdo para desenvolvimento e
experimentacdo que consta de:

e Um destilador (condensador) de vidro

e Um suporte para o condensador

e lluminadores de leds (2 lanternas)

e Uma garrafa (ndo padréo)

Suporte

Bico

. ~Gamera
lluminador

Garrafa

Figura 2.5: Esquema de Montagem do Mddulo Gota
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O algoritmo desenvolvido para a deteccdo da gota utiliza como &rea de busca
(Figura 2.6), um retangulo abaixo do bico (retangulo de calibragem) que é monitorado

até a queda de uma gota ser detectada.

Parametros Relevantes para a Detecgéo:
e Contraste da imagem
e Limites laterais do bico e do condensador (que contém o bico)

e Altura da area de busca

Area de Busca

Figura 2.6: Tomada do Bico Mostrando o Retangulo da Area de Busca

O retangulo da &rea de busca é automaticamente definido a partir de um
procedimento de calibragem, porém podera ser manualmente ajustado caso o resultado

automatico ndo esteja adequado.

Procedimento de Calibragem:

O sub-médulo de calibragem implementa algoritmos distintos para ajustar os
parametros especificos de cada médulo, a fim de reduzir erros e aumentar a precisao do
desempenho de cada médulo.

Cada modulo requer uma calibragem especifica para o processo a que se refere.
Por exemplo: O modulo da gota requer definir a rea da busca (retangulo abaixo do bico
representando o caminho da queda); O médulo do menisco requer a localizacdo da

garrafa e ambos necessitam ajustes de contraste.
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Figura 2.7: Mddulo de Calibragem

2.2.6. Calibragem do Sistema Gota

Esta sessdo mostra a imagem, em tempo real, da camera que focaliza o Bico do
condensador. O operador devera entdo desenhar (com o mouse) um retangulo em torno
do Bico. O algoritmo devera, automaticamente, mostrar o retangulo de busca abaixo do
bico (como mostrado no retdngulo verde na Figura 2.8). Caso este retangulo nédo
apareca ou apareca erroneamente o operador podera ajusta-lo manualmente; ainda nao
definidos quais opcOes de ajustes estardo presentes na versdo final como, por exemplo,

o contraste (Figura 2.8).
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Calibrador llc - vers3o teste 09/11 - (C)2007
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Figura 2.8: Calibragem para Defini¢o da Area de Busca

Para melhor desempenho do algoritmo é preciso que a area de busca seja a mais
extensa possivel. Por isso é necessario que haja uma altura relevante entre o bico e o

topo da garrafa inserida (Figura 2.9).

Area de Busca

Figura 2.9: Altura Relevante da Area de Busca
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2.2.7. Procedimento de Detecgdo

A gota ¢é detectada quando a densidade de pixels alcanga um limiar calculado

dentro da éarea de offset (Figura 2.10 e 2.11).

Corte Projecao vertical
— F
; : = "
Area superior . -_
- - I
Offset L
Fig_ura 2.10: Definicdo da Area de Offset Figura 2.11: Offset Contendo uma Gota

Para analise do sistema e objetivando investigar o comportamento da gota
(analise de elementos como velocidade de queda, tempo de formagdo, tamanho da gota
e outros) no ambiente de testes, foram realizadas inimeras montagens com diversas

configuragfes como mostrado nas Figuras de 2.12 a 2.15.

Eixo Focal Alinhado ao Bico (acima da borda da garrafa):

Figura 2.12: Tomada Lateral Figura 2.13: Tomada Frontal

Eixo Focal Alinhado a Borda da Garrafa:

i o

Figura 2.14: Tomada Lateral Figura 2.15: Tomada Frontal

Deve se notar aqui que a area de busca é otimizada com a camera posicionada

perpendicular a borda da garrafa.
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Distancia do iluminador para o eixo focal

Distancia da camera para o bico

/ | Angulo de inclinagéo da camera

| !

Distancia do iluminador para bico

IKI/

Anteparo branco

Figura 2.16: Vista Superior da Montagem

2.2.8. Resultados dos Testes de Desempenho

Tabela 1: Ensaios 1 e 2

ENSAIO 1

Data 29/10/2007

Material da amostra agua

Quantidade 77

Contraste 231

Calibragem 113, 73, 145, 105

Camera

Distancia para o objeto | 12cm

lluminagéo

Distancia para o objeto 19cm

Distancia para o eixo 14 cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 30°

Luminosidade

Tons escuros na imagem’ 56 % Tons claros na imagem 44 %
Tons escuros na selecio’ 25% Tons claros na selecéo 97,5%
Deteccao

! Para a anélise da luminosidade, a imagem foi convertida para 4 tons de cinza, considerado tons escuros
a quantidade de pretos (nivel 0-63) e cinzas escuros (64-127) e tons claros a quantidade de cinzas claros
(128-191) e brancos (192-255).
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Threshold | 12 | Acertos | 67 | Erros [0 | Desvios” | 7(1) | Desempenho | 100 %

ENSAIO 2

Data 29/10/2007

Material da amostra agua

Quantidade 104

Contraste 231

Calibragem 113, 73, 145, 105

Cémera

Distancia para o objeto | 12cm

lluminagéo

Distancia para o objeto 20 cm

Distancia para o eixo 15 cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 25°

Luminosidade

Tons escuros na imagem' 47,7 % Tons claros na imagem 52,6 %

Tons escuros na selecio’ 4,6 % Tons claros na selegéo 95,4 %

Deteccao

Threshold [ 4 [ Acertos | 104 | Erros [0 | Desvios” | 12(1) | Desempenho | 100 %
Tabela 2: Ensaio 3

ENSAIO 3

Data 11/14/2007

Material da amostra agua

Quantidade 133

Contraste 232

Calibragem 134, 83, 158, 117

Cémera

Distancia para o objeto | 18 cm

lluminagéo

Distancia para o objeto 17 cm

Distancia para o eixo 15 cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 70°

Luminosidade

Tons escuros na imagem' 44 % Tons claros na imagem 56 %

Tons escuros na selecio’ 11% Tons claros na selecéo 98,9 %

Deteccao

Threshold [ 5 | Acertos | 133 | Erros [0 | Desvios” | 26(2) | Desempenho | 100 %

2 Desvio de quadros em relagdo ao quadro encontrado visualmente. O valor entre parentes representa a

tolerancia aplicada de 1 ou 2 quadros.
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Tabela 3: Ensaio 4

ENSAIO 4

Data 7/11/2007

Material da amostra agua

Quantidade 139

Contraste 176

Calibragem 117, 62, 159, 122

Camera

Distancia para o objeto | 10 cm

lluminacéo

Distancia para o objeto 17 cm

Distancia para o eixo 15cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 70°

Luminosidade

Tons escuros na imagem' 41,9 % Tons claros na imagem 58,1 %

Tons escuros na selecio’ 14% Tons claros na selecéo 98,6 %

Deteccao

Threshold | 8 | Acertos | 139 | Erros [0 | Desvios” | 64(1) | Desempenho | 100 %
Tabela 4: Ensaio 5

ENSAIO 5

Data 13/11/2007

Material da amostra agua

Quantidade 119

Contraste 92

Calibragem 96, 97, 184, 187

Camera

Distancia para o objeto | 4cm

lluminagéo

Distancia para o objeto 15cm

Distancia para o eixo 13 cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 40°

Luminosidade

Tons escuros na imagem” 45,6 % Tons claros na imagem 54,4 %

Tons escuros na selecio’ 2,7 % Tons claros na selecéo 97,3 %

Deteccao

Threshold [ 2 | Acertos | 115 | Erros [ 4 | Desvios® | 19(1) | Desempenho | 96,6 %
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Tabela 5: Ensaio 6

ENSAIO 6

Data 13/11/2007

Material da amostra agua

Quantidade 66

Contraste 141

Calibragem 96, 98, 184, 179

Camera

Distancia para o objeto | 4cm

lluminagéo

Distancia para o objeto 12 cm

Distancia para o eixo 11 cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 40°

Luminosidade

Tons escuros na imagem' 41,3 % Tons claros na imagem 58,7 %

Tons escuros na selecio’ 0,6 % Tons claros na selecéo 99,4 %

Deteccao

Threshold | 16 | Acertos | 66 | Erros [0 | Desvios” | 22(1) | Desempenho | 100 %
Tabela 6: Ensaio 7

ENSAIO 7

Data 7/11/2007

Material da amostra agua

Quantidade 151

Contraste 186

Calibragem 117, 62, 159, 122

Camera

Distancia para o objeto | 10 cm

lluminacéo

Distancia para o objeto 20 cm

Distancia para o eixo 29 cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 40°

Luminosidade

Tons escuros na imagem® 39,2 % Tons claros na imagem 60,8 %

Tons escuros na selegdo’ 0,5% Tons claros na selegéo 99,5 %

Deteccao

Threshold | 10 | Acertos | 151 | Erros [0 | Desvios” | 29(1) [ Desempenho | 100 %
Tabela 7: Ensaio 8

ENSAIO 8

Data 21/11/2007

Material da amostra agua

Quantidade 151

Contraste 176

Calibragem 119, 52, 163, 106

Camera

Distancia para o objeto | 10 cm

lluminagéo

Distancia para o objeto 20 cm

Distancia para o eixo 29 cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 40°

Luminosidade
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Tons escuros na imageml 36,6 % Tons claros na imagem 63,2 %

Tons escuros na sele(;élol 0,1% Tons claros na selegédo 99,9 %

Deteccao

Threshold | 10 | Acertos | 151 | Erros [0 | Desvios” | 61(2) | Desempenho | 100 %

Notas: lgual o Ensaio 7, a menos a distancia do anteparo ao bico, 5 cm, contra

15 cm do Ensaio 7

Tabela 8: Ensaio 9

ENSAIO 9

Data 23/11/2007

Material da amostra agua

Quantidade 170

Contraste 132

Calibragem 106, 100, 206, 208

Cémera

Distancia para o objeto | 4cm

lluminagéo

Distancia para o objeto 26 cm

Distancia para o €ixo 24 cm

Tipo Indireta

Angulo de incidéncia 60°

Luminosidade

Tons escuros na imageml 29,6 % Tons claros na imagem 70,4 %
Tons escuros na sele(;élol 1.2% Tons claros na selegdo 98,9 %
Deteccao

Threshold | 11 [ Acertos | 170 | Erros |0 | Desvios’ | 40(2) | Desempenho | 100 %

A partir dos dados gerados com os testes realizados, foram definidos os valores

mostrados na tabela abaixo.

Tabela 9: Valores dos Parametros de Montagem

ENSAIO

Distancia da cAmera para o bico 7cm+2cm
Distancia do iluminador para o bico 19cm+2cm
Distancia do iluminador para o eixo focal 15cm+1cm
Angulo de incidéncia do iluminador 400+ 50

A relagéo entre o contraste da imagem e o limiar (threshold) da densidade de

pontos na area de offset ndo é linear e pode ser ajustado com base nos valores da tabela

abaixo.
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Tabela 10: Relagdo entre Contraste e Limiar do offset

Contraste Threshold 250
231 12
231 4 200
232 5
176 8 150
92 2 100
141 16
186 10 50
176 10
132 11 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Estes experimentos foram realizados com uma mini-camera com as seguintes

caracteristicas:

Dispositivo de Imagem: 1/4" Sharp color CCD

Angulo: 52°.

Resolugdo Horizontal: 420 Linhas
lluminagdo minima: Color: 0.7 Lux (F:2.0)
Lente: 16.0mm

2.3. Modulo de Leitura e Identificacdo do Cddigo de Barras

Descrigao:

Os fracionamentos do composto destilado deverdo ser colhidos em garrafas
diferentes. Para identificar estas garrafas e, consequentemente, seus contetudos, optou-se
por utilizar uma etiqueta com um néimero de dois algoritmos codificado como codigo de
barras.

Este médulo visa ler e identificar este codigo de barras que € impresso na parte
inferior da garrafa. Apds o posicionamento de uma nova garrafa, o algoritmo identifica

o valor e o retorna ao Controlador.
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2.3.1. Caso de Uso Modulo Cédigo de Barras
Objetivo:
1. Leitura de codigo de barras via processamento de imagem para associa¢do das
garrafas com seus subprodutos.
Pré-Condicoes:
1. Mddulo Controlador ativo.
2. Mobdulo Gota ter detectado a queda da primeira gota.
3. Mddulo Controlador envia sinal de inicializagdo do Mddulo Codigo de barras.
Fluxo Principal:
1. Mddulo Cbdigo de Barras identifica o codigo de barras.
2. Mddulo Cddigo de Barras envia a0 Modulo Controlador o sinal de detecgéo do
codigo de barras.

3. O Moddulo Cdédigo de Barras é encerrado
Pés-Condicoes:
1. Serdo desligadas a iluminagdo e a cAmera do Codigo de Barras, e serdo ligadas a
camera e a iluminagdo do Menisco.

Fluxos de Excecao:

OBS: Esta sendo usado temporariamente um modulo comercial

2.3.2. Classe do Modulo Cédigo de Barras

I
#ifndef TCodigoBarrasH
#define TCodigoBarrasH
I
#include <Graphics.hpp>

#include <Dialogs.hpp>
#include <SysUtils.hpp>
#include <Printers.hpp>
#include <algorithm>

#include <fstream>
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#include <string>
#include <vector>
#include <map>

#include <cstring>

typedef Graphics:: TBitmap TGBitmap;
class TCodigoBarras{

class TCodBParam {
public:

int largBarra;

int largBarraMin;

int largBarraMax;

int larglmg;

int altCodBMin;

int numDigCodB;

float limiarSim;

Byte limiarBin;

TRect dimImgimp;

TCodBParam(): largBarra(5),largBarraMin(1),largBarraMax(15),
largimg(750),altCodBMin(25),numDigCodB(2),
limiarSim(0.65),limiarBin(90),
dimImgimp(50,50,5650,900){};

b

private:

/IAtributos Privados

bool seg;

TGBitmap  *imgCapturada,*imgBin,*imgRot,*imgSeg,
*imgGerada,*imgComConexos;

AnsiString  strCodBarrasRec;

AnsiString  strCodBarrasGer;

TRect rectCodBarras;

/IMétodos Privados
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bool validarSeg(int X,int Y,int XFim, int *YFim, TGBitmap *pImgSeg);
void gerarimgSeg(TRect pRect, TGBitmap *pImgSeg);
public:
TCodBParam param;
/IConstrutores
TCodigoBarras(TGBitmap *plmgCap);
TCodigoBarras();
~TCodigoBarras();
//Métodos Publicos
void binarizar(TGBitmap *pImgBin);
void rotacionar(TGBitmap *plmgRot);
bool segmentar(TGBitmap *pIlmgSeq);
bool reconhecer(TGBitmap *pImgRec);
void compConexos(TGBitmap *pImgComConexos);
void gerarimgCodB(AnsiString pCodBarraDec);
void gerarimgCodB(AnsiString pCodBarraDec,
int pLargBarra, int pLarg);
void imprimir(TGBitmap *pImglmprimir, AnsiString pCodBarraDec);
void imprimir(TGBitmap *pImglmprimir, AnsiString pCodBarraDec,
TRectr);
void atribuirCodBarras(AnsiString pCodBarras);
void atribuirlmgCap(TGBitmap *pImgCapturada);
AnsiString obterCodBarrasRec();
AnsiString obterCodBarrasGer();
TRect obterRectCodBarras();
TGBitmap™* obterimgCap();
TGBitmap* obterimgBin();
TGBitmap™* obterimgRot();
TGBitmap* obterimgSeg();
TGBitmap™* obterimgGerada();
h
#endif
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2.3.3. Diagrama de Atividades do Modulo Codigo de Barras

Carrega
configuracies
inciaiz

Captura imagem

barraz

ldentifica o
codigo de

Envia =inal ao modulo controlador
indicando codigo de barraz lido

Figura 2.17: Diagrama de Atividades do Médulo Cédigo de Barras

2.3.4. Garrafa Coletora

Para o desenvolvimento dos moédulos de codigo de barras e menisco, foi

utilizada uma garrafa construida segundo as especificacdes abaixo:

e Raio interno: 5,1cm
e Altura Gtil: 13cm

e Cor: transparente

e Altura do fundo falso para o cddigo de barras: 5cm

e Capacidade: 1,0litro

f—10,2cm —|

13

cm

Figura 2.18: Garrafa Coletora
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Problemas Encontrados nas Garrafas Fornecidas:

o Deformacdes na rea em volta do fundo: Estrias em torno da garrafa na altura do
fundo. Estas estrias distorcem a imagem nesta area.

e Deformacgdes no fundo: O fundo inserido na garrafa ndo é plano, possui
ondulagbes concéntricas. Estas deformaces mascaram a medida de volume

nesta area.

2.3.5. Padréo de Codificacéo

O tipo de cddigo de barras escolhido para o projeto, definido pela equipe
anterior, foi o intercalado 2 de 5 (Figura 2.19), que é popular na industria de transportes.
Sua caracteristica mais importante é ser bem compacto. A concepcdo da direcdo

horizontal (Figura 2.20) visa otimizar a &rea de visualizagdo na garrafa.

Cddigo de Barras

INTERCALADO 2 de 5

I

1234587880

Figura 2.19: Modelo de Cddigo de Barras do Tipo  Figura 2.20: Cdédigo de Barras Intercalado 2
Intercalado 2 de 5 de 5 Invertido
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2.3.6. Testes de Desempenho

O algoritmo desenvolvido foi revisado e modificado em uma versdo
experimental para testes. O objetivo inicial foi verificar o desempenho do algoritmo e
identificar falhas.

Para a avaliagdo de desempenho do algoritmo desenvolvido, foram feitas duas
séries de tomadas de imagens seguindo as configuragdes abaixo. Uma série de imagens
repete as configuracdes para resolugdo de 320x240 e outra série para imagens de
640x480.

Para cada experimento, foram utilizadas as tiras de codigo de barras impressas
em um conjunto de 40 tiras sequenciadas como:

e De 01 a 10 -> cddigo de barras de 5 linhas*
e De 11 a 20 -> cddigo de barras de 6 linhas
e De 21 a 30 -> cddigo de barras de 7 linhas
e De 31 a40 -> cddigo de barras de 8 linhas

*Unidade relacionada ao tamanho das barras e espagos

Experimento 1

13om
Hom™

T TS . F

GG W R R R W R ONE WR SR W R R RN W R W

xcm{?)
Figura 2.21: Tomada de Fotos com o Eixo Focal Alinhado ao Centro da Garrafa

*19 cm é a altura da garrafa incluindo a altura da divisao de vidro
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Experimento 2
g B

2om
19cm®

A AR W R EE SR SR BB SR BB BB BB BB B

" E E EEEE TR R R R R R R REREY

emi{n
PHEHHMHHH,;_

Bevs nlbp il

Figura 2.22: Tomada de Fotos com o Eixo Focal Alinhado ao Fundo

Experimento 3

e T

&

i

i

i

i

i

i

i

13em
]

9 om b
i

i

i

i

i

WA S W GEE BE W W N B BB WP B MR OB BE BE B B

Figura 2.23: Tomada de Fotos com a Camera Inclinada Enquadrando toda a Garrafa
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OBS:

Estou trabalhando no codigo do programa abaixo, pré-existente, fiz algumas

alteragdes, mas os resultados ndo estdo bons, por conta disso estou usando um

componente comercial que ndo possui interface, ele recebe um bitmap e informa o

codigo de barras para um arquivo tipo txt o qual sera enviado para o supervisorio, via

OPC.

Imagens

(= ImagensCodBarras
[ 640x480
[ expCodBarrasTiraGrg
aw fundoGarrafa

tira02.bmp
tira03.bmp
tira04.bmp

i

| rParametros

Digitos

Altura CodB Min.: |25

Largura da barra:
Min: |1 2] Méx [15 3

Binarizagéo

Num. digitos CodB: [2 2

Similaridade

Limiar: < ml x|

Limiar: ] ] | Binarizar
& £ — =
l I-L ’ ‘. 2
__( A é
‘ y i

"

11,

jm3]

Gerar Codigos Vers#o 23/01/2008

Figura 2.24: Programa de Testes para Identificacdo do Cddigo de Barras
Os testes preliminares mostraram que o algoritmo tem um desempenho melhor
utilizando imagens com resolucdo de 640x480.
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2.4. Mddulos Auxiliares

Ambientes de Testes para Avaliacdo de Desempenho

2.4.1. Deteccédo da Gota

Com o objetivo de avaliar o desempenho do algoritmo de deteccéo da 12 gota e
encontrar a configuracéo ideal do sistema desenvolveu-se o programa de apoio, Mddulo
de Testes da Gota.

Numa primeira etapa o sistema de monitoramento foi montado em diferentes
configuragOes e a captura de quadros foi iniciada. Estas imagens foram divididas em
diretorios, “experimentos”, sendo que as fotos contidas em cada diretorio
correspondiam a uma determinada configuragdo do sistema de monitoramento, ou seja,
posicdo de cAmeras, iluminacdo etc.

Numa segunda etapa, com o uso do Mddulo de Testes da Gota cada um dos
diretorios citados foi pego e uma marcagdo manual dos quadros, onde apareciam a
queda da gota, foi realizada; ou seja em cada diretdrio continha um nimero de imagens
onde aparecia uma gota e outras em que ndo aparecia a gota, todas as imagens em que a
gota aparecia foi feita a marcagdo do quadro. Esta é uma das finalidades do Mddulo de
Teste da Gota, possibilitar esta marcacdo manual do quadro que apresenta a queda da
primeira gota.

Na terceira etapa foi rodado, sobre cada diretorio, o algoritmo de deteccdo da 12
gota que Ié os quadros destes para detectar a queda da gota, e assim fazer a marcagéo
automatica destes quadros, e entdo armazenar o resultado nos respectivos arquivos de
configuragéo do sistema.

Na quarta etapa, através da aba de estatistica do Mddulo de Teste da Gota,
rodou-se a rotina de avaliacdo de desempenho. Esta usa as informagGes armazenadas
nos arquivos de configuragdo do sistema para montar uma tabela de estatisticas. Em
outras palavras, a rotina de estatistica compara se os quadros marcados automaticamente
estdo dentro da tolerancia de cada quadro marcado manualmente, levantando assim a
estatistica de desempenho do algoritmo da queda da 12 gota.

A partir desta observacéo foi possivel avaliar o desempenho do algoritmo. Estes
procedimentos sdo importantes, uma vez que o desenvolvimento do algoritmo foi

realizado sobre uma pequena base de dados que ndo contempla todas as possibilidades
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de eventos. Estas etapas servem também para se avaliar as condigdes ambientais 6timas,
que sdo mandatorias para o processo final.

Na Figura 2.25 abaixo temos a interface de um programa auxiliar de teste de
desempenho do Mddulo Gota.

Abas Disponiveis

Modulo %e Testes da sota

[G inent 5 fsica | . ..o
Gera Expeiimento | Ansises | Estatistica Diretorio das
- 2 [ tmagens
exibida ST
aqui D e € wormmonio \
Nenh ot reakzada - -
N3o foi movido nenhum arquivo [“Nimero do
Sem ai?un \ EXP erimento
"|"Mensagens de
Status
Pré-Gota Gota
Nova Gerag3o
Salvar Gerago de Expenmento Canegar Gerag3o Antenioe \
Botdes de operacio Lista das imagens carregadas

Nome da imagem carregada

Figura 2.25: Programa Gerador de Experimentos

2.5. Modulos de Hardware

2.5.1. Circuito Atuador (CA)

Este circuito tem a funcdo de acionar a iluminacdo e as cameras de monitoracao
do menisco, cédigo de barras e gota. A especificacdo funcional do CA ¢é a seguinte:
Quando comeca a monitoracao da primeira gota, a LPT envia um nivel légico alto (5V)
para o CA, este por sua vez acopla a camera e a iluminacdo a fonte de 12V. Quando a
primeira gota é detectada, a LPT envia um nivel ldgico baixo (0V) para o CA,
desacoplando assim a camera e a iluminagdo da fonte DC de 12V. Encerrando-se a
monitoracdo da primeira gota, inicia-se a monitoragdo do cdédigo de barras e do
menisco.

A ldgica de controle do CA para o codigo de barras e menisco é a seguinte:

Quando se inicia a monitoracdo do cédigo de barras, a camera do cédigo de barras mais
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menisco (uma Unica cAmera para 0s dois processos) € acionada (conectada a uma fonte
DC de 12V) além da iluminacéo do codigo de barras. Enquanto a leitura do codigo de
barras estiver em andamento, a iluminacgdo do menisco estaré desligada; encerrando-se a
leitura do codigo de barras, sua iluminacéo é apagada e a do menisco € acesa.

Vale a pena salientar que a camera é ligada e mantida neste estado enquanto um
dos dois monitoramentos estiver ocorrendo.

O isolamento entre a LPT e o CA foi realizado com o emprego do buffer

741.S541, visando proteger a LPT do computador.

Diagrama de Blocos

ov
v [ ov lluminagéo
LPT_CA_1 12v Cédigo Barras
o~ L
[ ov -
= v ov lluminagéo
- LPT_CA 2 |12V Menisco
ov
= 5V r
o o ov T
- Circuito lluminagéo Bico
LPT_CA 3 Atuador | 12v +
< | === Camera do Bico
| ov
Saida gerada 12V Cémera
3 Terr pelo OR de llum. — Menisco + Cédigo Barras
Men+Céd Barras

Figura 2.26: Diagrama de Blocos do Circuito CA
Logica de Relacionamento da Entrada com a Saida (CA)

V—— 12V

LPT CA 1 = oV }:Ilum. Céd. Barras

oV llum. do Menisco
OV—— 12V ([~ :

LPT CA 2 { . 102\</}:Ilum. do Bico + Camera

Figura 2.27: Diagrama Esquematico de entrada/saida
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Tabela 11: Descri¢do da Pinagem da LPT com o CA

Pino Nome/Descri¢éo Tipo
02 LPT_CA_1/lluminagéo do CAd. de Barras + Camera Saida
03 LPT_CA_2/lluminacdo do Menisco + Camera Saida
04 LPT_CA 3/lluminacédo do Bico + Camera Saida
18 Terra
Operacao
Queda da 1a. gota
i 1a. garrafa posicionada 1 2a. garrafa posicionada%
1 i |
nicioda | | I I | Fimdo
operagao o ! Menisco 5 i Processo
o | I I A I
5 | L |
Deteccéo da gota Fim do processo da garrafa corrente

Figura 2.28: Protocolo de Sinalizagdo com o CLP
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2.5.2. Mddulo de Teste de Hardware (MTH)

Descricao

Este modulo terd a funcdo de realizar rotinas de testes dos circuitos, antes do
comego do processo de monitoracdo, com a finalidade de identificar possiveis falhas em
cabos de sinais ou modulos eletronicos (CA, CAT ou CLP) que compde o sistema. O
MTH serd composto de dois sub-modulos: sub-modulo teste CA e sub-médulo teste
CAT. O primeiro sera destinado & identificacdo de falhas no CA ou no seu cabo de
conexdo de sinais; 0 outro sera para identificar possiveis falhas no CAT, no CLP ou nos

cabos de conexdes de sinais.

2.5.2.1. Classe do Modulo de Teste de Hardware

/!
#ifndef UTestaHardwareH
#define UTestaHardwareH

#include <Dialogs.hpp>
#include ".\ParallelPort\UParallelPort.h"

1 estados
#define E_AGUARDANDO_INICIO_MONITORACAO 0
#define E_MONITORACAO_INICIADA 1
#define E_GOTA_DETECTADA 2
#define E_GARRAFA_POSICIONADA 3
#define E_LEITURA_CODIGO_BARRA_REALIZADA 4
#define E_FIM_PROCESSO_MONITORACAO 5
#define INICIAR_TESTE_CA 6
#define INICIAR_TESTE_CAT_CLP 7
#define BICO_LIGADO "Bico Ligado"
I
class TTestaHardwareLPT
{

TLabel *label;

TMemo *memo;

int pino10,

pinol3,
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pinol2; // entradas da LPT vindas do CLP com interface do CAT

bool estado[6];

TParallelPort *pLPT;
public:

void __fastcall testarCA (); // prototipo da funcao de teste do CA

void __fastcall testarCAT (); // prototipo da funcao de teste do CAT

int __fastcall lerLPT (int pino); // prototipo da funcao de leitura da LPT

void __fastcall escreverLPT (int pino, int valor); // prototipo da funcao de escrita
da LPT

void __fastcall MedeNivel(bool x);

TTestaHardwareLPT(TLabel *label);

~TTestaHardwareLPT(void);
h
I
#endif
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2.5.2.2. Sub-Modulo Teste CA

Diagrama de Blocos do CA com o MTH do CA (MTH_CA)

Na Figura 2.29 abaixo temos o circuito atuador (CA) ja com o Sub-Médulo de
Teste de Hardware do CA incorporado.

LPT

[ ov
5v

ov
5V

[ ov
5V

< fee PT_CA_3==p

18

LPT_CA_ 1=}

LPT_CA 2

el KL
ov
5V

<;

13

MTH_CA_LPT_1

Figura 2.29: Diagrama de Blocos do CA com MTH_CA Incorporado

Circuito
Atuador

Saida gerada
pelo OR de llum.
Men+Céd Barras

12v

1%
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Tabela 12: Descri¢do da Pinagem da LPT como CAe MTH_CA

Legenda
Pino Nome/Descricéo Tipo
02 LPT_CA_1/lluminacdo do Cdd. de Barras + Camera Saida
03 LPT_CA 2/lluminacdo do Menisco + Camera Saida
04 LPT_CA_3/lluminagdo do Bico + Camera Saida
13 MTH_CA_LPT_1/Aviso de Teste Hardware (CA) Entrada
18 Terra

Descricdo em Alto Nivel da Rotina de Teste do CA
Através dos pinos da LPT ligados ao CA - pino_02, pino_03, pino_04 e pino_13

serd realizada a rotina de testes com o intuito de verificar alguma falha em nivel de
hardware, antes de iniciar o0 processo de destilagdo.

A lbgica de teste consistird em gerar uma sequéncia de bits para o CA, a partir
dos pinos 2, 3 e 4 da LPT, que através da légica implementada no MTH_CA,
responderd com um bit para a entrada da LPT, através do pino 13. Se o cabo de conexéo
de sinais do CA ou o proprio médulo CA estiverem apresentando alguma falha, o

algoritmo implementado no MTH iré detecta-la.

2.5.2.3. Sub-Modulo Teste CAT

Descricdo em Alto Nivel da Rotina de Teste
Através dos pinos da LPT ligados ao CAT, pino_01 (queda da gota), pino_10

(comego da monitoracdo), pino_12 (nova garrafa) e pino_14 (pulso de menisco), sera
realizada a rotina de testes com o intuito de verificar alguma falha a nivel de hardware,
antes de iniciar o processo de destilagdo.

A ldgica de teste consistira em gerar uma sequéncia de bits para o CLP, a partir
dos pinos 1 e 14 da LPT, que através das logicas implementadas no CLP, respondera
com uma seqiiéncia de bits para a entrada da LPT, atraves dos pinos 10 e 12. Se todos
0s cabos de conexdo, modulo CAT e CLP estiverem funcionado corretamente, 0
algoritmo implementado dard continuidade para a proxima etapa de teste, que serd o
CA.
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As logicas implementadas no CLP, correspondem a um XOR para o pino_10 e a
um XNOR para o pino_12.

Tabela 13: Tabela-Verdade das Saidas do CLP

pino_01<X0 pino_14&X1 pino_10Y0 pino_12&Y1
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Na tabela 13 acima temos a tabela-verdade correspondente as fungdes logicas a

serem implementadas no CLP para que o algoritmo de teste do Controlador possa
detectar possiveis falhas no hardware do CAT.

2.5.2.4. Expressdes Logicas das Saidas do CLP

Y, = (Xo.X) + (Xg.Xa);

Y, = (Xo-X1) + (Xy.X,)-

Acima temos a expressdes logicas a serem implementadas no CLP.

2.5.2.5. Blocos Logicos das Saidas do CLP

UZE
UzZE TULld

uln

%0 ¥l o X1

Figura 2.30: Blocos Ldégicos do CLP
Na Figura 2.30 acima temos os blocos l6gicos a serem implementadas no CLP.
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Diagrama de Contatos

A0 A 0
{’ { | auT)
0 1
—
A0 A w1
—H—F oum
0 1
—

Figura 2.31: Diagrama de Contatos do CLP

Finalmente, na Figura 2.31 temos em nivel de programacéo CLP (linguagem de

Ladder) as l6gicas da rotina de testes no CLP.
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Capitulo 3

O Processamento de Imagem

Fundamentacao Tedrica
Este capitulo descreve os fundamentos, as etapas do processamento digital de

imagens e como as técnicas de processamento de imagem foram aplicadas ao projeto.

3.1. Fundamentos para Processamento Digital de Imagens

Esta secdo apresenta as propriedades da imagem, passando pela defini¢do, a

forma de representagdo, o armazenamento e as propriedades do pixel.

3.1.1. Imagem em Escala de Cinza

Segundo [2], a definicdo de imagem em escala de cinza pressupde a existéncia
de dois conjuntos: O conjunto E formado por quadrados adjacentes, dispostos ao longo
de um niimero de linhas e colunas (Figura 3.1), e o conjunto K, formado pelos niveis de

cinza ou escalas de cinza, com K variando de 0 a 255.

Figura 3.1: Conjunto E

Para [2] um pixel é um elemento do produto cartesiano de um quadrado
localizado em E e um nivel de cinza localizado em K, ou seja, o par ordenado (X, S),
onde x é um elemento do conjunto E e s um elemento do conjunto K (Figura 3.2). O
mesmo autor define a imagem em escala de cinza como sendo um gréfico de

mapeamento de E para K.

%, 81={| [ |.B)=

Figura 3.2: Produto Cartesiano E x K
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3.1.2. Definicdo Matematica de Imagem

Segundo [3] uma imagem pode ser definida matematicamente como uma funcao
f(x, y), onde o valor nas coordenadas espaciais Xy corresponde ao brilho (intensidade)

da imagem nessa coordenada (Figura 3.3).

Figura 3.3: Imagem em Niveis de Cinza

3.1.3. Imagem Digital

Uma imagem de um objeto real é em principio continua tanto na sua variagcao
espacial como nos niveis de cinza [3]. Visando o seu processamento computacional a
imagem deve ser digitalizada, ou seja, discretizar tanto no espaco quanto na amplitude.
A digitalizacdo das coordenadas espaciais € chamada amostragem da imagem e a

digitalizacdo da amplitude é chamada de quantizacdo dos niveis de cinza [4].

3.1.4. Representacdo de Imagens

Existem duas maneiras de representar uma imagem: representacdo vetorial e
representacdo matricial. Estas representacfes diferem na natureza dos dados que
compde a imagem.

Segundo [5] uma imagem vetorial € uma imagem de natureza geométrica, ou

seja, ela é definida em funcédo de elementos geométricos e parametros (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Representacéo Vetorial [5]

Segundo [5] uma imagem matricial € uma imagem de natureza discreta, ou seja,
a imagem é formada de elementos independentes, dispostos na forma de uma matriz,
cada um contendo uma unidade de informacdo da imagem (Figura 3.5). Esta
representacdo ndo armazena nenhuma informacdo geométrica dos objetos contidos na
imagem o que torna dificil a manipulacdo de sua estrutura. No entanto é capaz de
representar qualquer tipo de imagem.

Figura 3.5: Representacdo Matricial [5]
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3.1.5. Propriedades de um Pixel

Uma propriedade importante de um pixel é sua vizinhanga, esta secdo define a

vizinhancga 4 e a vizinhancga 8 de um pixel.

*Vizinhanca 4

A vizinhang¢a 4 de um pixel P é definida pelo conjunto dos pixels adjacentes a P,

ndo levando em conta os pixels localizados nas diagonais passando por P (Figura 3.6).

Figura 3.6: Vizinhanga 4 de um Pixel
*Vizinhanca 8

A vizinhanca 8 de um pixel P é formada pelo conjunto de todos os pixels que

séo adjacentes a P (Figura 3.7).

Figura 3.7: Vizinhanga 8 de um Pixel

3.1.6. Formatos de Imagens

O formato de uma imagem refere-se a0 modo como os dados da imagem estéo
armazenados em arquivos e como se faz a interpretacdo desses dados para a
visualizacdo da imagem. Neste projeto foram considerados os seguintes formatos de

armazenamento de imagem:
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* JPEG;

* PNG;

* BitMap;
* Tiff;

Formato JPEG

Segundo [Ramos (2000)] o formato JPEG é o mais utilizado no armazenamento
e na transmissdo de imagens estaticas em multimidia e na internet. Dentre as principais
caracteristicas do JPEG estéo:

* Grande capacidade de compressdo;

* Padronizacéo internacional,

* Pequena perda perceptivel

» Ampla aceitagdo pela comunidade da internet

Formato PNG

O formato PNG, segundo [6] é indicado para imagens que necessitam de
compressdo sem perdas, € um formato bastante aplicado na internet e em editoragdo de
imagens. Dentre as principais caracteristicas do PNG est&o:

» Formato livre;

* Permite paleta de cores;

* Permite cores com oito, 16, 32, e 48 bits por pixel;
* Permite transparéncia em oito e 16 bits;

* Permite multiplas plataformas;

Estrutura de dados do arquivo PNG:

Os primeiros oito bits sdo reservados para assinatura PNG
IHDR - Cabecalho da imagem

PLTE - Paleta de cores usadas na imagem

IDAT - Chunks de dados da imagem
IEND - Indicador de fim de dados

ASSINATURA | CHUNK | CHUNK | CHUNK CHUNK CHUNK
PNG IHDR PLTE IDAT-1 IDAT-N IEND

Figura 3.8: Estrutura do Arquivo PNG [6]

sFormato BMP

O formato bitmap foi desenvolvido pela Microsoft para aplicagdes no sistema
Windows. E um formato de estrutura muito simples, tornando minimas as possibilidades

de erros na interpretacdo dos dados. Os arquivos possuem geralmente a extensdo. BMP
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e aceitam imagens com um, quatro, oito, 16, 24 e 32 bits por pixel [6]. A Figura 3.9

abaixo mostra a estrutura do arquivo bitmap.

| _File Header | Image Header | Color Table | Pixel Data |

Figura 3.9: Estrutura do Arquivo Bitmap [6]

eFormato TIFF

O formato TIFF foi desenvolvido em 1986 em uma tentativa de criar um padréo
para imagens geradas por equipamentos digitais. O formato é capaz de armazenar
imagens em preto ou branco, escalas de cinza e em paletas de cores com 24 ou com 32
emphbits. O TIFF é reconhecido por praticamente todos os programas de imagem [6]. A

Figura 3.10 ilustra a estrutura do arquivo TIFF.

| Header | Image File Directory | Directory Entry | Data Block |

Figura 3.10: Estrutura do Arquivo TIFF [6]

3.2. Etapas para o Processamento Digital de Imagens

Esta secdo apresentard os passos para o processamento digital de imagens,
enfatizando as etapas abordadas neste projeto, Aquisicdo de imagem, Realce de

imagem, Segmentacdo de imagem e Classificagdo de imagem.

3.2.1. Aquisicdo de Imagens

Para obtencdo de imagens digitais sdo necessarios dois elementos: dispositivos
fisicos captadores de imagem e digitalizador. Dispositivos fisicos sdo sensiveis a
espectros de energia eletromagnética e o digitalizador converte o sinal elétrico desses
dispositivos para o formato digital. Estes elementos sdo chamados de sistemas de
imageamento. O exemplo mais conhecido deste sistema é camera digital (Figura 58),
outros sdo scanners e sensores presentes em satélites. Detalhes sobre aquisicdo de

imagem podem ser vistos em [7].
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Figura 3.11: Camera Digital

3.2.2. Realce de Imagem

O melhoramento de imagem ¢é obtido através de técnicas, tais como o
melhoramento de contraste e filtragem aplicadas com finalidades especificas
enfatizando caracteristicas de interesse ou recuperando imagens que sofreram algum

tipo de degradagdo devido a introducéo de ruido, perda de contraste ou borramento.

A aplicacdo dessas técnicas, designadas como realce de imagem, sao
transformacdes radiométricas que modificam o valor dos niveis de cinza dos pontos da

imagem.

*Melhoramento de Contraste

Melhoramento de contraste busca melhorar a qualidade visual da imagem
através da manipulacdo dos niveis de cinza. Uma imagem possui valores de intensidade
de pixel, variando de 0 a 255. Quanto mais espalhados os pixels da imagem neste
intervalo melhor € o seu contrate. Para [3] contraste consiste numa diferenca local de
luminéncia e pode ser definido como a razdo dos niveis de cinza médios do objeto e do
fundo.

O processo de melhoramento de contraste transforma a escala de cinza de forma
pontual, ou seja, 0 novo valor do ponto depende somente do valor original do ponto.
Uma fungdo de transferéncia mapeia o valor de um ponto para um novo valor. Essa
funcéo é definida da seguinte forma: g(x, y) = T(f(x, y)) onde, f(x, y) é o valor do nivel
de cinza original, T é a funcdo de transferéncia e g(x, y) é o novo valor do ponto.

Uma boa forma de avaliar o contraste de uma imagem é analisar seu histograma.

O histograma é um grafico que representa a distribuicdo dos pixels para cada nivel de
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cinza da imagem. No eixo horizontal fica a escala de cinza e no eixo vertical fica a
quantidade de pixels.

A (Figura 3.12) ilustra duas imagens com seus respectivos histogramas, note que
se trata da mesma imagem. Observando o histograma da primeira imagem pode-se notar
que a distribuicdo dos pixels concentra-se proximo ao nivel zero, exemplificando uma
imagem com baixo contraste. A segunda imagem possui alto contraste, seus pixels estdo
melhor distribuidos no histograma, possibilitando um melhor discernimento das
informagdes contidas na imagem.

Funcbes de transferéncias modificam histograma para obter uma imagem com
melhor contraste. As funcGes a seguir foram retiradas de [8].

* Funcdo Linear => g(x, y) = a*f(x, y) + b, onde os parametros a e b sdo valores

de ajuste da funcdo que variam de 0 a 255 ( Figura 3.13 ). Esta funcéo € utilizada

para redistribuir os pixels da imagem de forma linear.

Hisbograme

pixwls (10e2)

Hro e

“Iceliz (10>

1

Mo de

i L -
Y > % Ilhh
h\.ﬁ % rrrrrem LI LI LR
*a v o
3

Figura 3.12: Histograma de Imagens [8] o
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0k A A J
-0 5 o s w0

Figura 3.13: Funcao Linear

* Raiz Quadrada => g(x, y) = a*[ f(x, y)] %2, onde o pardmetro a € o fator de
ajuste da funcdo que varia de 0 a 255. Esta fungdo é utilizada para realcar as
areas escuras da imagem. Este comportamento € facilmente verificado no gréfico
da Figura 3.14, note que a inclinagdo da funcdo é maior proximo a areas escuras
da imagem;

ol A A A A J
o s "0 " > >3 a0 35 0 45 =

Figura 3.14: Funcdo Raiz Quadrada

* Logaritima => g(x, y) = a*log(f(x, y)+1), onde o pardmetro a é o fator de ajuste
da funcdo que varia de 0 a 255. Esta fungdo tem um comportamento semelhante

ao da raiz quadrada, porém realcando um intervalo menor de &reas escuras
(Figura 3.15);
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A A A A
o s "0 " > >3 a0 35 0 45 =

Figura 3.15: Funcao Logaritmica

* Inversa => g(X, y) = —(a*f(x, y)+b), onde os parametros a ¢ b séo valores de
ajuste da fungdo que variam de 0 a 255. Esta fungéo inverte os niveis de cinza da
imagem, ou seja, valores de pixels pretos sdéo mapeados para brancos, valores
brancos sdo0 mapeados para pretos e valores intermediérios s&o mapeados para
valores intermedirios (Figura 3.16);

0L A A 4
-0 s C© s w0

Figura 3.16: Funcao Inversa
Filtragem

O processo de filtragem procura extrair informagdes como as bordas da imagem
ou corrigir algumas degradacdes na imagem, tais como: borrdes, ruidos inseridos pelo
processo de imageamento ou na trasmissdo da imagem. Os filtros sdo divididos em duas
categorias: filtros no dominio do espaco e filtros no dominio da frequéncia. Detalhes

sobre filtragem no dominio da frequéncia em [7].
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A filtragem no espago é considerada uma operacdo local, ou seja, o nivel de
cinza de um ponto depende do original e de sua vizinhanga. O principio de
funcionamento de tal filtro estd baseado em mascaras de deslocamento as quais sdo
matrizes com pesos associados em cada posi¢ao. A méascara com centro na posicao (X,
y) é colocada sobre o pixel a ser modificado na imagem. O pixel correspondente na
imagem é substituido por um valor que considera os pixels vizinhos e 0s pesos
correspondentes na mascara. A soma de todos o0s produtos dos pesos da méscara pelos
pixels correspondente na imagem resulta em um novo valor de cinza que substituird o

pixel central.

*Filtros Detectores de Bordas

Segundo [3], a borda é caracterizada por mudangas abruptas de descontinuidade
na imagem. Através do processo de deteccdo de bordas pode-se localizar e distinguir 0s
objetos presentes na imagem, bem como descobrir algumas de suas propriedades, tais
como forma e tamanho.

Os detectores de bordas se baseiam na idéia de derivadas. A derivada mede a
taxa de variacdo de uma fungdo. Em imagens esta variacdo é maior nas bordas e menor
em &reas constantes. Ao percorrer a imagem marcando os pontos onde a derivada possui
uma variacdo maior, ou seja, pontos de méximo, no fim todas as bordas terdo sido
marcadas [9].

Como as imagens séo bidimensionais, usam-se derivadas parciais nas dire¢es
vertical y e horizontal x, que sdo representadas por um vetor gradiente.

* Operador gradiente de Roberts

O operador gradiente de Roberts utiliza uma matriz ( 2 X 2 ), nas diregdes

horizontal Gx e vertical Gy [9].

a1 110
110 a -1
Gx Gy

Figura 3.17: Méscara de Roberts

O gradiente é calculado pela seguinte formula: GR = [G(x %2)+ G (y ¥%2)] Y2
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* Operador gradiente de Sobel
O operador gradiente de Sobel utiliza matriz ( 3 X 3) [9].

T [ |1 A7 e
010 2|02

-1 -2 -1 -1 01
Gx Gy

Figura 3.18: Méscara de Sobel

O gradiente é calculado pela seguinte formula: GR =[G(x %) + G(y ¥2)] %2

*Filtros de Ruidos

Para [9] os ruidos s&o um conjunto de pixels aleatorios diferentes dos dados da
imagem.

* Filtro da Média

O filtro da média utiliza uma mascara que percorre a imagem e substitui cada

pixel da imagem pela média de seus vizinhos. O objetivo desse filtro ndo é de

eliminar o ruido e sim suaviza-lo. A mascara utilizada é uma matriz (3 X 3)

baseada na vizinhanga 8 [10].

1 |1 |1
1
-4 HE AR
9

1|1 | 1

Figura 3.19: Méascara da Média

* Filtro da mediana

O objetivo do filtro da mediana é substituir o pixel central de uma matriz,
geralmente 3 X 3, pelo valor que estiver na mediana desses pixels ordenados em
ordem crescente de nivel de cinza [10].

Este filtro pode ser facilmente implementado da seguinte forma:

1) Para todos os pontos da imagem;

2) Escolha um ponto e o atribua a x;

2.1) Coloque em ordem crescente X e sua vizinhanga 8, guarde esses valores
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em um conjunto X;
2.2) O novo valor do ponto é o valor que esta na mediana do conjunto X;

Este filtro baseia-se no fato de que se o ponto for um ruido, ao colocar em ordem
crescente este ponto e sua vizinhanca, o ruido tende a ficar em um dos extremos

do conjuto X, sendo substituido pelo valor mediano do conjunto X.

3.2.3. Segmentacdo de Imagens

Por segmentacdo de uma imagem entende-se a extragdo ou identificacdo dos
objetos contidos na imagem, onde o objeto é toda caracteristica com contetdo
semantico relevante para a aplicagéo desejada [3]. A segmentacéo faz parte de um passo
maior que é a classificacdo da imagem. A etapa de segmentacdo divide a imagem em
regides, sem considerar o processo de classificagdo. Para [3], a regido em uma imagem
é um conjunto de pontos ligados, ou seja, de qualquer ponto da regido pode-se chegar a
qualquer outro ponto por um caminho inteiramente contido na regido, baseado na

vizinhanga 4 ou vizinhanca 8.

Segmentacédo Baseado em Crescimento de Regides

A segmentacdo baseada no crescimento de regides pode ser feito de duas
formas: por varredura ou por busca em todas as direcbes. Ambos os métodos baseiam-
se no fato das regibes a serem detectadas apresentarem propriedades locais
aproximadamente constantes como, por exemplo, o nivel de cinza.

* Crescimento de Regides por Busca em todas as Diregoes.

No crescimento por busca, em todas as direcbes uma unica regido é crescida por

Vez.

Algoritmo:

Inicialmente regido(p) = 0 para todo o ponto p da imagem.

1) k=0;

2) escolha um ponto x, tal que regido (x) == 0, se ndo existe ponto nesta

condicdo, entdo pare: fim;

3) inicie nova regido: k = k + 1; regido(x) = k;

4) ache todos os pontos p da vizinhanca de x, tal que regido (p) == 0 e p possa

ser adicionado a regido de x sem violar o critério de homogeneidade: faca

regido(p) = regido(x) e guarde estes pontos em um conjunto X;
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5) se X est4 vazio, va para 2; caso contrario, escolha e extraia um ponto x de X;
6) Va para 4;

Onde:

X é 0 ponto (X, Y);

Os vizinhos de P é a sua vizinhanca 4; regido (p) indica a regido do ponto p.

* Crescimento de Regides Segundo a Varredura.
Neste método, a imagem é percorrida da esquerda para direita e de cima para
baixo comparando um ponto inicial da imagem (X, y) com todos oS outros

pontos da imagem, adicionando ou néo esses pontos a regido do ponto inicial.

Algoritmo:

1) Percorra a imagem segundo a varredura;

2) Escolha um ponto x na imagem e o rotule;

3) Compare x com todos 0s outros pontos da imagem;

3.1) Adicione a regido de x 0s pontos que ndo violarem o critério de

homogeneidade;

3.2.4. Classificacdo de Imagem

A classificagdo € o processo de extracdo de informagdes da imagem. Consiste na
divisdo da imagem em classes, ou seja, segmentacdo e posterior identificagdo destas
classes. Esta pode ser feita de forma nfo automética, onde um especialista humano
extrai informacdes baseando-se na inspecdo visual da imagem ou de forma automatica,
feita por computador [8]. A classificacdo de imagem por computador pode ser realizada
usando técnicas de redes neurais. A rede € treinada de forma que ela possa identificar e
agrupar todos os pixels em classes. O aprendizado da rede pode ser feito de duas
formas: aprendizado supervisionado e aprendizado n&o supervisionado.

* Aprendizado supervisionado

Para [3] quando existem amostras disponiveis de classificacdo conhecida,
define-se que o problema de aprendizado € supervisionado. A rede, tendo esta amostra
conhecida inicialmente, tenta encontrar na imagem todos o0s pixels que podem ser
agrupados a esta amostra conhecida, formando uma classe. Os pixels podem ser

agrupados a uma mesma classe se por um critério de similaridade eles s&o iguais ou
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semelhantes. Este critério é chamado de limiar, podendo ser a intensidade luminosa do

pixel usada para decidir a igualdade ou semelhanga.

* Aprendizado néo supervisionado
No aprendizado sem supervisdo as amostras na area de treinamento ndo sdo
rotuladas [3]. Neste caso a rede tem que aprender sozinha quais pixels podem fazer

parte de uma mesma classe, sem nenhum conhecimento inicial.

3.3. Processamento Digital de Imagem e o Projeto

No projeto desenvolvido existem dois momentos distintos nos quais as técnicas
de processamentos de imagem sdo utilizadas, séo eles: Deteccdo da queda da primeira
gota e acompanhamento do nivel do liquido no interior do recipiente.

As etapas para 0 processamento da imagem nos dois momentos descritos acima
apresentam semelhancas. S&o elas:

1. Aquisicdo da imagem por intermédio das cameras de monitoramento.

2. Converséo das imagens de coloridas (RGB) para tons de cinza.

3. Converséo das imagens de tons de cinza para preto e branco (processo de
binarizagéo).

4. Comparacdo (subtragdo pixel a pixel) da imagem capturada com a imagem
salva no momento em que o sistema foi calibrado. A calibragem é feita
manualmente determinando a regido da imagem a ser monitora, ou seja, faz-se a
marcagdo da regido retangular com auxilio das interfaces de calibragem do
sistema (vide 2.2.6.).

5. Contagem da quantidade de valores que apds a subtracéo ficaram acima de um
limiar estipulado pelo operador do sistema.

6. Comparacdo percentual entre a quantidade acima descrita e o total de pixels no
interior da regido que estd sendo monitorada; estando este percentual acima de
um valor pré-determinado considera-se que a gota ou o nivel de liquido foram

detectados.
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3.3.1. O Algoritmo

O sistema funciona em trés estados possiveis. Sdo eles: a) Pré-gota,
correspondente ao periodo anterior a formagéo da gota; b) Formacéo-gota, referente ao
periodo em que a primeira gota aparece nas imagens obtidas pelo sistema; e ¢) P6s-gota,
periodo de repouso apds o aparecimento da gota, indicando que a gota se desprendeu do
bico. Sendo assim, cada quadro € analisado e a0 mesmo é atribuido um destes trés
estados, baseado na classificagdo do mesmo como um quadro de movimento ou de
repouso e na classificagédo do quadro anterior.

Para classificar os quadros como situagdes de movimento ou repouso, utilizou-se
um procedimento simples de comparagdo de imagens, chamado detecta_mov. Este
realiza a comparagéo pixel a pixel entre duas imagens, a imagem base (situagdo de
repouso), denotada por F, e a imagem atual, denotada por I. Os pardmetros 6 e w
representam, respectivamente, a diferenga minima entre o valor de dois pixels para que
eles sejam considerados diferentes e 0 nimero minimo de pixels diferentes em uma
imagem para que a mesma corresponda a ocorréncia de movimento. O procedimento

retorna verdadeiro em caso positivo, e falso caso contrario.

PROC detecta_mov (I, F, 6, w): Boolean
n=0
fori=0to ALTURA(l) - 1 do
for j =0 to LARGURA(I) -1 do
if{|(i; J) - F(i; j)I| >= e then
n=n+1
end if
end for
end for
ifn>= o6 then
return verdadeiro
else
return falso
end if
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3.3.2. A Deteccédo da Gota

As etapas para a deteccdo da queda da primeira gota seguem como descritas no

item anterior.

3.3.3. Etapas do Projeto

3.3.3.1. Aquisicdo da Imagem Real

Nas Figuras 3.20 e 3.21 abaixo temos as imagens reais focalizadas no Bico e na

Garrafa coletora.

Figura 3.21: Garrafa Real
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3.3.3.2. Imagem em Niveis de Cinza

Nas Figuras 3.22 e 3.23 abaixo temos as imagens do Bico e da Garrafa

convertidas para tom de cinza.

Figura 3.22: Bico em Tom de Cinza

Figura 3.23: Garrafa em Tom de Cinza
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3.3.3.3. Imagem Binarizada (Limiarizacao ou Thresholding)

Nas Figuras 3.24 e 3.25 abaixo temos as imagens do Bico e da Garrafa

binarizadas.

Figura 3.25: Garrafa Binarizada
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Capitulo 4

Elaboracéo dos Circuitos

O projeto de montagem do painel de leds partiu da necessidade de uma iluminagéo
que fosse suficiente tanto no aspecto do brilho quanto na &rea de cobertura da garrafa
utilizada nos experimentos. Nas Figuras 4.1, 4.2 abaixo temos a representagédo do

diagrama esquemaético dos circuitos para o painel de leds do Menisco.

4.1. Circuito Teorico

Linhas Impares:

F R R
J AW ViV VAN
3A 1,3 T
n ,
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12v
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Figura 4.1: Circuito de Linhas Pares
Linhas Pares:
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Figura 4.2: Circuito de Linhas Impares

Utilizando uma fonte de tenséo de 12,0 V e consultando as especificacbes de
corrente e queda de tensdo nos leds utilizados no projeto, foi possivel calcular a faixa de
valores dos resistores, levando-se em conta que sdo 128 leds para cada circuito

(totalizando 256). Para isso, divide-se a queda de tensdo no resistor (12,0 V - 3,8 V)
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pela corrente que passa no proprio (128 x i mA). Onde i é a corrente recomendada pelo

fabricante para cada led, que varia de 20,0 mA a 30,0 mA, obtendo uma faixa de valores

para oS resistores.

N° de Leds I/Led(A) | ltotal(A) | Vfonte(V) | Vled(V) | R(ohm) | Ppot(W)>=
Linhas Pares: 128 0,02 2,56 12,0 3,8 3,203 20,992
Linhas Impares: 128 0,02 2,56 12,0 3,8 3,203 20,992
Onde:
e |/Led(A) é a corrente em cada led,
o ltotal(A) € a corrente total no circuito,
o Vfonte(V) é a tensdo utilizada para alimentar o circuito,
e Vled(V) é aqueda de tensdo no conjunto de 128 leds,
e R(ohm) é o valor da resisténcia utilizado no projeto,
e Ppot(W) >= ¢ o valor da poténcia minima no potenciémetro.
4.2. Circuito Pratico
Linhas Impares:
F R R
L CAW. W VA
S ﬂ/ 3A 6,3 T
D
1+ i
_— 13,68V ZS

Figura 4.3: Circuito de Linhas Pares
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Linhas Pares!
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13,45V FA

Figura 4.4: Circuito de Linhas Impares

Apoés a escolha dos resistores e a montagem do painel de leds, foi feita a

verificacdo das variaveis calculadas na parte tedrica (I/Led(A), Itotal(A), Vonte(V),

Vled(V) , Ppot(W) >=) utilizando multimetro. Os resultados obtidos estdo na tabela

abaixo:
N° de | /Led(mA) | ltotal(mA) | Vfonte(V) | Vled(V) | R(ochm) | Ppot(W)>=
Leds
Linhas Pares: 128 0,020 2,583 13,45 4,15 3,6 24,025
Linhas mpares: | 128 0,012 1,507 13,68 4,18 6,3 14,325

Observacéo: devido a dificuldade de obter resistores nesses valores que dissipem esta

poténcia, foram utilizados resistores diferentes para os circuitos, como visto nas Figuras

4.3 e 4.4 acima.
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Na Figura 4.5 abaixo temos em destaque o painel de leds usado para iluminar o
Menisco.

Figura 4.5: Painel de Leds
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A caixa da Figura 4.6 abaixo abriga o Circuito Atuador. Este circuito é
responsavel pelo acionamento das cameras e iluminagdes do Sistema. O diagrama

esquematico deste circuito encontra-se na Figura A.1 do Apéndice A.

Figura 4.6: Circuito Atuador

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 abaixo, correspondem a montagem da caixinha
contendo o Circuito de Teste. Este circuito teve a fungdo de auxiliar no
desenvolvimento da parte de Software do Sistema. Todas as entradas e saidas do
sistema da porta paralela eram simuladas por este circuito. Na Figura A.3 do Apéndice

A temos o diagrama esquematico do Circuito de Teste.

Figura 4.7: Circuito de Teste Vista Superior
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Figura 4.8: Circuito de Teste vista traseira

Figura 4.9: Circuito de Teste Vista Frontal
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Figura 4.10: Circuito de Teste Vista Lateral
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Capitulo 5

Conclusao

Em busca do desenvolvimento do projeto tive a oportunidade de aprender com
maiores detalhes sobre a éarea de processamento de imagem. Foram pesquisidas as
técnicas mais usadas, os algoritmos implementados, as revistas e congressos sobre o
assunto e também as mais diversas aplicagdes para este campo de pesquisa.

Como exemplo de areas onde podemos encontrar o processamento digital de
imagem temos: identificacdo de pessoas pela face, pela iris, pelas digitais, Ultra-
sonografia 3D.

O objetivo deste projeto era fazer o uso de técnicas de processamento de imagem
para detec¢do do inicio do processo de destilacdo de um subproduto do petrdleo e
também desenvolver um sistema para testar os periféricos (hardwares) que compdem o
sistema de monitoramento. O inicio do processo de destilagdo é determinado com a
queda da primeira gota do subproduto destilado através do bico do destilador, e para tal
deteccdo implementou-se um algoritmo chamado detecta_mov.

Como resultados foi possivel chegar a um algoritmo robusto no que tange os
testes de hardwares necessarios, contudo com relagdo a deteccdo da queda da primeira
gota o algoritmo ainda apresenta dependéncias da configuracdo do ambiente de
laboratorio, tal como qualidade de iluminacéo, residuos de materiais entorno do bico do
destilador, reflexos no vidro do destilador.

O uso do processamento de imagem no projeto mostrou-se uma ferramenta
poderosa possibilitando inimeras ramificacbes de idéias, o desenvolvimento de
sistemas a custos menores e certamente foi de grande valia ter adquirido este

conhecimento.
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Apéndice A

A.l. Diagrama do Circuito Atuador

O circuito da Figura A.1 (CA) abaixo, tem a funcdo de acionar as cameras e
iluminages utilizadas no sistema. Este circuito recebe como entradas os sinais da porta
paralela do computador onde o Sistema estd rodando. O ClI 74LS541 tem a funcdo de

isolar a porta paralela do circuito.

Cireuito Atuador = CA

Figura A.1: Diagrama Esquemético do CA
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A.2. Diagrama do Circuito Atuador

O circuito da Figura A.2 (CAT) abaixo, tem a funcdo de realizar o casamento

dos niveis logicos da porta paralela do computador, TTL (0V/5V), com o do CLP,
0V/24V. O CI 74LS542 tem a funcéo de isolar a porta paralela do circuito.

R4 =)

Figura A.2: Circuito CAT Simulado no ORCAD
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A.3. Diagrama do Circuito de Teste

O circuito da Figura A.3 abaixo, teve a funcdo de auxiliar no desenvolvimento
da parte de Software do Sistema. Com este circuito foi possivel simular todas as
entradas e saidas do sistema, via porta paralela. Como nos outros circuitos, foi utilizado

um buffer para isolar a porta paralela do circuito.
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Figura A.3: Circuito de Teste
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