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Resumo

O foco deste trabalho ¢ a inspecao otica automatica de pecas de plastico de automovel com
acabamento de alto brilho, principalmente, a detecao de defeitos como riscos, inclusdes, acumulacdes
de tinta e impressoes digitais. Para isso, utiliza-se uma combinacao de técnicas de iluminacao brighte
dark field, bem como um algoritmo especial para realcar e detetar defeitos. As pecas possuem a
mesma geometria e foram utilizadas como caso de estudo para garantir que o método é robusto para
aplicacoes industriais, ou seja, cumpre os requisitos em termos de eficiéncia e tempo de inspecao.
Estratégias pré-existentes sédo adaptadas, melhoradas e exploradas: as condicdes experimentais sao
aprimoradas, a relacao entre as etapas de inspecéo e o tempo de inspecao sao melhor compreendidas
e muitos parametros sao testados para filtrar aqueles que devem serem evitados. Adicionalmente,
métodos de polarimetria para detecao sao estudados e testados com os mesmos objetivos,
principalmente para examinar se um estudo mais aprofundado € valioso e para melhor compreender a

interacao da radiacao com a matéria.

Um conjunto de imagens de padrdes com faixas brancas e pretas (iluminacao brighte dark field) é
projetado num LCD para iluminar a peca plastica para aquisicdo de imagem. Os padrdes sdo alterados
por um fator de deslocamento entre as imagens; cada regido deve ser iluminada por brighte dark field
dentro do conjunto, o que determina o seu nimero de imagens. Depois disso, as imagens adquiridas
sdo0 processadas através de um algoritmo de realce de contraste e comparadas com a imagem
processada de um femplate (sem defeitos). Essa comparacdo é feita por um algoritmo de segmentacéo
usando técnicas de thresholding. Usando a técnica descrita, todos os defeitos foram detetados, exceto

pequenos riscos superficiais.

0O mesmo LCD foi usado para iluminar as pecas de alto brilho com condicdes de bright field, mas com
uma camara com micro polarizadores lineares. Os defeitos tipicos comportam-se da mesma forma que
as areas sem defeito: existe conservacdo da polarizacao linear. Pecas com tinta que contém flocos
metalicos também foram testadas com esta técnica, apresentando resultados promissores para

detecao de falta de homogeneidade nas tintas.

Palavras-chave: inspecdo dtica automatica, detecao de defeitos, iluminacao brigh and dark field, visdo

por computador, alto brilho, polarimetria



Abstract

The focus of this work is the automatic optical inspection of high-gloss plastic automobile parts,
particularly, the detection of defects such as scratches, inclusions and fingerprints. In order to achieve
it, a combination of bright and dark field illumination techniques, as well as a special algorithm for
enhancing and detecting defects is used. The parts have the same geometry and were used as a case
study to make sure the method is robust for industrial applications, i.e., fulfills the requirements in
terms of efficiency and inspection time. Pre-existing strategies are adapted, improved and further
explored: experimental conditions are sharpened, the relation between the stages of inspection and
inspection time are better understood and many parameters are tested to filter those to avoid.
Additionally, polarimetry methods for detection are briefly studied and tested with the same goals,
mainly to examine if a more deepened study is valuable and to better comprehend the matter-light

interaction.

A set of images of striped patterns (achieving bright and dark field illumination) is projected on an LCD
in order to illuminate the plastic part for image acquisition. The patterns are shifted by a displacement
factor between images; every region must be illuminated by both bright and dark field witihin the set,
determining its number of images. After that, acquired images are processed using a contrast
enhancement algorithm and compared to the processed image of a template (with no defects). That
comparison is based on a segmentation algorithm using thresholding techniques. Using bright and dark

field, all defects were detected except small superficial scratches.

The same LCD was used to illuminate the high-gloss parts with bright-field conditions, but with a
camera with linear micro polarizers. Typical defects behave the same way as the non-defective areas:
linear polarization is conserved. Parts with paint that contains metallic flakes were also tested using this

technique, showing promising results for defect detection.

Keywords: automatic optical inspection, defect detection, bright and dark field illumination, machine

vision, high gloss, polarimetry
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1. Introducao

Nesta parte introdutdria, sera feito o enquadramento tematico deste projeto de dissertacéo, explorando

a motivacao e objetivos do trabalho. Adicionalmente, explicar-se-a a estrutura do documento.
1.1Enquadramento

Ao longo das ultimas décadas, a industria tem vindo a avancar tecnologicamente e, em particular, em
termos de automatizacdo. Usufruindo dos grandes avancos na capacidade de memoria e
processamento dos computadores, os sistemas de inspecao automatica tém vindo a substituir a
inspecdo humana, nao so pela sua fiabilidade, celeridade e baixo custo de manutencédo, mas também

pela protecao da saude dos operarios.

A preocupacao primordial dos produtores na industria automovel, como em qualquer outra, € o apelo
que o produto criado tem para o consumidor final. Existem fatores importantes como a performance,
as caracteristicas mecanicas e o conforto; contudo a estética tem um papel preponderante, nao sé nas
sensacOes espontaneos que provoca ao utilizador, como na avaliacdo do profissionalismo e qualidade
da marca a qual esta associado o produto. O aumento da popularidade de partes interiores de
automovel com alto brilho levou a que a detecao de defeitos visuais neste tipo de superficie, por parte

de fornecedores para interiores do automovel, se tornasse fulcral.

A inspecao a olho nu de superficies de alto brilho é desgastante, exigindo acuidade visual e niveis de
concentracdo dificeis de manter durante as horas que constituem um turno de trabalho. Por estes
motivos, industrias que necessitam deste tipo de inspecao recorrem ao design de sistemas de inspecao
otica automatica. Eliminando o fator humano, mantém-se o problema fulcral da existéncia de altos
niveis de reflexdo que saturam uma imagem facilmente, cuja solucao mais simples normalmente nao é
suficiente: a reducao da exposicao evita a saturacdo, mas faz reduzir o sinal nas restantes zonas da
peca para valores nao suficientes para inspecdo. Uma solucao, para ser implementada, tem de
cumprir os requisitos de tempo de analise, limite de percentagem de falsos positivos e custo de

implementacao e manutencao, para garantir que a substituicao é de facto vantajosa.

Esta dissertacao enquadra-se no curriculo académico do Mestrado Integrado em Engenharia Fisica e o
programa FEHST Forward R&D, uma parceria entre a Universidade do Minho e a FEHST Componentes

Lda..

1.2 Motivacdes e objetivos



Como mencionado acima, a inspecdo automatica ¢ um passo importante para qualquer empresa que
queira acompanhar a quarta revolucao industrial, pelo facto de a operacdo de inspecao ocorrer em
tempo real, reduzir custos e otimizar o tempo de atividade de producao, tudo fatores chave para o

aumento da produtividade.

A empresa FEHST Componentes Lda., especializa-se na fabricacao de pecas plasticas para decoracao
de interiores de automdveis. Muitas dessas pecas sao altamente refletivas, o que significa que cada
defeito que exista na peca podera ser detetado pelo utilizador do automdvel, em condicdes luminosas
particulares (ou nao, dependendo obviamente das dimensdes e caracteristicas do defeito). Em linha
com o que foi descrito no paragrafo anterior, existe o objetivo de tornar a inspecao destas pecas de alto

brilho automatica.

A analise de pecas de alto brilho tem sido feita desde os primordios da visao artificial. Em cada
implementacao surge a dificuldade inerente ao alto brilho — as reflexdes saturam facilmente a imagem,
mas a reducdo da exposicao pode tornar o sinal captado insuficiente nas restantes zonas da peca a

inspecionar. [1]

O objetivo deste trabalho é apresentar um método de inspecédo que possibilite a detecdo de qualquer
defeito nas pecas de alto brilho com boa eficacia e num tempo reduzido, explorando propriedades nao
estudadas de técnicas de iluminacédo e processamento pré-existentes e examinando o potencial de

novas técnicas.

Durante o processo de investigacdo, o objetivo é a formacao transversal, treino e aplicacao de
conceitos de visao artificial (arquitetura do sistema, iluminacao, aquisicéo e processamento de
imagens), polarimetria e dtica em geral, integrando a formacao obtida em praticas de engenharia de
desenvolvimento de produtos (como integracdo em linha de producéo) e metrologia dimensional na

industria automavel.
1.3 Estrutura

O documento esta dividido em trés partes principais. Numa parte introdutoéria séo explorados todos os
conceitos tedricos necessarios para a compreensao do trabalho experimental, dividindo-se em trés
temas principais: visao artificial, polarizacéo e OCT. Sao explicados 0s conceitos nucleares de visao
artificial, que séo a base de todo o trabalho que se apresenta e que influenciaram quase todas as
decisdes tomadas. Relativamente a polarizacado, incorporam-se exemplos concretos de aplicacbes da

area em visao artificial (que sao relevantes numa fase do trabalho experimental), aliados a conceitos



basicos. Na proxima seccao, introduz-se a técnica de tomografia de coeréncia 6tica. No ultimo
subcapitulo desta seccdo, descrevem-se duas técnicas de iluminacao (bright e dark field) que, pela sua

enorme importancia no trabalho, sdo destacadas das ja mencionadas na seccdo de visao artificial.

Na segunda parte, descreve-se todo o processo experimental com principal destaque para a inspecao
de pecas de alto brilho. Os testes feitos aproveitando fendmenos da polarizacao e usando a técnica de
tomografia de coeréncia 6tica serviram para obter uma melhor compreensao das causas fisicas
responsaveis pela aparéncia de alto brilho das pecas estudadas, de forma a melhorar a técnica de

inspecao e perceber com maior clareza que mudancas devem ser aplicadas no futuro.

Na terceira parte do trabalho, sdo tiradas conclusoes relativas ao que foi feito e séo perspetivados
eventuais avancos no projeto: melhorias de materiais ou técnicas, e como fazer a aplicacdo num

ambiente industrial.



2. Conceitos tedricos e estado da arte

2.1 Conceitos basicos de visao artificial

Visao artificial engloba os métodos e tecnologias utilizados para inspecionar e analisar
automaticamente um sistema industrial através da imagem. O foco principal é utilizar tecnologias

existentes e aplica-las a problemas do mundo real.

Num sistema de inspecao automatica comeca-se por adquirir uma imagem, normalmente utilizando
camaras, lentes e iluminacao escolhidas cuidadosamente para proporcionar a diferenciacao necessaria
para o resto do processamento da imagem. De seguida, as informacdes obtidas na aquisicao sao
processadas digitalmente num programa criado num software de visao artificial, onde sao usadas
técnicas de processamento de imagem para que no fim seja possivel comunicar a informacao
necessaria para um oufput, muitas vezes depois de tomar decisdes acerca do que foi processado
(como por exemplo, “tem um defeito/ ndo tem um defeito”).[2], [3] Na figura 1 esta representado um
exemplo de um sistema de inspecao automatica. Todos 0s passos gerais aqui mencionados serao

explorados ao longo deste capitulo.

Ao longo dos anos tém existido inimeros avancos em soffware de visao artificial, sistemas de
computador dedicados e sistemas de camaras inteligentes que tém a capacidade de realizar operacdes

poderosas e comunica-las com o exterior.[3]

A inspecao automatica surge como alternativa a inspecao executada por um humano, que esta sujeito
a varios fatores que podem reduzir a sua eficacia em executar a tarefa, como o cansaco,
aborrecimento, distracao, etc. Particularmente, a inspecdo de pecas de alto brilho exige elevada
concentracdo por parte dos operadores, que tém de fazer pausas frequentes. Para além disso, cada
individuo tem caracteristicas diferentes, o que vai alterar o tipo e qualidade da analise em diferentes

turnos de trabalho. [4]
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Figura 19- Componentes de um sistema exemplificativo de visdo artificial [3]

2.1.1 Preparacao do sistema [2]

2.1.1.1 Definicdo dos objetivos da inspecao

A solucéo a ser apresentada tem de ser vidavel economicamente e para isso € necessario que o
investimento nas componentes do sistema tenha um retorno a curto prazo. Pode ser alcancado através

da melhoria da eficacia de inspecao e reducéo de custos indiretos.

Assim, é necessario que haja um equilibrio entre a percentagem de sucesso da inspecao e o que €&
investido no sistema, dado que muitas vezes um pequeno aumento da eficacia corresponde a um valor

monetario exagerado.

Outro fator extremamente relevante é o tempo de inspecéo, que inclui o tempo de manuseamento do
DUT, a aquisicdo e o processamento da imagem. Diferente Aardware produz diferentes resultados a
este nivel e, mais uma vez, o objetivo & que haja um equilibrio entre tempo de inspecao e custos

associados.

Deve também ter-se em conta o operador que vai ser responsavel pela manutencéo do sistema. Caso
este nao seja especializado nas tecnologias de visao artificial, o sistema devera ser facil de configurar,

simples e com reduzida necessidade de calibracédo e manutencao.

2112 Identificacdo dos defeitos ou feafures

Antes da montagem do sistema, deve ser feita a identificacdo dos defeitos ou feafures a ser analisados,
caracterizando-os, classificando-os e determinando a probabilidade de ocorréncia. Deve definir-se o que
distingue um caso que passe ou nao na inspecao (por exemplo, o tamanho minimo que deve ser

reconhecido pela inspecdo) e que parte do sistema ndo pode ser automatizada.



2.1.2 Setup

Antes do processo de aquisicao, € preponderante que se tome decisdes de forma a que a imagem
capturada pela camara contenha mais informacao relevante possivel, destacando a parte a ser testada.

Para isso, € necessario ter em conta as seguintes variaveis:
2.1.2.1 DUT

De forma a simplificar as etapas seguintes do processo, deve garantir-se que: a colocacdo do DUT é
reprodutivel; o manuseamento do material ndo é evasivo; o processo de colocacdo é célere. Conhecer
as propriedades oticas do material é preponderante e facilita todos os passos seguintes. Nesta fase
analisa-se também a geometria da parte a ser analisada, para poder concluir quantas camaras serao

necessarias e fazer um plano de onde coloca-las, tendo sempre em conta a limitacao espacial.
2.1.2.2 lluminacéo [3]

Os objetivos, quando se trata de iluminacao, sdo estabelecer uma area iluminada o mais homogénea
possivel ao longo do campo de visao, separar visualmente a peca do background pelo maior valor de
intensidade possivel, minimizar reflexdes, maximizar contraste dos limites do DUT e, principalmente,

fazer realcar os defeitos ou feafures.

A luz ambiente deve ter-se em conta, isto €, deve averiguar-se se o sistema é ou nao sensivel a
variacdes das condicdes luminosas da sala. Outra boa pratica para a escolha de uma fonte de luz é

considerar a sua longevidade € 0 seu preco.

De forma a facilitar a obtencao da melhor imagem possivel, t€m vindo a ser introduzidas varias

ferramentas de iluminacao no mercado, das quais se destacam:

- Modulos de iluminacao difusa, em eixo ou envolvente, que ajudam a reduzir a sensibilidade a

irregularidades da superficie ou pontos brilhantes;

- Modulos de iluminacao direcional, como iluminadores em linha, iluminadores dark field e
iluminadores colimados que destacam a textura de uma superficie, defeitos ou irregularidades na

superficie;

- Luzes de alta frequéncia, que permitem aquisicdo assincrona de imagem:;



- Luzes altamente estabilizadas e luzes com alta uniformidade, que permitem a obtencao de

imagens de forma mais reprodutivel;

- LEDs, que nos ultimos anos tém sido melhorados em termos de durabilidade e brilho. Séao
vantajosos pela sua dimensao reduzida, custo de producéo e flexibilidade em termos de design.
Quando a parte a ser analisada tem grande dimensao, a utilizacao de LEDs pode nao ser desejavel, ao

contrario do que acontece quando a escala é menor.
Existem varias técnicas de iluminacao distintas [3]:
-A retaguarda (difusa ou direcional), normalmente usada para discernir a silhueta de um objeto;

-Frontal, podendo ser difusa (figura 2) ou direcional (figura 3). A difusa utiliza iluminacéo
indireta, para que nao existam sombras ou brilhos excessivos nas superficies. A direcional
normalmente é utlizada quando se quer realcar uma textura ou forma, aproveitando as sombras

criadas por este tipo de iluminacao; pode ser dark ou Bright field.

-Estruturada, que pode ser considerado um caso especial de iluminacao direcional, onde se
utiliza um padrao estruturado e se observa como esse padrdo segue a supetrficie da parte a ser
analisada. O padrdo de luz pode ser utilizado para criar medicdes detalhadas a trés dimensoes [5],
mas também serve para realcar a curvatura ou detetar defeitos na superficie do que esta a ser

inspecionado.

Figura 20- Representacdo de iluminacdo frontal difusa. Diferenca entre pelicula iluminada diretamente (esquerda) e por
varias direcoes (direita). A visibilidade das letras impressas é muito maior no segundo caso. [3]



Figura 21- lluminacdo direcional realca a textura de uma superficie pintada [3]

2.1.23  Otica[3], [6]

No dimensionamento do sistema 6tico & necessario ter em consideracao, principalmente, o campo de
visao (FOV) e a profundidade de campo. A escolha dos componentes 6ticos € um passo muito
importante na elaboracdo de um sistema de visao por computador: uma boa escolha pode reduzir
drasticamente o tempo de processamento das imagens, evitando correcbes em soffware. Nos proximos

pontos, sao explorados conceitos relevantes para a construcao de um sistema de visao artificial.

e Distancia focal - a distancia focal de uma lente é a distancia entre o ultimo plano principal e o
ponto focal (ponto onde um conjunto de raios paralelos incidentes na lente convergem).
Normalmente, em aplicacdes em visdo por computador, sao utilizadas lentes com a distancia
focal fixa, que pela sua estabilidade mecanica facilitam a repeticdo e eficacia das medicdes.

e Distancia de trabalho - distancia da lente ao objeto no ponto em que a imagem esta mais
focada. Num sistema real, € um parametro que merece muita atencao, pelos
constrangimentos espaciais.

e Distorcao - a distorcao € uma aberracao otica: o desvio da projecao retilinea. Esta associada a
distancia focal e € mais comum em distancias focais menores, ja que a luz chega ao sensor
com angulos mais abertos. Caso a reproducdo de dimensdes seja critica, podem usar-se lentes
telecéntricas.

o Fnumber -o Fnumberde uma lente é a distancia focal dividida pelo diametro de abertura da
lente. E Util na determinacdo da luminosidade da imagem, que é uma funcéo do cone de luz
que converge num ponto da imagem (o quadrado do seno de metade do angulo do cone, com
aproximacao de angulos pequenos). Isto significa que a luminosidade varia com o inverso do £
number ao quadrado, dai os valores standard de uma maquina fotografica serem 1.4, 2, 2.8,

4,5.6, 8,11, 16, etc.



Profundidade de campo - define-se pela distancia entre o objeto mais perto e mais longe que
esteja em foco numa imagem. E calculada através da distancia focal, distancia ao objeto,
abertura e o tamanho do circulo de confusao aceitavel.

Contraste - diferenca na luminosidade de uma imagem, influenciada diretamente pela
resolucdo do sensor. Um contraste de 20% é o minimo ao qual dois pontos perto um do outro
conseguem ser distinguiveis. Em sistemas de visao artificial um contraste de 50-60% na
resolucao que se pretende obter pode ser aceitavel, embora se deva almejar por um valor a
volta de 80%.

MTF - uma das principais medidas de performance de uma lente (figura 4). Mede a capacidade
de a 6tica reproduzir detalhe espacial na imagem, em relacéo ao detalhe espacial no objeto. A
perda de contraste é visivel no grafico MTF para cada frequéncia espacial. Quanto mais pares
de linhas por milimetro (Ip/mm) conseguirem ser distinguidos, melhor a resolucao da lente.

Test pattern

LI LELRERLRE LR

RN N ETTTTTT T

Image
1ﬂ_|_|_|_|_|_|J1ﬂmnﬂfuwmnﬂnnﬂmnmm
0 Intensity level

| /== =5 ms S @SS S @SS EmE s osessiss s-n o
Pixel values

Figura 22 - Diagrama de como a MTF de uma lente afeta uma imagem que esta a ser projetada para um sensor7]

Tamanho do sensor- tamanho da area ativa do sensor da camara. E calculado multiplicando o
tamanho do pixel pela resolucdo do sensor (n° de pixéis ativos em x e y). A lente deve
conseguir iluminar toda a area do sensor para que se evitem efeitos como vinheta ou sombras.
Resolucao do sensor - a resolucédo espacial do sensor é a habilidade para distinguir detalhe.
Pode ser expressa em /ine pairs per millimeter (Ip/ mm), contraste vs. ciclos/mm ou MTF
(modultation transfer function). Quanto menores os pixéis, maior a resolucao da lente
necessaria: por exemplo, um sensor pequeno tem pixéis menores, fazendo com que necessite

de elementos oticos de maior qualidade para os resolver, resultando num maior custo.



e Avresolucdo de um sistema 6tico pode ser expressa pelo produto da MTF da ¢tica pela MTF do
sensor.

e Campo de visdo - designa-se pela area de inspecao que é capturada pelo sensor da camara.

Quase todos estes parametros sao influenciados pela escolha da abertura da lente e da distancia focal.
A abertura, que é o orificio pelo qual a luz passa para chegar ao sensor, influencia diretamente a
luminosidade da imagem, bem como a profundidade de campo (quando maior o 7 number, maior a
profundidade de campo), a distorcdo da imagem e o campo de visao. Deve ser ajustada em
combinacao com a velocidade do obturador, para garantir que a luz que chega ao sensor & suficiente

OU que nao causa saturacao da imagem.

2.1.3 Aquisicao de imagem

A escolha de uma camara e o calculo da taxa de aquisicdo de imagem sao altamente influenciadas
pelo sistema de visao estar posicionado na linha de producéo (o tempo de inspecao deve ser curto, ou
seja, a taxa de aquisicao deve ser alta) ou ser usado como um sistema de inspecao offline (menos
constrangimentos temporais), ndo descuidando os objetivos gerais da inspecdo. Existem alguns fatores

a ter em conta, como o frame rate, a o ADC do sensor, a resolucao espacial e a cor.

Quanto maior o frame rate, que € a frequéncia a qual imagens consecutivas sao capturadas pela

camara, maior vai ser a taxa de aquisicao da imagem.

Quanto maior o niimero de bits do ADC do sensor, mais informacao ¢ guardada para cada pixel, ou

seja, maior a gama dinamica do sinal em cada pixel. [8]

A resolucao espacial, que depende do tamanho do sensor, tamanho e numero de pixéis e da dtica
usada, define o mais pequeno detalhe que € visivel e a escolha deve basear-se no tamanho do menor

feature que se tem de discernir.

Em termos de cor, existem duas opcdes: camaras monocromaticas ou de cor. Numa imagem colorida
€ necessario guardar trés coordenadas (RGB), enquanto que a preto e branco a quantizacao é feita
apenas em niveis de intensidade (se a resolucao for 8 bits, existem 256 valores possiveis). Isto leva a
que, para obter a mesma resolucao espacial, seja necessario um maior numero de bits de ADC para
uma imagem colorida [3]. Existe também o problema da luz que chega ao sensor de cor ser filtrada

para cada um dos comprimentos de onda e depois a informacao da cor ser reconstruida com essa
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informacédo, o que leva a que neste processo possam ser introduzidos erros [2]. Por todos estes
constrangimentos, quando a informacao dada pela cor é irrelevante para o processamento, é altamente
recomendado usar um sensor monocromatico. A escolha do sensor deve depender também da gama

de comprimentos de onda que vao ser refletidos do DUT para a lente.

O aparelho de aquisicao da imagem pode ou nao estar separado da unidade do processamento. Se
separado, a conexao tem de ser feita através de Aardware especializado ou com a utilizacao de
camaras digitais em que a ligacao ao computador é direta (via Gigabit Ethernet, USB ou FireWire) [2].

Quando as camaras tém processamento integrado denominam-se sistemas de embedded vision.

2.1.4 Processamento de imagem

Uma imagem digital esta dividida em pequenos elementos, os pixéis. Cada pixel tem um valor de
intensidade. Quanto maior o nimero de pixéis numa imagem, maior sera a definicdo da mesma.
Quanto maior o numero de bits do pixel, maior o numero de valores possiveis para representar o nivel

de intensidade. [9]

Tabela 1 - Relacdo de numero de bits com niveis de intensidade de uma imagem digital

Namero de bytes Niamero de bits Namero de niveis de
sem sinal intensidade
1 8 256
2 16 65536

A calibracao do sistema ¢é importante para quantificar desvios tipicos de parametros, como por exemplo
introduzidos pela cdmara, cuja imagem produzida tem, para cada pixel, um valor médio e desvio
padrao associados, denominado ruido de background, que pode nao ser homogéneo e deve ser
subtraido as imagens, quando necessario; para o determinar, capta-se uma imagem de forma a que o
sensor capte o minimo de luz exterior possivel (com a lente tapada, por exemplo). E também possivel

utilizar padrdes de calibracao para corrigir pixéis individuais defeituosos.
Caso seja relevante, define-se uma regiao de interesse para reduzir o tempo de processamento.
Com o avanco da tecnologia, ja existem camaras que fazem algum processamento de imagem, como

obtencao de mais de que uma imagem e calculo da média (que ajuda a mitigar erros na aquisicao de
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uma sé imagem), correcao de pixéis defeituosos, ganho digital, definicao da regido de interesse (ROI),

entre outros.
Existem varios métodos de processamento de imagem num sistema de visao artificial: [3], [10]

- Thresholding, em que ¢ definido um valor que vai influenciar acdes subsequentes. Ex: todos os

valores menores do que o threshold serao transformados em zero;
- Contagem de pixéis;

- Segmentacéo, em que se separa a imagem em diferentes segmentos para simplificar ou mudar a
representacdo de uma imagem para algo que contenha mais informacao relevante ou seja mais facil

de analisar;

- Detecao de limites;

- Leitura de codigos de barra e matrizes de dados;

- Analise de cor, para identificar partes ou isolar features;

- Reconhecimento de padrdes, onde se encontra, conta ou se traca correspondéncia entre padroes.
Uma das maiores aplicacdes desta técnica ¢ feita com o uso de um femplate como comparacdo com o

objeto a analisar;
- Metrologia, onde se mede dimensdes de objetos.
2.1.4.1 MVTec HALCON [10]

MVTec HALCON é um software para visao artificial, com jnferfaces para inuUmeras camaras industriais
e frame grabbers. Possui um ambiente de desenvolvimento, HDevelop, para além do programa para
uso industrial. A programacéo pode ser feita em C, C++, C# e Visual Basic. E uma boa opcéo para a
aquisicao e processamento de imagem pelas varias opcoes disponibilizadas para processamento e pela

sua alta performance, o que torna a sua utilizacao em ambiente industrial recomendavel.
2.1.5 Output

Depois de processada a imagem, é tomada uma decisao. Normalmente, essa decisao consiste em
indicar se o DUT passa ou falha na inspecao, mas dependendo da aplicacdo podem ser comunicadas

mais informacdes para o exterior. A comunicacdo pode ser feita através de imagens exibidas no ecra
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do posto de trabalho onde é realizada a inspecdo (mais comum), sinais sonoros, informacao de

orientacdo dos objetos para sistemas robéticos, ficheiros guardados, entre eniimeras outras opcoes.
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2.2 Polarizacao [11]-[13]

A radiacdo eletromagnética & uma onda transversal, isto &, uma oscilacdo dos campos elétrico e
magnético numa direcao perpendicular a direcdo de propagacdo. A polarizacdo é a descricdo da
vibracdo do campo elétrico: polarizacao linear € a vibracao ao longo de uma direcao, com a
propagacao ao longo de outra direcdo, num espaco tridimensional; no outro extremo do continuo de
polarizacdes possiveis, encontra-se a polarizacao circular; tudo que se encontra entre estes dois

extremos é polarizacao eliptica.
2.2.1 Elipse de Polarizacao

As ondas oticas dizem-se instantaneas pela sua elevada frequéncia (um ciclo de onda sao da ordem

dos 1015 segundos).
Considerando a propagacao na direcao z, as componentes transversais da onda sdo representadas por
E.(z,t) = Eycos(t+8,) (Eq.2.1)
E,(zt) = Eoycos(r + Sy)

Em que T = wt — kz se denomina por propagador, Eoy € Eq, sao as amplitudes maximas e 8 e 6,,

as fases.

Depois de manipular as equacoes, chega-se a

E} Ej

Ex
7 T+

_ 2B % 658 = sin?s (Eq.2.2)

2
Egy Eox Eoy

Eox

Em que 6 representa a diferenca de fase, 86 = 8,, — 8. Esta equacao € reconhecida como a de uma

elipse e mostra que o campo o6tico, a medida que se propaga, é descrito por uma elipse. Este
comportamento denomina-se polarizacao 6tica e a equacao é denominada elipse de polarizacao

(representada na figura b).
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Figura 23- Eljpse de polarizacdo de uma onda polarizada elipticamente. x e y representam os eixos iniciais, ndo rodados; x’
ey’ 0s novos eixos da elipse rodada; v é o angulo entre x e x’[12]

As componentes do campo elétrico E',, e E’y da elipse rodada ilustrada na figura 5 sao:

Ey = Excosy + Eysiny  (Eq.2.3)
E, = —E,siny+ Eycosy

Depois de alguma manipulacao das equacdes, € possivel chegar a uma equacao que relaciona o
angulo de rotacao y (AOP) com Ey,, Ey,, € &:

2EoxEgycos8
2 2
on_Eoy

tan2y = ,0<yY <t (Eq.2.4)

Na seguinte tabela, sdo mostrados casos especiais da equacao da elipse de polarizacao, para certos

valores de amplitudes maximas das componentes do campo elétrico e diferencas de fase.
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Tabela 2 - Estados degenerados de polarizacdo

Condicodes
Eoy == 0
on = 0

8§=0c¢ Eoy:on

8§=mn/2e¢E, =
Ey, = Eg

8 = 31'[/2 eEoy =
Eor = Eyp

Estados degenerados de polarizacao

Equacdes resultantes

E,(z,t) =0
E.(z,t) = Ey,cos(t
+6,)
E.(z,t) =0
E,(z,t) = Egycos(t
+38,)
E, = —E,
E, = E,
EZ EZ
map=t
Es Eg
EZ EZ
2o
Es  Ej

Tipo de

polarizacao

Linear horizontal

Linear vertical

Linear -45°

Linear +45°

Circular direita

Representacao
em vetor de
Stokes

1

Szhé
0

95}

Il

~

o
—
O = O =

|
()
()
|
|

= o O K

Circular esquerda 1

=1 s=1,[ ©
=l|

-1

Os estados degenerados da polarizacdo sdo bastante importantes pela relativa facilidade em os gerar

em laboratorio, para além da facilidade em medi-los e manipula-os.
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2.2.2 Parametros de Stokes

Os parametros de Stokes representam o comportamento da polarizacdo em termos de observaveis:
qualquer estado de polarizacao pode ser descrito por quatro quantidades, que sao os parametros. Esta
representacao é bastante vantajosa relativamente a representacdo abordada anteriormente, porque,
para além de poder descrever luz nao polarizada ou parcialmente polarizada, utiliza parametros que
podem ser medidos facilmente, ao contrario da elipse de polarizacao, cujo intervalo de tempo em que

se traca a elipse esta na ordem dos 10~ 15 segundos.
Para luz polarizada, os parametros de Stokes sao definidos da seguinte forma:
So = E&, + Egy
S1 = ng" Egy
Sy, = 2EgxEqycosb
S3 = 2EgxE¢,sind
(Egs.2.5)

Sy é a intensidade total da luz, S;descreve a quantidade de polarizagéo linear horizontal ou vertical, S,
a quantidade de polarizacao linear +45° ou -45° e S5 a quantidade de polarizacao circular esquerda ou

direita. Todos os parametros sao expressos em termos de intensidades.

A partir do vetor de Stokes, define-se uma quantidade denominada grau de polarizacdo. Para DOP=0, a
luz ndo é polarizada; para DOP=1, a luz é totalmente polarizada; para 0<DOP<1, a luz é parcialmente

polarizada.

f52+52+s2
DOP = 2ol 1—23,0 <DOP <1 (Eq.2.6)

Itot So
E também possivel expressar o angulo de polarizacao, vy, em funcédo de parametros de Stokes:

2EgxEpycos8 S,

tan2y = BB, 5 (Eq.2.7)

2.2.3 Equacdes de Fresnel
A interacdo da luz com a matéria é descrita usando as equacdes de Fresnel para reflexdo e
transmissao. Perceber o comportamento da amplitude e fase das ondas eletromagnéticas é essencial
para analisar a performance de um sistema ético e desenhar componentes de polarizacao.
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A partir das equacoes de Maxwell e das condicdes de fronteira dos componentes dos campos elétrico e
magnético é possivel deduzir as equacdes de Fresnel. Quando um raio de luz interseta uma interface

entre dois meios lineares isotropicos, parte da luz incidente é refletida e outra parte é refratada. O
plano em que ocorre esta intersecao denomina-se plano de incidéncia.
O campo elétrico pode ser perpendicular ou paralelo ao plano de incidéncia, definindo, portanto, dois

casos de polarizacao da luz. Estas polarizacoes sao polarizacoes prdprias para a reflexao, ou seja, a
reflectancia pode variar, mas a reflexao de uma polarizacao linear (perpendicular ou paralela) preserva

a polarizacao.
2.2.3.1 Campo elétrico perpendicular ao plano de incidéncia (polarizacao s, polarizacao

TE)

]

Figura 24- Plano de incidéncia no caso transverso elétrico; 0; — dngulo de incidéncia, 0, — dngulo de reflexéo, R -
componente de E refletida, T — componente de E transmitiada, E - campo elétrico da onda incidente, n, — indice de refragdo

do meio 1, n, - indice de refragdo do meio 2, k — numero de onda, B- campo magnético [12]

No caso em que o campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia, num meio isotrdpico, as

equacoes para a refletancia e transmitancia do campo elétrico séo dadas por:

= — sin(6;—6,)

RS N sin(0;+6,) ES (Eq.2.8)
__ 2sin(8y) cos (6;)

Is = sin(8;+6,) E;  (Eq.2.9)
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2.2.3.2 Campo elétrico paralelo ao plano de incidéncia (polarizacdo p, polarizacdo TM)

"y

Figura 25- Plano de incidéncia no caso transverso magnético [12]

No caso em que o campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia, num meio isotropico, as

equacoes para a refletancia e transmitancia do campo elétrico sdo dadas por:

= _an®8) p g0 10)

Rp - tan(0;+6,) p

_ _ 2sin(8y) cos (8)
P " sin(8;+6,)cos(6;—6,) E, (Eq.2.11)

Pelas equacoes obtidas nos dois casos de polarizacao, encontram-se dois angulos com caracteristicas
especiais: angulo de Brewster e angulo critico. Nas figuras 8 e 9 encontram-se representadas as
intensidades de reflexdo para os dois casos de polarizacao, quando a reflexdo é externa (a luz vem do
meio com indice de refracdo maior) e interna (a luz vem do meio com indice de refracdo menor). E

possivel visualizar claramente os angulos que foram mencionados.

Quando a soma do angulo de incidéncia com o angulo de reflexao é 90°, o coeficiente de amplitude de
reflexdo torna-se zero quando a luz incidente tem polarizacdo p. A expressao para descobrir o angulo

de Brewster é dada por: 8,5 = tan™! % (Eq.2.12)

1
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Figura 26- Intensidade de reflexdo externa vs. dngulo de incidéncia (radianos) para n1=1 e n2=1.5[12]

Outro angulo importante é o angulo critico, que ocorre na reflexao interna, para os dois casos de

polarizacdo. A partir deste angulo, nenhuma radiacao é refratada, existe reflexdo interna total. A

expressao usada para descobrir este angulo ¢ 6, = sin ! % (Eq.2.13)
1

Note-se que, mesmo no caso de reflexo interna, o angulo de Brewster verifica-se para a radiacdo com

polarizacao p.
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Figura 27- intensidade de reflexao interna vs. angulo de incidéncia para n1=1 e n2=1.5[12]

2.2.4 Aplicacoes [14]
Pelas propriedades que tém vindo a ser descritas, conclui-se que a polarizacao da luz constitui grandes
oportunidades para aplicacoes em diversos ramos da ciéncia e engenharia, tais como astrofisica,
quimica, microscopia e, claro, otica.
Num contexto de visao artificial, muitas vezes sao utilizados polarizadores que detetam e filtram
angulos de polarizacao proveniente de luz refletida, refratada ou espalhada por superficies. Assim é

possivel reduzir brilho excessivo (filtrando a componente refletiva), aumentar o contraste (através da

detecéo do angulo de polarizacao da luz refletida pelos objetos), detetar tensdes indesejadas em
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materiais transparentes (também pelos angulos de polarizacao), analisar superficies para detecdo de
inclusdes ou arranhdes, ou até mesmo detecdo de objetos que, numa imagem nao polarizada, reflitam
a luz com comprimentos de onda e intensidades semelhantes ao background, mas com polarizacao

diferente.

Os setups tipicos de um sistema de visao artificial que use polarizacdo requerem um ou mais
polarizadores externos entre o objeto a ser inspecionado, a fonte de luz e a cdmara. Normalmente, é

suficiente a utilizacao de trés polarizadores: horizontal, vertical e 45°.

Uma das formas de montar o sistema é a utilizacao de trés camaras, cada uma com um polarizador
diferente, ligadas a um computador que processa a imagem. Esta solucéo traz complicaces porque
inevitavelmente existe uma distorcao da perspetiva, o custo é elevado (principalmente devido ao facto

de serem necessarias trés camaras) e o esforco de desenvolvimento e manutencéo é grande.

Outra montagem possivel seria com a utilizacdo de apenas uma camara, com os polarizadores a ser
colocados alternadamente em frente da lente. Este sistema é vantajoso em relacao ao anterior por
haver menos componentes, embora exista a necessidade de haver uma parte mecanica que troque

rapido de polarizador. Mesmo assim, vai haver sempre um atraso temporal entre polarizadores.

A melhor solucao seria a utilizacdo de uma camara com sensores de polarizacao embutidos. O sefup é
simples, exigindo, portanto, menos esforco no desenvolvimento, a informacao adquirida esta sujeita a
menos processamento e a manutencdo é muito mais simples. No entanto, muitos destes sensores
tinham um preco bastante elevado até ha uns anos, que nao compensava as vantagens, até que
ultimamente foram desenvolvidos sensores a um preco razoavel. Exemplo disso € o sensor Sony
IMX250MZR, desenvolvido pela importancia crescente que as aplicacdes de detecao polarimétrica
assumiram. Este sensor é constituido por varios blocos de quatro pixéis. Cada bloco tem
micropolarizadores orientados com diferentes angulos: -45°,0°,45° e 90° (figura 10). A relacéo entre os
diferentes micropolarizadores permite calcular o angulo e direcdo da polarizacdo da luz incidente,
desde que nao haja componentes circulares. Outra vantagem deste sensor é o facto da deposicao dos
micropolarizadores estar incorporada no fabrico do sessor, ao invés da deposicdo dos
micropolarizadores sobre as microlentes. Assim, reduz-se a probabilidade de cross-falk - ilustracdo na

figura 11.
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Figura 28- a) representacdo do sensor polarizador; b) luz polarizada representada pela linha vermelha, orientacéo do
polarizador representada pela linha cinzenta e percentagem de transmissdo de luz em cada pixe[14]
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Figura 29- Duas configuracoes possivels para dois pixéis de um sensor micropolarizador. a) o polarizador encontra-se antes
da microlente, o que pode resultar numa detecdo errada por parte do fotodiodo adjacente; b) este erro é reduzido pela
colocagcdo do polarizador em cima do chip, depois da microlente [14]
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2.3 Tomografia de Coeréncia Otica [5], [15]-[17]

Um sistema de tomografia de coeréncia dtica é bastante semelhante ao interferometro de Michelson,
sendo a principal diferenca o facto da fonte de luz de um sistema OCT ser de baixa coeréncia. Isto
resulta numa forma de onda que se assemelha mais a um sinal de ruido, tornando a forma de

interferéncia dos sinais muito diferente da que se verifica num interferometro de Michelson.
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Figura 30- Configuracdo de um sistema OCT [16]

0 sistema que se encontra na figura 12 ¢ um OCT no dominio temporal, a implementacdo usada nos

resultados da tese, porém existe também OCT sweep source.

Os sinais dos bracos do objeto e da referéncia dirigem-se ao detetor, que regista o padrédo de
interferéncia. Essa informacao é passada ao processador de imagem que cria a imagem transversal
relativa a esse produto. As areas da amostra altamente refletivas criam maior interferéncia. O perfil de
refletividade em profundidade é denominado A-scan e contém informacéao acerca das dimensdes
espaciais e localizacao de estruturas de interesse. Quando se combinam varios perfis em profundidade,

obtém-se o perfil transversal, denominado B-scan.[18]

Existe um comprimento de coeréncia, ao longo da direcdo de propagacao da radiacao, que define a
escala espacial onde ¢ possivel obter padrées de interferéncia. E essa escala longitudinal que define a
distancia vertical onde ocorre interferéncia e onde se pode obter informacéo da distribuicdo nao

homogénea de indices de refracao.
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Assumindo que a forma de onda da fonte, V(t), varia aleatoriamente com o tempo entre valores
positivos e negativos, sendo a média temporal zero. Os sinais dos bracos de referéncia e do objeto sédo

dados, respetivamente, por:
V@) =V@); V@) =V(t—1) (Ea.2.14)

Em que T corresponde ao tempo de atraso no braco do objeto devido a diferenca no percurso 6tico

entre os dois bracos. A intensidade dos campos resultantes é dada por:
1 1
1) = H(W, + V)% = - (V) + (V2) + 24 V,)) - (Eq.2.15)
Em que n é a impedancia intrinseca e os parénteses angulosos representam a média temporal.

Explicitamente, o terceiro termo do lado direito da equacao é:

I,(v) = %limT_,oo : Tvve +de  (Eq2.16)

Quando os percursos oticos sao idénticos, T = 0, e a equacao torna-se

() = %limT_)w - [Tv2de  (Eq2.17)

Que é sempre positiva. Quando T # 0, o integrando alterna entre valores positivos e negativos ao
longo do tempo e vai aproximando-se de zero a medida que o tempo de integracdo T aumenta (figura

13).

Signals in the object arm and Integrand (Vo x V)
reference arm

When
in
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(Vox Vi)
=0
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from
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T =17

(VoxVr

Figura 31- Computagao do termo proauto (OCT) [16]
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O primeiro e segundo termos da equacao sao integrais de uma funcao ao quadrado e séo
independentes de T e constantes. Conclui-se entdo que o outout do detetor, I(T) tem um pico em T =

0, como referido anteriormente.

Outro fator importante é a coeréncia da fonte, que ndo deve ser elevada, de modo a aumentar a

resolucao do sistema.

Assumindo que a distribuicao de poténcia espectral da fonte de luz é dada por uma funcéo de

distribuicao Gaussiana, a expressao do oufput do operador de produto da-se por:

1(d) = 2I,{1 — e-¥*/Dcos2k,d)}  (Eq.2.18)

Output

Figura 32 - Output do operador de produto do sistema OCT [16]

Na figura 14, a linha solida representa I(d) e a linha a tracejado representa o seu envelope. A largura
do envelope determina o poder de resolucdo do OCT. A largura na metade do maximo do envelope

(FWHM) Ad ¢

2In2 A2

Ou seja, o poder de resolucao do OCT aumenta com o aumento da largura de banda da fonte de luz
nao coerente e diminui com o quadrado do comprimento de onda central da fonte, ja que o objetivo é
que a largura seja o0 menor possivel. Concluindo, quao menos coerente a fonte, mais resolucao tem o

sistema OCT.

Como é uma técnica nao evasiva, o OCT tem varias aplicagdes em ramos da medicina como
oftalmologia, cardiologia e dermatologia. Para além disso, pode ser utilizada para caracterizar

revestimentos de materiais que ndo devam ser danificados.[17], [19]
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2.4 lluminacdes Dark Field e Bright Field

As duas técnicas de iluminacao estdo assentes numa propriedade basica da luz: o angulo de incidéncia
¢ igual ao angulo de reflexdo. Numa superficie completamente lisa, é possivel definir a direcdo do raio
refletido, tendo em conta o angulo da luz incidente. Caso essa superficie tenha um defeito, a luz que

neste incide ¢é espalhada ao longo de uma maior distribuicado angular de direcdes.

Assim, considerando uma superficie especular e o campo de visdo do sistema 6tico, & possivel
estabelecer limites de angulos de reflexdo entre os quais a luz refletida na superficie é captada pela
camara. Dentro dessa regiao “W”, o campo de visao vai aparecer claro na imagem, o que se designa
por iluminacao bright field. Fora dessa regido, como o angulo de incidéncia é pequeno, a luz ndo é
refletida diretamente para a cdmara, formando um campo escuro. A colocacao de uma fonte de luz

desta forma ¢ intitulada iluminacao dar#k field (figura 15).

Dark-field Dark-field

Field of view

Figura 33 - Representacéo de iluminagcdo bright e dark field. As palavras Bright-field e Dark-field dentro de um reténgulo
preto séo as posicoes dos iluminantes que provocam condicoes bright e dark field para a detecdo da cdmara. [20]

2.4.1 Técnica de iluminacao Bright Field

Quando uma superficie refletora é iluminada por bright field, um defeito vai espalhar a radiacao para
direcdes diferentes dos da otica de detecao, resultando numa imagem com pixéis mais escuros na

zona defeituosa. [21]
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Camera

BF Ring Light

Mirror

Figura 34 - Representacao de illuminacdo bright field (iluminante em forma de anel). Em baixo encontra-se a imagem obtida
pela cadmara [22]

Na figura 16 esta representada a imagem que se obteria com um tipo de iluminacao bright field, com
um iluminante em anel (este tipo de iluminacao nao foi utilizado no trabalho). E possivel notar que a luz
¢, em grande parte, refletida para a lente, o que torna esta técnica boa para obter alto contraste.

Desde que a reflexao nao seja excessiva, esta técnica é mais versatil a nivel de posicionamento do

iluminante.

2.4.2 Técnica de iluminacao Dark Field

Camera

DF Ring Light  pumssm

7
b)\/wbljé

Figura 35 - a) representacdo da iluminagdo dark field (iluminante em anel) e imagem obtida, b) representacdo da
Incidéncia de luz numa superficie especular rugosa [22]

Mirror

Scratch
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Na figura 17.a), uma superficie especular reflete a luz de uma fonte com um pequeno angulo de
incidéncia. Obviamente, a imagem obtida é escura, porque a luz proveniente do iluminante em anel
nao foi refletida para a lente. No entanto, observa-se uma curta linha clara, o que significa que a
superficie tem um defeito (no caso representado na figura, um risco), o que faz com que a luz seja

refletida para a lente. Na figura 17.b) esta representado este fendmeno.

Este tipo de iluminacédo é importante para a analise de defeitos em superficies especulares ou para
analisar alguma informacao que se encontre debaixo de uma pelicula de plastico. Nestes casos, a

iluminacao bright field nao seria de todo eficaz, porque iria saturar a camara.

Outro uso do dark field é evitar reflexdes que existiiam com bright field, fazendo incidir luz com um
angulo nao tao baixo, mas que seja suficiente para que maior parte da reflexao nao esteja no caminho
da lente. Assim, evitam-se reflexdes excessivas que iriam saturar a imagem, continuando a haver luz

refletida suficiente para analisar os detalhes do que se esta a analisar.

A principal limitacao da iluminacao lateral € ser pouco adaptavel a geometria do objeto que esta a ser
inspecionado. Em maior parte das aplicacoes, os objetos ndo sao planos, o que pode resultar em
defeitos que nao refletem para a dtica ou partes ndo defeituosas que o fazem, eliminando o conceito de

dark field.
2.4.3 Combinacao das duas técnicas

Uma forma simples de combinar as duas técnicas é utilizar uma fonte de luz estruturada que projeta
um padrao conhecido para o DUT (na figura 18 encontra-se representada uma montagem
exemplificativa). Assim, pode projetar-se um padrao que oscila entre muito claro e muito escuro,
correspondente a brighte dark field. Numa analise feita em 1998, fundiram-se imagens saturadas e
sinais dark field, através de soma ou média, de forma a aumentar o contraste dos defeitos da
superficie especular. [1] Esta técnica € bastante eficaz na detecao de defeitos por scattering, mas nao
produz resultados satisfatorios quando se trata de defeitos que absorvem a luz, ou seja, que nao tém

sinal dark field.

De forma a colmatar este problema, é possivel utilizar outra técnica, utilizada neste trabalho, que
consiste em iluminar a superficie com padrdes sinusoidais (através de um disp/ay), aliado a um método
de alteracao de fase. E entdo medida a variacao da intensidade da luz refletida @ medida que o padréo
se vai alterando. Com essa informacao é possivel medir a amplitude da oscilacdo da intensidade em

cada ponto da imagem, o que resulta na detecdo de defeitos por scattering e por absorcao. [23] A
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desvantagem deste método é a necessidade de uso de um monitor para fazer disp/ay, o que resultaria

em custos enormes caso se tratasse de uma grande superficie.

O uso de padrdes discretos, ao invés de sinusoidais, anula o problema referido no paragrafo anterior:
podem utilizar-se as mais convencionais barras de iluminacao, que podem ser colocadas em série para

iluminar uma grande superficie. [24]

No entanto, numa fase de testes, a utilizacdo de um monitor é bastante vantajosa, pela enorme

facilidade em mudar de padréao. [21]

: Camera Lamp . — .«
\

Projection pattern

Projected pattern

Reference plane

Figura 36 - Projecdo de um padrdo de barras claras e escuras num objeto no plano de referéncia [16]
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3. Trabalho experimental

3.1 Visao artificial - Detecao de defeitos com iluminacao bright & dark

field

3.1.1 Descricao do procedimento experimental

Seis pecas plasticas de alto brilho, pintadas com cura UV e com a mesma geometria foram
inspecionadas usando a técnica de iluminacao que combina Bright field e dark field. Estas amostras
representam o tipo, geometria e dimensdes reais do que se observa em linha de producéo, sendo

também escolhidas pela sua consideravel area de inspecao.

Uma das pecas é o femplate, sem defeitos, que serve como controlo para detecdo das diferentes

imperfeicdes das outras cinco pecas.

As imagens obtidas foram processadas no soffware informatico de visao artificial MVTec Halcon, com

pos-processamento na ferramenta de programacao Matlab.

3.1.1.1 Defeitos
Antes ou durante o processo de pintura, as pecas estdo sujeitas a fatores que poderao impedir a
sua uniformidade. Isto resulta em diferentes tipos de defeitos. No quadro seguinte apresentam-se

0s objetos inspecionados e a descricdo das suas imperfeicoes.

Tabela 3- Tipos de defeitos das pecas inspecionadas

NOME DA TIPO DE DEFEITO

PECA

P1 Risco

P2 Defeito de tinta, risco, impressao digital
P3 Cova

P4 Incluséo

P5 Inclusao, risco, impressao digital
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3.1.1.2 Material utilizado

0O sistema de inspecao é constituido por uma fonte de luz difusa estruturada, o objeto a ser
inspecionado, uma camara com lente apropriada, um computador e todos 0s componentes mecanicos

que garantem a reprodutibilidade dos ensaios.

A fonte de luz utilizada é um LCD com resolucao 1920 x 1080 pixel. A vantagem principal da utilizacao
do LCD numa fase experimental é a flexibilidade que permite que se adapte a geometria do padrao
estruturado as necessidades de otimizacao do sistema. A parte negativa advém da dificuldade de

manuseamento do monitor.

A camara da Allied Vision Technologies tem um sensor monocromatico, com um ADC de 14 bits e
dimensodes 3384 x 2710 pixel. A escolha de uma camara com um sensor monocromatico surge devido
ao facto da cor ser irrelevante para o processamento de imagem, permitindo assim tirar maior partido

da resolucao espacial.

A lente MeVis C é tipica de visao artificial. A sua distancia focal € 35 mm e foi escolhida uma abertura
f# de 4.0, para obter um bom compromisso entre a profundidade de campo, campo de visao e

luminosidade, dentro das restricdes espaciais e de material de suporte.

O DUT, de cor preta, mas com acabamento de alto brilho, foi colocado sobre uma folha de papel
negra, para reduzir a possibilidade de diminuicdo do contraste maximo das imagens devido a reflexdes

indesejadas.
O software utilizado, MVTec Halcon, possui um framegrabber compativel com a camara
3.1.1.3 Técnicas utilizadas

Utilizou-se a combinacao das técnicas brighte dark field, descrita na seccao 2.4.3. llumina-se o DUT
através do monitor, onde se mostram imagens sucessivas de padroes discretos de barras brancas e
pretas. A medida que séo projetadas, sdo adquiridas imagens pela camara. Cada imagem tem o
mesmo padrao da imagem anterior deslocado por um valor p. Esta sucessao de imagens acaba
quando qualquer posicao na imagem ja tenha sido ocupada por branco e preto. Desta forma, garante-

se que todas as zonas do DUT sé&o iluminadas utilizando tanto bright como adark field.

Para além do valor de deslocamento entre imagens, p, existem outras variaveis nos padroes: d, o

espacamento entre barras claras, e £ que representa a largura das barras claras. Assim, dependendo
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da conjugacao destas variaveis, produz-se um certo numero de imagens em cada sequéncia. Por

exemplo, se o valor de deslocamento for grande, o nimero de imagens de uma sequéncia sera menor.
3.1.14 Algoritmos para detecéo de defeitos
3.1.1.4.1 Algoritmo para realce dos defeitos

Para construir a imagem final, sdo utilizadas todas as imagens adquiridas numa sequéncia, ou seja,
adquire-se informacao das duas iluminacoes (Bright e dark). Para calcular a intensidade do pixel

situado em (i,j) na imagem final é usada a seguinte equacao [21]:

N 1 N
I = z I — N Iis
k=1 =1
(Eq.3.1)

N representa o numero total de imagens na sequéncia, Ii’fj a intensidade do pixel com coordenada (i,j)
na imagem k e o termo %2?’:1 Il-l,j corresponde a média de intensidade do pixel (i,j) em todas as

imagens da sequéncia.

Esta equacdo mede a dispersao nos valores de intensidade para cada pixel na sequéncia de imagens
adquiridas. Em areas com defeitos, a variacao na intensidade sera menor do que nas areas sem
defeitos, o que se justifica pelo facto de, em Bright field, a intensidade ser menor (a luz nao é refletida
para a lente devido ao defeito) e, em dark field, a intensidade ser maior do que na vizinhanca (a luz
pode refletir para a lente devido ao defeito) — representacao na figura 19. Por isso, os defeitos na

imagem final aparecerao mais escuros do que as partes nao defeituosas (ver figura 20).
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Camera Image

Intensity

a ) Object B D b) Position

Figura 19- a) Esquema do principio de scattering da luz em iluminacdo bright (defeito B) e dark field (defeifo D). B, embora
esteja a ser iluminado por bright field, néo reflete parte da luz incidente para a camara. D reflete luz para a camara embora
esteja a ser iluminado diretamente por dark field. b) representacdo da imagem capturada nas condicoes descritas em a) e

gréfico da variacdo de intensidade.
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Figura 20- a) Imagem final de peca defeituosa e comparacéo de perfis de intensidade do femplate com o DUT, centrados
em diferentes defeitos: b) impressao digital, c) acumulacao de tinta, d) riscos. Nas zonas defeituosas o valor de intensidade

da imagem final diminui abruptamente, comparando com os valores obtidos nos perfis do femplate.
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3.1.1.4.2 Algoritmo de segmentacao

De forma a identificar automaticamente os defeitos da amostra a analisar, é utilizada uma peca
template, sem defeitos, que serve como ponto de comparacao. Este algoritmo surge apos a aplicacao
do algoritmo de realce as imagens correspondentes ao femplate e ao DUT, sendo essas imagens finais
comparadas com o procedimento de segmentacao. Um pixel defeituoso tera um valor de intensidade
menor na imagem final comparativamente ao mesmo pixel na imagem de referéncia (femplate), pelas

razdes explicitadas na subseccao anterior. Por esse motivo, um pixel defeituoso é identificado quando:
Ipinar < MTemplate — N Oremplate — (Eq.3.2)

Mrempiate € @ média dos pixéis, na imagem final do fempiate, centrada no pixel (i,j), numa vizinhanca
de (2N+1) por (2M+1) pixéis. Orempiate representa o desvio padrao da imagem final do fermplate, na

mesma vizinhanca. Com os parametros 77 e £controla-se a sensibilidade de detecdo, com os

parametros M e N a dimensao da regiao de vizinhanca.

T lat 1
M S Nl (EQ3

L !
O'z:]e,mp ate _ \/legz—NZ?i—M(li—k,j—l — MiT:Jl_?mP ate)z (Eq.3.4)

No fim, obtém-se uma imagem binaria dos defeitos.

0, Irinar <M —n-o -
FINAL Template Template (Eq.3.5)

bin(i,j) = {
( j) MAX, IpinaL = MTemplate — N Oremplate — t
Em que MAX representa o maximo do valor de intensidade possivel no formato de saida que se

pretende. Por exemplo, se se quer produzir uma imagem resultado de 8 bits, MAX tera o valor de 255.

Outro método é o uso de thresholding diretamente, comparando as intensidades da imagem final da
amostra a testar e da imagem final do femplafe. Neste caso, a imagem binaria obedece a seguinte
condicéo:

0, Irivar < Irempiate —

bln(l’]) - {MAX: IFINAL = ITemplate -t (Eq.3.6)

Comparando os dois métodos, o que utiliza a vizinhanca é vantajoso: a combinacdo dos valores da
média e desvio padrao permitem verificar a homogeneidade (ou falta dela) da regiao a ser comparada,

tornando a possibilidade da existéncia de falsos positivos muito menor. Exemplo: um pixel (ndo
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defeituoso) da imagem final do DUT tem um valor de intensidade inferior ao pixel da imagem final do
template correspondente, mas isso deve-se apenas a uma pequena diferenca entre o posicionamento
das duas pecas (por exemplo, uns pixéis ao lado os valores de intensidade sdo menores); com a
utilizacao da vizinhanca, o valor do lado direito da inequacao 3.2 vai ser menor, porque a média de
intensidades do femplate na regido é menor e o desvio padrdo tem um valor consideravel. Assim, um
pixel que seria detetado como defeituoso se houvesse apenas segmentacao, nao é detetado quando se
considera a vizinhanca do pixel na mesma posicao do fermplate. Obviamente, o método de apenas
thresholding & mais simples, mas nao existe qualquer diferenca significativa na rapidez dos algoritmos
(ambos demoram menos de 1 segundo, ver tabela 14), porque o calculo das médias e desvios padrao

dos pixeis do femplate é executado apenas uma vez.
3.1.2 Apresentacao e discussao dos resultados

As pecas foram iluminadas com padrdes discretos (#ard-edge) e sinusoidais (soft-edge) (ver figura 21).
De forma a tirar as melhores conclusdes, serdo apresentados os resultados para o caso discreto (hard)
em 3.1.2.1 e para o caso sinusoidal (soft)/em 3.1.2.2. Os resultados consistem nas imagens apos
aplicacao do algoritmo para aumento de contraste, bem como as imagens binarias dos defeitos, apos

aplicacao do algoritmo de segmentacado com diferentes variaveis.

Os parametros t, M, N e n presentes nos resultados sdo os que resultam numa maior percentagem de
detecdo de defeitos, aliada a uma menor percentagem de menores falsos positivos, depois de varios
testes com diferentes parametros. Nesta escolha, ndo se considerou o tempo de ciclo, porque, em
todos os testes realizados (os que estdo presentes no documento e os que nao estao), o algoritmo
demora menos de 1 segundo a ser processado, o que, comparado com a duracao de outras fases da
detecéo, torna a variacao do tempo de processamento do algoritmo de segmentacao entre as varias

condicdes desprezivel — ver tabela 15).
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Perfil: padrao discreto vs. padrao sinusoidal
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Figura 21- Exemplos dos padroes usados para iluminar as amostras. Formato da imagem: 1080 x 1920. a) discrefo (hard-
edge), b) sinusoidal (soft-edge), c) perfis verticais de intensidade

3.1.2.1 Padrbes discretos (hard-edge)

Foram estimados os parametros p (deslocamento entre imagens), d (espacamento entre barras) e
(largura das barras claras) que tornassem a aquisicdo melhor possivel, de forma a reduzir a quantidade

de processamento das imagens, o que resulta num menor tempo de ciclo de inspecao.

Na seguinte tabela, encontram-se os parametros escolhidos. O tempo de exposicao foi selecionado de
forma a que o maximo de intensidade das imagens adquiridas estivesse a aproximadamente 90% do
valor maximo do formato de imagem.

Tempo de exposicdo (us)  d(pixel) p(pixel) f(pixel) N2de

imagens
650 000 24 2 8 16

O parametro £ largura das barras claras, é trés vezes menor do que o parametro @, espacamento entre
as barras, o que significa que na maior parte das imagens de um sef os pixéis sao iluminados por
barras pretas. Por isso, quando & calculada a dispersao entre os valores de intensidade (algoritmo de

realce de contrate), maior parte destes valores provém de iluminacdo dark field

Mesmo bloqueando a entrada de luz na lente, existe um valor de intensidade associado a cada pixel,
dependendo do tempo de exposicao (figura 22). Na camara utilizada, este ruido tem uma

descontinuidade, perto do centro da imagem, bem como perto das duas margens.
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Figura 22 - Ruido de background da cdmara (tempo de exposicdo- 650 milissegundos)

E possivel ainda notar a existéncia de pixéis brancos, que representam valores iguais ou superiores a
500. S&o no total 27 valores acima de 2500; claramente erros de hardware, que devem estar
associados a implementacéo eletronica de CCD. Existem alguns erros ja identificados pelos fabricantes
e armazenados numa matriz no software da camara, que pode ser redefinida, pois é normal que, com
0 Uso, surjam novos pixeis defeituosos. Este tratamento nao foi efetuado. Ao invés disso, para tentar
mitigar os erros, todos os valores de intensidade do ruido de background foram subtraidos as imagens
do femplate e das amostras porque, embora as imagens depois de processadas se subtrairem, existe
uma fase no processamento em que os valores da vizinhanca sdo considerados, o que pode causar a

ocorréncia de valores errados.

Figura 23- Template (Teste 1): imagem apos algoritmo de realce de contraste
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Observando a figura 23, referente a imagem final do femplate, é possivel analisar que, tendo sido
aplicado o algoritmo para aumento de contraste, a imagem obtida ndo é uma representacéo fidedigna
do que se observa a olho nu: parece haver texturas que de facto ndo existem; algo que também se
deve a iluminacao utilizada. Isto ndo &, no entanto, importante para a detecdo dos defeitos, porque

qualquer outra peca sofre 0s mesmos efeitos.

Note-se também nas zonas muito escuras dentro dos limites da amostra, originadas pelo
posicionamento do iluminante e pela geometria da peca, que faz com que a luz nao seja refletida para
a lente. A detecéo de defeitos nessa regiao &, portanto, impossivel sem a introducao de um segundo
iluminante que ilumine a zona de sombra do primeiro iluminante, que seria imprescindivel numa

aplicacao industrial.

Amostra n°1

Figura 24- Amostra n°l (Teste 1). Imagem apds algoritmo de realce de contraste.
A regido que se vé a negro (uma espécie de semicircunferéncia) na figura 24, ¢ uma pintura com

marcador branco feita pelos fornecedores da amostra. Todas as amostras seguintes tém uma pintura

semelhante.

Como explicado anteriormente, um defeito normalmente resulta num valor menor de intensidade na
imagem final. Para além das regides também escuras na imagem do femplate e da regiao explicada
acima, é possivel observar dois pequenos riscos diagonais na borda (figura 25). Estes sdo os defeitos

que se pretende detetar.
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Figura 25- Amostra n°l (Teste 1): detalhe da imagem apds algoritmo de realce de contraste. Em foco 0s dois riscos a
defetar.

Analisando os perfis da amostra n°1 e do femplate na regido defeituosa (regiao apresentada na figura
26), observa-se que nao existe uma clara diminuicao da intensidade medida na amostra em relacéo a
intensidade do femplate, o que seria de esperar ja que se tratam de defeitos. Por isso, é expectavel que

haja dificuldade na detecao destes riscos, ou que nao seja de todo possivel.

Perfil vertical de intensidade Perfil vertical de intensidade
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Figura 26- Comparacdo entre perfis de intensidade da amostra n°2 com o template, nas zonas defeituosas. A diferenca

entre intensidades ndo aponta para a existéncia de um risco.

Na tabela 4, apresentam-se as imagens apos o algoritmo de realce de contraste com a mascara binaria

de defeitos (a vermelho), com diferentes codicdes experimentais.
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Tabela 4 - Tabela de resultados (feste 1, amostra 1)

Imagem com mascara binaria dos Parametros Comentarios
- Apenas - Os dois riscos nao sao detetados;
thresholding - Detetado um defeito na borda que
-t=80 nao existe;
- M,N=15 - Riscos néo detetados.
-1t=60
-n=2

Amostra n°2

Figura 27- Amostra n°2 (Teste 1): Imagem apds algoritmo de realce de contraste

Nesta amostra (figura 27), sdo detetados, a primeira vista, trés defeitos: a regido central dentro da
semicircunferéncia (acumulacao de tinta), os riscos cruzados e uma impressao digital adicionada de

forma intencional.
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Tabela 5 - Tabela de resulfados (feste 1, amostra 2)

Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios

- Apenas thresholding = - Todos os defeitos detetados;

-1=80 - Falso positivo na borda inferior.
- M,N=15 - Defeitos detetados;

-n=2

-1t=60

Amostra n°3

Figura 28- Amostra n°3 (Teste 1): Imagem apds algoritmo de realce de contraste

Dentro da regido destacada na figura 28, observa-se com facilidade uma regiao mais escura, que

representa o defeito a detetar.
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Tabela 6 - Tabela de resulfados (feste 1, amostra 3)

Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios

- Apenas thresholding = - Defeito detetado;

-1=80 - Falso positivo na borda inferior.

— Defeito detetado;

Amostra n°4

b)‘. =

Figura 29- Amostra n°4 (Teste 1) a)lmagem apds algoritmo de realce de contraste. b) detalhe

a)

Na figura 29 séo visiveis as duas inclusdes que se pretende detetar.
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Tabela 7 - Tabela de resultados (feste 1, amostra 4)

Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios
- Apenas - Defeito detetado;
thresholding - Pequeno falso positivo na borda
-t=80 inferior.
- M,N=15 - Defeito detetado.
-n=2
- t=60

Amostra n°5

Figura 30- Amostra n°5 (Teste 1): Imagem apds algoritmo de realce de contraste

A figura 30 aponta para quatro regides problematicas: a inclusao dentro da zona destacada, os riscos

cruzados perto da regiao nao iluminada e na borda esquerda e a impressao digital na borda inferior.
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Tabela 8 - Tabela de resulfados (feste 1, amostra 5)

Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios
- Apenas - Defeitos detetada;
thresholding - Pequeno falso positivo na borda
-t=80 inferior.
- M,N=15 - Todos os defetos detetados.
-n=2
- t=60

3.1.2.2 Padroes sinusoidais

Foram estimados os parametros p e d que tornassem a aquisicao melhor possivel (menor tempo de

ciclo efetivo). @, neste caso, representa a distancia entre dois maximos de intensidade.

Na seguinte tabela, encontram-se os parametros escolhidos. O tempo de exposicao foi selecionado de
forma a que o maximo de intensidade das imagens adquiridas estivesse a aproximadamente 90% do
valor maximo do formato de imagem.

Tempo de exposicdo (us)  d(pixel) p(pixel) N2de

imagens
550000 24 2 24

No ruido de background da cdmara com o tempo de exposicdo de 550 ms (figura 28), existem 25
valores acima de 2500, menos do que no tempo de exposicao do caso anterior. Mesmo assim, as
descontinuidades continuam a verificar-se e procedeu-se da mesma forma: os valores de background

foram retirados de cada uma das imagens a ser processada.
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Figura 31 - Ruido de background da camara (tempo de exposicdo- 550 milissegundos)

Figura 32- Template (Teste 2). imagem apds algoritmo de realce de contraste
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Amostra n°1

Figura 33- Amostra n°l (Teste 2). Imagem apds algoritmo de realce de contraste.

Na tabela 10, apresentam-se as imagens binarias de defeitos, com diferentes codicdes experimentais.

Tabela 9 - Tabela de resultados (teste 2, amostra 1)

Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios
- Apenas - Os dois riscos nédo séo
thresholding detetados;

-t=80

- Os riscos ndo sao detetados.
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Amostra n°2

Figura 34- Amostra n°2 (Teste 2).; Imagem apos algoritmo de realce de contraste
Nesta amostra, sdo detetados, a primeira vista, trés defeitos: a regido central dentro da
semicircunferéncia (acumulacao de tinta), os riscos cruzados e a gordura corporal aplicada por um

dedo.

Tabela 10 - Tabela de resultados (teste 2, amostra 2)

Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios

- Apenas thresholding = - Todos os defeitos detetados;

- t=80

- M,N=15 — Defeitos detetados;
-n=2
-t=70
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Amostra n°3

Figura 35- Amostra n°3 (Teste 2): Imagem apds algoritmo de realce de contraste

Dentro da regido destacada representada na figura 35, observa-se com facilidade uma regido mais

escura, que representa o defeito a detetar.

Tabela 11 - Tabela de resultados (teste 2, amostra 3)
Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios

- Apenas thresholding = - Defeito detetado;
-1=80

- M,N=15 — Defeito detetado;
-n=2
-t=70
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Amostra n°4

Figura 36- Amostra n°4 (TesteZ2): Imagem apds algoritmo de realce de contraste.

Na figura 36, sao visiveis as duas inclusdes que se pretende detetar.

Tabela 12 - Tabela de resultados (teste 2, amostra 4)
Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios

- Apenas thresholding = - Defeito detetado;
-1=80

- M,N=15 - Defeito detetado.
-n=2
-t=70
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Amostra n°5

Figura 37- Amostra n°5 (Teste 2): Imagem apds algoritmo de realce de contraste

A figura 37 aponta para quatro regides problematicas: a inclusao dentro da zona destacada, os
riscos cruzados perto da regiao nao iluminada e na borda esquerda, e a impressao digital perto da

borda inferior .

Tabela 13 - Tabela de resultados (teste 2, amostra 5)

Imagem binaria dos defeitos Parametros Comentarios

- Apenas thresholding = - Inclusao detetada;

-1=80 - Risco nao detetado.

- M,N=15 - Riscos quase nao detetados.
-n=2

-t=70
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3.1.3 Discusséo dos resultados
As principais conclusoes retiradas a partir dos resultados das seccoes 3.1.1 e 3.1.2 sao:

- tanto no caso da iluminacao por padroes hard-edge como soff-edge, os defeitos sao detetados na

maior parte dos casos;

- inclusoes, covas, defeitos de tinta e impressoes digitais sdo detetados de forma robusta, isto &,
variando o método de segmentacdo e o valor de thresholding numa gama alargada, todos os defeitos

sao sempre detetados;
- riscos nado sao detetados totalmente, alguns nao sdo detetados de todo;

- quando a segmentacao ¢ feita com apenas thresholding, em hard-edge, sao detetados falsos

positivos (sempre nas bordas); em soff-edge, 0 mesmo nao acontece;

- quando a segmentacao ¢ feita tendo em consideracao a vizinhanca, nao sao detetados falsos

positivos na iluminacdo com padrdes discretos, nem na iluminacao com padrdes sinusoidais;

- nas condicdes apresentadas, o tempo de ciclo estimado & promissor - sem qualquer otimizacao, esta

perto do esperado para aplicacado industrial (ver tabela 15).

No geral, 0 método apresentado gera bons resultados, detetando automaticamente os defeitos nas
pecas de plastico de alto brilho. Porém, existe claramente margem para melhorias, sobretudo quando
o defeito a detetar é um risco: por exemplo, em nenhum dos testes se conseguiram detetar os riscos
(poucos profundos) presentes na amostra n°1, sem que fossem também detetados inumeros falsos
positivos nessa e nas outras amostras (os parametros tém de ser constantes para todas as pecas a
analisar, obviamente). Também na amostra n°5 os riscos (mais profundos) sdo detetados com
dificuldade: na imagem binaria aponta-se para uma parte do risco, mas nao é possivel identifica-lo
como tal. Isto pode dever-se a um fator importante que é a orientacao relativa entre os riscos e as
barras de iluminacédo, uma variavel que deve ser estudada no futuro para uma melhoria dos resultados.
E expectavel que as barras de iluminacao paralelas & orientacao dos riscos maximizem a eficiéncia de

detecao.

Qualquer componente que altere a refletancia vai ser assinalado pelo método. Exemplos disso sao as
impressdes digitais, sempre detetadas, o que se deve certamente a gordura corporal que altera a
refletancia da superficie, e as pinturas utilizadas pelos fornecedores para assinalar os defeitos,

detetadas claramente em todas as imagens binarias dos defeitos. Os resultados obtidos quando se
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trata de defeitos como inclusdes, covas e defeitos de tinta comprovam a hipotese de o método ser

robusto para absorcdes e efeitos de espalhamento.

Existe uma diferenca entre a utilizacao de apenas thresholdinge thresholding aliado ao algoritmo que
tem em conta a média e desvio padrao dos valores de intensidade na vizinhanca do DUT, sendo que
este ultimo produz os melhores resultados no caso /ard-edge, destacando-se a auséncia de falsos
positivos comparada com a presenca de falsos positivos em todas as amostras no caso sem
vizinhanca. Isto pode dever-se em parte ao posicionamento das pecas plasticas: se houver um desvio,
mesmo de poucos pixéis, € provavel que o algoritmo s6 com thresholding detete um suposto defeito
nas bordas; assim, com a introducao da vizinhanca, estes efeitos sao mitigados. Este problema nao
ocorre no caso Soft-edge pela natureza do padrao: o facto de nao ter transicdes abruptas resulta em
imagens finais do femplate e de cada amostra mais uniformes, tal como é possivel verificar observando

0s perfis verticais de intensidade do femplate, na figura 38.
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Figura 38- a) imagem final do template referente a iluminacdo com padroes discrefos e b) respetivo perfil vertical; c)
Imagem final do template referente a iluminacdo com padrbes sinusoidais e d) respetivo perfil vertical; atente-se as

variacoes de intensidade em ambos os perfis: a imagem final no caso sinusoidal é mais uniforme.

Relativamente a iluminacao, pode concluir-se que, com padroes discretos, a combinacao de barras
claras mais estreitas com barras escuras mais grossas € vantajosa — foram realizados testes com

proporcao 50/50 entre barras claras e escuras que produziram resultados pouco satisfatdrios em
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termos de equilibrio entre detecdo de defeitos e ocorréncia de falsos positivos, dai a sua exclusdo deste
documento. Comparando com padrdes sinusoidais, a utilizacdo de padrdes discretos torna o
processamento mais rapido: embora o tempo de exposicdo seja maior, 0 numero de imagens a
processar € menor; para além disso, o algoritmo de realce de defeitos ¢ mais célere. Na tabela 14
encontram-se as estimativas do tempo de ciclo, para cada caso apresentado. Para calcular quanto
demora o algoritmo de realce de defeitos (inclui leitura das imagens do DUT e exclui processamentos
relativos ao femplate, cujos resultados estariam guardados em memdria num contexto real) e o
algoritmo de segmentacdo, calculou-se a média relativa a 10 ensaios, sendo o intervalo de confianca o
desvio padrdo. Para a contagem do tempo, utilizou-se uma funcéo elementar de Python, num
computador com processador Intel Core i5, CPU @2.50GHz, com mais de 5 anos de uso (condicdes
longe das presentes num contexto industrial). O valor apresentado para o tempo de aquisicao de
imagem resulta da multiplicacdo do tempo de exposicao pelo niumero de imagens, ou seja, € 0 minimo

gue se obteria num contexto real.

Tabela 14- Estimativa do tempo de ciclo

Seccao Fase do algoritmo Tempo
Aquisicao 10,4 s (minimo)
3.1.1 - padrdes Realce de defeitos 7,979 +0,839 s
discretos Segmentacao 0,692 + 0,027 s
Total ~19s
Aquisicao 13,2 s (minimo)
3.1.2 - padrdes Realce de defeitos 11,95+ 1,255
sinusoidais Segmentacdo 0,692 + 0,027 s
Total ~26s

Nota: os resultados apresentados sao apenas uma estimativa nao otimizada, com Aardware muito
menos capaz do que o que seria utilizado numa aplicacao industrial. O principal intuito é verificar

quais as fases do algoritmo mais demoradas.

0 caso em que se atinge um melhor compromisso entre maior robustez (menos falsos positivos e
negativos) e menor tempo de ciclo é quando se utiliza um padrao discreto aliado ao algoritmo de

vizinhanca. Para melhor visualizacdo, os casos sdo comparados na tabela 16.
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Tabela 15- Comparacdo dos resultados apresentados na seccgo 3.1 e 3.2

N*® de amostras com falsos
Caso Tempo de ciclo
positivos ou falsos negativos

Padrao discreto com algoritmo

~19s 1
de vizinhanca
Padrao discreto sem algoritmo
~19s 5
de vizinhanca
Padrao sinusoidal com
~26s 1
algoritmo de vizinhanca
Padrao sinusoidal sem
~26s 2

algoritmo de vizinhanca

O tempo de ciclo idealmente estaria abaixo de 15 segundos, que corresponde ao tempo médio de
analise deste tipo de pecas por parte de um humano (nota: este dado foi comunicado pelos
fornecedores das pecas). As estimativas apresentadas nas tabelas 15 e 16 indicam que com melhorias
no hardware e na implementacéo o tempo de ciclo seria reduzido para valores dentro do limite ideal.
Um fator que iria ser muito vantajoso seria a utilizacdo de processamento em paralelo com unidades
de processamento grafico: o processamento de imagem utiliza algebra matricial, que é um algoritmo
com grande capacidade para otimizacao por paralelizacao [25]. Ademais, os GPUs para

processamento paralelo sao abundantes no mercado, ou seja, 0 seu custo nao é elevado.

Caso a melhoria de haraware ndo fosse suficiente, outra otimizacdo possivel passaria essencialmente
por reduzir o tempo de exposicao na captura e na reducao do numero de imagens de um set. A
solucéo mais simples seria reduzir o numero de imagens com o aumento do valor do parametro p,
deslocamento entre imagens, o que nao afetaria a luminosidade do padréo projetado (o tempo de
exposicao manter-se-ia), mas poderia levar a uma menor taxa de detecao de defeitos. Para reduzir o
tempo de exposicao, poderia alterar-se o posicionamento dos componentes do sistema de aquisicao,
de forma a poder utilizar uma combinacao de distancia focal com abertura que levasse a utilizacao de
um tempo de exposicao mais baixo, obtendo um FOV e uma DOF que permitisse analisar a totalidade
da peca - algo que nao foi possivel realizar dentro das constricoes espaciais e de material de suporte:
foram apenas utilizados componentes pré-existentes no Centro de Fisica da Universidade do Minho e

nao componentes adaptados as dimensdes das pecas a estudar.
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Tendo em conta o que foi discutido, apresentam-se, de seguida, os estudos a realizar no futuro, por

ordem de importancia:

- influéncia da orientacao dos padrdes relativamente aos riscos, para uma melhor detecao deste tipo

de defeitos;
- melhorar o tempo de processamento através de processamento paralelo;
- alteracao do valor do parametro p, deslocamento entre imagens, para reduzir o tempo de ciclo;

- introducao de um 2° iluminante, que permita que a analise cubra a totalidade da superficie das

amostras;

- estudo metrologico para estabelecer a correspondéncia entre as dimensdes dos defeitos e a

dimensao das barras dos padrdes a projetar;

- aplicacao do sistema em ambiente industrial: estudar a robustez do sistema de visdo artificial com
pecas de diferentes geometrias, como atingir reprodutibilidade na colocacédo das pecas na area de
inspecao, como sinalizar a detecdo de um defeito para efeitos de triagem e estudar a influéncia da luz

ambiente na inspecao.

55



3.2 Incidéncia de luz polarizada em diferentes tipos de tinta

3.2.1 Condicdes experimentais

Utilizou-se um LCD, projetando uma imagem branca, para iluminar dois tipos de pecas: alto brilho,
constituida por uma camada plastica que Ihe da a cor preta e uma camada superficial dielétrica
responsavel pelo caracter especular (sdo utilizadas as mesmas pecas na seccao 3.1); o outro tipo de
peca, cuja pintura possui flocos metalicos que lhe ddo um carater brilhante (mas néo especular), tem
também elementos que causam a dispersao multipla da luz, para a pintura se apresentar mais

homogénea a olho nu.

Foram medidas as componentes lineares da polarizacao, de forma a compreender melhor o
comportamento da tinta com a luz polarizada e com o objetivo de averiguar se a aquisicao de apenas
uma componente de polarizacéo ¢ util para melhorar a detecao automatica de defeitos em pecas de

alto brilho e com flocos metalicos.

Nas subsecdes 3.2.2.1 a 3.2.2.3, sao analisados o grau de polarizacao, angulo de polarizacédo e o
vetor de Stokes da radiacao refletida pelas pecas: preta com superficie especular (3.2.2.1), azul com
flocos metalicos (3.2.2.2) e amarela com flocos metalicos (3.2.2.3). Espera-se que em 3.2.2.1 a
polarizacdo seja mantida totalmente, pelo facto de a camada superior ser um dielétrico (pelas
equacoes de Fresnel, a polarizacdo é retida). Em 3.2.2.2 e 3.2.2.3 também se espera que a

polarizacao seja maioritariamente retida, devido a existéncia dos flocos metalicos. [19]

Na subseccao 3.2.2.4, testa-se a utilidade da utilizacao da polarizacao na detecao de defeitos, a partir
da analise das diferentes componentes de polarizacao linear no femplate e nas amostras. Em
particular, é averiguado se a presenca de defeitos resulta numa variacéo suficiente na intensidade das

imagens, para que, comparando as amostras ao femplate, seja possivel detetar as defeituosas.

Foi utilizada uma lente com distancia focal de 35 mm e abertura f#4.0. O tempo de exposicao, 80
milissegundos, foi 0 maximo permitido pela cdmara Phoenix PHX050S-P/Q, cujo sensor polarizado tem
a resolucao 2448x2048 pixel. As imagens foram recolhidas no formato Mono12, ou seja, com um
sensor monocromatico com um ADC de 12 bits, e foi utilizado ganho digital, processado pela camara,
de forma a obter niveis de exposicao satisfatorios. O valor do ganho é dez nas seccbes 3.2.2.1 e

3.2.2.2, cinco na seccao 3.2.2.3 e quinze na seccao 3.2.2.4.
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3.2.2 Apresentacio dos resultados

A camara, com sensor polarizado, captura valores de intensidade para quatro componentes de
polarizacao linear: LH - horizontal (0°), LV - vertical (90°), LP45 - +45°, LM45 - -45°, Seréo
apresentadas as imagens correspondentes a cada uma das componentes. A partir dos valores
capturados pela camara, é possivel obter apenas trés componentes do vetor de Stokes da radiacao
refletida, ja que S, mede a componente circular da polarizacéo - o sensor da camara sé captura
polarizacao linear (para descobrir as componentes circulares seria necessaria a colocacdo de uma
lamina de quarto de onda, de modo a introduzir uma diferenca de fase entre as componentes

ortogonais do campo elétrico).

So = ltotar

S1=1Iy — Iy

Sy = I pas — Ipmas

Os valores calculados foram normalizados, ou seja, divididos pela Ip¢q;- ASSim, So em todos os casos

é igual a 1. Por este motivo, os resultados para S, néo seréo apresentados.

A partir dos vetores de Stokes, foram calculados o grau de polarizacao linear (DOLP) e o angulo de

polarizacéo (AOLP), v (ver equacdes 2.6. e 2.7).

3.2.2.1 Amostra preta (sem flocos metalicos)

Pela observacdo das figuras 39 e 40, percebe-se que a luz com polarizacdo linear horizontal
praticamente nao é refletida, verificando-se maior intensidade de reflexao na polarizacao linear vertical.
As componentes diagonais LP+45° e LP-45° apresentam também valores de intensidade maiores do
que a linear horizontal, o que seria de esperar, ja que este resultado é apenas a projecao de

intensidade de radiacao linearmente polarizada nos eixos P e M 45°,
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Figura 39- Imagem obtida para diferentes componentes de polarizacdo linear. Peca preta. a) Vertical b) Horizontal c) 45° d) -

45°
Histogram Data - LV Histogram Data - LH
. . . . . . .
Min: 26 [Min: 1
Max: 1975 Max: 540
0.0020 o H 0.025 > L
Descriptive . Descriptive
Statistics: Statistics:
w Mean: 798.005 w Mean: 42.072
o StDev: 510.950 a 0.020 StDev: 31611 | |
a 0.00154 Median: 613.000 o Median: 27.000
- var:  261070.228 - Var: 999.277
1) Mode: 104.635 o Mode: 15.805
2 Fit Gauss: goo1s Fit Gauss [
® 0.0010 [ 798.005 L T o 42,072
E o 510,950 E [z aren
] + 0.010 r
w w
0.0005 - r
0.005 F
0.0000 - = 0.000 T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 250 500 750 1000 1250 1500 1750
a) Intensity b) Intensity
Histogram Data - Lp45 Histogram Data - Lm45
. . . 0.0025 1— . . . \ . . -
Min: 14 Min: 8
Max: 1000 L Max: 1105
Descriptive Descriptive
Statistics: 0.0020+ Statistics. r
w Mean: 419.531 | L w Mean: 448.700
o StDev: 247.931 a StDev: 275.162
o Median: 335.000 a Median: 378.000
Var:  61469.978 N Var:  75713.933| [
k] Mode: 272.425 | g 00015 Mode:  75.025
E Fit Gauss: E Fit Gauss:
© 0. 419,531 S -3 o 448.700
E 247.931 E 0.0010+ o 275162 |
- ]
[ (T3
w 0. F w
0.0005 F
L 0.0000 - 7 T T
500 750 1000 1250 1500 1750 250 500 750 1000 1250 1500 1750
C) Intensity d) Intensity

Figura 40- Histograma obtido para diferentes componentes de polarizacdo linear. Peca preta. a) Vertical b) Horizontal c) 45°

d)-45°

Na figura 41, observa-se o grau de polarizacao da peca de alto brilho. Em todas as zonas bem
iluminadas, o grau de polarizacao esta bastante perto de 1, o que significa que o material mantém a

polarizacao (a luz proveniente do LCD é polarizada).

58



DOLP - Preta

600

Height (pixel)
5
o

N

f=3

(=}
!

T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Width (pixel)
a) 3
Dolp - Horizontal Dolp - Vertical
1.04 T e o e L 1.0 P
! e —— Pixel # 350
0.8 r 0.84
0.6 r 0.61
= 2
8 8
0.4+ T
0.2 r 0.2
0.0 T T T T 0.0 T T
o 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600
b) Pixel Pixel

Figura 41 - Amostra preta: a) Imagem do grau de polarizacdo linear, b) perfil vertical e horizontal

O valor da componente S1 do vetor de Stokes (figura 42) encontra-se perto do valor -1, o que indica

que a componente linear vertical é predominante, tal como se esperava pelo observado na figura 39.
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Figura 42 - Amostra preta. a) Imagem da componente S1 do vetor de Stokes, b) perfil vertical e horizontal

59



Na imagem representada na figura 43, é possivel notar num gradiente, da esquerda para a direita, de
valores positivos de S2 - sugerem a presenca da componente linear +45° — para valores negativos —
presenca da componente linear -45°. Observando a figura 44, verifica-se que o angulo da elipse de

polarizacao varia de negativo a positivo, de forma semelhante a variacao da componente S2.
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Figura 43 - Amostra preta. a) Imagem da componente S2 do vetor de Stokes, b) perfil vertical e horizontal
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Figura 44 - Amostra preta. a) Imagem do angulo de polarizacdo linear (AOLF), b) perfil vertical e horizontal

3.2.2.2 Amostra azul (com flocos metalicos)

Nesta peca, com flocos metalicos, o paradigma ndo muda: maior intensidade de reflexdo na
componente vertical de polarizacao linear e reflexdo praticamente nula na horizontal (ver figura 45 e
46). Em relacdo a peca preta, o valor maximo de intensidade é bastante superior devido aos flocos

metalicos na pintura, que absorvem muito menos a radiacao incidente.[19], [26]
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Figura 46- Histograma obtido para diferentes componentes de polarizacéo linear. Peca azul. a) Vertical b) Horizontal c) 45°

d)-45°

Os valores do grau de polarizacdo linear que dizem respeito ao DUT (figura 47) encontram-se entre 0.9

e 0.95, o que significa que maior parte da polarizacéo linear é retida.
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Os valores da componente S1 do vetor de Stokes desta amostra (figura 48), encontram-se perto de -

0.9, o que sugere a predominancia de polarizacao linear vertical na reflexao.
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Figura 48 - Amostra azul : a) Imagem da componente S1 do vetor de Stokes, b) perfil vertical e horizontal

Mais uma vez, ao longo da largura do DUT, a componente S2 vai diminuindo de forma linear, de
valores positivos de S2 para valores negativos (figura 49). O AOLP aumenta de forma linear ao longo da

largura da peca, de valores negativos para valores positivos — figura 50.
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Figura 49 - Amostra azul: a) Imagem da componente S2 do vetor de Stokes, b) perfil vertical e horizontal
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Figura 50 - Amostra azul: a) Imagem do dngulo de polarizacéo linear (AOLP), b) perfil vertical e horizontal

3.2.2.3 Amarela (com flocos metalicos)

Na peca amarela, o valor de intensidade da luz refletida é ainda maior (relembrar que o valor de ganho
digital & metade do utilizado nos outros ensaios), sendo que maior parte dos valores de intensidade
mais baixos que se observam no histograma - figura 52 - sdo provenientes dos arredores da amostra.
Tal como se observou nas outras situacdes, a luz linearmente polarizada na direcdo horizontal é a que
menos é captada pelo sensor, existindo ainda alguma intensidade que, neste caso, se verifica com

mais facilidade, ja que a intensidade total ¢ maior (ver figura 51).
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c) d)
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Figura 51- Imagem obtida para diferentes componentes de polarizacao linear. Peca amarelal. a) Vertical b) Horizontal c) 45°
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Figura 52- Histograma obtido para diferentes componentes de polarizacdo linear. Peca amarela. a) Vertical b) Horizontal c)
45°4d) -45°
Esta amostra ¢ distinta das anteriores, ja que os valores do grau de polarizacao linear nunca passam
de 0.8. A despolarizacao linear depende da orientacdo da peca — observa-se claramente a sua

geometria no grafico da figura 53.a): perto das margens, a despolarizacao linear € maior, sendo menor

na zona em que a superficie € mais paralela a camara.
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DOLP - Amarela
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Figura 53 - Amostra amarela. a) Imagem do grau de polarizaco linear (DOLP), b) perfil vertical e horizontal

Os valores de S1, ao longo da peca, encontram-se entre -0.5 (margens) a perto de -0.7, o que indica
que a componente vertical da polarizacao linear € mais forte do que a componente horizontal - figura

54.
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Figura 54 - Amostra amarela. a) Imagem da componente S1 do vefor de Stokes, b) perfil vertical e horizontal

Na imagem representada na figura 55.a), o valor S2 do background oscila de forma semelhante ao
observado nas seccoes 3.2.2.1 e 3.2.2.2. Mais uma vez, ¢ possivel estabelecer uma relacdo com o

angulo de polarizacao linear (ver figura 56).
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Figura 55 - Amostra amarela. a) Imagem da componente S2 do vefor de Stokes, b) perfil vertical e horizontal
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Figura 56 - Amostra amarela: a) Imagem do éngulo de polarizacéo linear (AOLP), b) perfil vertical e horizontal

3.2.2.4 Detecdo de defeitos (alto brilho)

Apresenta-se a comparacao dos perfis de intensidade do fermplate com amostras variadas, centrados
em diferentes tipos de defeitos, para componentes ortogonais de polarizacao (linear vertical e linear

horizontal). Os defeitos detetaveis sédo aqueles que produzem alteracao na intensidade da luz refletida.

Na figura 57, encontram-se os resultados para os riscos pouco profundos, que ndo geram variacao de

intensidade significativa em nenhuma das polarizacdes.
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Intensidade
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Figura 57 - Imagem da amostra n°1 (defeito: riscos pouco profundos) com a) polarizacdo linear horizontal, b) polarizacao

linear vertical e c),d) respetivos perfis de intensidade comparados com o do template.

Na figura 58, encontram-se os resultados para riscos mais profundos e acumulacao de tinta. Os riscos

sao bastante visiveis (apenas em LV); o mesmo nao acontece no outro defeito, o que leva a concluir

que a maior reflexdo ndo se deve a alteracao de polarizacao.
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Figura 58 - Imagem da amostra n°2 (defeitos. riscos, acumulacéo de tinta) com a) polarizacdo linear horizontal, b)

polarizacao linear vertical e c),d), e),1] respetivos perfis de intensidade comparados com o do template.

Na figura 59, encontram-se os resultados para uma cova. Em ambos os casos, o defeito nao altera a

intensidade do sinal captado. Os picos de intensidade devem-se a tinta do marcador.
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Figura 59 - Imagem da amostra n°4 (defeito: cova) com a) polarizacdo linear horizontal, b) polarizacéo linear vertical e c),d)

respetivos perfis de intensidade comparados com o do template.

Na figura 60, encontram-se os resultados para uma inclusao (excluiu-se o perfil dos riscos para evitar

redundancia). Em ambos os casos, o defeito nao altera a intensidade do sinal captado (ao contrario
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dos riscos que também se encontram na imagem - para polarizacdo LV). Os picos de intensidade no

perfil devem-se a tinta do marcador.
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Figura 60 - Imagem da amostra n°5 (defeifo: inclusdo) com a) polarizacdo linear horizontal, b) polarizacdo linear vertical e

¢),d) respetivos perfis de intensidade comparados com o do template.

Na figura 61, encontram-se os resultados para fibras colocadas por cima do femplate, de cores
diferentes (azul escuro, amarelo e vermelho). Com polarizacéo linear horizontal, a diferenca dos niveis
de intensidade nas fibras amarela e vermelha ¢ bastante significativa; na azul escura, o pico de
intensidade é menor. Com polarizacéo linear vertical, a diferenca de intensidade relativamente ao
femplate é alta em todas as fibras: na fibra azul escura, a intensidade de reflexdo € menor do que no
resto da amostra; nas fibras amarela e vermelha é maior. Estes resultados explicam-se porque
materiais fibrosos alteram a polarizacao da luz, ao contrario da superficie especular que constitui as

pecas plasticas.
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Figura 61 - Imagem oblida (defeitos. fibras) com a) polarizacéo linear horizontal, b) polarizacdo linear vertical e c), d)
respetivos perfis de intensidade comparados com o do template. Da esquerda para a direita, fibra azul escura, amarela e

vermelha.
3.2.3 Discussao dos resultados
A partir dos resultados apresentados na seccédo 3.2.2, conclui-se que:
No caso da peca de alto brilho,

- a detecdo polarizada na peca de alto brilho parece nao trazer valor acrescentado, para o tipo de

defeitos fornecidos pela empresa;
- a peca preta retém a polarizacao linear e a sua orientacao;
- riscos, inclusdes, covas e acumulacao de tintas nao introduzem despolarizacao;

- fibras alteram a polarizacao da radiacao (ndo sao, porém, um defeito frequente na linha de

producao);

No caso das pecas com flocos metalicos,
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- 0s flocos metalicos introduzem um alto poder refletivo as tintas. A tinta amarela é muito mais refletiva

do que a azul, nas condicdes de iluminacao utilizadas;

- a peca azul mantém cerca de 90% da polarizacao linear e a peca amarela retém grande parte da

polarizacao linear, dependendo da orientacao da superficie em relacao ao iluminante;
No geral,
- o0 sistema iluminante-amostra-sensor nao esta completamente alinhado.

Pela analise das figuras 42 e 43, infere-se que, na peca preta, o vetor de Stokes normalizado da
1

radiacdo incidente na camara é, aproximadamente, S¥7¢t¢ = , vetor correspondente a

0
0

polarizacao linear vertical. Para além disso, os valores do DOLP estdo muito perto de 1. Conclui-se
entdo que a amostra de alto brilho mantém a polarizacao linear vertical da luz que Ihe incide. Nesta
peca existe uma camada transparente muito fina que cobre as pecas, que causa a reflexdo especular

na interface ar-camada superficial. Essa camada é responsavel pela retencao da polarizacao.[19]

Analisando os histogramas e as imagens das quatro componentes lineares da polarizacao, e tendo em
conta o ganho digital utilizado na aquisicao das imagens, conclui-se que a peca com acabamento de
alto brilho possui um poder refletor abaixo das metalicas, o que seria de esperar, atendendo aos
diferentes mecanismos fisicos responsaveis pela quantidade total de luz refletida pelas pecas - a luz

transmitida através da camada superficial transparente é absorvida pelo substrato (a peca é preta).

A peca amarela possui uma refletividade efetiva (considerando a totalidade da distribuicao espectral do
iluminante) acima da apresentada pela peca azul: mesmo com o ganho a 5, metade dos 10 utilizados
na aquisicao correspondente a amostra azul, os valores de intensidade captados pela camara sao
superiores. E possivel que a refletividade dos flocos metalicos seja equivalente, mas os corantes da
peca azul absorvam os verdes, amarelos e vermelhos, acabando a intensidade total integrada em todo

0 visivel por ser superior para a peca amarela.

Na peca azul, a polarizacao da luz incidente ndo é totalmente mantida na reflexao, ja que os valores do
grau de polarizacao sao menores do que 1. O valor de S1 nao chega a -0.9 e S2 é, em média,
negativo, o que se deve ao angulo de polarizacao linear. A peca amarela tem uma geometria que
resulta em partes da superficie terem orientacoes diferentes relativamente a otica. Observando a figura

53, verifica-se que o grau de polarizacao linear € menor do que o calculado nas outras. Ademais, o
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DOLP varia consoante a geometria da peca, o que sugere que este parametro é influenciado pela
orientacdo relativa das particulas dispersantes ou dos flocos metalicos. As pecas com flocos metalicos
retém a polarizacao essencialmente devido a reflexdo de Fresnel na interface da matriz da tinta
(superficie dos flocos metalicos). Estas pecas nado tém a camada superficial que existe nas pecas de
alto brilho. Existem dois efeitos que contribuem para a diferenca no grau de polarizacdo: reflexao nas
superficies dos flocos (que retém polarizacdo) e scattering multiplo dentro da tinta, que despolariza. O
peso relativo depende, portanto, da refletividade dos flocos metalicos para as regides espectrais do azul

e amarelo, bem como da atenuacao nos corantes.

No calculo do angulo de polarizacao linear (ver figuras 44, 50 e 56), existe uma constante entre as trés
situacdes: os valores vao ficando cada vez maiores ao longo da largura da imagem, sendo negativos na
parte esquerda e positivos na parte direita (na peca preta, a regiao central aproxima-se de zero; nos
outros casos, 0 zero encontra-se mais a esquerda), o que nao seria de esperar dada a uniformidade
dos DUT e do background na dimensao espacial considerada, indicando que o plano onde se
encontram os micropolarizadores nao é perpendicular a luz refletida pelos DUT, ou seja, € uma
questdo de geometria do sistema iluminante-amostra-sensor e ndo uma questao intrinseca das pecas.
Isto justifica a variacdo semelhante que ocorre nos valores de S2 de cada uma das pecas: quando o
AOLP é negativo, os valores de intensidade da luz com polarizacao linear +45° séo maiores,
acompanhando a mudanca do AOLP até valores positivos, sendo que nessa situacao os valores de -45°

sao maiores (confrontar equacoes 3.2.2 stokes com figuras 44,50,56 e 43,49,55).

Numa perspetiva do sistema de detecéo de defeitos, conclui-se que, com a iluminacao utilizada para
pecas com superficie de reflexdo especular, a polarizacao nao traz vantagens, ja que o comportamento
da maioria dos defeitos é igual ao das partes nao defeituosas. Estudos futuros passam por analisar
como o uso de inspecao com polarizacao pode permitir a detecao de zonas das pecas de flocos
metalicos com distribuicao de tinta nao homogénea, algo que os resultados obtidos sugerem. Para
além disso, seria util efetuar medidas com um iluminante na zona do infravermelho, de forma a
verificar se a retencdo de polarizacdo ¢ semelhante a que se obteve neste trabalho (espera-se
encontrar diferencas, ja que ndo deve haver diferenca de absorcao significativa entre os corantes azul e

amarelo).
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3.3 Caracterizacao de pinturas de alto brilho por OCT

Nesta subseccao, sao analisados, por OCT, os filmes que fornecem o caracter brilhante a duas pecas
obtidos por métodos diferentes: polimerizacao UV e secagem térmica. As pecas tém a mesma
geometria, sendo a cura a Unica varavel alterada no processo de pintura. Sdo também caracterizados

os defeitos de tinta, curada por UV, das pecas P1, P3 e P4,

A medicéao foi efetuada com o equipamento Thorlabs Telesto-II_V1 1325, OCT de dominio espectral,
com longa gama de profundidades mediveis. A fonte de radiacéo é um diodo super luminescente, de
comprimento de onda central a 1325 nm. A sonda de imagem possui um interferometro de Michelson:
dois espelhos e uma objetiva telecéntrica. A resolucao vertical (percurso otico) € de 6.91um. Os
resultados a seguir apresentados obtiveram-se medindo imagens 2D e 3D: em cada ponto do
varrimento, é adquirido um perfil em profundidade (A-scan), da interferéncia da radiacao retro refletida

com o raio de referéncia.

A aquisicao e analise das imagens foi efetuada utilizando o soffware Thorlmage OCT, com o auxilio de

ImageJ para a analise.
3.3.1 Apresentacao e discussao dos resultados
3.3.1.1 Cura térmica vs. cura por UV

Foram analisadas duas pecas praticamente iguais, uma com secagem efetuada por efeitos de

temperatura e outra por radiacao ultravioleta.

100 dB

50 dB

Figura 62- Perfil em profundidade ao longo de uma linha de uma peca de alto brilho com cura térmica (obtido por OCT).
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Figura 63- Perfil em profundidade ao longo de uma linha de uma peca de alto britho com cura UV (obtido por OCT).

O eixo horizontal representa a distancia fisica da linha ao longo da qual o perfil em profundidade é
obtido. O eixo vertical representa a distancia do percurso otico. A escala de cores é em decibéis,

logaritmica, baseada na intensidade da reflexdo devido a heterogeneidades.

Em ambos os casos, é possivel observar os sinais diretamente refletidos da camada de alto brilho da
pintura da amostra. Com o auxilio do software de processamento de imagem ImageJ, foi medida a

espessura desta camada: 0,050 mm, nas duas pecas plasticas.

Pela visualizacado dos resultados, parece que a camada transparente superficial esta melhor definida na

cura térmica. Porém, a resolucdo pode nao ser suficiente para tirar esta conclusao.
3.3.1.2 Caracterizacdo de defeitos

Foram analisados, por OCT, os defeitos das pecas P1, P3 e P4, de forma a poder caracteriza-los.

Todas as pinturas foram curadas por raios ultravioleta.
3.3.1.2.1 Pecan’® 4

Na amostra 4, os defeitos de tinta sao duas inclusdes, que se verificam nas imagens obtidas por OCT.
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Figura 64 - Perfil em profundidade ao longo de uma linha (centrada na inclusdo da esquerda, na figura) da peca n’ 4
Note-se, em particular, na inclusdo apresentada a esquerda na figura (a linha na qual se faz o perfil
passa por este defeito), inclusdo n°1, que tem alto poder refletivo, o que se justifica pelo facto da
técnica OCT medir a ndo homogeneidade do ponto de vista 6tico — a inclusao provoca uma diferenca
no indice de refracdo. O mesmo se aplica a inclusdo a direita na figura, inclusdo n°2, que também ¢é

visivel.
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Figura 65 - Perfil em profundidade ao longo de uma linha (centrada na inclusdo a direita, na figura) da peca n’ 4

Nesta figura, a inclusao n°2 é muito mais visivel, ja que o perfil foi obtido ao longo de uma linha
centrada neste defeito, enquanto que o defeito da esquerda é muito menos visivel do que na figura

anterior. A inclusao produz alta reflexao, pelos mesmos motivos mencionados anteriormente.

A partir destes e de mais dois perfis obtidos ao longo de linhas perpendiculares as dos perfis aqui
apresentados, é possivel estimar as dimensdes dos defeitos nestes planos, que se encontram

discriminados na tabela seguinte.
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Tabela 16 - Estimativa da dimensdo das inclusbes da peca n‘4

Eixo de corte xx Eixo de corte yy
Defeito Comprimento (mm) Altura (mm) Comprimento (mm) Altura (mm)
Inclusao 1 0,115 0,021 0,106 0,035
Inclusao 2 0,137 0,029 0.159 0,062

3.3.2.1.2 Pecan’3

Na amostra 3, o defeito € uma cova. No entanto, o defeito ndao é captado com esta tecnologia.

Figura 66 - Perfil em profundidade ao longo de uma linha da peca n’ 3

Na figura 42, encontra-se um perfil em profundidade ao longo de uma linha da peca n°3, dado como
exemplo do que se encontra em qualquer um dos perfis desta peca. E relevado este, em particular,

pela existéncia de uma fibra, claramente visivel.
3.3.2.1.3 Pecan®°l

Nesta amostra, os defeitos sdo dois riscos. Tal como no caso abordado anteriormente, os defeitos ndo

sao visiveis por OCT.

mm———r

Figura 67 - Perfil em profundidade ao longo de uma linha da peca n° 1
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4. Conclusao

Os estudos realizados nesta dissertacdo acerca do método de inspecdo 6tica automatica de pecas de
alto brilho apontam para uma detecao eficaz e com um tempo de ciclo efetivo adequado para aplicacao
industrial. A combinacao das técnicas de iluminacdo bright field e dark field possibilitou a analise das
pecas de plastico com revestimento de alto brilho, com niveis de exposicao que tornam o sinal captado
suficiente em todas as zonas do objeto, sem que houvesse saturacdo das imagens. O algoritmo
utilizado para o processamento do conjunto de imagens obtidas realca o contraste dos defeitos tipicos
das pecas com este tipo de acabamento, que sdo todos detetados no algoritmo de segmentacao, com
a excecao de riscos (nas condicdes apresentadas). Porém, os resultados indicam que, ao aprimorar
condicoes, estes riscos sejam também detetados, sem que seja necessario um elevado tempo de
processamento. O tempo de ciclo, que foi calculado sem qualquer otimizacdo e com Aardware com
qualidade abaixo do que se encontraria num ambiente industrial, ndo é de todo limitante para uma
aplicacao em linha de producéo. Os testes usando polarimetria e tomografia de coeréncia 6tica
permitiram uma melhor compreensao da interacdo da radiacdo com a matéria. Conclui-se que a
diviséo da analise em componentes lineares de polarizacéo da radiacdo proveniente do iluminante nao
traz vantagens, ja que os defeitos da peca de alto brilho praticamente nao provocam despolarizacédo

linear, ndo se distinguindo (em termos de polarizacdo) das partes ndo defeituosas.

Em termos mais especificos, as principais conclusdes que se tiram dos resultados da seccao 3.1 sao
que a iluminacao com padrdes hard-edge consome menos tempo de aquisicao (& necessario um
conjunto de imagens menor para que sejam obtidas as condicoes de iluminacao essenciais) e
processamento do que a iluminacao com padrdes soff-edge, detetando de forma robusta inclusoes,
covas, defeitos de tinta e impressdes digitais, detetando apenas alguns riscos. De notar que, nos
padroes hard-edge, os melhores resultados obtém-se quando as barras claras sdo 3 vezes mais
estreitas do que as barras escuras. O algoritmo de #hresholding deve ter em conta a vizinhanca do pixel

a ser comparado com o femplate, para evitar falsos positivos nas bordas da peca.

E também possivel concluir quais as melhorias que devem ser feitas e os passos a dar para a
preparacdo de uma eventual aplicacéo industrial do método proposto. O primeiro ponto que deve ser
abordado ¢ a orientacao dos padrdes projetados relativamente aos riscos, para verificar se influenciam
diretamente a detecao deste tipo de defeitos, que sao tipicos em ambiente industrial e devem também
ser detetados de forma robusta. Em termos de otimizacao, deve testar-se a utilizacao de

processamento em paralelo, que, pelas caracteristicas dos algoritmos apresentados neste trabalho,
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tem tudo para reduzir bastante o tempo de processamento. Para aplicar o método estudado numa
aplicacao industrial, o primeiro passo € estudar o posicionamento e quantidade de iluminantes e da
otica, tendo em conta a geometria das partes a testar; por exemplo, pode concluir-se que a utilizacao
de um LCD como iluminante ndo é adequada, devido a sua dimens&o e resolucdo, e utilizar-se um
iluminante mais convencional. Depois de estudada a influéncia da luz ambiente na inspecéo (que, por
estudos preliminares, se acredita que seja quase nula, o que resultaria em menor investimento, maior

flexibilidade e versatilidade), o sistema de visdo por computador deve ser dimensionado.

Para além dos resultados acerca da seccado 3.2 ja discutidos no primeiro paragrafo, obtiveram-se
resultados importantes do ponto de vista de analise ética automatica e interacéo da radiacao polarizada
com a matéria, pela analise de pecas coloridas (uma azul e outra amarela) com pintura contendo
flocos metalicos. Concluiu-se que a utilizacdo das componentes lineares da polarizacao é promissora
para detecdo de ndo homogeneidade neste tipo de tintas: o scatfering multiplo dentro da tinta introduz
despolarizacao linear e a reflexao nos flocos metalicos retém a polarizacao, ou seja, se houver menor
densidade de flocos metalicos, o grau de retencéo de polarizacdo deve ser também menor. As
diferencas no grau de despolarizacdo obtidas explicam-se entao pela refletividade dos flocos metalicos
para as regides espectrais do azul e do amarelo e pela atenuacao nos corantes da tinta. Estudos
futuros passam por iluminar as pecas coloridas com radiacdo na regiao do infravermelho (neste
trabalho foi utilizada radiacao visivel proveniente do LCD), para mitigar a diferenca dos efeitos de
refletividade dos flocos metalicos na zona do azul e amarelo e colocar o foco nos efeitos de atenuacao,

que introduzem despolarizacao.
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