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Resumo

Na industria téxtil devido a alta competicdo entre empresas foi necessario o
desenvolvimento de tecnologias de forma a diferenciar a qualidade de fabrico de um produto final.
No entanto existem limites quanto ao processo de producéo, o que limita quanto se pode melhorar,
assim outros fatores tiveram de ser controlados, sendo um destes fatores & a qualidade do fio

téxtil.

Este projeto surge como componente de um sistema em desenvolvimento, que pretende
a criacao de um equipamento com dimensdes mais reduzidas, custos mais baixos e tecnologia

diferente comparativamente as maquinas de analise de fio téxtil utilizadas na industria.

Ao longo desta dissertacao sera abordada a componente do desenvolvimento de software
para o processamento de imagem, o qual analisa as caracteristicas do fio de forma a averiguar a

sua qualidade, sendo estas a massa linear, o volume especifico, os defeitos do fio e a pilosidade.

Nesta dissertacdo foram desenvolvidos os algoritmos necessarios para o tratamento de
imagem de forma a possivel obtencdo dos parametros do fio téxtil. Inicialmente este processo foi
efetuado com uma cadmara de testes e posteriormente com uma camara de melhor resolucao para
melhorar os resultados obtidos. Desta forma verifica-se que algumas propriedades que nao foram
possiveis de obter com a camara de testes, poderiam ser conseguidas com uma camara de melhor

resolucdo, sendo esta da OMRON.

Para o desenvolvimento deste projeto recorreu-se ao uso do software SENTECH para uma
configuracao inicial da camara da OMRON e a captura das respetivas imagens, das bibliotecas do

OpenCV e o software Visual Studio para desenvolvimento do cédigo de processamento de imagem.

O contexto desta dissertacdo é desenvolver e verificar a viabilidade de um sistema de
analise de fio, utilizando processamento de imagem e posteriormente realizar uma analise

estatistica dos dados obtidos.

Palavras-chave: Processamento de Imagem, Fio Téxtil, Industria Téxtil, OpenCV, Massa Linear.



Abstract

In the textile industry, due to the high competition between companies, it was necessary to develop
technologies in order to differentiate the manufacturing quality of a final product. However, there
are limits regarding the production process, which limits how much can be improved, so other

factors had to be controlled, one of these factors being the quality of the textile yarn.

This project appears as a component of a system under development, which aims to create
equipment with smaller dimensions, lower costs and different technology compared to textile yarn

analysis machines used in industry.

Throughout this dissertation, the component of software development for image processing will be
addressed, which analyzes the characteristics of the yarn in order to ascertain its quality, such as

linear mass, specific volume, yarn defects and hairiness.

In this dissertation, the necessary algorithms for image treatment were developed in order to obtain
the possible parameters of the textile yarn. Initially this process was carried out with a test camera
and later with a camera with better resolution to improve the results obtained. In this way, verify if
some properties that were not possible to obtain with the test chamber could be achieved with a

camera with better resolution, this being from OMRON.

For the development of this project, the SENTECH software was used for an initial configuration of
the OMRON camera and the capture of the respective images, the OpenCV libraries and the Visual

Studio software to develop the image processing code.
The context of this dissertation is to develop and verify the feasibility of a yarn analysis system,

using image processing and subsequently perform a statistical analysis of the data obtained.

Key-words: Image Processing, Textile Yarn, Textile Industry, OpenCV, Linear Mass.
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1. Introducao

Este projeto encontra-se no ambifo do Mestrado Integrado de Engenharia Mecadnica da

Universidade do Minho para obtencdo do grau de mestre.

Esta dissertacdo 1az parte de um projeto de analise de fio téxtil, a qual se foca no processamento

de imagem, mals especificamente o desenvolvimento do software de analise.

Neste capitulo serd descrito o enquadramento, motivacdo e objetivos desta dissertacao.



1.1. Introducao ao tema

Este projeto foca-se no desenvolvimento de software de analise de fio téxtil para a obtencao das
suas caracteristicas, de forma a averiguar a sua qualidade. Esta avaliacdo é essencial para prevenir

defeitos no produto final.

O software desenvolvido utiliza técnicas de processamento de imagens de forma a analisar
propriedades como a massa linear, defeitos do fio como pontos grossos, pontos finos e borbotos

e também a obtencao do coeficiente de pilosidade.

Estes parametros afetam com diferentes niveis de gravidade a producao téxtil, podendo causar
problemas no equipamento de producdo e defeitos no produto final, estes na forma de

imperfeicdes ou aspetos visuais indesejados.

Um dos fatores importantes do desenvolvimento deste projeto é o seu baixo custo
comparativamente a equipamentos industriais as suas dimensdes reduzidas e o progresso

tecnoldgico que apresenta.

Este projeto foca-se inteiramente na componente de processamento de imagem utilizando uma
camara conectada por USB e utiliza algoritmos de uma biblioteca de processamento de imagem,

de forma a analisar a imagem computacionalmente sem necessidade de interacdo humana.

O software criado utiliza a plataforma de desenvolvimento Visual Studio e utiliza a biblioteca de
processamento de imagem OpenCV, esta biblioteca pode ser utilizada com diferentes linguagens

de programacao, no entanto foi utilizada a linguagem de C++.

Deu-se inicio a uma investigacao sobre que propriedades sao de maior interesse para a industria
téxtil, para um melhor entendimento sobre os dados mais importantes a obter, assim como é que

se desenvolvem os defeitos ao longo do processo de fabrico de fio téxtil.

Foi necessaria uma investigacao dos conceitos de processamento de imagem, pois sem uma boa
compreensao destes conceitos o projeto ndo era possivel de se realizar, e corelacionar os conceitos

obtidos com as propriedades que se pretende obter.

Apds uma compreensao dos conceitos necessarios para o desenvolvimento deste projeto iniciou-
se 0 processo de criacao do software, inicialmente com uma camara de testes, de forma a

confirmar se os conceitos aplicados seriam possiveis.



Apds estes primeiros testes verificou-se a possibilidade da obtencao de algumas das propriedades
de interesse, no entanto algumas destas nao foram possiveis de se obter, as quais serdo descritas
posteriormente no capitulo referente aos resultados desta dissertacao. Tendo isto em consideracao
iniciou-se o desenvolvimento do software para a cAmara que seria incluida no projeto final, e os
resultados obtidos dos testes realizados no sistema completo séo apresentados ao longo desta

dissertacao.

Tendo em conta os resultados obtidos considera-se um projeto viavel para o uso em conceito
industrial, no entanto mais investigacao devera ser desenvolvida para uma melhor averiguacao da
possibilidade de obtencédo de todos os parametros do fio téxtil, assim como mais testes para a

verificacdo dos dados obtidos.

1.2. Enquadramento

Este projeto foi desenvolvido de forma a criar alternativas as tecnologias atuais de analise de fio

téxtil, assim como um equipamento com dimensdes mais reduzidas e com custos mais baixos.

No mercado atual de equipamento para testes de fio téxtil, um dos problemas que se tenta
colmatar é o facto de estes equipamentos apenas efetuarem um tipo de teste, o que implica a
necessidade de se obter varios equipamentos para uma caracterizacdo completa do fio téxtil. Outro
problema encontra-se também nas dimensdes destes equipamentos, assim como o seu elevado

custo.

Para uma melhor compreensao da integracdo do projeto em questdo, o processamento de
imagem, é essencial descrever o conceito global do equipamento desenvolvido de forma a ser

clara a sua integracdo na analise de fio téxtil.

Este projeto utiliza apenas um servo motor para todo o processo de travessia do fio controlado por
um PLC e uma camara USB de alta velocidade, a qual ¢ usada para obter imagens do fio téxtil,

gue serao utilizadas para adquirir as caracteristicas necessarias para analise do fio.

Dado ao elevado desenvolvimento tecnolégico de captura de imagem, o custo das camaras
atualmente encontra-se reduzido comparativamente as solugdes disponibilizadas no conceito

industrial, o que aumenta a viabilidade deste projeto, assim como o baixo numero de componentes



necessarios para o seu desenvolvimento conduz a um equipamento final com um custo bastante

competitivo comparativamente as solucoes atuais.

Torna-se importante salientar que as dimensdes deste sistema encontram-se relativamente
peguenas comparando com as solucdes industriais (figura 2), o que permite a este equipamento
a possibilidade de ser portatil. Pode-se verificar nas figuras seguintes a comparacdo entre as
dimensdes do protétipo desenvolvido (figura 1) e um equipamento industrial da Uster, mais

especificamente Uster Tester 6.

Figura 1- Viséo frontal do sistema desenvolvido

Figura 2- Uster tester 6 [1].



Esta dissertacao foca-se no desenvolvimento do software de processamento de imagem, o qual
apos a obtencao das imagens analisa as mesmas e obtém as caracteristicas do fio téxtil. Todo

este processo sera descrito em detalhe nos capitulos posteriores.

1.3. Objetivos e questoes de Investigacao

O objetivo principal desta dissertacdo foca-se em retirar e analisar o maior nimero de
caracteristicas possiveis de um fio téxtil, com recurso a imagens capturadas pontualmente ao

longo do fio.

Pretende-se criar um software onde seja possivel importar as capturas de imagens de um diretorio
para o software, onde serdo analisadas de forma a retirar os valores do volume especifico, didmetro
medio, massa linear, pilosidade, pontos finos, pontos grossos e borbotos, através de algoritmos

computacionais.

Inicialmente pretende-se retirar estas caracteristicas com uma camara de baixa resolucéo e

averiguar a possibilidade de aplicacdo nos conceitos em estudo.

Posteriormente sera utilizada uma camara de maior resolucao, sendo esta da OMRON, de forma

a verificar se é possivel a aplicacdo destes conceitos com o fio em movimento.

1.4, Estrutura da dissertacao

Para uma melhor compreensao desta dissertacao considerou-se pertinente descrever como esta

foi estruturada.

Esta dissertacdo apresenta 5 capitulos os quais sao, introducao, consideracOes teoricas,

desenvolvimento do sistema, resultados e analise de dados e por fim as consideracdes finais.

No capitulo correspondente as consideracoes teoricas apresentam-se 0s conceitos que serao
estudados e analisados ao longo desta dissertacao, os métodos comuns para a obtencao destes

dados e as técnicas que serdo utilizadas ao longo do desenvolvimento do software.

No capitulo de desenvolvimento de sistema apresenta-se 0s pré-requisitos, os procedimentos

iniciais e os métodos para utilizados para a obtencao dos dados.



No capitulo de resultados e analise de dados, expbe-se os dados obtidos e discute-se os resultados

apresentados.

Por fim no capitulo correspondente as consideracoes finais apresentam-se as conclusdes obtidas

a partir do trabalho desenvolvido e sugere-se a possibilidade de alguns trabalhos futuros.



2. Consideracoes Teoricas

Nesta seccdo irse-d apresentar 0s conceifos tedricos e informacdo essencial para o
desenvolvimento deste projefo, é uma componente necessdria para o desenvolvimento,

compreensao e aplicacéo de todo o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao.



2.1. Caracteristicas do fio téxtil

De forma a verificar a integridade de um fio téxtil & importante a verificacdo de determinadas

caracteristicas, assim neste subcapitulo sera realizado um estudo sobre a tematica em questao.

Aqui serao descritas caracteristicas como o diametro médio, a massa linear, o volume especifico,
a pilosidade e os defeitos do fio, também sera dada uma breve descricdo do processo de fabrico
de fios téxteis, de forma a familiarizar melhor com os conceitos em estudo e compreender de onde

estas caracteristicas advém.

Os processos de fabrico de fio téxtil sdo muitos e variados, dado isto apenas se explicara um
conceito geral do seu processo, uma vez que a explicacdo detalhada de todo o processo de fabrico
foge ao tema em estudo deste projeto, que sao as caracteristicas do fio téxtil, no entanto ndo deixa

de ser necessario uma explicacdo do fabrico.

2.1.1. Fabrico de fio téxtil

Para o fabrico de fio téxtil varios métodos sdo implementados na industria, os seus métodos variam
muito os parametros do fio assim como demonstram diferentes niveis de defeitos, neste trabalho
ir-se-a focar mais nos fios téxtis organicos, isto é, em fios fabricados a partir de materiais organicos

como algodao.

0 algodao tem um processo de fabrico bastante diferenciado e como este trabalho focou-se mais

na analise de fio deste material, explica-se o fabrico de fio téxtil utilizando este material.

De acordo com a literatura o processo de fiacdo consiste em trés processos que podem coexistir
em simultaneo ou nado, no entanto visto o material em estudo ser o fio de algod&o, este engloba

todos 0s processos em que consistem o processo de fiacao.

Este processo inicia-se com o processo de limpeza ou depuracao que consiste na separacao da
matéria em bruto dos elementos contaminantes, isto é separar neste caso o algodao das sementes
e folhas que podem estar misturadas com a matéria em bruto. Este processo continua até quase
ao processo de fiacao propriamente dito, no entanto ndo de uma forma tao acentuada como neste

processo inicial, em que a matéria ndo se encontra em uma forma orientada [2].



Neste processo varios subprocessos estao englobados, explicar todos estes processos seriam
demasiado extensos e fora do contexto deste trabalho, no entanto é de referir que este processo
afeta também as caracteristicas do fio téxtil, no entanto os defeitos que serdo analisados ao longo
deste trabalho sado desenvolvidos no processo de fiacdo especifico, dai o foco principal ser nesta

fase do processo de fiacao.

Na fase de preparacéo a fiacdo propriamente dita, que é a segunda fase do processo de fiacdo, o
principal objetivo é reduzir a quantidade de fibras na seccao transversal, este processo consiste
em uma estiragem da fita, no entanto devido ao baixo nimero de fibras existentes na seccao nao
permite uma coesao interfibras suficiente para o desenrolamento e processos aplicados nas
maquinas finais. Dado este problema a reducdo do nimero de fibras ¢ também composta por
uma torcao ligeira que promove um aumento da sua resisténcia, que se perdeu na reducado do

numero de fibras [2].

A maquina utilizada para este processo chamada de torce ¢ uma maquina relativamente complexa,
no entanto é imprescindivel nos processos de fiacdo convencional, esta maquina tem alguns
aspetos negativos, no entanto de forma a se reduzir um dos seus varios inconvenientes, sendo
este ao nivel dos custos de fabricacao do fio téxtil, esta maquina tem evoluido de forma a melhorar

principalmente os sistemas de estiragem [2].

Dadas estas evolucoes, o que em tempos anteriores obrigava a passar pelo torce trés vezes, hoje
em dia apenas uma vez é suficiente para se obter o resultado pretendido, isto origina menos mao
de obra, uma reducao dos consumos de energia e de uma menor area de consumida por este
processo, apos este processo a matéria-prima que entra chamada de fita € torcida e passa a ser

intitulada de mecha [2].

Apds o processo anteriormente descrito passa-se a fiacao propriamente dita, esta é a tltima etapa
no processo de fabricacao de fio, na fiacdo moderna continua todos estes processos anteriormente
descritos sao efetuados em uma s6 maquina que executa as trés tarefas em simultaneo, as quais

s80 0 processo de estiragem, a torcdo e o enrolamento final do fio [2].

Uma imagem exemplificativa do processo descrito & demostrada de seguida de forma a ajudar na

melhor compreensdo dos processos descritos (figura 3).



Figura 3- Exemplo do processo de fabrico de fio téxtil [3]

2.1.2. Diametro médio do fio

Este parametro é uma qualidade importante pois a sua variacao afeta a cobertura do tecido, o

comprimento dos pontos de costura e o custo de venda [4].

Para além deste fator, muitas das maquinas utilizadas na industria téxtil sao afetadas pela variacéo

do diametro [4].

Apesar deste diametro ser o didmetro aparente, outras caracteristicas intrinsecas do fio
conseguem ser obtidas através de calculos, tais como pontos finos, pontos grossos, borbotos, a
massa linear e o volume do fio. Este diametro corresponde apenas ao nucleo do fio ndo englobando

pilosidade, pois esta estende-se para fora do nucleo e nao ¢ adicionada ao diametro aparente [6].

Este parametro depende também de outro fator extremamente importante, este é a tensao
aplicada ao fio no momento de medicdo, o facto de o fio ndo ser solido e ser composto por

multiplas fibras torcidas faz com que o fio quando tencionado comprima e reduza o seu didametro

[5].

De seguida apresenta-se uma imagem ilustrativa do parametro descrito (figura 4).
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Valor medio

WValor Alto
(Possivel defeito)

Figura 4-Exemplo didmetro medio [3].

2.1.3. Massa Linear

Este parametro ¢ um 6timo identificador da finura das fibras, este consiste no valor de massa por
unidade de comprimento, a unidade utilizada para representar este parametro € o TEX, que esta
definido na norma portuguesa. Esta unidade é decimal e usa unidades meétricas, a qual
corresponde a g/km, e pode ser obtido de diferentes maneiras, seja por métodos experimentais

ou calculos utilizando outros parametros ja conhecidos do fio téxtil [2].

O fio téxtil visto ser considerado cilindrico, tendo em conta que o didmetro devera ser proporcional
a raiz quadrada da massa linear, é possivel através de formulas matematicas obter a massa linear

do diametro.

No entanto esta formula tem em consideracdo um parametro chamado de porosidade e este
apesar de se encontrar na literatura, advém de assuncoes tedricas e aparentemente nao de valores
experimentais. Este parametro é o racio do fio que representa o espaco ocupado pelas fibras e o

ar [6].

Este parametro segundo algumas fontes foi testado experimentalmente e aparentemente este
deveria ser mais baixo do que o valor assumido teoricamente, no entanto este parametro pode ser
facilmente alterado para melhores e mais precisas obtencdes da massa linear relativamente facil,
seja por novos avancos tecnologicos que permitem a obtencao da porosidade quer por

experimentacao [6].
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2.1.4. Volume especifico

Este parametro do fio téxtil é o inverso da densidade serve também como caracterizacdo do fio
téxtil, pois a partir deste consegue-se avaliar a absorvéncia e 0 comportamento ao tingimento do

fio [4].

Este parametro utiliza a unidades métricas de cm:/gm, este pode ser obtido através da relacao
deste com a massa linear. No entanto existem varios métodos de obter este parametro a partir de
outros, mas no caso em estudo o método mais conveniente e apropriado foi a partir da massa

linear uma vez que se obtém de processos anteriores [4].

2.1.5. Pilosidade

Pilosidade é um parametro com um conceito complexo uma vez que a sua interpretacao nao é de
facil simplificacdo, no entanto para uma aplicacdo no mundo real uma simplificacdo tem de ser
feita para que se consiga caracterizar este parametro, apesar de isso ser aplicado neste projeto,
este ¢ apenas um dos métodos, havendo varios outros métodos de simplificacdo adotados na

industria [7].

No projeto em estudo decidiu-se utilizar o método para o coeficiente de pilosidade equivalente ao
utilizado pela maquina da Uster, esta maquina de caracterizacao de fio téxtil € uma das referéncias
nesta industria e por isso decidiu-se adotar este método de calculo da pilosidade. Este método
consiste em obter o comprimento total de todas as fibras que estendem para fora do nucleo do
fio, ainda assim este valor ¢ uma aproximacao até para o método utilizado pela maquina da Uster,
uma vez que a obtencao deste parametro é relativamente complicada, pois a pilosidade esta
presente em toda a circunferéncia do fio e no momento de analise apenas se avalia um dos lados
do fio. Também de referir que apenas se analisa partes do fio e se assume que se mantém
constante este valor, no entanto estudos provam que isto nao é verdade e até a Uster admite uma

variacdo de 18 a 28% do valor medido [8].

No entanto medicdes consecutivas do fio provocam cada vez mais variacao deste parametro, uma
vez que a medida que o fio é desbobinado e bobinado a sua pilosidade ¢ alterada pelo contacto
com as superficies que retiram a sua pilosidade, devido ao atrito do fio com as superficies que

entra em contacto [8].
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Na figura seguinte apresenta-se uma figura ilustrativa do conceito descrito (figura 5).

Figura 5- Exemplo de Pilosidade [9].

2.1.6. Sentido de Torcdo e Passo de Torcao

Estes parametros do fio téxtil sédo de facil definicdo, no entanto ndo sdo de facil obtencao, este
processo é efetuado ao fio téxtil pois cria uma estrutura compacta e que nao se danifica facilimente
quando aplicadas forcas laterais, além destes fatores a torcao do fio afeta também o especto do

tecido final e suas qualidades intrinsecas [10].

0 sentido de torcao ¢ interpretado como a direcédo para qual a direcdo da inclinacdo do fio retorcido
recai, neste parametro foram admitidas convencdes quanto ao sentido de direcao de torcao do fio.
Estas consideracdes foram, quando visto de frente se a inclinacdo for coincidente com a inclinacéo
da parte central da letra ‘S’ entdo classifica-se a torcdo como torcdo em S, e se a inclinacgéo for

semelhante a inclinacdo da letra ‘Z’ classifica-se como torcdo em Z [10].

Passo de torcao refere-se ao numero de voltas por unidade de comprimento, sendo este parametro
expresso no sistema TEX como numero de voltas por 10cm de comprimento de fio, ja no sistema
meétrico este & expresso por numero de voltas por metro [10]. Estes dois conceitos sao

exemplificados nas figuras seguintes (figura 6/7).
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Torgac em Z Torgao em S

Torgdo Mormal Torcdo Especial

Figura 6- Exemplo do sentido de torcao [3].

7 Tamanho
da torgao

AN

Figura 7-Passo de torcao [3].
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2.1.7. Defeitos do Fio téxtil

O fio téxtil tal como qualquer produto tem os seus defeitos, alguns deles serado descritos de seguida
de forma a uma melhor compreensdo, assim como facilitar o entendimento do trabalho

desenvolvido.

2 1.7.1. Pontos Finos

Os pontos finos fazem parte do processo de fabrico do fio téxtil, este defeito consiste em uma
variacao do diametro do fio com uma gama de valores de 30% a 60% inferior ao didmetro médio
do fio. Este defeito pode causar a rotura do fio, o que provoca interrupcdes no processo de fabrico

e possiveis danos da maquinaria [11].

O processo de formacao destes tipos de defeitos pode ser visualizado na imagem seguinte(figura

8).

FormacZo
Ponto Fino

Sujidade/
Residuos

Figura 8- Processo exemplificativo da formacéo de pontos finos [3].

2.1.7.2. Pontos Grossos

Pontos grossos é um defeito que afeta o diametro médio do fio, sendo que este defeito consiste
em uma variacao do seu diametro encontrando-se este superior numa gama de valores entre 30%
a 100% do diametro médio. Este defeito pode causar a quebra de agulhas nos processos de fabrico

e também defeitos no produto final que pode provocar a rejeicao do produto [11].
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Tal como no defeito anterior demostra-se o processo exemplificativo da formacéo de pontos

grossos durante o processo de fabrico de fio téxtil(figura 9).

Figura 9- Processo exemplo de formagao de pontos grossos [3].

2. 1.7.3. Borbotos

Borbotos consistem num aumento do diametro médio do fio com valor superior a 140% e de curto
comprimento. Este defeito provoca defeitos semelhantes aos pontos grossos, mas de uma forma
mais pronunciada [11]. Este conceito apresenta-se na figura seguinte (figura 10).

Nep
l Thick Place Diameter

l |

T

Thin Place Mean Value
Length
Figura 10- Exemplo defeifos do fio téxtil [12].
2.2, Técnicas de caracterizacao do fio téxtil na indistria

Apds uma abordagem aos conceitos mais importantes para a analise do fio na industria téxtil,
torna-se importante um estudo sobre as técnicas ja existentes no mercado para a extracao das

caracteristicas em estudo nesta dissertacao.

16



Verificou-se que a Uster é considerada uma referéncia na analise do fio téxtil e com a aquisicéo
em 2009 da Zweigle, uma empresa de alto nivel no fabrico de maquinas de teste a pilosidade do

fio téxtil, criou um monopdlio na area de analise de fio téxtil [13].

Considera-se pertinente verificar quais os métodos adotados pela empresa mais conceituada na
area em estudo, de forma a estabelecer objetivos para o desenvolvimento do protétipo em

discussao nesta dissertacao.

Tendo em conta a gama de produtos disponiveis para a analise de fio téxtil por parte da Uster,

verificou-se um maior uso de duas técnicas especificas.

Uma das técnicas foca-se na utilizacdo de sensores capacitivos, estes sdo geralmente utilizados
para a analise da massa linear do fio e a sua variacdo. Os sensores analisam a variacdo da

capacitancia perante a travessia do fio, geralmente faz uma analise de 8 em 8 mm [14].

A outra técnica utilizada recorre a sensores oticos, os quais sao usados para analise da pilosidade,

e efetua testes em comprimentos do fio de 2 mm ou inferior [14].

Foram selecionadas para estudo as duas maquinas da Uster mais pertinentes para esta
dissertacao, sendo uma a Uster Tester 6, esta tem um sensor capacitivo que mede a massa linear,
a sua variacao, a torcao do fio e consegue avaliar essas caracteristicas a velocidades de 800

m/min [1].

De forma a complementar a analise do equipamento mencionado anteriormente, Uster Tester 6,
pode ser utilizada a maquina Uster Zwejgle HL400(figura 11) ou adicionar o sensor pertencente a
ultima a Uster Tester 6, pois o fabricante oferece essas duas opcdes. Esse sensor ou a maquina
Uster Zweigle HL400 permite a analise do coeficiente de pilosidade através de um sensor ético a

velocidades de 400 m/min [15].

Figura 11- Uster Zweigle HL400 [15].
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2.3. Processamento de imagem

Neste capitulo discutir-se-a os softwares utilizados assim como a sua interacao, os softwares sao

todos disponibilizados livres de custo na internet e de facil obtencao.

Serao descritos alguns dos conceitos de processamento de imagem pois a sua compreensao foi

necessaria e essencial para o desenvolvimento deste projeto.

O processamento de imagem inclui trés fases, sendo estas a importacdo da imagem através de
sistemas de aquisicao, a analise e manipulacao da imagem e os resultados baseados na analise

da imagem manipulada [16].

Para a aquisicao de imagens digitais sdo necessarios dois subsistemas, um sensor que responda
a energia irradiada pelo objeto que se pretende capturar e um digitalizador que converte a saida

do sensor para dados digitais [17].

Estes equipamentos sao camaras, podendo ser 2D, 3D e camaras hiperespectrais, que podem
ser classificadas conforme o tipo de aquisicao de imagem, sendo estas varredura por linha ou por
area. Em adicao as camaras é frequente utilizar éticas de forma a melhorar a imagem obtida, seja
através do aumento do zoom ou distancia de captura. Outro fator importante é a iluminacao, deve

providenciar uma iluminacao uniforme e evitar a criacao de sombras e clardes [18].

No entanto somente o equipamento de captura nao é suficiente para a obtencdo de imagens, é
necessario o software para a aquisicdo de imagem, estes sdo muitos e variados oferecendo varias
funcionalidades, alguns destes softwares sdo o NI-IMAQ, LabView e StViewer sendo este ultimo o

software utilizado nesta dissertacao e do fabricante da cdmara utilizada, SENTECH [19].

A analise e manipulacao de dados inicia-se apos a etapa de captura e pode ser subdividida em
varias categorias dependo do objetivo final. Existem diferentes areas de desenvolvimento, tais
como restauracdo de imagem, que consiste na reducdo de deformacdes e degradacdes

introduzidas durante a formacao da imagem digital [20].

Por norma os primeiros passos para a analise digital de imagens é a detecao dos limites de objetos,
estes baseiam-se em técnicas de detecao de linhas ou arestas, para posteriormente ser guardada
a informacéo dos limites e as suas coordenadas. Geralmente estes algoritmos sao criados de

forma a ter uma composicao robusta a ruido e conseguirem detetar arestas ndo completas [20].
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O problema principal da detecdo de objetos ¢ a segmentacdo da imagem, estes algoritmos
identificam regides homogéneas da imagem, que quando bem aplicado cria regides distintas
correspondentes ao objeto e ao fundo da imagem. A segmentacao da imagem pode ser dividida
em trés classes, sendo estas, locais onde sao aplicadas técnicas locais dentro da regiao da
imagem, globais, que engloba técnicas de segmentacdo com base em informacao global da
imagem, e por fim divisdo e fundicdo, esta técnica aplica a proximidade do pixel e a

homogeneidade da regido para obter bons resultados de segmentacéo [20].

E importante salientar em que consiste uma imagem em termos de processamento de imagem,
sendo o elemento constitucional de uma imagem o pixel e estando este guardado num array

bidimensional, os seus valores sao definidos em cada um dos elementos do array [21].

Existem diferentes complexidades de arrays dependendo das caracteristicas da imagem, isto &,
no caso de uma imagem binaria os pixéis apenas possuem valores de O ou 1, enquanto no caso
de imagens de escalas de cinzentos os valores dos pixéis variam de 0 a 256. Nas imagens a cores
o valor dos pixéis ¢ semelhante ao da escala de cinzentos, no entanto existem trés arrays
bidimensionais, cada um contem o valor de cada uma da escala de cores RGB para cada pixel

[21].

No desenvolvimento do software nesta dissertacdo foram usadas imagens em formato bmp, pois

o formato da imagem importada influéncia nos detalhes presentes da imagem.

Este tipo de formato é o mais aproximado do conceito de imagem explicado anteriormente, pois
0s seus valores sao codificados para binario como longas sequéncias de nimeros contendo o valor
de cada pixel. E importante referir que as imagens em formato bmp ndo sdo comprimidas e
consequentemente o seu tamanho é maior comparativamente a outros formatos disponiveis, estas

apresentam qualidade superior, fator este bastante relevante para este projeto [22].

O processamento e analise de imagem experienciou um crescimento acentuado nas ultimas trés
décadas, existe uma magnitude elevada de algoritmos na literatura [20]. Nesta tese serdo focados

0s algoritmos utilizados para a area de interesse em estudo.

No decorrer da pesquisa necessaria para o desenvolvimento desta dissertacao deparou-se com a
existéncia de artigos e projetos utilizando processamento de imagem para a obtencao das

caracteristicas do fio téxtil, e verifica-se variados métodos de aplicacao dos conceitos em estudo.
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Verifica-se o foco de muitas das investigacdes na obtencdo de apenas um dos parametros, também

diferentes métodos de obtencao da imagem, como por exemplo 0 uso de microscopios [23].

Outro fator importante é a utilizacdo de diferentes algoritmos para a obtencdo dos mesmos
parametros, o que demostra a alta versatilidade da utilizacdo de processamento de imagem para

aplicacdes de caracterizacao de fio téxtil em aplicacdes industriais.

2.3.1. IDE - Plataforma de desenvolvimento

Neste projeto foi utilizada a plataforma de desenvolvimento Visual Code (IDE), que permite o
desenvolvimento de codigo em varias linguagens de programacao, no entanto devido a fatores

referidos posteriormente foi utilizada a linguagem de programacao C++.

A linguagem de programacao C++ consiste em uma linguagem de programacao estandardizada
que é compilada diretamente para codigo maquina, isto faz desta linguagem uma das linguagens

mais rapidas existentes no mundo.

Esta linguagem tem a vantagem de ser extremamente portatil pois muitos IDE s suportam esta
linguagem em varias plataformas, para além destes fatores tem um elevado suporte de librarias
que permite o desenvolvimento de codigo que poderia ndo ser possivel por ser extremamente
complexo de produzir, o facto de ser compativel até com linguagem C permite também o uso de

librarias desta linguagem sem ser necessario alteracdes das librarias.

Visual Studio 2019

Open recent Get started

A o, any projects, falders, or files that you opes

frequ 3 the top of the list.

Figura 12- Visual studio 2019 [24].
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2.3.2. Open CV

Este componente € um componente essencial para o desenvolvimento deste projeto, este € uma
biblioteca de processamento de imagem criada para simplificar e permitir o desenvolvimento de

programas focados em processamento de imagem.

Esta biblioteca foi desenvolvida para linguagem de programacao C++ e Phython, no entanto no
projeto em questao foi utilizada a versao disponivel para C++, uma vez que permite uma execucao

mais rapida do cédigo.

0 OpenCV define conceitos relacionados com o processamento de imagem tais como cores e sub-
rotinas de codigo, que permite a utilizacao de conceitos matematicos de manipulacdo de pixéis,

de forma a reduzir a complexidade de escrita do codigo.

Algumas das funcdes utilizadas ao longo do desenvolvimento do projeto serdo descritas de

seguida, assim como alguns dos conceitos utilizados para estas funcoes.

OpenCV

Figura 13- Biblioteca OpenCV [25].

2.3.2.1. Kernel/Elemento estrutural

Kernel ou também chamado de elemento estrutural é um elemento utilizado em grande parte das
operacdes morfologicas de processamento de imagem, dado isto & considerado de grande

interesse explicar o que é, de forma a melhorar a compreensao de conceitos futuros.

Um kernel € uma pequena matriz de numeros utilizada para aplicar operacées morfologicas, estes
kernel's podem ter diferentes tamanhos e padrées de numeros, o que origina diferentes resultados

nas operacdes realizadas [26].
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Nas operacdes realizadas ao longo deste trabalho foi maioritariamente utilizado um kernel 16x16
com os seus elementos de valor 1, pois nas operacdes realizadas ao longo deste trabalho foi o

mais indicado.

2.3.2.2. Thresholding

Thresholding ou também referido como linearizacao consiste na segmentacdo de uma imagem de
forma a ser mais simples a sua analise. No processo de linearizacao transforma-se uma imagem
de cores ou de escala de cinzentos numa imagem a preto e branco, isto &, transforma-se a imagem
em pixéis com valores de 1(branco) ou O(preto) de acordo com os elementos presentes na

imagem.

Existem diferentes métodos de linearizacao que sao possiveis de aplicar, visto que dependendo do
que se pretende obter da imagem pode-se definir o limite de linearizacao, isto & definir quais os

valores dos pixéis a admitir para a conversao de 0 ou 1 [27].

No projeto em questao utilizou-se 0 método de valor de linearizacao automatica global utilizando
o0 método de Otsu, este método de linearizacdo permite uma definicdo automatica do valor de
linearizacdo sem que seja necessario definir um valor manualmente, este opera diretamente em
imagens em tons de cinzento em que obtém o valor de linearizacao minimizando as variancias
entre classes. De referir também que este método de linearizacdo automatica é geralmente
utilizado para a remocao do fundo das imagens, sendo este o interesse principal neste projeto.
Uma vez que sb se pretende avaliar o fio e a remocao do fundo da imagem é essencial, este

método foi a melhor solucdo encontrada e dos métodos mais rapidos em processamento [28].

Este método avalia o histograma da imagem em escala de cinzentos e para cada valor de cinzento

(1 até 256) calcula a probabilidade de cada classe com a formula seguinte [28].

Q1(t):ZtP(i) q,(1) = ZP(I')

i=t+1

(2.1)

22



Calcula-se também as médias de classes (2.2) e as variancias das classes (2.3) (2.4) apresentadas
nas formulas seguintes, este processo tem de ser efetuado para o calculo final da variancia entre

classes (2.5), a qual é também demonstrada de seguida [28].

L iP(i) L iP(i)
H=y —= (1) =
HO=200 O ,-g‘lqz(r)
(2.2)
: o P(i)
o (t)= — 1, (] —=
X ;p ()] "
(2.3)
> = > P(i)
(1) = — 1, (1
o, (1) ;jl[r 1(1)] )
(2.4)
oo (1) = q (D)o (1) +q,()o, (1)
(2.5)

Com este ultimo calculo efetuado é possivel escolher o valor mais baixo da variancia entre classes,
de referir que todo este processo é feito automaticamente através do uso do OpenCV ndo sendo

necessario inserir os calculos no cédigo. Esta transformacéo é demostrada nas figuras seguintes

(figura 14/15).

Figura 14-Imagen escala de cinzentos [28].
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Figura 15- Imagem linearizada pelo método de Otsu [28].

2.3.2.3 Erosdo/Dilatacdo

Estas duas operacdes morfologicas sdo de grande importancia pois sdo aplicadas outras
operacOes neste projeto baseadas nestas duas operacdes, pois sdo consideradas operacoes

basicas.

Na operacao morfolégica de erosao a intencao é encolher a area de interesse (pixéis brancos),
esta operacao é por norma realizada em imagens ja linearizadas, no entanto também pode ser
utilizada em imagens de escala de cinzentos. Esta operacdo utiliza um kernel como elemento
estrutural definido a posteriori, o qual é percorrido por todos os pixéis da imagem e se algum dos
pixéis em volta do pixel em estudo for constituinte do fundo e estiver englobado no kernel, o pixel

em questao é convertido a fundo caso contrario fica igual [29].

No caso da operacdo morfolégica de dilatacédo esta é utilizada para aumentar a area de estudo em
questao, utilizada maioritariamente em imagens linearizadas, no entanto também pode ser
utilizada em imagens de escala de cinzentos. Esta operacéao é semelhante a operacao de erosao
no entanto faz o contrario, utiliza um kernel que é percorrido por todos os pixéis da imagem, no
entanto este ¢é aplicado a pixéis de fundo que caso possuam algum pixel da area de interesse na
proximidade e que esteja compreendido na area do kernel, este pixel € convertido em um pixel
branco equivalente a area de interesse, mas se o pixel em estudo nao possuir nenhum branco na

regiao englobada pelo kernel entdo este mantem-se preto correspondente a fundo [30].
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De forma a uma melhor compreensdao sobre o conceito explicado anteriormente serao
apresentadas de seguida imagens exemplificativas de cada uma das operacoes morfoldgicas, para

gue o seu entendimento seja mais aprofundado (figura 16/17).

[=]

—_ === =] =] =

Figura 17- Dilatacdo exemplo [30].

2.3.2.4. Opening/Closing

Estas duas operacdes morfologicas sao de extrema importancia, pois sao utilizadas para remover
alguns tipos de ruido que aparecem nas imagens, no contexto deste trabalho sao ainda mais pois
¢ a partir destes métodos que se consegue extrair a pilosidade do fio téxtil, de forma que se consiga
analisar o diametro do fio. Para uma melhor compreensao do uso destas operacdes no contexto

deste trabalho, sera descrito mais explicitamente o seu método de funcionamento, assim como o
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motivo da sua aplicacado neste trabalho. Dado serem duas operacdes morfologicas diferentes, mas
relacionadas, sera descrito cada uma delas de modo independente de forma a uma melhor

compreensao de cada uma das operacoes.

A operacdo morfoldgica de opening € uma operacao realizada em imagens linearizadas (no entanto
também pode ser aplicada em imagens de escala de cinzentos), de forma a remover pixéis claros
que causariam o ruido chamado de "salt noise” nas extremidades das regides de transicao entre

fundo e elemento da imagem [31].

Esta operacao morfolégica de opening consiste em usar um kernel, o qual € definido a posteriori,
este deve ser cuidadosamente escolhido pois se for mal selecionado pode remover elementos da
imagem que nao eram supostos de ser removidos, o que provoca resultados errados em operacoes

posteriores [31].

Esta operacdo morfolégica ¢ composta por duas outras operacdes morfologicas sendo elas a
erosao e a dilatacao, estas sao aplicadas consecutivamente utilizando o mesmo kernel, no entanto
a ordem tem elevada importancia, pois se trocada efetua outra operacdo morfolégica, a ordem

das operacdes sdo primeiro a operacado de erosao e depois a operacao de dilatacao [31].

De referir que as operacoes morfologicas de opening e closing séo idempoténtes, isto € mesmo
que aplicadas mais que uma vez com o mesmo kernel o efeito desejado nao melhora, se forem
realizados dois openings utilizando o mesmo kernel apds a primeira operacao, a segunda ou
consecutivas apés a primeira, nao tém qualquer efeito sobre a imagem e o mesmo acontece com

a operacao de closing [31].

A operacao de closing é semelhante a operacédo de opening, no entanto esta operacao é realizada
para remover ruido correspondente a pixéis de fundo presentes na area de interesse da imagem
chamado também de “Pepper noise”. Nesta operacao realiza-se a primeiro a operacdo morfolégica

de dilatacdo e depois a operacao de erosao utilizando o mesmo kernel [32].

Na operacdo morfoldgica de closing a intencao é remover o ruido presente na area de interesse
em analise, ou no caso de imagens com fraca qualidade esta operacao pode ser muito util. De
forma a se compreender melhor as operacdes morfologicas referidas nesta seccao apresenta-se
as seguintes imagens de exemplo, para demonstrar uma representacao visual destas operacdes

morfolégicas (figura 18/19).
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Figura 18- Exemplo de closing [32]
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Figura 19- Exemplo de opening [31].

2.3.2.5. Skeletonization

Skeletonization consiste em operacdo morfologica relativamente extrema, esta operacdo é
semelhante a outra operacao morfologica intitulada de thining, no entanto esta ultima consiste em
operacoes diferentes e o resultado ndo é o especialmente desejado, dai a escolha do método ter

sido Skeletonization.

Esta operacao morfoldgica consiste na reducdo da area de interesse a uma espécie de esqueleto
da area original, representativo das dimensdes e forma da area de interesse com linhas de um

pixel [33].

A operacdo é aplicada em imagens ja linearizadas e descreve-se pela aplicacdo sucessiva de

operacdes de erosao até que na area de interesse fique uma representacdo em forma de linhas
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com a espessura de 1 pixel, estas que correspondem as areas de interesse com comprimentos

equivalentes as dimensoes e formato da area original [33].

Dadas estas caracteristicas, esta operacado vai ser essencial para obter uma informacao crucial do
fio téxtil que caso ndo fosse utilizada seria bastante mais complicada a obtencdo, existem
diferentes algoritmos de Skeletonization, no entanto o algoritmo utilizado nao provoca diferencas
significativas no resultado final, apenas afeta a velocidade de computacdo da operacéo, o que

devido a forma de como o caso em estudo é aplicado nao é um fator de grande relevancia.

Tal como demostrado nas definicoes anteriores apresenta-se de seguida uma representacao visual
do efeito de Skeletonization, de forma a ajudar na melhor compreensédo deste conceito o qual é

de elevada complexidade (figura 20).

Figura 20-Exemplo de Skeletonization [33].
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3. Desenvolvimento do sistema

Este projeto pretende criar uma forma alfernativa de analise de fio téxtii com recurso a
componentes de baixo custo e dimensoes portateis, para tal a componente do processamento de
imagem é uma vertente essencial para o seu desenvolvimento. Assim neste capitulo serdo

descritos e explicados todos os procedimentos até obtencao da versao final do software.
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3.1. Pré-requisitos

Inicialmente foi necessario um estudo sobre o fio téxtil e quais os parametros importantes de
retirar para analise, sem essa primeira abordagem nao seria possivel estabelecer quais os

requisitos necessarios para o desenvolvimento deste projeto.

Através do estudo do fio téxtil e da revisao bibliografica presente no capitulo 2 desta dissertacao,
foi possivel perceber que as caracteristicas mais importantes a retirar para analise na industria
téxtil sdo a massa linear, volume especifico, defeitos, borbotos e pilosidade. Assim foram
estabelecidos os requisitos mais importantes do software em desenvolvimento para concretizacao

dos objetivos definidos para este projeto.

Como referido anteriormente, este projeto desenvolveu-se em duas etapas, na primeira, foi
utilizada uma camara de baixa resolucdo, onde foram realizadas as primeiras abordagens ao
desenvolvimento dos algoritmos computacionais, desenvolvido o codigo para a importacao das
capturas e o tratamento das imagens necessario para a obtencao das caracteristicas do fio téxtil

em objetivo nesta dissertacao.

Numa segunda fase foi utilizada uma camara de alta resolucao, sendo esta da ONRON, onde foi
necessaria uma aprendizagem sobre o funcionamento do programa que controla as definicdes da
camara e permite a captura de imagens, o programa StViewer. Foi fundamental aplicar um

“trigger” manual e ajustar a exposicao da camara para capturas a 4.2 m/s.

Para a inicializacdo de todo este processo procedeu-se a um planeamento de forma a tentar
especificar uma ideia inicial de como teria de ser estruturado o processo de captura de imagem,
para tal considerou-se que o melhor método para obter uma imagem solida seria atravessar o fio
paralelamente & camara, de forma constante, sem grandes oscilacdes. Isto porque a oscilacédo
pode criar uma variacao na distancia do fio a camara, o que provoca uma imagem desfocada, que

proporciona um processamento ineficiente da imagem.

Ja a oscilacao perpendicular ao movimento de travessia do fio tem de ser mantida dentro de
valores maximos, uma vez que se esta oscilacao for demasiado alta arrisca-se que o fio saia do

campo de visao da camara, tornado impossivel a sua analise.
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Outro fator importante para a captura da imagem sera o contraste entre o fio e o fundo, uma vez
que se este nao for suficientemente alto podem ser perdidos detalhes do fio, pois se a

diferenciacao entre o fundo e fio nao for evidente impossibilita uma analise concreta do fio.

Quanto ao processamento de imagem é importante a importacdo das capturas do fio para o
software, o desenvolvimento de algoritmos para trabalhar a imagem de forma que permita a

possibilidade de extrair os dados necessarios para analise.

Apds uma investigacao foi possivel identificar os algoritmos necessarios para a obtencao das
caracteristicas do fio téxtil, inicialmente e ap6s o processo de importacdo da imagem para o
software, sdo desenvolvidos os algoritmos necessarios para a extracao das caracteristicas. Este
processo foi iniciado convertendo as imagens para escala de cinzentos, isto porque para
segmentacao da imagem as cores nao sao necessarias e conduz a uma simplificacdo do processo.
Com a segmentacao efetuada foi necessaria a remocao de caracteristicas do fio que sé iriam ser
analisadas em processos posteriores, e apos este processo foram criados os algoritmos para
obtencao dos parametros de massa linear, volume especifico e didametro do fio. Com estes dados

foi possivel desenvolver os algoritmos para a obtencao dos defeitos do fio.

Para retirar o parametro da pilosidade do fio os algoritmos utilizados foram diferentes, uma vez
que a intencdo é salientar os fios que estendem para fora do nucleo. Apos o desenvolvimento
destes algoritmos foi possivel a unido aos algoritmos anteriormente desenvolvidos, de forma a

criacao dos algoritmos para o calculo deste parametro.

Assim nos subcapitulos seguintes serdo descritos os procedimentos realizados até a obtencao dos

resultados finais, assim como uma discussao mais aprofundada dos tdpicos supramencionados.

3.2. Procedimentos iniciais

Para o desenvolvimento do codigo de processamento de imagem é necessaria uma compreensao
sobre todas as questdes que englobam este projeto, assim como uma investigacdo sobre os

requisitos necessarios para a criacao de um software de analise funcional.

De forma a uma melhor compreensao dos conceitos usados ao longo do projeto iniciou-se o

processo recorrendo a uma camara de baixo custo facilmente obtida online para os testes iniciais.
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Inicialmente foram tiradas fotos a excertos de fio de forma a inspecionar visualmente a qualidade
de imagem obtida e que fatores ambientais teriam de ser controlados de forma a ser possivel a

analise posterior da imagem.

Descobriu-se que o controlo da luminosidade ambiental acessivel afeta negativamente a qualidade
da imagem, assim como o contraste de fundo do fio em analise e a distancia deste ao fundo. De
forma a atenuar estes problemas foi inicialmente utilizada uma caixa para criar uma camara
escura nao refletiva, e assim ser possivel obter imagens com qualidade suficiente para serem

processadas posteriormente e obter-se as caracteristicas do fio téxtil (figura 21).

Fil

Figura 21- Prototipo de testes

Para estes procedimentos iniciais utilizou-se uma camara microscépica conectada por USB, esta
tem uma resolucao de 640/480 pixéis e possui também iluminacao incorporada de forma a ajudar

na captura de imagens [24]. A camara utilizada pode ser visualizada na figura seguinte (figura 22).
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Figura 22- Camara Inicial de Testes [34].

Esta camara foi utilizada inicialmente de forma a se conseguir confirmar os conceitos utilizados e
verificar se os conceitos em estudo seriam possiveis de se obter ou ndo. Deparou-se com alguns
problemas no uso desta camara, uma vez que a definicdo e resolucdo nao sdo suficientes, a
qualidade da imagem n&o permitiu a extracdo de alguns dos parametros do fio téxtil, tais como

pilosidade e passo de torcao.

Com esta camara verificou-se a capacidade de obtencdo do didmetro medio do fio e
consequentemente os parametros de massa linear e volume especifico. Foi possivel obter os
defeitos do fio através da comparacao da divisdo da imagem em cinco sec¢des e comparar o

didametro obtido em cada uma das sec¢des com o diametro médio.

Esta cAmara, no entanto, produziu resultados aceitaveis na medicao dos parametros de didametro
meédio, massa linear, volume especifico e dos defeitos do fio, no entanto o ajuste do zoom
necessario para a captura da imagem é complicado, uma vez que a camara move-se sempre que

se ajustava o zoom desfocando a imagem e perdendo definicao.

No entanto para o projeto em estudo ja se tinha em vista o uso de outra camara com uma melhor
resolucdo, esta utiliza a conexdo por USB, no entanto a sua resolucdo ¢ de 1440/1080 pixéis.
Esta possui uma captura de imagem a cerca de 200frames por segundo e um dos pontos cruciais,
que ajuda na obtencao de melhores detalhes na imagem do fio, é a sua lente, esta tem um zoom

bastante mais alto, mas em contrapartida a area de captura é bastante mais pequena, o que para
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além de outros fatores impede a captura do passo de torcao, no entanto estes detalhes serao

descritos mais aprofundadamente nos resultados experimentais deste trabalho [35].

A camara ¢é do fabricante OMRON uma das empresas de equipamento de automacdo mais
conceituada do mundo, esta camara pode ser controlada a partir do software StViewer da
SENTECH, este controla a captura das imagens para serem posteriormente analisadas pelo
programa criado no ambito deste trabalho. De seguida sao apresentadas figuras ilustrativas da

camara e da lente utilizada (figura 23/24).

Figura 24- Conjunto camara com lente.
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O software da SENTECH foi necessario para uma configuracao inicial da camara utilizada para o

projeto, para este processo a camara tem de estar conectada ao computador que a vai utilizar.

No programa foi necessario definir o tipo de “trigger” a ser utilizado, inicialmente utilizou-se um
“trigger” manual para a captura esporadica de imagens e testar o seu funcionamento, mas
posteriormente pode ser definido para ser acionado pelo sistema sem a necessidade de captura

manual.

O “trigger” manual foi definido nas opc¢des de captura do programa SENTECH como “trigger” por
software, desta forma o programa de controlo da cdmara gera um botdo para a captura de

imagens, este mesmo processo pode ser verificado na figura seguinte (figura 25).

=l Remote Device
+ Device Control
+| Image Format Control
=] Acquisition Control

Acquisition Mode Continuous

Acquisition Start | Execute
Acquisition Stop Execute
Acquisition Arm Execute
Acquisiion Frame R... 200,534759

Trigaer Selector Frame Start

Trigger Mode[Trigg... ©On -
Trigger Software[Tr... Execute

Trigger Source[Trig... Software

Figura 25- Configuraco do trigger manual no programa da SENTECH.

Este software também foi utilizado para averiguar a imagem a ser capturada, uma vez que pode
ser usado em modo video, de forma que seja possivel analisar a imagem visualmente e ajustar os

parametros de luminosidade, posicionamento do fio e distancia focal.

Outros ajustes como tempo de captura e tempo de exposicdo podem ser definidos neste software
assim como a velocidade de captura. No entanto estes ajustes requerem analise e conhecimento

aprofundado de conceitos de captura e controlo das condicdes ambientais cuidadosamente.

No caso em estudo o tempo de exposicdo & uma configuracdo essencial pois permite a captura
de imagens nos limites maximos de captura, no entanto as condicdes de luminosidade nao foram
suficientes o que impossibilitou a captura de imagens fiaveis a velocidade de 200 capturas por
segundo, pois as imagens obtidas durante a movimentacao do fio a 4.2 m/s eram completamente
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desfocadas e sem qualquer tipo de definicéo, tal como se pode verificar na imagem seguinte (figura

26).

Figura 26- Exemplo de imagem capturada a 4.2 m/s (zoom x0.7).

O processo de captura é iniciado com o posicionamento da camara, posteriormente através do
software da Sentech é efetuada a captura que de seguida é importada para o software Visual

Studio. Este ciclo esta representado no seguinte diagrama de blocos.

Camara

Y

Software da
Sentech

Y
Visual Studio

Figura 27- Diagrama de blocos representativo do processo inicial de captura.
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Ap6s a configuracdo da camara é importante demonstrar a importacao das bibliotecas do OpenCV,

assim como a sua configuracao.

Uma vez que o IDE utilizado ¢ um dos fatores mais importantes no contexto deste trabalho e o
desenvolvimento de software foi o ponto mais crucial deste projeto, considerou-se pertinente a

explicacao da configuracdo do IDE para que fosse possivel o seu desenvolvimento.

De forma a ser possivel a configuracao do IDE com as bibliotecas do OpenCV, é necessario o

download do IDE Visual Studio e das bibliotecas do OpenCV.

Apds o download e a instalacdo de ambos 0s componentes inicia-se a configuracao das bibliotecas,
para que se possa fazer este passo é necessario adicionar as variaveis do sistema operativo e o
diretério onde se encontram os ficheiros da biblioteca em questdo, como se pode verificar na

imagem seguinte (figura 28) [35].

Variaveis de utilizador para Kuro

Varidvel Valor
lsuser Ch\Users\Kuro\AppData\Local\Temp\{486874DD-B96B-47C5-8A27-0...
OneDrive C:\Users\Kuro\ OneDrive
| Path ChUsers\Kuro\AppDataLocal\Microsoft\WindowsApps;; ChUsers\K...
{ TEMP Ch\Users\Kuro'\AppData'Local\Temp
TMP Ch\Users\Kuro'\AppData'Local\Temp
€
b
]
;‘ Novo... Editar... Eliminar
Variaveis do sistema
_3 Variavel Valor &
i
MNUMBER_OF_PROCESSORS 4
OMP_NUM_THREADS 4
OPENCV_DIR Chopencibuild\x64wvcl5
d as Windows_NT
q Path CAWindows\system32; C:\Windows; C\Windows\System32\ Whem;...
PATHEXT COM: EXE: BAT:.CMD: VBS;.VBE: J5: JSE:. WSF: WSH:. MSC
PROCESSOR ARCHITECTURE ~ AMD64 v
Novo... Editar... Eliminar
oK Cancelar

T ~r =

Figura 28- Adicdo das varidveis de sistema.

Apds esta etapa é necessario a configuracao do IDE para que se consiga utilizar as bibliotecas ja
instaladas no desenvolvimento do software. De inicio é necessario criar um projeto no IDE e

escolher a linguagem de programacéo C++, como é apresentado na figura seguinte(figura 29).
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Windows
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Locatiore DMiscellaneousi Ny OpenCV Website\VS Progects', ] 7 - *E-low._ ]
Solution: Create new sclution -
Solution namye HelloWorld [V Create directory for sclution
|| Create tew Git repository 8
OK l Canced
-
Figura 29- Criacdo do projeto de C++ [38].

Apds a criacao do projeto inicia-se a insercao das bibliotecas, onde se tem que ir as propriedades

do projeto criado como se pode verificar na figura seguinte (figura 30).

B s eyseoh ottt | pepm——— Alew x

W MR Ve W Pl Bl Swbwy Teew  Tiwh  Caleehes  Trk Solheper  AwAs - W e oy 2}

e Mlloeny = =7 b s Ao Dotage ¢ , | $44 Cmy sty °

Laft click an the

Peapeitio

Figura 30-Propriedades do projeto [38].
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De seguida nas propriedades do projeto € necessario escolher a opcao de todas as configuracdes

e a plataforma de desenvolvimento com “x64"”, demonstrado de seguida(figura 31).

Conhiguration: IAH Configurations

] ‘v Configuration Manager...

‘ 4 Configuration Properties
i General
Debugging
VC++ Directories
b C/Cen
Linker
¢ Manifest Tool

b XML Document Generator
© Browse Information

b Builkd Events

> Custom Build Step

Code Analysis

4 General
Target Platform
Target Platform Version
Output Directory
Intermediate Directory
Target Name
Target Bxtension
Extensions to Delete on Clean
Build Log File
Platform Toolset
Enable Managed Incremental Build
4 Project Defaults
Configuration Type
Use of MFC
Character Set
Common Language Runtime Support
NET Target Framework Version
Whole Program Optimization
Windows Store App Support

Target Platform
The current target platform of the project.

B.I
S(SolutionDir) ${Platform)\S{Configuration)\

S{Platfarm)\${Configuration)\

S(ProjectName)

e

*.cdf;" cache:”.obj*.obj.enc” ik " ipdb; ™ sobj " resources; * tib,* tiy " " tmp)
S(ntDir}$(MSBuildProjectName).log

Visual Studio 2015 (v140)

No

Application [exe)

Use Standard Windows Libearies

Use Unicode Character Set

No Commaon Language Runtime Support

<different options >
No

Figura 31- Selecdo da plataforma e configuracoes [38].

Posteriormente é necessario selecionar as configuracdes das propriedades, depois em “C/C++"

e na opcao “General”. Que apos esta selecdo, na janela principal aparece a opcao de incluir os

diretorios das bibliotecas adicionais, como se pode verificar na imagem apresentada de seguida

(figura 32).
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| 4 Conbguration Propertses |1 Additional Include Directores |']
General Additional Fusing Directones 4 < bt = 5 5
Dttluggim_l Debug Information Formast TENTETETIC U
2 VCe+ Directories Comman Language Run Time Support
|4 CiC+s) 3 Consurmne Windows Runtime Exdension
Suppress Startup Banner Yes [fnologo)
UIRNCRE Waming Level Lewvel [003)
Prepracesson . Treat Warnings s Ernars Mo [FWE-)
Code Generation Vsmi :
'ming Version
Langusge

5001 checks Ve [Msdl)

Precompiled Headers
Multi-processor Compilation

Output Files
Erawse Information
Advanced
Al Options
Cammand Line
Linker
Manifest Tool
XML Documeant Genssator,
Erowse Information
Busld Events
Custom Euild Step Adidstional Include Directories
Cade Analysis Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colons if more than one.  [(Tpath])

el | {11} * J
ok || Cancel Appby

L

Figura 32- Localizacao da opcdo de adicéo de bibliotecas adicionars [38].
Apds a adicado das bibliotecas é necessario configurar as ligacées do IDE com as bibliotecas, tal
como na configuracdo anterior é necessario clicar na seccdo geral da opcao “linker” que se

encontra nas configuracdes das propriedades.

Ja nesta opcao na janela principal é necessario editar os diretorios adicionais das librarias de

acordo com a imagem seguinte (figura 33).
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Figura 33- Bibliotecas do "Linker" [38].
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De seguida é necessario configurar o ambiente de “debug”, nas configuracoes das propriedades
na seccao “debugging” e depois na opcao de ambiente, selecionar editar, de forma a poder

adicionar o diretorio das bibliotecas, como se pode verificar na imagem seguinte (figura 34).

Conlgentian: | Ml Canfiguusiont =| Puticam d =| [ Comtgeration Marage:..
[ebugmer o uneke

Lol Whrdom: Dtrugpyes

Command YT argetPath

Vivsirsivmint
Spacifn the smwirosment for the Sebuges, or varables o merge with saing smaronsent.

o Canced Apzly

Figura 34- Configuracdo do ambiente de "debug" [38].

De seguida seleciona-se a opcao do gestor de configuracdes e dentro deste menu seleciona-se a
plataforma ativa de solucao e a plataforma do projeto como “x64" como se pode verificar nas duas

imagens seguintes (figura 35/36).
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Figura 35- Gestor de configuracoes [38].
r - "E]
Configuration Manager L2 [t
guration Manag
Active solution configuration: Active solution platform:
Debug - s ]
Project contexts (check the project configurations to build or deploy):
Project Configuration Platform Build Deploy

l = il
| | HelloWorld Debug [ =] =] | L
|

. —_———————rm

Figura 36- Selecao do tipo de plataforma [38].

Posteriormente passa-se a configuracdo das opc¢des de “debug”, selecionando esta opc¢édo na

janela das propriedades do projeto, de acordo com a imagem seguinte (figura 37).
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Figura 37- configuracao das propriedades de "debug” [35].

Nesta opcao é necessario selecionar as opgdes de propriedades de configuracoes depois “linker”

e por fim “input”, para que na janela principal se selecione a opcao de dependéncias adicionais e

se possa editar. Para esta configuracao é necessario o nome do ficheiro “.lib” que se encontra no

diretorio de instalacdo do OpenCV. Esta operacao esta descrita na imagem seguinte (figura 38).
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Figura 38- Dependéncias adicionais [38].
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As configuracdes das propriedades de “release” sdo semelhantes as configuracdes de “debug”
apenas € necessario selecionar a opcao de configuracao que se pretende alterar, no entanto

apresenta-se a imagem seguinte de forma a se compreender melhor este processo (figura 39).
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Command Line
Manifest Toal
AML Decument Generstor
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Cuztorm Busld Step Additional Dependencies

Code Analysis

— = o = =

Specifies additional fems to add to the link command line. [i.e kermel22.1i0]

‘ T 1

QK ]- Cancel ]

Figura 39- Dependéncias adicionals "Release" [38].

Apds a configuracdo de todas as bibliotecas procedeu-se ao desenvolvimento do codigo, que
iniciou-se pela introducéo das imagens, onde foi definido o diretdrio onde esta localizada a imagem
para ser analisada, esta € invocada no codigo para posterior processamento de imagem, estando

estes processos descritos nos capitulos seguintes.

3.3. Processamento de imagem

Para uma melhor compreensao de como todo este processo foi efetuado sera descrito os
processos assim como o0s conceitos utilizados durante a elaboracao do software de captura de

imagem e caracterizacao do fio téxtil.
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A posteriori, de forma a ser possivel 0 processamento de imagem e a sua simplificacdo, foi
introduzida uma biblioteca de cddigo na plataforma de desenvolvimento (IDE), esta permite um
processamento de imagens de forma mais eficiente, pois desta forma nao € necessaria uma
especificacdo elementar de todas as definicbes que englobam uma imagem e o0s seus
subsistemas. Isto &, ndo é necessario definir o que é uma matriz de cores ou mesmo o que é uma

cor, pois esta biblioteca ja tem criadas essas definicdes.

Apds a captura da imagem e com esta em formato BMP, esta ¢ chamada no programa e lida.
Inicialmente a imagem é convertida de uma matriz de cores para escala de cinzentos utilizando a
funcao cvtColor, isto porque para a analise das propriedades do fio a cor ndo é necessaria e apenas
complicaria o processo desnecessariamente, no entanto este processo apenas foi utilizado para a
camara inicial de testes, pois a camara final apenas faz capturas em escalas de cinzentos (figura

40/41).

Figura 40- Imagem a cores
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Figura 41- Imagem a prefo e branco

Apds a conversdo da imagem para escala de cinzentos iniciou-se a linearizacao (thresholding) da
imagem, este processo é utilizado de forma a converter uma imagem para formato monocromatico
com fim a separar o fundo do fio. Foi utilizado a linearizacao de Otsu pois caso contrario os valores
de linearizacao teriam de ser manualmente definidos, ja na linearizacao de Otsu estes valores sao

otimizados automaticamente pela funcéo.

Este processo avalia os valores de pixéis presentes na imagem e se este valor for superior ou igual
aos definidos pela linearizacao, sdo convertidos em um valor alto em uma nova imagem fazendo
parte desta nova imagem como plano principal com um valor de 256, equivalendo este valor a
uma cor branca. Os valores que se encontram com valores abaixo dos definidos pela linearizacao

sao convertidos a um valor de O na nova imagem ficando assim a pertencer ao fundo da imagem.

No final deste processo a nova imagem obtida contem apenas o fundo e o fio, onde os valores de
pixéis sao de 256 para os pixéis pertencentes ao fio e de O para os pixéis pertencentes ao fundo

da imagem, o resultado deste processo pode ser verificado na imagem seguinte(figura 42/43).
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Figura 42- Imagem em escala de cinzentos (zoom x0.7)

Figura 43- Imagem apos linearizacdo de Otsu

De seguida, de forma que seja possivel analisar apenas o nucleo do fio, foi necessario proceder a
operacdes morfologicas para remover a pilosidade do fio, possiveis artefactos presentes na

imagem e fibras soltas.

Foi utilizada a operacéo morfologica de opening, a qual consiste na aplicacao de duas operacdes

morfoldgicas sucessivas utilizando 0 mesmo elemento estrutural como referéncia.
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Inicialmente aplica-se uma erosao a imagem em estudo utilizando um elemento estrutural e de
seguida aplica-se uma dilatacdo a mesma imagem com o mesmo elemento estrutural, estas duas

operacoes aplicadas consecutivamente sao apelidadas de opening.

Quanto ao elemento estrutural, também conhecido por kernel, foi usada uma matriz de 16x16 em

que todos os seus elementos tém um valor de 1.

Os resultados desta operacao serao demonstrados nas figuras seguintes (figura 44/45).

Figura 44- Imagem antes do opening
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Figura 45- Imagem apds opening

De forma ajudar na compreensao dos processos utilizados ao longo destas transformacdes

morfoldgicas apresenta-se de seguida o fluxograma correspondente as operacdes realizadas.

Obtencéao da

imagem

\

Linearizacao
com o
algoritmo de
Otsu

Y

Operacao
morfologica
de Opening

Imagem

pronta a ser
analisada

Figura 46- Fluxograma das etapas de obfencao do nicleo do fio téxtil.
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Apds os processos anteriormente referidos, analisa-se a imagem de forma a se conseguir obter o
diametro do fio, para tal foram efetuados dois “for” loops sendo um deles encadeado de forma a
percorrer todos o0s pixéis da imagem sequencialmente, nestes loops inicia-se na primeira coluna e
percorre-se todos os elementos desta até ao final, e so depois se inicia a coluna seguinte e assim

sucessivamente.

O valor do pixel na coordenada em analise ¢ obtido, e se o valor deste for igual a 256, este
pertence ao fio e serd incrementado um counter, percorre-se assim toda a coluna repetindo o
processo referido. No final da coluna o valor do counter é guardado em um vetor e o valor que
estava guardado no counter ¢ eliminado de forma a se repetir todo este processo na coluna
seguinte. O valor da coluna seguinte sera guardado no mesmo vetor, no entanto em uma posicao
diferente, de forma que os dados obtidos de cada coluna possam ser analisados de forma

independente.

No fim de todos os elementos da imagem serem percorridos, obtém-se um vetor em que os seus
elementos contém os numeros de pixéis por coluna, onde o fio se encontra e avanca-se para a
fase seguinte de interpretacao dos dados obtidos, de forma a converter os nimeros de pixéis em

dimensoes reais.

Para uma melhor compreensdo da logica utilizada para a contagem do numero de pixéis

apresenta-se de seguida o fluxograma equivalente ao processo utilizado.
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Figura 47-Fluxograma da contagem dos pixéis

Visto uma grande parte dos parametros obtidos do fio derivam do didametro do fio este foi o primeiro

parametro a ser calculado, para tal foi necessario compreender como obter a partir de pixéis a
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dimensao em milimetros do fio. Para obter esta dimensao foi necessario a calibracao da camara,
para tal utilizou-se um objeto com dimensdes conhecidas e obteve-se uma imagem deste objeto,
uma vez que as suas dimensdes sao conhecidas com a formula descrita de seguida obteve-se a

taxa de conversao de pixéis para milimetros.

d
2 px (3.1)

1px/mm =

Com esta taxa de conversdo pode-se prosseguir com o processo de calcular o diametro do fio,
iterando pelo vetor, soma-se todos os valores e divide-se pelo numero de células de forma a se
obter o diametro medio em pixéis, de seguida multiplica-se pela taxa de conversao obtendo-se

assim o diametro médio em milimetros, este valor é depois apresentado na consola do IDE.

Uma vez descoberto o diametro médio prossegue-se a descoberta do parametro seguinte, que
sera o calculo da massa linear, este parametro é extremamente importante na industria téxtil, uma
vez que oferece informacdes sobre como ficara um produto final. Para se obter este parametro
existem algumas consideracdes a tomar, pois o fio téxtil ndo é solido por natureza, alguns
parametros na formula do calculo da massa linear tém de ser ajustados conforme o material do

fio em estudo, estes parametros sdo a densidade e a porosidade.

A densidade do material é de facil obtencdo, uma vez que é uma propriedade intrinseca do
material, ja a porosidade, apesar de ser facilmente obtida encontra-se distribuida em uma gama
de valores maximo e minimo, isto porque é uma propriedade do processo de fabrico que nao se

consegue controlar completamente.

Dado isto, para o fio em estudo, visto este ser de algodao utilizou-se a densidade do algoddo e
para a porosidade utilizou-se inicialmente o valor teérico, no entanto apos alguns testes e tendo
em consideracdo um artigo sobre o estudo da porosidade ser considerado demasiado alto por
parte de analises teodricas, utilizou-se o valor de 0.22 de acordo com o sugerido pelo artigo e
denota-se uma melhor aproximacao dos valores medidos pelo sistema com os valores esperados.
Dado este facto considerou-se o uso do valor de porosidade igual aos testes praticos, pois aplica-

se melhor ao conceito de estudo e comprova-se que este valor € o mais acertado [6].
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Com estes dois parametros definidos procede-se ao calculo da massa linear de acordo com a

formula seguinte.

km

. 2 5 .
tex(g/km) = ¢ x p(gfcm}} b n’(d{"m}) x (M)
2 (3.2)

Utilizando esta formula obtém-se o valor da massa linear em TEX(g/Km), no entanto para o calculo
desta foi necessario adicionar bibliotecas ao IDE, de forma a ser possivel utilizar a constante
matematica pi e exponenciais de certos valores. Este parametro &, tal como no didmetro médio,

apresentado na consola de desenvolvimento do IDE.

Posteriormente iniciou-se a obtencéo do volume do fio, o qual visto estar relacionado com a massa
linear, aplicou-se a seguinte formula (3.3) de forma direta no IDE e obtém-se assim o valor do

volume do fio que é apresentado na consola do IDE.

- T % R*
£ N x 103
R —Raio do fio em mm; N — massa linear (g/km). (3.3)

De seguida procedeu-se ao calculo médio de pontos finos pontos grossos e borbotos, para tal
segmentou-se a imagem em b segmentos para o calculo do didametro em cada um desses
segmentos e assim possibilitar a comparacao com o valor do diametro médio, uma vez que todos
estes parametros do fio dependem do didmetro médio. Para a obtencdo destes parametros foi
utilizado o vetor inicialmente criado para obter o diametro médio, no entanto em vez de se somar
todos os elementos e se dividir pelo numero total de elementos, somou-se apenas 0 numero de
elementos correspondente ao nimero de elementos que compde cada seccao, e dividiu-se o valor

obtido desta soma pelo numero de elementos contida em cada seccao.

Estes valores foram guardados em variaveis e apds este procedimento inicia-se o processo de
comparacao destes valores com o diametro médio, de forma a averiguar se o valor é entre 30% a
100% do diametro médio, este € um ponto grosso, e se o valor se encontrar inferior entre 30% a

60% do diametro médio entdo encontra-se na presenca de um ponto fino. Se o valor do didmetro
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na seccdo em analise for superior a 140%, entdo é um borboto. O nimero de borbotos, pontos
finos e pontos grossos ficam guardados em variaveis correspondentes a cada um dos parametros

que sado depois apresentados na consola do IDE.

De forma a verificar a integridade do algoritmo desenvolvido foram utilizados valores de teste para
a detecao de defeitos, alterou-se os valores limite de cada um dos defeitos de forma a apresentar

resultados previstos e verificou-se que o algoritmo encontra-se a funcionar corretamente.

De forma a uma melhor compreensao do codigo desenvolvido para a obtencao dos parametros
acima descritos, demonstra-se de seguida o fluxograma correspondente ao conteudo em

desenvolvimento.
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Figura 48- Fluxograma para a obtencao dos defeitos do fio.
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De forma a conseguir o parametro de pilosidade do fio téxtil foi necessaria uma abordagem
diferente, uma vez que para se obter o coeficiente de pilosidade, ao contrario dos parametros
anteriormente referidos, o intuito é retirar o nucleo da imagem de forma a obter uma imagem

onde apenas a pilosidade fique presente.

Para obtencdo deste parametro tem de ser efetuadas varias operacdes a imagem em estudo, isto
implica ndo s6 uma obtencdo correta do nucleo, mas também de uma boa separacdo da

pilosidade.

De forma que a pilosidade se encontre o mais visivel possivel utilizou-se uma linearizacao diferente,
uma vez que a linearizacao automatica pelo método de Otsu destruia demasiado a pilosidade do
fio, dado este fator utilizou-se uma linearizacao binaria invertida com valores limites de 185, o qual
transforma todos os pixéis superiores a este valor em pixéis pretos de valor O e caso contrario o

valor é colocado no maximo permitido de 255.

Nesta linearizacdo é possivel verificar que a pilosidade se torna mais evidente e ja é possivel
prosseguir com o resto do processo, este consiste na subtracdo do nucleo do fio a esta ultima

imagem linearizada, tal como se pode verificar nas imagens seguintes (figura 49/50).

Figura 49-Imagem linearizada para a pilosidade.

56



Figura 50- Subtracdo do nucleo para obtencdo da pilosidade.

Apds este processo de subtracao efetua-se o processo de Skeletonization, este serve para reduzir
a area geral total da pilosidade a linhas representativas da pilosidade. Este método consiste numa
erosao repetida varias vezes na mesma imagem até obter-se linhas representativas da area em

estudo, esta técnica encontra-se descrita com maior detalhe no capitulo anterior.

E possivel utilizar um método similar ao da obtencéo do didmetro do fio, no entanto em vez de se
realizar uma média dos valores obtidos é efetuado um somatoério de todos os pixéis

correspondentes a pilosidade e de seguida converte-se a area compreendida pelos pixéis em mme.

Quanto ao desenvolvimento desta técnica no software criado foi utilizado um elemento estrutural
para realizar a erosdao a imagem, esta operacao é efetuada até que mais erosdes nao sejam

possiveis e obtém-se uma aproximacao que se assemelha ao esqueleto da imagem inicial.

O cddigo de desenvolvimento onde enquadra-se esta componente pode ser verificado no anexo A

desta dissertacao.
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Figura 51- Fluxograma do calculo da pilosidade.



O valor da area é dividido pela largura do pixel o que permite obter o comprimento total da
pilosidade por unidade de captura, que é posteriormente convertida para comprimento total da
pilosidade por centimetro, pois esta unidade é a utilizada convencionalmente nas maquinas de

testes industriais, o processo descrito ¢ demonstrado no fluxograma apresentado anteriormente.

Desta forma é obtida a pilosidade do fio, a imagem relativa a extracdo deste parametro pode ser

vista de seguida (figura 52).

Figura 52- Imagem pronta a calcular a pilosidade.

Para que o processo de obtencéo da imagem anteriormente descrita seja melhor compreendido
apresenta-se de seguida o fluxograma correspondente as transformacdes morfoldgicas utilizadas

no software criado.
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Figura 53- Fluxograma das operacoes morfologicas para obtencao da imagem de analise de pilosidade

3.4. Parametros estatisticos

E necessario realizar calculos estatisticos adicionais para uma melhor interpretacdo dos dados
obtidos pelo sistema. A média de valores foi um calculo efetuado para todos os parametros, pois

€ um recurso essencial para verificacao da tendéncia estimada dos resultados obtidos e €

apresentada de seguida [39].
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n (3.4)

Para os calculos estatisticos da massa linear e do coeficiente de pilosidade foram realizados os
calculos do desvio médio, este calculo corresponde aos desvios dos valores obtidos da média.
(3.5). Também foram realizados os calculos do coeficiente de variacdo da massa linear (3.6) este
consiste no racio entre o desvio padrdo e a media absoluta e é utilizada de forma a verificar a
precisao e repetibilidade dos resultados, para a pilosidade foi calculado o desvio padrao do index
de pilosidade, este calculo ¢ realizado para medir a quantidade de variacdo dos dados obtidos,
que quando este calculo apresenta um valor baixo significa que os dados obtidos estao proximos

da média (3.7) [40][41][42].

Serdo demonstradas de seguida as formulas utilizadas para o calculo destes dados.

N =

N=It
(3.5)
a
CV =—=100
u
(3.6)
_ [ Z(X-p)?
N
(3.7)
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4. Resultados e analise de dados

Nesta seccdo serdo demonstrados os resultados obtidos pelo software desenvolvido, foram
testados diferentes tipos de fios téxtil para verificar a veracidade do sistema, visto que foram
realizadas diferentes medicoes a varios pardmetros, esta seccao sera dividida em subcapitulos,

de forma a demonstrar mais eficazmente as capacidades do sistema desenvolvido.
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4.1. Resultados gerais

O programa desenvolvido é capaz de extrair o diametro do fio e a partir deste calcular as
caracteristicas do fio téxtil tais como massa linear, volume especifico e os defeitos mais comuns

como pontos finos, pontos grossos e borbotos.

O software desenvolvido consegue também extrair o coeficiente de pilosidade do fio téxtil, o que

também é um parametro de grande interesse no contexto de caracterizacao do fio.

Quanto ao passo e sentido de torcao existiram algumas dificuldades na obtencao, estas serao

descritas mais especificamente no subcapitulo referente a este parametro.

Para o sistema idealizado a possibilidade de captura de todo o comprimento do fio ndo é possivel,
uma vez que o fio é desenrolado a 4.2 m/s, a quantidade de imagens que iram ser obtidas iria
sobrecarregar o0 sistema, assim como a analise de todas estas imagens tornar-se-ia muito

demorada e intensiva computacionalmente.

De forma a colmatar este problema foi admitida uma extracdo de parametros a distancias pré-
definidas e assim extrapolar os parametros do fio téxtil desta forma, este foi o Unico método
encontrado para resolver este problema, pois ainda assim existiram outros entraves ao sistema

que serao melhor explicados posteriormente.

Admitiu-se uma captura a cada 10m pois considerou-se uma distancia admissivel para testes sem
que se extrapole demasiado os valores obtidos, no entanto distancias mais curtas podem ser
admitidas dependo da credibilidade do fio obtido, e se quem estiver a operar o sistema considere

gue a sua variacao € muito acentuada.

O intuito deste sistema era a captura de imagens do fio a 4.2 m/s a distancias pré-definidas, no
entanto apds os testes realizados tal nao foi exequivel, pois a qualidade da imagem obtida ndo era

suficiente para que fosse possivel obter resultados e dados viaveis do fio.

Podem ser implementadas melhorias de forma a possibilitar a captura de imagens a 4.2 m/s,
estas deverao ser discutidas posteriormente, assim como 0s problemas que surgiram da captura

de imagens a grande velocidade.

Dito isto, idealizou-se outro método de captura de imagens, este consiste na passagem do fio uma
determinada distancia programada no sistema de desenrolamento do fio, o qual depois de
desenrolar a quantidade pretendida de fio imobiliza o sistema, a imagem é capturada pela camara
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e de seguida repete 0 processo de desenrolamento do fio com a mesma quantidade anterior e

repete 0 processo.

Todos os dados obtidos dos fios téxteis testados serdo disponibilizados no anexo B desta
dissertacdo, assim como os dados fornecidos para referéncia que serdo demonstrados no anexo

C.

4.2, Diametro médio do fio

Neste subcapitulo ir-se-a discutir a obtencdo do didmetro medio do fio através do software.

Para obtencao deste parametro, tal como descrito anteriormente, a imagem apds ser convertida
para escala de cinzentos e seguidamente linearizada é retirada a pilosidade e a imagem entra no
ciclo de calculo do diametro. O resultado do algoritmo que converte 0 numero de pixéis pode variar
dependendo se a camara for bem calibrada ou nao. Este processo foi efetuado a partir de uma
imagem que continha um equipamento de medicdo presente na captura, cujas dimensdes sao
conhecidas. Dado o facto de se saber o tamanho da imagem capturada consegue-se proceder ao

calculo da taxa de conversao para se obter a relacao de pixel por milimetro.

A imagem capturada para a calibracao da camara é demonstrada de seguida, salientando que
para a obtencdo destas dimensdes foi utilizada uma régua, de forma a medir a area de captura
para a possivel calibracdo, no entanto melhores métodos deverdo ser desenvolvidos pois este
método é demorado. Para este fim foram capturadas duas imagens de uma régua graduada
horizontal e verticalmente com o protétipo final, com a obtencdo destas dimensdes o processo de

calibracao é efetuado conforme descrito anteriormente (figura 54/55).

Figura 54- Imagem de calibracéo (zoom x0.7)
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Figura 55-Imagem de calibracdo 2 (zoom x0.7)

Com a calibracao efetuada é possivel proceder a obtencédo do didametro do fio téxtil, de forma a se
conseguir obter os outros parametros dependentes do diametro. A obtencao do didametro do fio é
dos parametros mais importantes de se obter, pois se este ndo for fidvel entdo todos os outros
parametros serdo influenciados negativamente, apos varias analises aos dados obtidos pelo
software, verificou-se que os resultados estavam dentro dos valores esperados. Foram analisados
0s pixéis pertencentes ao diametro do fio e verifica-se estabilidade, é esperada uma certa variacao,

mas isso apenas devido a defeitos do fio téxtil, o que sugere uma boa leitura deste parametro.

De seguida demonstra-se as imagens obtidas antes do processamento da imagem e no momento
de extracao do diametro do fio, de forma a ajudar na compreensao do que foi efetuado e perceber

como foi obtido o diametro do fio (figura 56/57).
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Figura 56- Imagem do fio téxtil sem processamento (zoom x0.7)

Figura 57- Imagem do fio téxtil pronta para obtencéo do didmetro (zoom x0.7)

De acordo com o que foi referido anteriormente e como se pode verificar na imagem, nota-se que
a imagem apos processamento mantém as caracteristicas necessarias e nao altera a dimensao

do nucleo do fio de forma significativa, o que confirma a veracidade dos dados obtidos.
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4.3. Massa linear, volume especifico e parametros estatisticos do fio

Nesta seccao serdo discutidos os parametros obtidos a partir de calculos, assim como a sua
veracidade. Foram analisadas cerca de dez imagens por fio, o equivalente a analisar cem metros
de fio téxtil, isto corresponde uma imagem a cada dez metros, o que se considerou uma
quantidade suficiente. Este numero de imagens pode ser alterado de acordo com o utilizador, isto

apenas implica maior tempo de computacao.

Nestes testes utilizou-se maioritariamente fio de algodao, dado isto nao foi necessario alterar os

parametros intrinsecos do fio.

Os parametros do fio como massa linear, volume especifico e pilosidade sdo parametros de
elevada importancia e por isso serdo também avaliados estatisticamente como referido em
capitulos anteriores, pois o valor obtido do parametro tem de ser consistente, uma vez que o
software desenvolvido tem de conseguir uma boa repetibilidade, caso contrario a veracidade dos
valores obtidos ndo tem grande significado, uma vez que estes iriam variar com a repeticdo dos
testes. O parametro da pilosidade, no entanto, € um parametro que varia quando se fez repetidos

testes no sistema por razdes referidas em capitulos anteriores.

De seguida sera iniciada a analise da massa linear do fio, onde foram testados 2 fios de algodao

diferentes.

Nesta primeira tabela demonstra-se os valores obtidos para algodao roxo, este & composto por
dois fios téxteis retorcidos de forma a criar um so fio téxtil, no entanto verifica-se que para este
tipo de fio, esta aplicacdo ndo é das melhores, uma vez que a variacdo do seu diametro altera

significativamente dependendo da rotacao do fio em relacdo a camara.

E possivel verificar claramente na tabela seguinte dois diametros distintos, isto ndo seria um
problema se a sua variacdo ndo fosse tdo significativa, pois com mais pontos de medicdo a média
do diametro estabilizaria para o valor real, o problema € que nao ¢ possivel controlar a rotacao do
fio, o que pode descredibilizar a média uma vez que se o fio mantiver a sua rotacao estatica,
grande parte do tempo o didametro e por consequentemente a massa linear, tenderia para uma

das duas possibilidades.
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Tabela 1-Tabela dos dados obtidos do fio roxo

Volume
Amostra Diametro(mm) Massa Linear (tex) especifico
1 0,47 59,43 2,95
2 0,44 51,51 2,95
3 0,44 51,04 2,95
4 0,36 34,59 2,95
5 0,37 37,38 2,95
6 0,36 33,81 2,95
Média 0,41 44,63 2,95

Como se pode verificar os valores obtidos por parte do software em relacdo a massa linear

encontram-se bastante consistentes com o esperado que seria de 56.4 Tex, isto prova que se

encontra a funcionar corretamente, no entanto devido ao problema referido anteriormente do

didmetro variar ao longo do seu comprimento (ndo por causa de defeitos) nao é possivel tirar

conclusdes face a estes valores. Se a rotacdo se mantivesse constante seria possivel manter a

area de maior diametro e assim assegurar uma melhor leitura.

Como se pode verificar nas imagens seguintes a variacdo do diametro face a rotacéo relativa do

fio em relacdo a camara é relativamente acentuada, ndo permitindo obter grandes resultados desta

medicao (figura 58/59).

Figura 58-Exemplo de variacao de didmetro (zoom x0.7).
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Figura 59- Exemplo da variacao do didmetro 2 (zoom x0.7).

No entanto calculou-se os parametros estatisticos deste fio, de forma verificar a possibilidade de
retirar alguma conclusao do fio a partir dos parametros estatisticos, os quais sao apresentados de

seguida.

Tabela 2-Tabela estatistica do fio roxo.

Desvio medio da massa Coeficiente de
linear (%) variacao (%)
20,99 21,99

Como é possivel verificar na tabela os valores do desvio medio da massa ndo sao os desejados,
pois existem variacdes maximas de 20,98% da massa linear do fio, no entanto o coeficiente de

variacao dos valores obtidos encontra-se com valores aceitaveis.

Dada esta conclusédo prossegue-se para a analise do fio de algodao retorcido simples, este visto
nao ter tanta variacdo do seu didmetro por causa da torcao de dois pares de fios admite valores
mais constantes. De acordo com o que foi referido teoricamente foi efetuado o mesmo algoritmo

para a obtencao dos seus parametros.

Os resultados obtidos com o teste ao fio de algoddo branco estdo demonstrados na tabela abaixo

e serao discutidos posteriormente.
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Tabela 3-Tabela dos dados obtidos do fio de algoddo branco.

Massa linear Volume
Amostra | Didmetro (mm) (Tex) especifico
1 0,42 46,86 2,95
2 0,35 33,43 2,95
3 0,36 35,38 2,95
4 0,32 27,22 2,95
Média 0,36 35,72 2,95

De acordo com a tabela e tal como esperado este fio apresenta uma variacdo mais reduzida, uma
vez que se trata de um fio simples e ndo composto por uma combinacao de varios fios retorcidos

0 seu diametro tem muito menor variacao.

De notar que na tabela alguns valores encontram-se ligeiramente fora da média, esse facto é
perfeitamente normal, uma vez que existem sempre variacdes de diametro, esta variacao nao seria
problema pois um maior nimero de amostras estabilizaria o didametro do fio para o valor esperado,

assim como alguns defeitos do fio podem provocar estas variacoes.

A massa linear encontra-se dentro dos valores expectados para este fio, no entanto assim como
foi realizado no fio anterior ir-se-a4 também realizar a analise dos parametros estatisticos de forma

a conseguir ter uma melhor nocdo de como os valores se encontram proximos uns dos outros.

Dito isto apresenta-se a tabela seguinte onde demonstra-se os calculos estatisticos do fio de

algodao branco.

Tabela 4-Tabela dados estatisticos fio de algoddo branco.

Desvio medio da massa Coeficiente de
(%) variacao (%)
15,59 19,88

De acordo com a tabela apresentada acima denota-se o valor com um desvio baixo, de notar

também que o coeficiente de variacdo com um valor de aproximadamente 19% é aceitavel.

Tendo em conta os resultados obtidos por estes testes no que toca a analise do didmetro do fio
téxtil e massa linear, o sistema desenvolvido apresenta resultados relativamente bons quanto aos

parametros em analise.
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Isto prova que para o conceito inicialmente idealizado de obtencéo dos parametros em questao o
sistema cumpre a tarefa que foi proposta, no entanto ndo foram so estes os parametros que se
tentou adquirir com este sistema, pois uma das intencdes deste sistema ¢é a obtencdo do maximo

numero de parametros possiveis do fio téxtil, que serdo discutidos nos capitulos seguintes.

4.4, Imperfeicoes do fio

A obtencao das imperfeicdes do fio téxtil, sendo estas os pontos finos, pontos grossos e borbotos,
tal como referido anteriormente este parametro é obtido pela analise da imagem tratada para a

obtencao do didametro.

Esta imagem é subdividida em 5 seccdes iguais ao longo do comprimento do fio e posteriormente
¢ analisado o didametro médio em pixéis do fio em cada uma das seccoes, e de seguida apos a

obtencao destes valores, estes sdo comparados com o valor obtido para o diametro médio do fio.

Conforme o estudo bibliografico que indica que os valores dos defeitos sdo avaliados em relacao
a quanto diferem do diametro médio, em que se for menor que 30% classifica-se como ponto fino,
se for entre 30% e 100% do diametro médio é um ponto grosso e no caso de ser superior a 140%
do diametro médio entao estamos na presenca de um borboto. Tendo em consideracao os dados
bibliograficos o algoritmo aplicado para a detecao dos defeitos foi desenvolvido com esses valores

[11].

Um ponto a ter em atencédo é que a frequéncia de alguns dos defeitos descritos é baixa o que

implica que durante a realizacao dos testes o aparecimento destes defeitos pode nao existir.

Foram efetuados testes ao fio roxo e branco de algoddo de forma a avaliar a existéncia de defeitos,
verifica-se que a sua detecao nao ¢ facil, no entanto foi possivel encontrar alguns destes defeitos

presentes nos fios em analise.

Na maioria dos testes efetuados aos fios de algodao verificou-se a inexisténcia de pontos finos e
borbotos, no entanto foi possivel averiguar a presenca de pontos grossos em grande parte das
capturas. A presenca de pontos grossos em cada amostra nao apresenta valores elevados, e pode-
se considerar este teste como bem-sucedido. Estes resultados podem ser consultados no anexo B

deste documento.
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4.5, Pilosidade

Neste capitulo discutir-se ha a componente da pilosidade do fio téxtil, esta caracteristica é das
mais dificeis de se obter uma vez que a sua definicdo varia significativamente dependendo da
maneira como ¢ interpretada, no contexto deste projeto foi considerada a pilosidade total do
filamento, que é interpretada como o comprimento total das fibras que estendem para fora do

nucleo do fio em centimetros por centimetro de fio téxtil.

No sistema em questdo este parametro foi de complicada obtencdo uma vez que o tratamento
das imagens obtidas nao é simples, os conceitos gerais das transformacdes aplicadas as imagens
sao de simples compreensao, no entanto os parametros de definicdo destas transformacdes nao

sao de facil selecao.

Um dos fatores que mais influenciou a obtencao deste parametro foi também a luminosidade, pois
a variacao ou a selecao errada da luminosidade presente na imagem durante a captura provoca
erros no processamento do codigo, o que impedia o programa de operar corretamente e nao se
obtém qualquer tipo de parametros do fio em questdo. Para contornar este problema foram

ajustados manualmente os valores da linearizacao no algoritmo.

Dito isto ap6s varias tentativas chegou-se a conclusao que a luminosidade tem de ser relativamente
forte, pois caso contrario os filamentos que estendem para fora do nucleo do fio ficam demasiado
semelhantes ao fundo da imagem e os algoritmos de processamento de imagem nao conseguem

aplicar o resultado pretendido.

Apds a identificacdo deste problema inicia-se a obtencdo do coeficiente de pilosidade, este
parametro foi obtido a partir dos dois fios de algodao. Os resultados obtidos por este método estao
dentro do esperado e com uma boa aproximacao, o que significa que a extracao deste parametro

foi bem-sucedida.

De forma a avaliar melhor os resultados obtidos, estes foram colocados nas tabelas seguintes e

serao explicados posteriormente.
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Tabela 5-Tabela dos dados do coeficiente de pilosidade do fio branco.

Coeficiente de
Amostra Pilosidade
1 0,62
2 0,84
3 0,79
4 0,90
Média 0,79

De acordo com a tabela demonstrada denota-se uma boa medicao do coeficiente de pilosidade,
a sua variacao é relativamente baixa e proxima da média o que significa uma boa estimativa deste

parametro.

O coeficiente de pilosidade aqui obtido corresponde a um comprimento total de 0.79 centimetros
de fibras que estendem para fora do nucleo do fio por cada centimetro de fio, alguma variacao
deste parametro é perfeitamente normal uma vez que a travessia do fio pelo sistema pode
influenciar a pilosidade e esta nao é sempre constante. Isto porque o processo de fabrico apenas
pode garantir uma reducdo deste parametro, mas ndo uma completa eliminacdo ou a sua

consisténcia ao longo do comprimento do fio.

De acordo com o que foi encontrado nestes testes efetuam-se os célculos estatisticos referentes a

este parametro, de forma a obter um melhor panorama e avaliar a qualidade dos dados obtidos.

Conforme os capitulos anteriores apresenta-se de seguida os calculos estatisticos dos resultados

obtidos para o coeficiente de pilosidade que serdao depois discutidos.

Tabela 6-Tabela dados estatisticos da pilosidade do fio branco.

Desvio médio da Desvio padrao da
Pilosidade (%) Pilosidade
10,63 0,10

Tal como se pode verificar na tabela anterior nota-se um desvio médio baixo, admitindo assim que
a variacao entre as medicoes se mantém a niveis completamente admissiveis para aplicacdes na

industria.

Quanto ao desvio padrao este encontra-se bastante baixo o que abona & qualidade dos dados
obtidos, 0.10 de desvio padrao é bastante baixo e significa que os valores obtidos para o coeficiente

de pilosidade encontram-se relativamente estaveis ao longo do fio.
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No entanto a sua estabilidade ao longo do comprimento comprova que os dados obtidos sao
viaveis, pois uma alta variabilidade poderia significar erros de software, enquanto estas pequenas

variacoes sao apenas alteracdes da qualidade do fio téxtil.

Com a analise dos dados obtidos para o fio de algod&o roxo pode-se retirar as mesmas conclusdes

do discutido anteriormente. Estes dados serao demonstrados nas tabelas seguintes.

Tabela 7- Tabela dos dados de coeficiente de pilosidade do fio de algoddo roxo

Coeficiente de
Amostra Pilosidade

1 0,59

2 0,57

3 0,63

4 0,51

5 0,52

6 0,45
Média 0,545

Tabela 8- Tabela dos dados estatisticos da pilosidade do fio de algodao roxo.

Desvio médio da Desvio padriao da
Pilosidade (%) pilosidade
9,48 0,06
4.6. Passo e sentido de torcao

Este parametro é o de mais dificil obtencao, isto porque equipamentos tradicionais para a obtencao
do passo e sentido de torcao por norma utilizam excertos de fio que sdo destorcidos e retorcidos

novamente de forma a obter estes dois parametros.

No entanto tentou-se obter este parametro, o conceito aplicado para a obtencao deste parametro
era uma erosao continua, de forma que na imagem final, nos resultados existissem elementos

separados correspondentes as seccoes de torcao do fio.

Apds varias tentativas nao foi possivel a obtencao deste parametro pois nas imagens obtidas as
definicdes destas feicdes do fio ndo se encontravam suficientemente salientadas. Existiram varias
tentativas ajustando os niveis de luminosidade, no entanto todas as tentativas apresentaram

resultados negativos na obtencao destes parametros do fio téxtil.
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4.7. Analises complementares ao fio de poliéster

Apesar de o sistema desenvolvido ter sido projetado para a analise de fios de algoddo decidiu-se
testar as suas capacidades com fio téxtil de outro material, sendo este o fio de poliéster, este fio
apresenta caracteristicas bastante diferentes do fio de algoddo no que toca a densidade,

porosidade e processo de fabrico.

Dado estes factos os dados obtidos podem nao ser propriamente viaveis, achou-se pertinente

efetuar este teste de forma a verificar a versatilidade do sistema criado.

Dito isto efetua-se a analise do fio de poliéster iniciando pelo diametro médio do fio, no foi possivel
tirar muitas imagens do fio de poliéster, no entanto para verificar o conceito geral do sistema neste
tipo de material as imagens sdo suficientes, além disto o facto de este sistema ser desenvolvido
para a aplicacao em fios de algodao, esta analise apenas serve como uma verificacdo do conceito

aplicado a outros materiais.

De forma a ser possivel obter os parametros para este fio de poliéster foi necessario obter as suas
caracteristicas intrinsecas tal como para o fio de algodao. A densidade do fio de poliéster é de facil
obtencao, pois tal como no fio de algodao sao caracteristicas muito bem catalogadas na industria,
no entanto existe o fator da porosidade. Verificou-se que o uso da porosidade obtida
experimentalmente para fios de algodao ndo produzia resultados viaveis nos testes do fio de

poliéster, dado isto utilizou-se o valor de porosidade teorico de 0.66.

Dito isto apresenta-se na tabela seguinte os resultados obtidos para o valor do diametro, massa

linear e volume especifico do fio de poliéster.

Tabela 9-Tabela dos dados do fio de poliéster.

Amostra Diametro Massa Linear | Volume especifico
1 0,18 21,32 1,13
2 0,17 20,82 1,13
Média 0,18 21,07 1,13

De acordo com a tabela anterior verifica-se que os valores obtidos encontram-se relativamente
proximos do esperado e a sua variacao e consisténcia é bastante boa. O valor esperado para a
analise deste fio & de 20.9 Tex, considerando o valor obtido da analise efetuada ao fio de poliéster,

encontra-se baste viavel até para conceito industrial. De forma a se ter uma melhor nocéao da
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variacao destes valores efetuou-se, tal como nos outros testes, os calculos estatisticos aos dados

obtidos neste teste, estes podem ser verificados na tabela seguinte.

Tabela 10-Tabela dos parédmetros estatisticos do fio de poliéster.

Coeficiente de
Desvio medio da massa (%) variacao (%)

1,18 22,12

De acordo com a tabela anterior verifica-se 0 que foi anteriormente confirmado, os valores sao
surpreendentemente bons e com um coeficiente de variacao aceitavel para o numero de amostras
obtidas, o0 que representa um bom resultado e uma 6tima proximidade dos dados, mostrando uma

boa analise ao fio de poliéster e a possibilidade da aplicacdo deste sistema na industria para testes.

Quanto a analise dos defeitos do fio em discussdo denota-se bons resultados tais como
apresentados na analise dos fios anteriores, sendo que este nado apresenta nenhum defeito de

pontos e borbotos, no entanto apresenta pontos grossos em algumas capturas.

Apds estes testes continua-se com a analise do fio téxtil de poliéster estudando os resultados do

teste de pilosidade do fio.

O método utilizado para este teste foi idéntico ao anterior, no entanto devido a variacdes de
luminosidade no momento de captura da imagem, o valor de linearizacao do fio para salientar a
pilosidade teve de ser alterado, no entanto isto ndo é necessario para o teste, pois a luminosidade
das imagens foi acertada posteriormente no protétipo, tendo isto em consideracdo prosseguiu-se

com a analise da pilosidade do fio de poliéster.

Os resultados obtidos sdo demonstrados na tabela seguinte tal como em demonstracdes

anteriores.
Tabela 11-Tabela dos dados estatisticos da pilosidade do fio de poliéster.
Coeficiente de Desvio medio da Desvio padrao da
Amostra o . o . o .
pilosidade pilosidade (%) pilosidade
1 0,38
> 0.37 1,33 0,005
Média 0,38
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De acordo com a tabela anterior verifica-se uma boa medicdo do coeficiente de pilosidade, nao
eram esperados tao bons resultados com fios téxteis de outro material, pois as suas propriedades
podem variar bastante. No entanto, este teste serviu para validar a possibilidade deste software
ser aplicado a outros materiais, apesar que deveriam ser realizados mais testes para verificar a

sua versatilidade dependo do tipo de material de fabrico do fio.

Os resultados obtidos sdo bastante animadores e o desvio médio e padrao da pilosidade séo
bastante baixos, o que admite que o software desenvolvido apresenta boas capacidades de
obtencao de dados e com uma boa precisao, dito isto e de acordo com os dados demonstrados
considera-se que a possibilidade de aplicar o software a fios téxtil de poliéster é vidvel, desde que

0 ajuste da luminosidade seja bem efetuado.

Figura 60- Captura do fio de poliéster.
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5. Consideracoées Finais

Tendo em conta os resultados obtidos considera-se positivo o desenvolvimento deste projeto, as
caracteristicas principais que se pretendia obter com o desenvolvimento deste encontram-se
dentro do esperado com a excecao do passo e sentido de torcao.

78



5.1. Conclusao

O obijetivo principal desta dissertacdo focava-se na obtencao de um equipamento de analise de fio
téxtil capaz de obter varias caracteristicas do fio, utilizando uma técnica nao disponivel atualmente
em conceito industrial. Como foi possivel verificar no capitulo anterior este demonstrou-se capaz

de obter um elevado numero de parametros do fio téxtil.

Pode-se concluir que com este sistema é possivel extrair as caracteristicas da massa linear, volume
especifico e diametro médio do fio, de forma viavel e com uma aproximacao aceitavel, no entanto
verifica-se que para determinados fios esta aplicacao nao funciona conforme esperado. Foi o caso
do fio de algodao roxo, que devido a rotacao no seu eixo e ser composto por dois frios retorcidos,
dependendo da posicao no momento da captura, pode variar o diametro e consequentemente o

resto dos valores diretamente relacionados com essa variavel.

No que toca a obtencao do didametro médio do fio e massa linear os resultados obtidos sdo bastante
positivos, estas caracteristicas do fio téxtil sdo de elevada importancia e um dos parametros de
obtencao principal. O diametro médio é de facil obtencdo desde que o tratamento de imagem seja
bem efetuado, no entanto a massa linear depende de uma constante que é a porosidade, a sua
caracterizacao foi possivel devido a descoberta de artigos de estudo com analises cruciais sobre

esta constante.

O problema principal é que a constante de porosidade encontra-se definida em livros por calculos
tedricos e o valor obtido dos fios de algodao por métodos experimentais é significativamente mais
baixo. Tendo em consideracao os valores experimentais, os resultados obtidos para o valor de
massa linear encontraram-se bem definidos, enquanto se utilizar os valores tedricos, o parametro
em estudo apresenta valores muito acima do esperado. Tendo isto em consideracao neste projeto

recorreu-se ao valor experimental para a porosidade.

Este valor de porosidade apenas se aplica a fios de algodao, e na tentativa de verificar a
versatilidade do sistema utilizado, efetuou-se o teste a fios de poliéster, o qual nao admite a
porosidade utilizada para o fio de algodao e foi necessario utilizar o valor teérico para esta
constante, ainda assim os resultados para este tipo de fio téxtil foram dentro do esperado o que
comprova que o valor tedrico ndo esta errado, apenas nao pode ser considerado para todos os
tipos de material e deve ser uma constante de elevada consideracao para analise em trabalhos

futuros.
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Quanto aos parametros dos defeitos de fio téxtil considerou-se a obtencdo desta caracteristica
bem-sucedida, em todos os testes de fio que foram realizados. Nao é um resultado evidente devido
a pouca frequéncia de alguns defeitos no fio, seria necessario analisar quantidades extremamente

elevadas de forma a obter resultados mais evidentes.

A analise relativa a obtencdo do coeficiente de pilosidade obteve resultados positivos, pois como
demonstrado no capitulo dos resultados deste documento pode-se verificar que em todos os fios

testados foi possivel obter a pilosidade.

Nao foi possivel verificar o passo e sentido de torcao pois mesmo visualmente nao era percetivel
nas capturas. Estas caracteristicas nao sao de facil obtencao devido a multiplos fatores, sendo
que o principal fator séo as caracteristicas da imagem, mesmo com a tentativa de salientar as
particularidades do fio téxtil com ajuda da luminosidade, nao foi possivel identificar a torcao, no
entanto devera ser realizado mais desenvolvimento para a invalidacdo da hipdtese da obtencao

deste parametro.

O conceito desenvolvido considera-se viavel para aplicacdo em ambientes industriais, no entanto
devera ser realizado mais desenvolvimento para ser possivel a aplicacao sem reservas deste
sistema na industria, o custo do dispositivo encontra-se com um valor apelativo comparativamente
aos dispositivos disponibilizados industrialmente, assim como as suas dimensdes que sao

relativamente reduzidas.

E relevante salientar a importancia do protétipo desenvolvido ndo sé pelo seu custo e dimensdes
reduzidas, mas também pela tecnologia utilizada no seu desenvolvimento, uma vez que ao
contrario das maquinas industriais que utilizam sensores especificos para esta analise, este utiliza

uma camara e algoritmos de processamento de imagem.

Com este protétipo é possivel a obtencéo de varias caracteristicas do fio téxtil com o uso de apenas
um equipamento, e como foi possivel verificar no estudo bibliografico no ambito das maquinas
industriais da Uster, por norma seria necessario a adicao de modulos ou equipamentos para obter

varias caracteristicas[1][15].

Analisando os dados obtidos pelo software denota-se alguns problemas no que se refere a
obtencao de certas caracteristicas do fio, no entanto esta limitacdo nao depende somente do
software, mas também das caracteristicas do fio e da imagem obtida, assim como do sistema de

desenrolamento do fio.
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Um conceito importante também de referir no contexto deste projeto é a captura das imagens,
que inicialmente o idealizado era a captura das imagens a velocidade de desenrolamento do fio,
no entanto os testes realizados nao produziram os efeitos pretendidos e devido a este facto teve

de ser considerada a captura em processos intermitentes de desenrolamento do fio.

Admite-se que o trabalho desenvolvido ao longo deste projeto serviu como uma cimentacdo de
conhecimentos obtidos ao longo curso e uma melhor compreensao dos conceitos de
processamento de imagem e conceitos industriais utilizados na industria téxtil, apesar de ser

necessario trabalhos futuros neste projeto consideram-se os resultados positivos.

5.2.Trabalhos futuros

Apesar de se considerar o desenvolvimento deste projeto positivo, futuramente podem ser
implementadas algumas melhorias de forma a otimizar o sistema em desenvolvimento. Uma
destas melhorias foca-se no aumento da area de captura da imagem, sendo esta a captura de
duas imagens consecutivas de forma a aumentar a area de captura, no entanto existe a
necessidade de assegurar que as capturas sao efetuadas uma imediatamente a seguir a outra,
pois pode induzir os calculos em erro por se captar defeitos de seccdes nao pertencentes a seccéo
em estudo, além disto a analise das duas imagens teria de ser efetuada ao mesmo tempo, para
que o software considera-se as duas imagens como uma Unica imagem simplesmente com
dimensdes diferentes. Este trabalho futuro potencializa uma melhor obtencéo de defeitos do fio,

assim como oferecer uma melhor uniformizacdo do diametro médio.

Outro método de resolucdo do problema em questao seria 0 uso de uma lente de magnificacao
mais baixa, que permitiria uma area de captura maior e simplificava o processo de captura, ndo

necessitando de capturas consecutivas.

Outras melhorias poderiam ser realizadas de forma a permitir a possibilidade de captura das
imagens durante o processo de desenrolamento, esta melhoria é relativamente simples, no
entanto requere bastantes testes, uma vez que consiste no aumento de luz e reduzir o periodo de
exposicdo no momento de captura, de forma a obter uma imagem nitida. Estes testes foram
realizados, no entanto a iluminacdo disponivel no foi suficiente para colmatar este problema.

Considera-se pertinente um medidor de LUX de forma a ser possivel analisar a luminosidade
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necessaria para capturas a velocidade idealizada, assim como um melhor sistema de iluminacao

com maior foco na area de captura, pois verificou-se que a iluminacéo disponivel é dispersa.

Uma melhoria para a obtencdo de dados mais concretos quanto ao diametro do fio de algodéo
roxo seria utilizar duas camaras de forma produzir uma captura a 90 graus da outra e
possivelmente comparar as duas imagens e assumir a imagem de maior diametro para o calculo

dos outros parametros.
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Anexo A - Codigo desenvolvido para analise do fio téxtil

1, dst2, d

threshold(ci

cvitColor

threshold
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morphologyE , dstl, PH_OPEN,

endl;

numero;
¢ dstl.cols; r++)

dstl.r

push_back(p);
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begin
numero.
numero.

numera.

if (areas.
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(areas.at(f

endl;

cinza-dstl;

t thin = getStructuringElement

4.rows, dst4.cols, C

» dst6, thin
, temp, thi
st4, temp, temp
el, temp, skel);
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imshow("thini

imshow

imshow(
imshow
imshow(

imshow

waitk

el.rows; t++)

skel.cols; j++)

_pilo_total /

* pilo_imag;

< pilo_final <<
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Anexo B - Resultados dos testes realizados
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Fio de algodao roxo
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Anexo C — Dados fornecidos para referéncia

Poliéster Branco

Diametro interno da base do cone: 60.2mm

Diametro externo da base do cone: 60.2mm

Diametro interno do topo do cone: 53.7mm

Diametro externo do topo do cone: 53.7mm

Altura: 17.5cm

E/ou outra medida ou norma tipica Medido a TEX (100m) = 20,9

O O O O O O

Bobine:

o Diametro externo da bobine (médio): 33mm

Algodao Roxo
Diametro interno da base do cone: 57.8mm

Diametro externo da base do cone: 62.5mm

Diametro interno do topo do cone: 28.9mm

Diametro externo do topo do cone: 35.5mm

Altura: 17cm

E/ou outra medida ou norma tipica: Medido a TEX (100m) = 56,4

O O O O O

Bobine:

o Diametro externo da bobine (médio): 32mm
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