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Resumo

O trabalho apresentado neste documento consiste no desenvolvimento e implementa-
¢do de algoritmos de processamento de imagem, utilizados para avaliacdo de qualidade de
fio téxtil, a partir de uma andlise pormenorizada de imagens e videos. Este projeto estd inte-
grado na realizacdo de uma maquina capaz de executar testes de qualidade a fio téxtil, que
resulta de um trabalho continuo de investigacao, que foi desenvolvido nos ultimos anos, de
forma a ir ao encontro de necessidades encontradas na industria téxtil. O seu intuito é ser
uma alternativa aos equipamentos atualmente presentes no mercado, com um custo redu-
zido, com um maior nivel de portabilidade e com uma precisdo elevada nos parametros de

gualidade que avalia.

Inicialmente é feita uma introducdo ao tema a desenvolver, de forma a clarificar e espe-
cificar os objetivos que o projeto procura cumprir. De seguida é feita uma investigacdo aos
conceitos fundamentais de fio téxtil e de processamento de imagem, de forma a conhecer
todas as ferramentas que essa metodologia disponibiliza. E depois apresentado o processo
de elaboracdo do programa e explicado o seu funcionamento, detalhando a metodologia
seguida na elaboracdo dos algoritmos que o programa utiliza. No final sdo apresentados re-
sultados obtidos através da utilizacdo do trabalho desenvolvido, comparando-os com resul-
tados adquiridos por um equipamento utilizado na industria téxtil de forma a avaliar a fiabi-

lidade e precisdao da obtencdo dos parametros captados.

Dos testes realizados com o programa desenvolvido, conclui-se que o projeto foi execu-
tado com sucesso, cumprindo na totalidade os objetivos propostos. Sao sugeridos alguns

temas para trabalhos futuros que beneficiam do trabalho realizado neste projeto.

Palavras-chave: fio téxtil, processamento de imagem, indice de pilosidade, TEX.



Abstract

The project presented in this document consists in the development and implementation
of algorithms that, through the usage of image processing operations, achieves a textile yarn
quality evaluation, trough the thorough analysis of images and videos. This work is integrat-
ed into the creation of a machine capable of performing quality tests on textile yarn, witch
results from a continued investigation project, developed in the last couple of years, that
looks to meet a specific demand found in the textile industry. Its purpose is being an alterna-
tive to the devices that are currently found in the market, with a lower cost, a higher degree
of portability and a higher level of precision regarding the quality parameters that it evalu-

ates.

Initially, an introduction to the topic is given, to clarify and specify the objectives that this
project seeks to fulfil. Then, research is carried out on the fundamental concepts of textile
yarn and image processing, in order to know all the tools that this methodology makes avail-
able. Then, the program’s elaboration process is presented, and its operation is explained by
detailing the methodology used in the creation of the algorithms that the program uses. In
the end, the results obtained through the program are presented, and are compared with
results acquired by devices used in the textile industry. The comparison is used to evaluate

the reliability and precision of the parameters captured.

From the tests carried out with the program, it can be concluded that the project was
successfully executed, fulfilling all the required objectives. Some topics that can benefit from

the work carried out in this project are suggested for possible future works.

Key words: textile yarn, image processing, hairiness index, TEX.



Indice

DA e { - [o [T 10 01T | o XSRS i
RESUMIO ...ttt et e e st e e e s e e e e e e e s e anaes iv
ADSEIACE .. v
INAICE vttt ettt sttt a et et b ettt b s a ettt s s aeees vi
INAICE 0@ FIGUIAS w..vvveieiceceetctcece ettt ettt ettt ettt sttt tese st et eteseas s sesteseas s esetann ix
INTICE 0@ EQUAGEHES ...ttt ettt ettt sttt ettt er e e s s etne XV
INAICE AE TADEIAS .....vvvvececececectctctctet ettt s e seseseasaeseaeaesessssssesssasananas XVi
Lista de SIMBDOIOS ...t XVii
B 1o} 4 o Yo [V Tt [ TSRS 1
1.1. Enquadramento € MOLIVAGA0 .....cccciurieiiiiiieeeriiiee e ettt ee e esire e e e s sree e e s saraeeessnreeae s 2
00 A 0 o 11 1 1Y/ o 1= SURR 3
1.3, Organizagao da diSSErtagao ......ccccecueeeiriiieeeeriiieeeeerree e esre e e e s sree e e e earaeeeesnaeeae s 3

2.  Estado da Arte e Conceitos FUNAamentais.......ccoceeveerireeniieiieenee e 5
2.0 FIO TXEI e 6
% S T T o Yo e [ i o I =4 | SRR 6
2.1.2.  Materiais das fibras.........ccoiiiiiii e 8
2.1.3.  Torcao de fio tEXLIl .oiiiiieiciieeeee e 9
2.1.4.  Propriedades fisicas de fio tEXEil.......cccevvveeeieeiieiiiieeeee e 11
2.1.5. Imperfeicdes de fio tEXLIl .......eeeeeeiieiecee e 15

2.2, Processamento de IMagEM .. ... ieeieiiiiireeeieeeeeeeeiirreeeeeeeeeeseinreereeeeeeeeennrreeeees 17
2.2.1. Elemento unitdrio e escalas de COr.......ccceriiiiiiiiiiiiiiieeeee e 17
2 B O] =T ¢ Tolo LT3l [0 =4 ot T U UUURPNS 19
2.2.3.  0peracdo de “Thresholding” ..........ouuccvoueeeeieeeieieeiiieeeeee e e e e e e 22
224, MeEt0d0o de OTSU....eiiiiiieiieeeee ettt ettt e 24

Vi



3.

5.

2.2.5. FIIErOS [N @IS . eeeeinee ettt e ettt e s ettt e s e ettaesseatesaeeanesaes 25

2.2.6.  Operag0es MOorfolOgiCas .......ccuieieiciiee e e 30
Software e hardware (Programas e instrumentos) .......c.ccceeeeeciiieeeeciieeeeeieee e 35
3.1 STVIWET it e e 36
3.1.1.  Utilizagdo de StViewer para captura de imagens .....cccccceeveecvvrvreeeeeeeeseennns 36
3.1.2.  Utilizagao de StViewer para captura de Videos ..........ccceeevveeeiriiveeesnineennnn 38
3.2, ViSUAL STUGIO .ttt st 40
3.2 L0 TOPENCV e 41
3.3, Sistema de visdo artifiCial.........ccoeieiiiiiiiii 44
3.4. Madquina de enrolamento e desenrolamento de fio téxtil ..........cccvveereiinenenis 45
3.4.1. Processo de enrolamento e desenrolamento de fio .......cccoceevvieiieneennnen. 45
3.4.2.  Subsistemas e cadeias CiNEMATICAS .......cccurrreeririiiieriieree e 47
3.5. Gerador electro@StAtiCO ......ciueiiuiieiieriee et 47
3.5.1. Efeito tribO@ItriCO . ....coiiiiieiieeeieeee s 48
3.5.2. Indugdo electroestatiCa.......cccceeeeiieiecieeee e 49
3.5.3. Gerador de ifes NEGAtiVOS ......ccveeeeiieciiiiiieee et 51
3.5.4. Conclusdo do gerador eletrostatiCo.......cccccveeeieiiciirieeeee e 53
o o =4 =1 0 T- [ - o 10 55
R S 1) =T o = Tt PP PR PR 56
4.2. Metodologia de analiSe.........cueriiiiiiii i 59
4.3, RAMO COMUM ciiiiiiiiiiiiiee ettt e e s a e e e e e e s s e sannes 60
4.4.  150l1amento dO NUCIEO......ccouiiiierieiieeee e e 63
4.5. Isolamento das pilosSidades.........ccceeeeiieieciiiiiiee e 66
4.6. Is0lamento de PartiCUIas.......ccccvvreeeieeiiiieirieeeee et esesairrree e e e e e e e ennnes 69
4.7. Apresentacdo de resultados.......cceeieiieiieciiiieeieiee e 71
Resultados e tratamento de dados ..........eeeiiiiiiiiiiiiieieeee e 73

Vii



5.1.  Tipos de fios tEXTEIs teStATOS ...uuuiiiiriiiiee it 74

5.2.  Resultados obtidos €m iMagem .......ccccuviiiieiei i e 76
5.3.  Resultados obtidos €m VIdEO0 .......cccueerueerieiiiiniieeeeeeee e 78
5.4, Tratamento de dados ......cceoiiiiiiiiiiiiieee s 82
5.4. 1. DIGMETIO cueeeiieiiieeee et s 82
5,42, IMaASSQ lIN@AT ettt 87
5.4.3.  Indice de piloSidade .........cceieieveeereeiieeieeeceeeeeeeee ettt 91
ST S o T Yo J o (IR o]  oF- [ YU PUPURN 95
I S T =T o d o (o Jo [ o] 4 of- [o TSR 96
5.4.6. Fibras SOIas.....ccouiiiiiiiiiiiceee e 97

5.5. Conclusdes de tratamento de dados ........cccceeveieiieriiiiieieceee e 102
6. Conclusdes e trabalhos fULUIOS .........coiuiiiiiiiiiii e 103
6.1, CONCIUSBES...cneiiiiiiieiiiie et 104
6.2.  Trabalhos fULUFOS ......c.eeiiiiiiieee e 105
Referéncias BibliografiCas .....cccuvieiieeeii i e e e e e e e e e e e eanes 106

Apéndice A — Calculo matematico do tamanho real da imagem e do fator de amplia¢ao

(o T 1= 10 T PP PP PPPOPPPPPPPPPRON 111
Apéndice B — Discretizagdo do COAIZ0 ..uuummiiiiiiiiiiiiiiee et e e e 113
Apéndice C— CAlculo de erro relativo .......uuveeeeeeee e e e e eaens 131
Apéndice D — ANAlise eSPECLIal.....ccccueiiiiieiee e 133

viii



Indice de figuras

Figura 2.1 - Exemplo de fio de fibras torcidas [5] .....ccovveeeeiiieeeeeciee e 6
Figura 2.2 - Exemplo de fio de filamento continuo [5] ....cccoveviiiiiiiiiiiiieeceee e 7
Figura 2.3 - Exemplo de fio de volume elevado [5].....cccceeeiiiieeiiciiie e 7
Figura 2.4 - Exemplo de fio €lastiCo [5]..cciuuiiiiiiiiiiiiiiie et 7
Figura 2.5 - Exemplos de fios decorativos [5] ....c.ueeivriiiieiiiiiiei e 8
Figura 2.6 - Classificagcdo de fibras tEXteis [5] ...cccuveerriiiiieieiiiiee et 9
Figura 2.7 - Representacdo do angulo de torgao [5]...ccccceriiiieiiiiiieeiiiiieeesieee e erieee e 10
Figura 2.8 - Sentido de torcdo em (a) Se em (B) Z [5] vveeeeeerieeeieiieee e 10
Figura 2.9 - Sentido de torgao de um par de fios [5] ..cvvevevreiieiiiiiiiie e 11
Figura 2.10 - Exemplo de pontos de medi¢do para o passo de tor¢ao [5] ....cccceeevevvveeennns 11
Figura 2.11 - Representagao da variagdo do diametro de um fio [7] ..ccoceevevcrieviiniiiennnnns 12
Figura 2.12 - Linha de produgdo de fio textil [10] ....ccccvveeeeiiiiee e 15
Figura 2.13 - Desnivel de um dos rolamentos de esmagamento [9] .......ccceecvveeeircineeeennns 16
Figura 2.14 - Imperfeicao de um dos rolamentos [9] ......ccccvveveiriiiieeiiiieee e 16
Figura 2.15 - Tipos de imperfeicdes dimensionais [9] .......cccoveeieiiiieeeiiieee e 16
Figura 2.16 - Escala de ciNZento [13]....ccocciiireiiee et ee e e e eesebnrreeeee e e e e enanes 17
Figura 2.17 - Agrupamento de PiXel [14] ...uuueeeeeei it e e e e e 18
Figura 2.18 - Exemplo de cor complexa na escala RGB [16] ......cccccveeeeeeeeieiicinreeeeeeeeeeeennns 18
Figura 2.19 - Representacdo visual da escala HSV [18].....ccoeiieiiciiiiiiee e, 19
Figura 2.20 - Exemplos de subtracdo e adicdo de imagens [19]...cccccceeeeeeevicinvveeeeeeeeeeennns 20
Figura 2.21 - Exemplo de utilizacao de subtragao para evidenciar mudanga [19] ............ 20
Figura 2.22 — Demonstracdo de comparacao "AND" [19] .....cooeevirrereeeieeieiiirrreeeee e eeeeanns 21
Figura 2.23 - Demonstracdao de comparagao "OR" [19]...ccieiiiiicciiiiiieee e 21
Figura 2.24 - Demonstracdao de comparagao "XOR" [19]...cccoiiiiciiiiiiiee e 21
Figura 2.25 - Demonstracdo da operacdo de inversao [19].....cccovvveeeeeieeiiiiiinneeneeeeeeeeennns 22
Figura 2.26 - Representacao visual de todos os tipos de "Threshold" binario [21]........... 24
Figura 2.27 - Representacdo grafica do método de OTSU [23] ...vvveeeeeieeieiiiiinreeneeeeeeeennnns 25
Figura 2.28 - Exemplo de aplicacdo de um filtro linear para desfocar [19] ......ccccceeeennnees 26
Figura 2.29 - Exemplo de matriz de filtro liN@ar........cccvvveeeeii i, 26
Figura 2.30 - Sobreposicdo de filtro a pixels de uma imagem [19]........ccoeecciiiieieeeeeeccnns 26



Figura 2.31 - Matriz resultante de multiplicagdo entre matrizes.........cccceeevvveeeiiriieeeennns 27

Figura 2.32 - Substituicao de valor final n@a matriz [19] .....cccovveeieiiiee e 27
Figura 2.33 - Aplicagao de um filtro Gaussiano [19] ......coevvciieiiiriiieeieriee e 28
Figura 2.34 - Exemplo de matriz GaussSiana 7X7 .....ccccvviveeeeeeieecceieeeeee e e eeecreree e e e e e e s ennes 28
Figura 2.35 - Exemplo de aplicacdo de filtro de detecdo de linhas verticais [19].............. 29
Figura 2.36 - Utilizacao de vdrios filtros para detectar forma complexa [19] .................. 29
Figura 2.37 - Detecdo de linhas com matriz 5X5 [19]....uuuiieeiiieiciiiieeeee e e, 30
Figura 2.38 - Exemplo da utilizagao do método de Canny.......cccecveeeivviieeeeniiieee i 30
Figura 2.39 - Exemplo de matriz de elemento estruturante........ccccccceeeieieicciiieeeeeeeeeeees 31
Figura 2.40 - Representagao grafica de elemento estruturante [19] ......ccccecvvvveiriiienennns 31
Figura 2.41 - Imagem binaria [28] .......ueieeeiiiee et e e e e e e e eara e e e enes 32
Figura 2.42 - Exemplo de processo de erosao [28].....ccueeeevcriereiriiieeeeiiieeeessieeeessvreeeesnns 32
Figura 2.43 - Exemplo de processo de dilatagdo [28] ......cccccuveeiieiiieeeeciieee e 32
Figura 2.44 - Exemplo de processo de abertura [28] ......cccccccveeeiriiieeeiiiieeeesciiee e ceieee e 33
Figura 2.45 - Exemplo de processo de fechar [28]........c.cooovciiiiiiiiiiie e 33
Figura 2.46 - Exemplo de gradiente morfolOgico [28] ......ccccvveeiiviiieiiiiieeeeeeee e 34
Figura 3.1 - Executavel do software SEVIEWET .......coovviiiiiiiciiie e 36
Figura 3.2 - Categorias de parametros diSPONIVEIS ........ceeeeeeeieicciiiiiiiee e e e e e 36
Figura 3.3 - Parametros de "Aquissition Control" ..........ccceeeeieeoiiiiiieeeee e, 36
Figura 3.4 - Definicdo do gatilho manual ... 37
Figura 3.5 - Definicdo de fps (Frames per SECONd)........uuveeeeeeeeiiciiiireeeeeeeeeeiceirrreeeeeeeeeeeanns 37
Figura 3.6 - Guardar e abrir configuragdes da CAmMara.....ccccccoeeecciiieieee e e, 37
Figura 3.7 - Cabecalho com comandos de controlo de captura ......cccceeeeeevccivvveeeeeeeeenennns 38
Figura 3.8 - Captura manual d& iMAaZENS .......eeeieeiiieciiiiiieee e e e e e e e e e e eeanes 38
Figura 3.9 - DefinicOes de captura de VId@O0.........coovcurrrireeeee ittt e e 39
Figura 3.10 - Inclusdo da biblioteca nas variaveis do ambiente .......ccccccooeecciieeieeicnennns 41
Figura 3.11 - Definir tipo de plataforma ..o e 42
Figura 3.12 - Abertura de propriedades de Projeto.......ccccceeeeveeiirreeeeeeeeieiicrreeeeeeeeeeeeanns 42
Figura 3.13 - Aba de VCH+ DIr€CtOriES .ccuuviiieiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeanes 43
Figura 3.14 - AD@ INPUL @ LINKET ceeeviieiieiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e eaanes 43
Figura 3.15 - SistemMa 0@ VIS0 .....uuiieiieiieiciiiie e ettt e e e e s etrre e e e e e e e e e s aareaeeeeeeeeeennnes 44
Figura 3.16 - Conjunto de lentes com suporte de fio montado.......ccccccevevvcnvrvereeeeeeniennns 45



Figura 3.17 - Maquina de enrolamento e desenrolamento de fio téxtil [29] ........ccceeenne. 45

Figura 3.18 - Sistema MeCaANiCO [31] ...uiiiiiiiiee et e e e e e e e e e nraeeeenes 46
Figura 3.19 - Cadeias cinemMAticas [31]...ccccciveeieeeiiieiiiriieee e e e ee et e e e e e e eecarrre e e e e e e e e eeanes 47
Figura 3.20 - MAquina de WImshurst..........c.oeoiiiiie i 48
Figura 3.21 - Exemplo de interagao entre indutor e induzido [41].....cccoceeeiviieeiiniiienennns 49
Figura 3.22 - Ligacdo do indutor ao "ground” [41] .....ccceeeeeeiieei e 50
Figura 3.23 - Objeto induzido carregado com eletricidade estatica [41] ......cccceevvvveeeennnns 50
Figura 3.24 - Gerador de i0eSs NEZALIVOS ......uviiiviiieeiiiiiieeesiiee st e e e sree e s saraee e 51
Figura 3.25 - Circuito de multiplicagdo de potencial elétrico .......cccceeeviieeeeeiiieee e 52
Figura 3.26 - Exemplo de circuito de multiplicagdo de tensao elétrica........ccccceeevcuvveeenns 53
Figura 3.27 - Simulagao de circuito para gerador de eletricidade estatica ...........ccuee.... 53
Figura 4.1 - Interface de UtiliZador.......cooieiieei i e 56
Figura 4.2 - Fluxograma da metodologia de analise ...........ccceeeeeiiiieeeciieee e 60
Figura 4.3 - Imagem em escala de CINZENTO .....ccuviiiiiiiiie e 61
Figura 4.4 - Imagem com filtro GausSian0 .......ccceieieiciiiiiieee e 62
Figura 4.5 - Imagem apods processo de "Threshold" bindrio........ccccceeevcieeeiiciiee e 63
Figura 4.6 - Imagem apos processo de fechar ... e 63
Figura 4.7 - Imagem de NUCIE0 iSOIAO0 .....uuviiiiiieii it e e e e 64
Figura 4.8 - Denominacdo de colunas € filas........coovceeirireeeeiieeiccrreeeee e e 64
Figura 4.9 - Contornos isolados do fio .....c..euveeieiiiiicciee e 66
Figura 4.10 - Contornos do NUCIE0 iSOIAdO ......ceeeeeiecuriiiiieeee e e 67
Figura 4.11 - Contornos da pilosidade isolada.........ccccviveeeeiiieccciiiee e 68
Figura 4.12 — Separacdo de particulas em fio de 1 Cabo .......coovcirreeeeeiei e, 69
Figura 4.13 — Separacao de particulas em fio de 2 Cordas ........cccovvreeeeeiieiiciiieeeee e, 69
Figura 4.14 - Imagem de apds processo de abertura......ccccceveeecciireeeeeeeeeecceinreeeeeeeeeeeeanns 70
Figura 4.15 - Imagem de particulas isoladas.........ccccccuvviiereei e 70
Figura 4.16 - Exemplo de resultado ......cceeeiiiieieei i 72
Figura 5.1 - Trés tipos de fio teStados .....ccuvvveeiiiiiiiciiirieeeee e e 74
Figura 5.2 — Exemplo de resultados de USTER Tester 3 de fio branco de poliéster.......... 75
Figura 5.3 - Imagem de fio roxo com particulas isoladas.......ccceeevuvveeeeiieeiiiiiiinreeeeeeeeeeennns 78
Figura 5.4 - Variacdo de diametro de fio de algoddo roxo (6 metros)......c.ccccvveeeeecivieeenns 82
Figura 5.5 - Espectrograma de massa do fio de algoddo roxo (USTER Tester 3)............... 83

Xi



Figura 5.6 - Variagdo de diametro de fio de algoddo roxo (100 metros).......c.ccceeeveeeunenn. 83

Figura 5.7 - Espectrograma de massa de fio de algodao roxo (Protoétipo) .......eeeeeevveeennes 84
Figura 5.8 - Variagao do diametro de fio de algoddo amarelo ........cccoecveeiiviiieeiinciieeenns 84
Figura 5.9 - Variagao de diametro com limites de eixo reduzidos........cccceeeecuvveeeeniieeeennns 85
Figura 5.10 - Variagao do diametro do fio de poliéster branco.......ccccecceevevcieeriiniiienenns 86
Figura 5.11 - Espectrograma de massa de fio de poliéster branco.......ccccceeevveeeeeciieeennns 86
Figura 5.12 - Variagdo de massa linear do fio de algoddo roxo (6 metros) ........ccccceeeueuee. 87
Figura 5.13 - Variacdo de massa linear do fio de algod&do roxo (100 metros) ................... 88
Figura 5.14 - Variagao da massa linear do fio de algoddao amarelo ........cccccecvvveeiccnienenns 88
Figura 5.15 - Variagao da massa linear do fio amarelo com escala ajustada .................... 89
Figura 5.16 - Espectrograma de massa de fio de algoddao amarelo.........cccccvvvvveeeeeeeennns 90
Figura 5.17 - Variagao da massa linear do fio de poliéster branco.......cccccceeevveveinciiennnnns 90
Figura 5.18 - Varia¢ao da massa linear do fio branco com escala ajustada....................... 91
Figura 5.19 - Variacdo do indice de pilosidade de fio de algodao roxo (6 metros) ........... 92

Figura 5.20 - Variacao do indice de pilosidade de fio de algodao roxo (100 metros) ....... 92
Figura 5.21 - Espectrograma de pilosidade de fio de algodao roxo (Protdtipo)................ 93

Figura 5.22 - Espectrograma de pilosidade de fio de algodao roxo (USTER Tester 3)....... 93

Figura 5.23 - Variacao do indice de pilosidade do fio de algodao amarelo....................... 94
Figura 5.24 - Variacdo do indice de pilosidade do fio de poliéster branco.........cc...cc........ 94
Figura 5.25 - Espectrograma de pilosidade de fio de algoddao amarelo .........cccceeeeennnnens 94
Figura 5.26 - Espectrograma de pilosidade de fio de poliéster branco ........ccccevveeeeeennnns 95
Figura 5.27 - Variacdo do passo de tor¢do para o fio de algodao roxo (6 metros)............ 95
Figura 5.28 - Resultados do cdlculo do sentido de torgdo .......occcvuvveeeeeieeieciciiniieeeee e, 96
Figura 5.29 - Exemplo 1 de detecgado de fibras soltas em fio roxo de algodao.................... 97
Figura 5.30 - Exemplo 2 de detecdo de fibras soltas em fio roxo de algodido.................... 98
Figura 5.31 - Exemplo de detecdo de fibras soltas em fio amarelo de algodao................ 99
Figura 5.32 - Exemplo de detecdo de fibras soltas em fio branco de poliéster................. 99
Figura 5.33 - Exemplo de erro na detecdo de contorno de pilosidade........cccccceeeeeevnnnnns 100
Figura 5.34 - Exemplo de pilosidade em "l00p" ........ccuiieieeiei e 101
Figura A.1 - Visualizacdo do campo de ViSE0 [43] ....cccvveeieeieeieiiiireeeeeeeeeeceinreeeeeeeeeeeeanns 111
Figura B.1 - Inclusdo de bibliotecas........cccuuiiieiiei e 113
Figura B.2 - INClUSE0 A€ “NamMESPACES” .....uvvereeieeeieiiiirrreeieeeeeieiiiireeeeeeeeeessetnrreeeeeeeesennanes 113

Xii



Figura B.3 - Declaragfes de varidveis Dase .......cccuuevivriiiiiiniiiee e esiaeee s 114

Figura B.4 - Declaragdao da localizagao das imagens ........ceeeeevecccivieeeeeeeecccreeee e 114
Figura B.5 - Declaragao das matrizes base e leitura da imagem.......cccccccevevvciveeeininennn. 114
Figura B.6 - Atribuicdo de varidveis, dependentes de material ..........cccccvvervciieeeecnnnennn. 115
Figura B.7 - Operagdes de processamento de imagem .......ccccceevvcveeeeniiieeessiineeessineeenn 115
Figura B.8 - Declaragdo de parametros intermeédios ..........cccveeeeciieeeeeciieeecccieee e 115
Figura B.9 - Calculo do diametro e dos limites do NUCIEO........cceccveeeiriiiiee e, 116
Figura B.10 - Calculo de indice de pilosidade e fibras soltas ........ccccceevviveveiriiieeeinciieennn, 117
Figura B.11 — Contagem de partiCulas .........ccceeeiuieeieciiiie et 118
Figura B.12 - Determinagao do sentido de tOrgao . .....ccceeeveceieeeieiiieee e 118
Figura B.13 - Calculo de didametro de cada divisdo da imagem ........cccccveeeevciieeeecnnnennn. 118
Figura B.14 - Calculo dos parametros base do fio......cccceveveciiieeiiiiiiee e 119
Figura B.15 - Calculo do passo de torgdao de imagem. ........ccceeeeeeiieeeecciieee e 119
Figura B.16 - Detecgdo de defeitos dimensionais. ........ccuveeeveciieeiiiiiiee e 119
Figura B.17 - Declaragdes iniciais para andlise de Video.........ccceeecvveeeecciieee e, 120
Figura B.18 - Abertura de ciclo para leitura de "frames" .........ccoeoiiieeriiee e, 121
Figura B.19 - Calculo de diametro e indice de pilosidade em video. ........ccccecvveeeerrnennnn. 122
Figura B.20 - Operagdes de isolamento de particula e cdlculo de limites do nucleo....... 123
Figura B.21 - Cdlculo do nimero de particulas e de cordas.......ccoccveeeeeeeeicciinvveeeeeeeeeeennnns 123
Figura B.22 - Cdlculo do sentido de tOrga0 ....cuiieeieccciiiiieeee e 124

Figura B.23 - Calculo do passo de tor¢do e armazenamento dos dados calculados em

(L0 PP PP 124
Figura B.24 - Cdlculo dos parametros base do fio......ccceeeeeieeieciiiiieeeeeeee e 125
Figura B.25 - Finalizacdo da andlise de Vide0.......cccuiviiieiei i, 125
Figura B.26 .- Funcdo de pré-visualizacdo de imagem .......ccccoeeevireeeeeeeeeeicccirreeeee e, 126
Figura B.27 - Funcao de verificacdo de tamanho do video. .........cccceeeeeieiciiiieeeec e, 127
Figura B.28 - Selecdo do material @ analisar .........cccccuvveeeei e, 127
Figura B.29 - Selecdo do tipo de ficheiro a analisar.......cccccccoveeeevveeeeiiei e 128
Figura B.30 - Selecdo da tolerancia positiva e nimero de divisOes.........ccccvvvveeeeeeeeeennns 128
Figura B.31 - Selecdo da tolerancia Negativa ........ccccvvvveeiei et 128
Figura B.32 - Fungdes de apoio a0 Utilizador ........ccccuviiieieiiie e, 128
Figura B.33 - Detecdo de erros nos parametros de entrada........ccccceeeeeeeevcnnnveeeeeeeennennnns 129

Xiii



Figura B.34 - Execugdo da analise de imagem. ......ccooviiiieiiniiieei e 129
Figura B.35 - Execucdo de andlise de VIdEO .......c..ueeeeeuiiieiiciiiee e 130

Figura B.36 - Falha na selecdao do ficheiro a analisar .........cccceevviiriiiiniiiiniieinee e 130

Xiv



Indice de equacdes

o [UE [or- Lo T A |V o Y- 1 g 1T 1 SRR 13
eV Tor [o I A o] (V14 o Tl e [N i o TR U UPPROPUPPNt 13
EQUacd0o 3 - Indice de PIloSIAATE . ........ooviveeceiieieeeeceeeee ettt 13
EquUacao 4 - Desvio MEIO 08 MASSA ...uiiiiiiuriieiiiiiieeieiiieeeesiiee e esirree e s sbaeeeessbaeeesssraeeesnnns 14
Equacdo 5 - Coeficiente de variagdo de Massa......ccccuvriieeeeeeieecciireeeee e e eeccirrree e e e e e 14
Equacgdo 6 - Desvio padrao de pilosidade ... 14
Equacdo 7 — “Thresholding” BiNArio .......ccccueiiiiiiiiiiiec e 22
Equacdo 8 - "Thresholding" binArio INVErSO.........uuiieeiiiiie e 22
Equacgado 9 - "Thresholding t0 ZEro" .......oeiiii e e 23
Equacdo 10 - "Thresholding to zero" iNVErs0........cocccvviiiieee e 23
Equacdo 11 - "Threshold" de truncamento .......cceeeieiiieiiiriiiie e e 23
Equacado 12 - Variancia €Ntre ClasSes .....ccuiuiiieiciieieeeiiieeeeeciie e e eeiie e e e e saae e e e e aree e e e earaeeeennns 25
Equacdo 13 - Aplicagdo do filtro liN@ar .......eevi i 27
EQUAGA0 14 - POtENCIA ElETIICA .. .uiiiieiiie et e e e e e e eara e e e eaes 51
Equacdo 15 - Conversdo do diametro de pixel para milimetro .......cccoccvveeeeiieeecciiieeeens 65
Equacdo 16 - Calculo de passo de tOrGa0.....uuueiiiiiiieiiitrireeee e eeeecirreeee e e e eeecrrree e e e e e e e eeanes 78
Equacdo 17 - Calculo do tamanho real da imagem........cccceevieciiiieeee e, 112
Equacdo 18 - Calculo de fator de ampliaga0.......coececurrreeieeieeiecirreeee e 112
Equacdo 19 - Erro relativo percentual ... 131
Equacdo 20 - Calculo de intervalo entre bandas de energia ......cccceeeeeeeeeiiccivveeeeeeeeeeenns 133
Equacdo 21 - Calculo do valor da banda de energia.....ccccceeeeeeccniiiieee e 133

XV



Indice de Tabelas

Tabela 1 - Especificagdes técnicas da CAMAra.......ccceecveeeeeicieee et e e e e e 44
Tabela 2 - Nomenclatura de componentes de sistema mecanico [31] .....cccccvveeeeeeeeiennns 46
Tabela 3 - Resultados do equipamento USTER Tester 3......ooovoiiiieeeee e 75
Tabela 4 - Resultados de analise de imagem de fio roxo de algodao......cccceccvveeiivcveeennnns 76
Tabela 5 - Resultado de analise de imagem de fio amarelo de algodao ........cccceeevvveeennns 76
Tabela 6 - Resultado de analise de imagem de fio branco de poliéster..........cccceeeuvneennns 77
Tabela 7 - Resultados de andlise de video de fio roxo de algoddo (6 metros) .................. 79
Tabela 8 - Resultado de andlise de video de fio amarelo de algoddo .........ccceeeeveiiieeennns 79
Tabela 9 - Resultado de analise de video de fio branco de poliéster ......c.ccccoveeiviiivennnnnns 80
Tabela 10 - Resultados de andlise de video de fio roxo de algoddo (100 metros) ............ 81
Tabela 11 - Resultados obtidos com erro relativo ..........cooceeeeieiniiiiniiinieeceeee 131
Tabela 12 - Resultados obtidos de teste de 100 metros com erro relativo..................... 132

XVi



Lista de simbolos

Simbolo

d

tex

< v ¥ o 3 = N < = < ©

~

Diametro

Massa linear

Densidade

Porosidade

Volume

Comprimento

indice de pilosidade

Desvio médio de massa

Numero de amostras

Massa linear instantanea

Massa linear média

Coeficiente de variacdo de massa
Desvio padrao de pilosidade
indice de pilosidade instantanea
indice de pilosidade média
Variancia

Peso relativo

Poténcia elétrica

Potencial elétrico

Intensidade de corrente

Altura

XVii

Dimensao

mm

g/km
kg/m3

mm

%

g/km

g/km

%
%

<

mm



1. Introdugao

Este capitulo procura descrever o enquadramento, motivagdo e os objetivos do projeto a

apresentar, assim como, a metodologia de organizagdo deste relatdrio.

O projeto apresentado neste relatdrio surge no dmbito de dissertagdo de Mestrado Inte-
grado em Engenharia Mecdnica da Universidade do Minho, e consiste no desenvolvimento de
algoritmos e subsequente aplicacéio dos mesmo num programa capaz de efetuar a andlise
pormenorizada da qualidade de fio téxtil através de metodologias de processamento de ima-

gem.



1.1. Enquadramento e motivacao

Um dos aspetos mais impactantes na determinacao da qualidade de um produto é a qua-
lidade do material utilizado em todas as etapas do processo de produgado [1]. Por esse moti-
vo o controlo de qualidade de fios téxteis € um processo de grande importancia na producao
téxtil. Atualmente, existem algumas maquinas que realizam o processo de controlo de quali-
dade de fios através de sensores mecanicos de varios tipos, podendo destacar-se os produ-
tos da empresa USTER, nomeadamente os aparelhos USTER Tester. No entanto, devido a sua
complexidade de operagao e a sua necessidade de varios sensores de alta precisdo, o seu
custo é bastante elevado. Para além disso, esses aparelhos apenas conseguem fazer a medi-
¢do de alguns dos parametros necessarios para quantificar a qualidade do fio. Devido a esse
facto, nos ultimos anos, tem havido uma crescente necessidade de encontrar uma alternati-
va a estes aparelhos que ndo sé reduza o seu custo, mas também permita a medicdo de um
maior numero de parametros. Uma tecnologia que tem proporcionado essa alternativa é o
ramo da dtica aliada ao processamento de imagem [2], [3]. Com cadmaras de alta resolucdo e
de alta frequéncia de captura, é possivel captar imagens e videos de alta qualidade que
permitem a recolha dos parametros de qualidade do fio téxtil de forma automatica e repeti-
da ao longo de toda a sua extensao, através de operagdes de processamento de imagem [2],

[3].

Desta forma, foi proposto o desenvolvimento de algoritmos que permitissem a obtencao
de um grande numero de parametros de qualidade de fio téxtil que pudessem ser aplicados
num protétipo, ja desenvolvido, de desenrolamento e enrolamento de fio téxtil. Para facili-
tar a medicdao de um dos parametros mais importantes, a pilosidade, observou-se inicial-
mente ser necessario o desenvolvimento paralelo de um sistema de geracdo de eletricidade

estdtica cujo objetivo é a separagao das pontas de pilosidades do nucleo do fio.



1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal desenvolver e implementar algoritmos com
a capacidade de analisar tanto imagens como videos, devolver resultados de uma forma cla-
ra e simples de utilizar. Para isso é necessario que o trabalho desenvolvido — nomeadamente

o desenvolvimento do respetivo software — atenda aos seguintes objetivos:

e Permitir ao utilizador personalizar varios aspetos da analise a ser feita (material do
fio, tolerancia dimensional desejada, nimero de sec¢des do fio a ser testadas);

e Criar uma janela de interagao entre o utilizador e o programa;

e Recolher didgmetro, massa linear, volume, desvio médio de massa, coeficiente de va-
riagdo, numero de fibras soltas do nucleo e coeficiente de pilosidade;

e Permitir a visualizacdo das imagens/videos a serem analisados;

e Possibilitar a monitorizagao das operagdes de processamento de imagem pelo utili-
zador;

e Permitir o armazenamento dos dados recolhidos para futuro processamento estatis-
tico;

e Obtencdo de andlise espectral consoante os dados de massa linear e pilosidade;

e Conceber um gerador de eletricidade estatica;

1.3. Organizacao da dissertacao

Este documento, apresenta de forma organizada todas as etapas do projeto desenvolvi-
do, no ambito desta dissertacdo, na seguinte ordem: No primeiro capitulo é identificado o
tema principal deste trabalho bem como a motivacdo do mesmo e os objetivos principais
gue pretende alcancar. No segundo capitulo é apresentado o estado da arte nas areas de
maior importancia para este projeto. No terceiro capitulo sdo apresentados todos os softwa-
res utilizados no desenvolvimento deste projeto, bem como todos os dispositivos auxiliares
de medicdo e de captura de imagem, incluindo o desenvolvimento do gerador de eletricida-
de estdtica. No quarto capitulo é apresentado o funcionamento do programa de testagem
desenvolvido, descrevendo também a metodologia utilizada para a obtencdo de resultados.
No quinto capitulo sdo divulgados os resultados obtidos para os fios testados, sendo esses

depois comparados a resultados obtidos em maquinas industriais como a USTER Tester 3 [4].
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No sexto e ultimo capitulo sdo explanadas as conclusdes a que o projeto desenvolvido che-
gou, bem como sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros que podem realizar-se a

partir deste projeto.



2. Estado da Arte e Conceitos Fundamentais

Neste capitulo é apresentado o estado da arte e os conceitos fundamentais para a elabo-
ragdo deste trabalho. Primeiro sGo abordados os conceitos fundamentais de fio téxtil, desde
as suas caracteristicas de base, até os tipos de pardmetros que definem a sua qualidade. Em
segundo, sdo descritos os processos relevantes para as metodologias de processamento de

imagem utilizadas.



2.1. Fio Téxtil

Fio téxtil pode ser entendido como toda a estrutura de densidade linear (por vezes
denominada titulo) constante, constituido por fibras ou filamentos [5]. Estes podem ser na-
turais ou sintéticos. Os naturais podem ter vdrias origens: minerais, animais ou vegetais,

enquanto, os sintéticos, podem advir de polimeros naturais ou sintéticos [5].

O titulo de um fio corresponde a densidade linear, a qual representa a relagdo entre
o comprimento do fio téxtil e a massa do mesmo (metro/grama) ou o seu inverso (gra-

ma/metro) sendo este Ultimo mais utilizado para definir a espessura ou a grossura do fio [5].

O fio téxtil pode distinguir-se de outros tipos de materiais semelhantes devido a sua
elevada flexibilidade, resisténcia a tracdo e, dependendo do tipo de material utilizado, pode
apresentar altos niveis de tenacidade. Além disso, apresenta uma textura suave e bom aspe-
to visual. Como apenas necessita de utilizar equipamento téxtil convencional, apresenta cus-

tos relativamente baixos de producao [5].

2.1.1. Tipos de fio téxtil

O fio téxtil pode ser classificado de diferentes formas, uma das quais é através do

numero e tipo de fibras que o forma:

e Fios de fibras torcidas ou “Staple/Spun yarns”: Estes fios sdo formados por fibras de

curto comprimento, mas com um nivel de tor¢cdo mais elevado, o que confere ao fio
uma resisténcia mecanica mais baixa quando comparado aos de filamento continuo,
em contrapartida, apresenta excelentes qualidades estéticas quando formadas em

tecido (Figura 2.1) [5];

Figura 2.1 - Exemplo de fio de fibras torcidas [5]

e Fios de filamento continuo ou “Continuous filament yarns”: Como o nome indica este

tipo de fio téxtil é constituido por filamentos continuos. Estes fios podem ser do tipo



monofilamento ou multifilamento, dependendo do niumero de filamentos continuos

que formam o fio. As suas fibras podem apresentar ou ndo tor¢ao (Figura 2.2) [5];

Figura 2.2 - Exemplo de fio de filamento continuo [5]

Fios de volume elevado ou “High-Bulk yarns”: Fios de filamento continuo caracteriza-

dos por ter um volume elevado aliado a uma densidade baixa. Ao contrario dos fios
eldsticos, estes fios mantém estas propriedades estando sob carga ou ndo (Figura

2.3) [5];

Figura 2.3 - Exemplo de fio de volume elevado [5]

Fios elasticos ou “Strech yarns”: Fios caracterizados pela sua capacidade de se esten-

derem até 4 vezes o seu comprimento original quando sob carga, conseguindo de-
pois retornar elasticamente ao seu tamanho original sem sofrerem defeitos por de-
formacgao. Quando se encontram sob carga, assemelham-se a fios de filamentos con-

tinuos e em repouso assemelham-se aos fios de volume elevado (Figura 2.4) [5];

Figura 2.4 - Exemplo de fio eldstico [5]

Fios decorativos ou “Novelty yarn”: Fios com uso exclusivo de decora¢do nao funcio-

nal e por isso ndo sdo utilizados na producdo de tecidos, exceto em casos pontuais.
Sao caracterizados por defeitos pontuais propositados, formados pela variacao de ve-

locidade ou frequéncia de tor¢do, a Figura 2.5 exibe um exemplo de um desses fios

(5];



Figura 2.5 - Exemplos de fios decorativos [5]

e Fios de uso especial ou “Special end-use yarns”: Fios de uso puramente funcional,

concebidos especificamente para terem um certo grupo de caracteristicas e por isso
terem uma performance expectavel sob condi¢cbes especificas. Sdo consequentemen-
te, fios sem qualidades estéticas. Sdo exemplos: fios de cozer, fios de borracha, as-

bestos e fibras de vidro [5].

2.1.2. Materiais das fibras

Outra forma de classificar o fio téxtil advém do material que compde as suas fibras. Co-
mo em qualquer outro produto, o material que o compde vai ser um dos fatores que confere
ao produto final uma parte das suas caracteristicas, sejam elas visuais (estética, cor) ou fun-
cionais (propriedades fisicas e mecanicas). Em termos de material as fibras podem ser dividi-

as em dois grupos, de acordo com a sua origem.

O primeiro desses grupos contém as fibras de origem natural. O grupo pode ainda ser

subdividido:

e Origem animal — Sao exemplos o algoddo e a seda;

e QOrigem mineral — Um exemplo predominante é o asbesto;

e QOrigem vegetal — As fibras podem advir de frutas (fibra de coco), das folhas ou

até das sementes.
O segundo grupo é composto pelas fibras de origem artificial:

e Polimeros naturais — Como a borracha natural, a celulose ou até proteinas vege-

tais;

e Polimeros sintéticos — Este grupo contém uma variedade de fibras, desde os po-

liuretanos, aos poliésteres, derivados do polivinil e as borrachas sintéticas.

e Fibras refratarias — Sao exemplos as fibras de vidro, as de carbono e as de metais.

Na Figura 2.6, é possivel visualizar mais detalhadamente os grupos e subgrupos utiliza-

dos para classificar fios téxteis de acordo com o material das suas fibras.



Table 2.1. ('h(ﬁca(ulm of Textile Fibers
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Figura 2.6 - Classificagdo de fibras téxteis [5]

2.1.3. Torcao de fio téxtil

Pode definir-se tor¢do, no contexto de fio téxtil, ao processo de duas ou mais fi-
bras/corddes se encontram enroladas umas nas outras num sentido helicoidal [5]. Ou seja,
diz-se que um fio se encontra com torcao quando as fibras, que estavam originalmente para-
lelas ao eixo do fio, se encontram em rotacdo, formando assim um angulo 8 com esse eixo,
como mostra a Figura 2.7. Esse valor vai definir o nivel de tor¢do do fio, sendo que valores

mais altos significam um nivel maior de torc¢ao.



Figura 2.7 - Representagdo do éngulo de torg¢éo [5]

No entanto, quando procuramos caracterizar a tor¢cdo de um fio téxtil, é essencial especi-
ficar a direcao da tor¢do das cordas do fio. Este é um dos fatores que pode afetar em grande
parte o design dos tecidos formados com o fio téxtil [5]. A tor¢do pode ter dois sentidos de
rotacdo: em S (sentido dos ponteiros do relégio) ou em Z. Sdo assim definidos, como ilustra a

Figura 2.8, pois o sentido visivel das cordas é semelhante ao trago central das letras S ou Z.

(b) (a)

Figura 2.8 - Sentido de tor¢do em (a) S e em (b) Z [5]
A mesma ldgica aplica-se quando fios se enrolam um no outro, por exemplo, como mos-
tra a Figura 2.9, se dois fios com sentidos de tor¢do em Z forem enrolados, o fio que formam

pode ter o sentido de tor¢do em S.
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Figura 2.9 - Sentido de torgdo de um par de fios [5]
Para além do sentido e angulo de tor¢do, é também importante caracterizar o passo de
tor¢do de um fio. O passo de tor¢do consiste na distancia mais curta entre dois pontos do fio

onde a fibra em tor¢ao se encontra no mesmo ponto (Figura 2.10) [5].

Figura 2.10 - Exemplo de pontos de medigcdo para o passo de torgdo [5]
No exemplo dado, o fio apenas tem uma corda torcida, no entanto, no caso de fios de
multiplas fibras, os pontos de medigao tém de se encontrar numa unica fibra. Isto significa
gue quao maior for o niumero de fibras ou cordas que formam o fio, maior vai ser o passo de

torcao [5].

2.1.4. Propriedades fisicas de fio téxtil

Para poder propriamente avaliar a qualidade e encontrar imperfeicoes de um fio téxtil,
necessitamos de olhar para as propriedades fisicas do mesmo. Apesar de existir um grande
numero de propriedades de andlise possivel, este projeto foca-se na avaliacdo das proprie-

dades mais relevantes para a detecao de defeitos no fio téxtil, e essas sdo:
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e Diametro;

e Massa linear;

e Volume;

e indice de pilosidade;

e Desvio médio de massa;

e Coeficiente de variacdo de massa;

e Desvio padrao de pilosidade.

Diametro

O diametro de um fio téxtil é a distancia que separa duas extremidades opostas do fio.
No entanto, quando procuramos atribuir um Unico valor a um fio, que pode ter comprimen-
to acima de 1 quildmetro existe um facto que é preciso ser tomado em consideragdo. O valor
medido em um ponto de um fio ndo pode ser representativo do fio inteiro, pois como po-
demos observar na Figura 2.11, o seu valor ndo é constante ao longo de todo o comprimen-
to. O valor atribuido ao fio vai ter de ser um valor médio, conseguido através de medicdes ao

longo de todo o seu comprimento [6].

Diameter

Mean Value

Lengih

Figura 2.11 - Representag¢do da varia¢do do diGgmetro de um fio [7]

Massa linear

Quando procuramos medir a massa de um fio téxtil, encontramos um problema. Visto,
gue uma bobine de fio nem sempre é utilizada completamente no fabrico de um tecido ou
noutro tipo de aplicacdo. Por essa razdo, ndo é pratico nem util utilizar a massa total de uma
bobine para caracterizar as propriedades de massa de um fio. O que se pode utilizar é a mas-
sa de um certo comprimento de fio. Uma das unidades mais utilizadas é a massa linear que
corresponde a massa de um fio em gramas por cada quilémetro de fio, ou seja, na unidade
(g/km). No entanto, no sistema internacional, essa unidade, para o caso da industria téxtil, é

intitulada TEX.

12



Existem trés fatores principais que afetam o valor final da massa linear do fio: O tipo e
numero de fibras que compdes o fio, o material das fibras em si e o tamanho do fio. A massa

linear pode entdo ser calculada com a utilizacdo da Equacao 1.

4 X tex d

2
d= nxlOSprgl)Htex:pxq")an(E) x(—

Equagdo 1 — Massa linear

e Onde d — diametro (cm); tex — Massa linear (g/km); p — Densidade do material; ¢

— Porosidade do material.

Volume
Para calcular o volume é necessario primeiro obter os dois pardmetros dimensionais do

fio, o comprimento e o seu diametro.

Como o valor do diametro ndo é constante, é utilizado o valor médio para o calculo do
volume. Isso permite também assumir um formato mais compativel com equag¢des matema-
ticas para o fio, mais concretamente o formato de um cilindro. Assim utiliza-se a férmula do

volume de um cilindro com altura de 1 metro (Equagdo 2).

d 2
V=mnx (—) x 1
2
Equagdo 2 - Volume de fio

e OndeV —volume do fio em (mm?3); d — didametro do fio; [ — comprimento do fio.

indice de pilosidade

A pilosidade ou “hairness “é uma das caracteristicas de fios téxteis e refere-se a presenca
de pequenas fibras soltas do nucleo do fio. A forma como essa caracteristica é calculada é
através do indice de pilosidade. Este indice adimensional, relaciona o comprimento total das
pilosidades do fio com o comprimento total do fio, ou seja, descreve o comprimento de fi-

bras soltas existentes por unidade de comprimento do fio (Equacdo 3) [8].

l
H H

B lfio

Equacdo 3 - Indice de pilosidade
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e Onde H - Indice de pilosidade; I;; — comprimento total das pilosidades (mm); lrio

— comprimento do fio (mm).

Desvio médio de massa
O desvio médio de massa (Equacdo 4) é uma caracteristica estatistica do fio téxtil que se
refere a proporcionalidade da variacdo de massa ao longo do fio em relacdo ao valor médio,

independente do nimero de amostras de massa que forem retiradas [8].

T

100

U(%) =Txfxf|xi—f|dt
0

Equagdo 4 - Desvio médio de massa

e Onde U(%) - Desvio médio de massa; T — n2 de amostras; x; — massa instanta-

nea; X — massa média.

Coeficiente de variagao de massa
O coeficiente de variacdo de massa (Equacdo 5) representa a relacdo entre o valor médio

da massa e o desvio padrao [8].

T
100 |1 i
CV (%) :?X TX[(Xi —X)zdt
0

Equagdo 5 - Coeficiente de variagéo de massa

e Onde CV (%) - Coeficiente de variagdo de massa; T — n2 de amostras; x; — massa

instantdnea; X — massa média.

Desvio padrao de pilosidade
O desvio padrao de pilosidade representa o desvio padrao do coeficiente de pilosidade,

podendo ser calculado com o auxilio da Equacao 6 [8].

T
1 _
SH(%) = |7 Z(Hi — )2
i=1

Equacgdo 6 - Desvio padrdo de pilosidade
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e Onde sH(%) - Desvio padrdo de pilosidade; T — n2 de amostras; H; — indice de pi-

losidade instantaneo; H — indice de pilosidade médio.

2.1.5. Imperfeicoes de fio téxtil

Nenhum processo industrial é perfeito, por isso, é natural que durante o processo de
producdo de fio téxtil algumas imperfeicdes surjam no produto final (Figura 2.12) [9]. Por
essa razao é importante saber reconhecer os defeitos que sdao mais comuns aparecer nessa

cadeia de processos [6].

Figura 2.12 - Linha de produgdo de fio téxtil [10]

De todos os tipos de defeitos que sdao possiveis surgir, existe um tipo que é mais comum
e 0 mais importante de quantificar, quando procuramos avaliar a qualidade de uma bobine

de fio téxtil: As imperfeicbes dimensionais [6].

Imperfei¢cdes dimensionais
As imperfei¢cGes dimensionais referem-se a variagdo do didmetro e/ou massa ao longo de

todo o fio e sdo categorizados em 3 tipos: zonas finas, grossas ou borbotos [9].

As zonas finas podem ser causadas pela acumulagao de residuos num dos rolamentos de
esmagamento (Figura 2.13) ou por um desnivel de um deles, que leva a que o espaco entre
os dois rolamentos seja menor em parte do seu movimento rotativo. Isso vai levar a aparicao

de defeitos sinusoidais no didametro do fio [9].
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Figura 2.13 - Desnivel de um dos rolamentos de esmagamento [9]
As zonas grossas por outro lado sdao normalmente causadas por imperfeicdes nas faces
dos rolamentos (Figura 2.14), causando zonas onde a forca de esmagamento é menor e o

espaco entre os rolamentos é maior, provocando defeitos periédicos no didmetro do fio [9].

Figura 2.14 - Imperfeigdo de um dos rolamentos [9]

Os borbotos ou nepes sao o terceiro tipo de defeito dimensional e sdao causados pela in-
troducdo de vibracdo ao fio durante o processo de esmagamento. Essa vibracdo, causa as-
sim, defeitos periddicos com varia¢des drasticas de diametro [9]. Na Figura 2.15 podemos

observar os 3 tipos de imperfeicdes dimensionais.

Thin Places

Thick Places

NAWAWEAY

RURVAY,

Meps

Figura 2.15 - Tipos de imperfeicées dimensionais [9]
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2.2. Processamento de Imagem

Uma das ferramentas mais importantes quando estudamos a automatizacdo de um pro-
cesso mecanico sdao os sensores [11]. Estes componentes sdao responsdveis pelo processo de
recolha de informacdo para o autémato. No entanto, ndo é sé necessario recolher informa-
¢do do sistema, é igualmente importante a sua interpretacdao pelo autémato. Um tipo de

informacgao fundamental a interpretar é os dados visuais: imagem e video [2].

Uma das formas utilizada para interpretar e recolher informacao através de fontes visu-

ais é com recurso a metodologias de processamento de imagem.

Antes de descrever em detalhe os diversos processos e operagdes que constituem as
metodologias de processamento de imagem é primordial definir e clarificar o que constitui
os parametros de entrada, ou seja, a informacdo que é fornecida ao sistema pelo sensor.
Neste caso esses parametros podem surgir de duas formas: na forma de uma imagem ou

num grupo grande de imagens consecutivas, que é definido como video.

2.2.1. Elemento unitario e escalas de cor

Cada imagem é constituida fundamentalmente por um agrupamento de elementos uni-
tarios de imagem (pixels). Cada pixel pode ter um valor que varia entre 0 e 255, o que
transmite o valor da sua intensidade de sinal. Essa intensidade pode ser interpretada de va-
rias formas dependendo da escala de cores que estiver a ser utilizada. As trés escalas princi-

pais sdo: nivel de cinzento, RGB e HSV.

A escala nivel de cinzento, é uma escala monocromatica, onde o valor de intensidade do
pixel vai indicar o grau de luminosidade do mesmo e assim determinar que tipo de tonalida-
de de cinzento o pixel vai representar [12]. Essa escala, como pode ser observado na Figura
2.16, vai variar entre o preto no valor de luminosidade 0, até ao branco, no valor de 255,

com variados tons de cinzento no seu intermédio.

0 50 87 167 209 255

Figura 2.16 - Escala de cinzento [13]
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A escala de cor RGB (Red, Green & Blue) é uma escala policromatica, onde os pixels que
formam a imagem sdo agrupados em trios (Figura 2.17), e o valor de cada um vai indicar o

valor da intensidade de uma das cores principais: Vermelho, azul e verde respetivamente.

Figura 2.17 - Agrupamento de pixel [14]

Em semelhanca a escala de cinzento, um valor de 0, vai representar uma auséncia com-
pleta da tonalidade em questdo, e um valor de 255 vai indicar uma intensidade de cor ma-
xima. Por exemplo, se a cor que se pretende representar numa zona da imagem é o verme-
Iho, os valores de um trio de pixels terdo de ser (255, 0, 0) ou seja, 255 - Vermelho, 0 - Azul e
0 - Verde. Como esta escala é uma escala aditiva, quanto maior for o valor total de todos os
pixels no trio, mais a cor final se aproxima do branco (255, 255, 255), e o contrario é verdade
para o preto (0, 0, 0) [15]. Para cores mais complexas, estes valores terdo de ter valores in-

termédios. Na Figura 2.18, observamos um exemplo.

RGB (248, 186, 0)

H~-11111000
G -10111010
B - 00000000

Figura 2.18 - Exemplo de cor complexa na escala RGB [16]
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A escala HSV (Hue, Saturation & Value), é também uma escala policromatica aditiva, on-
de os pixels sdo agrupados em trios, no entanto, ao contrdrio do RGB, cada pixel representa

uma de trés propriedades da cor: tonalidade, saturacao e luminosidade [16], [17].

O valor da tonalidade vai determinar o tipo de cor que se representa (verde, vermelho,
laranja, roxo ou outras). A satura¢do vai indicar o qudo saturada essa cor vai estar, por
exemplo, um valor de saturacdo de 255 com tonalidade vermelha, vai representar um ver-
melho vivo e pronunciado, enquanto um valor de 50, vai exibir um vermelho mais apagado.
Finalmente a luminosidade vai indicar o quao clara a cor representada vai ser. Um valor alto
representa, por exemplo, um vermelho mais claro, enquanto um valor mais baixo indica um

vermelho mais escuro [17], [18]. A Figura 2.19 d4 uma representacdo visual desta escala.

Figura 2.19 - Representagdo visual da escala HSV [18]

2.2.2. Operacoes légicas

Para comecar a analisar as operacdes de processamento de imagem, um dos pontos de
partida pode ser as operacdes ldgicas. Essas operacdes tém como objetivo a comparacdo de
duas imagens de igual tamanho e a subsequente combina¢do numa sé imagem. Existem dois

grupos de operac0Oes légicas: operacdes aritméticas e de comparacgdo.

As operag0es aritméticas tém como objetivo obter uma imagem que possua uma adicao
ou uma subtracao dos elementos presentes nas duas imagens iniciais. Estas operac¢des agru-

pam os pixels, das duas imagens, que se encontram na mesma posi¢do e esses pares sao
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posteriormente somados ou subtraidos para a obtencdo da imagem final [19]. Na Figura 2.20

pode observar-se exemplos de subtragao e adi¢do, respetivamente.

Fem ndo

Figura 2.20 - Exemplos de subtragdo e adigdo de imagens [19]

Estas operacdes podem servir muitos propdsitos, no entanto, o mais comum é serem uti-
lizadas para realcar ou eliminar aspetos particulares de uma imagem. Por exemplo, se procu-
ramos identificar o que mudou entre 2 imagens de um video, um processo usualmente utili-
zado é a subtracdo dessas duas imagens, sendo o resultado uma imagem com apenas o0s
elementos diferentes entre o par de imagens, como esta exemplificado na Figura 2.211.

currentframe

THRESHOLD

foreground mask

1
-© -

Figura 2.21 - Exemplo de utilizagdo de subtra¢do para evidenciar mudanga [19]

Operagdes de comparacao, por outro lado, tém como objetivo comparar aspetos entre

um par de imagens e obter uma imagem resultante que combine as duas originais de varia-

1 Para além da subtragdo na Figura 2.21 também é feito posteriormente uma operagdo de “Thresholding” (processo que sera também

explicado), no entanto os resultados da subtragdo mantém-se evidentes
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das formas. Estas operagdes sao maioritariamente utilizadas com imagens de pixels de valo-

res bindrios, ou seja, a preto (1) e branco (0)2. Os tipos de compara¢des mais comuns s3o:

e Comparacdo “AND”: Compara as duas imagens e cria uma imagem em que os Unicos

pixels que tém o valor 1 sdo aqueles que tém esse valor em ambas as imagens, atri-

buindo aos que apenas o tém numa das imagens o valor de 0 (Figura 2.22) [19];

A B (AJAND(B)

e

Figura 2.22 — Demonstragdo de comparagdo "AND" [19]

e Comparacdo “OR”: Compara as duas imagens e cria uma imagem em que os pixels

com valor 1 sdo aqueles que tém esse mesmo valor em pelo menos uma das imagens

originais (Figura 2.23) [19];

(A)OR(B)

B
=

Figura 2.23 - Demonstra¢do de comparagdo "OR" [19]

e Comparacdo “XOR”: Faz uma operacao semelhante a comparagdao “OR”, no entanto,

todos os pixels que tém valor de 1 em ambas as imagens comparadas, terdo o valor

de 0 na imagem obtida (Figura 2.24) [19];

— i
=

(A)XOR(B]

Figura 2.24 - Demonstra¢do de comparagdo "XOR" [19]

2 £ importante notar que enquanto os valores referidos nesta sec¢do s3o de O (para branco) e 1 (para preto), na realidade, as imagens

encontram-se em niveis de cinzento e por isso os valores sdo de 255 e 0 respetivamente

21



Existe ainda uma operagao que, embora nao pertence as restantes de comparagao, é
muito utilizada em conjunto com elas. Essa operagao é de inversao ou “NOT”, onde todos os
pixels de uma imagem tomam o valor contrdrio, ou seja, todos com o valor de 1 passam a 0

e vice-versa, como demonstra a Figura 2.25 [19].

A

Figura 2.25 - Demonstragdo da operagdo de inversdo [19]

NOT(A)

2.2.3. Operacdo de “Thresholding”

Um dos grupos de processos mais versateis nas operacdes de processamento de imagem
é o grupo de “Thresholding”. Ele tem como objetivo a separac¢do de varios detalhes da ima-

gem de forma a facilitar o seu isolamento ou aumentar o seu destaque.

Os processos mais simples deste grupo sao os “Thresholding” bindrios, que consistem na
separac¢do de todos os pixels da imagem em duas classes. Para a criagdo destas classes é uti-
lizado um valor limite do pixel (“threshold”). Todos os pixels com valores superiores sdo

agrupados numa classe, enquanto os restantes sdo agrupados noutra [19], [20].

Num “Threshold” binario regular (Equacdo 7), aos pixels da classe de valores superiores,
é atribuido o valor maximo de 255, enquanto aos da classe de valores inferiores é atribuido
o valor minimo de 0. Para o processo de “Thresholding” binario inverso (Equacdo 8), o mes-
mo acontece, mas as classes sdo trocadas, ou seja, aos pixels da classe de valores superiores
é atribuido o valor minimo [19], [20].

255 se val pixel (x,y) > threshold

val pixel(x,y) = { 0 se val pixel(x,y) < threshold

Equagdo 7 — “Thresholding” bindrio

255 se val pixel (x,y) < threshold

val pixel(x,y) = { 0 se val pixel(x,y) > threshold

Equacgdo 8 - "Thresholding" bindrio inverso
Para além destes processos existem também os de “Thresholding to zero” e o seu inver-

so. Tais processos funcionam de forma semelhante aos binarios, no entanto, apenas uma
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das classes é afetada. Por exemplo, no caso regular de “Thresholding to zero” (Equacao 9),
apenas a classe que contém os valores iguais ou inferiores ao valor de “threshold” é modifi-
cada, atribuindo a todos os seus pixels o valor minimo de 0. O inverso acontece no caso do
“Thresholding to zero” inverso (Equagao 10), onde apenas os pixels da classe acima do valor
de “threshold” sdo afetados, atribuindo o valor maximo de 255 [19], [20].

Val pixel(x,y) se val pixel (x,y) > threshold

val pixel(x,y) = { 0 se val pixel(x,y) < threshold

Equagdo 9 - "Thresholding to zero"

0 se val pixel (x,y) > threshold

val pixel(x,y) = {Val pixel(x,y) se val pixel(x,y) < threshold

Equagéo 10 - "Thresholding to zero" inverso
O ultimo dos processos de “Thresholding” bindrios é o de truncamento (Equagao 11). O
qual age de forma muito semelhante ao “Thresholding to zero” invertido, no entanto, os
valores atribuidos aos pixels da classe afetada é o préprio valor de “threshold”, ao contrdrio
do valor maximo. A Figura 2.26, permite uma visualizacdo do efeito de cada tipo de
“Thresholding” aqui descrito [19], [20].

threshold se val pixel (x,y) > threshold

val pixel(x,y) = {val pixel(x,y) se val pixel(x,y) < threshold

Equagdo 11 - "Threshold" de truncamento
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“Walue and Threshold Level

Threshold Binary

Threshold Binary, Inverted

Truncate

Threshald to Zern, Inverted

Threshold to Zero

Figura 2.26 - Representagdo visual de todos os tipos de "Threshold" bindrio [21]

Todos estes processos pertencem ao grupo de “Threshold” binarios, considerando
que apenas separam os pixels da imagem em duas classes, para imagens que se encontram
em niveis de cinzento. No entanto, existem processos mais avancados que isolam os pixels
de uma imagem em 3 ou mais classes, isso implica evidentemente um maior nimero de va-
lores de “threshold”, e um maior nivel de separacdo e destaque de caracteristicas da ima-
gem. Também é possivel realizar estes processos em imagens de outros espectros de cor,
por exemplo RGB ou HSV, podendo nesses casos ndo sé separar as classes em cor, mas tam-
bém por luminosidade e saturacdo [19], [20]. Todos esses processos sao de niveis de com-
plexidade bastante superior e ndo vao ser aqui aprofundados por se encontrarem fora do

propésito deste projeto.

2.2.4. Método de OTSU

O método de OTSU é comumente conhecido como mais um dos varios tipos de
“Thresholding”, no entanto, é mais correto afirmar que é um método que pode ser associa-
do a qualguer um dos outros processos. Isto €, o método de OTSU, quando associado, por
exemplo, a um processo de “Thresholding” binario, auxilia o processo ao determinar, através
de metodologia de algoritmo matematico, o melhor valor para a escolha do valor de

“threshold” [22], [23].
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A forma como o algoritmo funciona é através da testagem de todos os valores possiveis
para o “threshold”, procurando assim aquele que apresenta um valor maximo de variancia
entre as classes (classes neste caso intende-se pelo fundo da imagem e o sujeito da ima-

gem). Essa variancia pode ser calculada com a férmula seguinte [22], [23]:
oy = Wy x 6 + Wy X of

Equagdo 12 - Varidncia entre classes

e Onde W equivale ao peso relativo de cada classe, ou seja, a probabilidade de
um qualquer pixel pertencer a classe em questdo. Isso significa que quanto

maior for o nimero de pixels pertencentes a cada classe maior sera o seu pe-

so relativo.

e se fequivalem a nomenclatura das classes de sujeito e fundo respetivamente.

A Figura 2.27 corresponde a uma visualizacdo da aplicacdo deste método a uma imagem.

PR
Below Threshold
Above Threshold

Detrbution
Inter-Class Variance

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Pixel Intensity Pixel Intensity

Figura 2.27 - Representagdo grdfica do método de OTSU [23]

2.2.5. Filtros lineares

Outro processo muito utlizado em metodologias de processamento de imagem é o
de transformacado de imagem utilizando filtros lineares. Este processo distingue-se dos
anteriores pelo facto de o valor final de um pixel ndo depender sé do seu valor inicial,
mas também do valor inicial dos seus vizinhos. E um processo especialmente Gtil para a
realizacdo de detecdo de contornos, pontos, formas geométricas e objetos no geral nu-
ma imagem. Por exemplo, € um processo que pode ser utilizado para de testar a presen-
ca duma pessoa numa imagem [19], [24], [25]. Também pode ser utilizado para aplicar

variados filtros na imagem, como desfocar (Figura 2.28) ou adicionar ruido.
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8 in - E ' Blur 55 - u} X

Figura 2.28 - Exemplo de aplicagdo de um filtro linear para desfocar [19]
Antes de explicar o processo pela qual ocorre a transformacgao, é importante clarificar
o termo filtros lineares neste contexto. Um filtro linear refere-se a uma matriz quadrada,
de ordem 3 ou superior [19], [24], [25]. Por razdes que ainda vao ser referenciadas, a or-
dem de uma matriz de mdscara, tem de ser sempre um numero impar. A Figura 2.29

mostra o exemplo de um filtro linear simples.

1 1 1
=11 1 1
9111

Figura 2.29 - Exemplo de matriz de filtro linear

Esta transformagado inicia-se sobrepondo a matriz de filtro aos pixels da imagem, como

alude a Figura 2.30.

| o
L d Jd
Figura 2.30 - Sobreposigdo de filtro a pixels de uma imagem [19]

De seguida é feita uma operacdao de multiplicacdo entre as matrizes. No entanto, esta
operacdo nao se trata de uma multiplicacdo de matrizes comum matematicamente. A ope-
racao consiste em multiplicar cada termo da matriz de filtro pelo termo na mesma posicao
na matriz da imagem. Por exemplo, inicialmente multiplicam-se os termos que se encontram
na posicdo (1, 1) na matriz de filtro, pelo termo que se encontra na posi¢do (1, 1) na matriz
da imagem. Este processo é repetido para todos os termos da matriz de filtro. Apds a execu-

¢do dessa operacdo obteremos uma nova matriz. A Figura 2.31 representa a nova matriz
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para o exemplo da imagem anterior. E importante notar que, como estamos a tratar valores
para pixel, os nimeros decimais sdo sempre arredondados, pois neste contexto, apenas se

utilizam ndmeros inteiros entre 0 e 255 [19], [24], [25].

0 0 O
0 0 O
0 0 3

Figura 2.31 - Matriz resultante de multiplicagGo entre matrizes

De seguida é feito o somatdrio de todos os termos da matriz resultante. O resultado é o

valor final do pixel central da matriz da imagem como mostra a Figura 2.32.

Noval . |
P OO0 P 0D O DD O D
nm 00 0 00 0 O
0O 0 00 0 OGO O O
000 O D O0OOO O D
000 OO0 O0ODO0O D
000 OO0 O0OO0 DO
0000 0 O OO0 D0
000 O D O0OOO O D
000 O D0DO0OOO O D
000 OO0 O0 OO0 O 0D

Figura 2.32 - Substitui¢do de valor final na matriz [19]

Este processo também pode ser descrito pela Equagado 13.

Novali, j] = z z Originalli + k, j + 1] x Filtro[k, []
k l

Equagdo 13 - Aplicagdo do filtro linear
Todo este processo é repetido, tantas vezes quantas o filtro na imagem original couber,

tendo sempre um pixel diferente na posicdo central das matrizes sobrepostas.

O facto de este processo exigir a existéncia de um termo central (termo no centro geo-
métrico da matriz) na matriz resultante, requer que a matriz do filtro linear tenha um termo
central. Esse facto requer que o filtro seja uma matriz quadrada de ordem impar, pois os de

ordem par, ndo tem um unico termo central.

Filtro Gaussiano
Um dos filtros lineares mais comuns e de grande versatilidade é o filtro Gaussiano. O seu
objetivo é a reduc¢do do ruido de uma imagem. Isto é conseguido através de uma desfoca-

gem ligeira da imagem. A aplicacdo de um filtro Gaussiano é um dos primeiros passos em
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muitas metodologias de processamento de imagem. Embora seja contraintuitivo, a desfoca-
gem da imagem permite obter imagens finais mais claras, pois a remogao de ruido inicial
traduz-se numa imagem final mais clara. E importante notar que quanto maior for a ordem
do filtro Gaussiano aplicado, maior serd o efeito causado na imagem [19]. A Figura 2.33
apresenta um exemplo da aplicacdo de um filtro Gaussiano. Pode comparar-se o contraste

deste tipo de desfocagem com o da Figura 2.28.

Figura 2.33 - Aplicagdo de um filtro Gaussiano [19]

O filtro Gaussiano ndo se refere a um s filtro linear, mas sim a um tipo de filtros que se-
guem todos a mesma regra. Estes filtros tém este nome, pois a regra que as matrizes que os
formam seguem é a da distribuicdo normal em 2 dimensdes. A Figura 2.34 d4 um exemplo

de uma matriz de ordem 7 de um filtro Gaussiano.
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16

o D) B BO bt e
Ll ST S Y SR SN N
o

(s

B N b 00 = N D
| = =B DN DS =

Ll W S SR T S

S D &~ &
SN

Figura 2.34 - Exemplo de matriz Gaussiana 7x7
Detecao de linha e de contornos
O segundo tipo de filtros a abordar sdo os de detecdo de linhas. Eles tém como objetivo
identificar a presenca de linhas com a orientacdo desejada. S3o muito utilizados em aplica-
¢Oes que procuram identificar objetos na imagem. A matriz do filtro utilizado procura encai-
xar o formato do objeto a encontrar. A Figura 2.35 dd um exemplo de um filtro de detegdo

de linhas verticais bem como a forma como transforma a imagem original [19].
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Figura 2.35 - Exemplo de aplicagdo de filtro de detegdo de linhas verticais [19]
O exemplo apresentado é um exemplo simples da aplicacdo destes filtros. O mais co-
mum é a utilizacdo de vdrios filtros para detectar ao mesmo tempo linhas verticais, horizon-
tais e diagonais, revelando a presenca de formas mais complexas [19]. A Figura 2.36 mostra

a aplicacdo de trés filtros para a identificacdo de um objeto complexo.

Figura 2.36 - Utilizagéo de vdrios filtros para detectar forma complexa [19]
Para o ultimo exemplo foi utilizado uma matriz de filtro de ordem 3, no entanto, é possi-
vel obter um maior nivel de detalhe ao aumentar a ordem da matriz de filtro. A Figura 2.37

mostra o resultado da execu¢do da mesma operag¢do, mas com um filtro de ordem 5.
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Figura 2.37 - Detegdo de linhas com matriz 5x5 [19]

O uso destes filtros pode ser levado ainda mais longe, pois até aqui foi demonstrada a
sua utilidade para a detegdo de linhas retas de varias orientagdes, mas uma das aplicagdes
mais avancadas deste tipo de filtro é a detecdo de contornos de objetos curvos complexos.
Isso é feito com a recorréncia a algoritmos matematicos, como o algoritmo de Canny [26].
Com ele é possivel obter contornos com um grande nivel de complexidade, como mostra a

Figura 2.38.

Figura 2.38 - Exemplo da utilizagdo do método de Canny

2.2.6. Operacoes morfologicas

O ultimo grupo a ser abordado no ambito deste projeto é o de opera¢des morfoldgicas.
Estas sdo operagdes mais simples e por essa razao, ndo sao geralmente executadas sozinhas,
mas fazendo parte de um grupo de operagbes extenso. Sdo habitualmente feitas em ima-
gens binarias e tem como objetivo principal alterar ou clarificar o formato de um objeto. As

operac¢des morfoldgicas basicas sdo as operacdes de erosao e de dilatacdo [19], [27].

Para além da imagem inicial, € necessario um elemento estrutural ou “kernel” para exe-
cutar estas transformacées. O elemento estrutural, nestas operacdes, pode ser exposto sobe

a forma de uma matriz. Essa matriz, em semelhanca aos filtros lineares, tem de ser quadrada
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de ordem 3 ou superior, no entanto, s6 pode conter os valores de 0 ou 1 [19], [27]. Um

exemplo simples de um elemento estrutural encontra-se na Figura 2.39.

0 01
0 10
1 0 0

Figura 2.39 - Exemplo de matriz de elemento estruturante

De forma a ser mais facil de visualizar, os elementos estruturais também podem ser de-

monstrados de forma grafica como mostra a Figura 2.40.

Figura 2.40 - Representagdo grdfica de elemento estruturante [19]

O principio de funcionamento das operacdes morfolégicas é semelhante ao das opera-
¢oes com filtros lineares. A matriz do elemento estruturante é sobreposta repetidamente
aos pixels da imagem, comparando os termos. No entanto, neste caso, ndo existem opera-
¢Oes realizadas entre as duas matrizes, apenas se verifica se o termo da matriz do elemento

estruturante é igual ao valor do pixel da imagem [19], [27].

No caso da operacdo de erosdo, se existir alguma discordancia entre os termos das duas
matrizes, é atribuido o valor 0 ao pixel que corresponde ao termo na posi¢ao central da ma-

triz [19], [27], [28].

Por outro lado, em operacbes morfolégicas de dilatacdo, quando existe pelo menos uma
concordancia entre dois termos com o valor de 1 (pixel aceso) das matrizes, é atribuido o

valor de 1 ao pixel central da matriz da imagem [19], [27], [28].

Para exemplificar, usando a imagem presente na Figura 2.41 como ponto de partida e
um elemento estruturante simples, composto por uma matriz quadrada de ordem 5 com
todos os termos iguais a 1, obtemos a Figura 2.42, quando aplicada a operacdo de erosao, e

obtemos a Figura 2.43, quando aplicada a operagdo de dilatacao.
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Figura 2.41 - Imagem bindria [28]

Figura 2.42 - Exemplo de processo de erosdo [28]

Figura 2.43 - Exemplo de processo de dilatagdo [28]

Estas operagGes sdo muitas vezes combinadas para casos mais complexos.

e Processo morfoldgico de abertura ou Opening: consiste na execuc¢ao de um pro-

cesso de erosdo seguido por um de dilatacdo. Nessa transformacdo a maior parte
dos objetos mantém a sua forma original, apenas afetando zonas claras peque-
nas. Este processo é utilizado para remover ruido no fundo da imagem, manten-
do o resto dos objetos da imagem com o seu formato original, como é demons-

trado na Figura 2.44 [19], [27], [28].
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Figura 2.44 - Exemplo de processo de abertura [28]

Processo morfolégico de fechar ou Closing: consiste na execu¢dao de um processo

de dilatacdo seguido por uma erosdo. Neste processo os objetos também man-
tém o seu formato original, no entanto, objetos adjacentes sdo juntos e pequenas
falhas ou zonas vazias sdo preenchidas. Esta operacdo é utilizada para alisar os
extremos de um objeto ou para preencher pequenas falhas no seu formato, co-

mo mostra a Figura 2.45 [19], [27], [28].

Figura 2.45 - Exemplo de processo de fechar [28]

Processo de gradiente morfoldgico: Consiste na execu¢ao de uma subtracdo en-

tre a imagem obtida pelo processo por erosao e a obtida por dilatacdo. O resul-
tante desta transformacdo serd o contorno extremo do formato como mostra a
Figura 2.46. Esta operacdo é utilizada como uma alternativa a processos de dete-

¢do de contornos para imagens binarias [27], [28].
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Figura 2.46 - Exemplo de gradiente morfoldgico [28]

Para além das aqui mencionadas, existem ainda muitas outras combinag¢des de proces-
sos morfoldgicos, sendo entre si ou entre outras transformaces da metodologia de proces-
samento de imagem, no entanto, as apresentadas sdao as mais comumente utilizadas, e as

qgue foram utilizadas durante a elabora¢ao deste projeto.
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3. Software e hardware (Programas e instrumentos)

Neste capitulo procurarmos introduzir e explicar todos os softwares utilizados para a cri-
acdo do programa de verificagdo de qualidade do fio téxtil. Comegando pelo software res-
ponsdvel pela captura das imagens e videos da cdmara, seguido pelo ambiente onde a pro-

gramacdo é feita e o conjunto de bibliotecas utilizadas na estrutura do coédigo do programa.

Além disso, serd inserida a mdquina de testagem de fio téxtil, em conjunto com a cédmara
que foi utilizada para capturar imagens e video do fio a ser testado. Por fim, serd apresenta-

do o desenvolvimento do gerador de eletricidade estdtica.

35



3.1. StViewer

A camara que é utilizada para a obtencdo de imagens e videos do fio téxtil € da marca

OMRON. Sendo assim, é necessario a utilizagdo de um software de controlo da SENTECH,

“StViewer” (Figura 3.1). Este programa controla a forma como as imagens sdo capturadas

para que, depois possam ser analisadas.

StViewer_x...

Figura 3.1 - Executdvel do software StViewer

3.1.1.

Utilizacdo de StViewer para captura de imagens

Antes de proceder a captura, é possivel alterar uma grande variedade de parametro,

desde tempo de exposicao, controlo de captura, até imagens por segundo capturadas. Todos

os parametros disponiveis devem ser definidos e guardados através do software (Figura 3.2)

para que futuras capturas sejam consistentes.

NodeMap-5TC-MBS163U3V(20F3765)[User Defined Name] o x
FIES = 2 Oraling

*  Beginner

[DFilter || Regular expression

Node

# Local Device

+ |Remote Device

# Data Stream

* ImageDisplayWnd
PixelFormatConverter
NodeMapWnd

Graph Data Filter

Graph Display Wnd

Defective Pixel Detection Filter

EEEEE

Value

Figura 3.2 - Categorias de parGmetros disponiveis

Os parametros de maior importancia para o controlo de captura encontram-se na lista

“Remote Device” e na sublista “Aquisiton Control” (Figura 3.3).

= Acquisition Control

Acquisition Mode

Acquisition Start

Acquisition Stop

Acquisition Frame Rate {Hz)

Trigger Selector
Trigger Mode[Trigger Selector]
Trigger Software[Trigger Selector]
Trigger Source[Trigger Selector]

Exposure Mode

Exposure Time Selector
Exposure Time {us) [Exposure Time Selector]

Exposure Auto

Exposure Auto Limit Max (us)

Exposure Auto Limit Min (us)

- -

Continuous
Execute
Execute
200,534759 1
Frame Start
Off
Exeaite
Off

Figura 3.3 - Par@metros de "Aquissition Control"
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Para a aquisicdo manual de imagem, deve definir-se o “trigger”, como manual, como
demonstrado na Figura 3.4. Para isso altera-se o “Trigger Selector” para “on” e o “Trigger

Source” para “Software” .Isso vai fazer com que o botao de “Trigger Software” se torne visi-

vel.
Trigger Selector Frame Start
Trigger Mode[Trigger Selector] on
Trigger Software[Trigger Selector]
Trigger Source[Trigger Selector] Software -

Figura 3.4 - Defini¢do do gatilho manual
Para a aquisicdo manual de video, o parametro de imagens por segundo, também deve
ser definido, e pode ser encontrado na mesma sublista, com o nome “Aquisiton Frame Rate

(Hz)” como mostra a Figura 3.5.

Arquisition Mode Continuous

Acquisition Start Execute

Acguisition Stop Execute

Acquisition Frame Rate (Hz) 200,534759 I
Trigger Selector Frame Start

Figura 3.5 - Defini¢cdo de fps (Frames per second)
Mais parametros podem ainda ser alterados, mas no final estes devem ser guardados
(Figura 3.6), através da aba de “File - Save Camera Config File”. Pelo mesmo processo se

pode carregar uma configuracao prévia “File - Load Camera Config File” .

StViewer (Version 1.1.2) - [STC-MB5163U3V(20F8765)[User Defined Name]]

File | View Window Help
Open Ctrl=0O

e

i3

. d Load
ﬁ Close
4

4

w
=
0

Start
Stop

Save Still Image
Start Recording

o AL

Stop Recording

Y

5
*g} Save Camera Config File ...
#] Load Camera Config File ...

Save Camera Description File ...

Configuration File Setting ...

B Exit

Figura 3.6 - Guardar e abrir configuragées da cdmara
A partir deste ponto comeca o processo de captura em si. Todos os comandos necessa-
rios sdo visiveis no cabecalho, encontrados na Figura 3.7.
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i@l File View Window Help

EEInAE

STC-MB5163U3V(20F8765) [User Defined Name] x

Figura 3.7 - Cabegalho com comandos de controlo de captura

Para fazer a captura manual de imagens seguem-se as seguintes instrugdes, ilustradas na

Figura 3.8:
1. Premir o botdo de “Start”;
2. Premir o botdo de “Trigger Software”;
3. Transferir a imagem capturada clicando nela com o lado direito do rato e selecionan-
do a opgao “Save -> Registered Image”;
4. Guardar aimagem com o nome em forma de numerdrio, por exemplo “1”.

D e W r] _ax
== B T
STC MBS 63 Awbor 8765 e Defined Hame] x | TV Hodehp STCMES SIUNREESTEser Oefines el 2%
o

TC-MBS163U Uses Defined Namell

[Trigger Software

Figura 3.8 - Captura manual de imagens

3.1.2. Utilizacao de StViewer para captura de videos

Para captura de video seguem-se as seguintes instrucdes:

1. Premir o botdo de “Start Recording”;

2. Definir as condicdes de captura, encontradas na Figura 3.9;
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Video File Configuration

Mode Value

=l Filer Information
File Format AVIZ2
Compression Motion JPEG
Quality 75 |
Reverse False
Frame Rate (Hz) 200.534759 |
Maximum Frame Count Per File a00 I

File Mame
Add
K, Cancel
ke #

Figura 3.9 - Definigcdes de captura de video

3. Clicar no botdo de “Add” e definir o nome como “Teste” seguido por um numero,
como por exemplo “Testel”;

4. Definir o numero maximo de imagens em “Maximum Frame Count Per File”,

5. Clicar no botdo “OK”;

6. A captura de video terminara quando for premido o botdo de “Stop Recording” ou,

seja atingido o nimero maximo de imagens.

E importante salientar uma grande limitagdo do processo de captura de video: enquanto,
aparentemente é possivel modificar a frequéncia de captura de imagens ou o “Frame Rate”,
este parametro apenas afeta a frequéncia de reprodugao das imagens no video capturado e
de nenhuma forma afeta a frequéncia com que a cdmara capta as imagens para o video, que
estd fixa a 200 Hz. Por exemplo se escolhermos captar um video com um “Frame Rate” de
100 Hz, ou seja, 100 imagens por segundo, com um limite maximo de imagens em 5000, por
calculo matematico podemos concluir que o video, se realmente apenas estivesse a captar
100 imagens por segundo, deveria demorar 50 segundos a captar as 5000 imagens. Na reali-
dade o que vai acontecer é que a captacdo do video vai apenas durar 25 segundos, contudo

o video captado terd a duracao esperada de 50 segundos. Portanto o que acontece é que as
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200 imagens captadas num segundo pela camara sao reproduzidas em 2 segundos de video

(no caso de um “Frame Rate” escolhido de 100 Hz).

Em termos praticos, esta limitacdo faz com que seja impossivel controlar através deste
software a resolucdo de amostras (a distancia entre cada amostra), tendo que entao recor-

rer ao controlo de velocidade de fio.

Para além disso existe um limite no nimero de imagens maximas por video, ou seja, um
limite no nimero de imagens que a cdmara capta por cada video. Este limite é ainda bastan-
te alto, encontrando-se nas 100 000 imagens, que se traduz em 500 segundos, ou 8 minutos
e 20 segundos. No entanto, este limite impede que grandes quantidades de fio, na medida
dos quilémetros sejam testados de forma precisa, pois para obter um video que captasse
amostras de mais de 1 quilometro, seria necessario que o fio se movimentasse a velocidades
demasiado altas. Isso impediria que as imagens captadas tivessem a qualidade desejada para

analise.

3.2. \Visual Studio

Para a criacdo do pograma principal, é necessario um ambiente de programacdo, e um
dos mais completos é o da empresa “Microsoft” intitulado “Microsoft Visual Stuidio”. Nele é
possivel utilizar varias linguagens de programacdo em conjunto com variadas bibliotecas

computacionais, que permitem a adi¢do de funcionalidades as linguagens de programacao.

Como este software é produto da “Microsoft”, tem grande compatibilidade com outros
programas e é constantemente atualizado, mantendo a experiéncia do utilizador estavel e
em constante melhoramento. Adicionalmente, existe uma grande quantidade formatos para

criacao de programas que facilita imenso o inicio do projeto.

Contudo, o que é necessario para comegar o processo de criagdo do programa de andlise
de fio téxtil, é a possibilidade de utilizar processos de processamento de imagem na criacdo
do programa, algo que ndo é nativo a nenhuma linguagem de programacao. Para isso, é ne-
cessario recorrer a uma biblioteca computacional. Uma das mais completas nesta area é o

“OpenCV”.
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3.2.1. “OpencV”

O “OpenCV” é uma biblioteca computacional multiplataforma, utilizada para o desenvol-
vimento de aplicagdes na area de visao computacional. A biblioteca possui médulos de pro-
cessamento de imagem, de estrutura de dados, de dlgebra linear e de IGU (Interface grafica
de utilizador). Esta biblioteca foi desenvolvida para muitas linguas de programacao, dando-

Ihe um grande nivel de versatilidade.

O “OpenCV” é compativel com o “Microsoft Visual Studio” e pode ser integrado da se-
guinte forma. O primeiro passo é fazer o “download” de uma versao da biblioteca compati-

vel com o “Visual Studio”, neste caso vai ser utilizado como exemplo a versdo 4.20.

Antes de se poder comecar a adicionar a biblioteca ao ambiente de programacao, é ne-
cessario incluir o caminho onde se encontra o “download” nas varidveis do ambiente do sis-
tema operativo (Figura 3.10). Para referéncia futura o caminho utilizado nesta explicacdo

para os conteudos da biblioteca é “C:\opencv”.

Variaveis de utilizador para USER

Valor
C:\Usersh\USER\OneDrive
f-\llwr&\l]‘;FR\ﬂW
Ch\Users\USER\Downloads\openodbuild'x6d\vel5ibin
“\Program Files\OpenModelical. 18,
C\Users\USER\AppData\Local\Programs\Python'\Pythen37\Scripts...
Ch\Users\USER\AppData\Local\GtMsBuild
ChAUsers\USERVApoDatahLocal\ Temp

Varidvel

OneDrive
0 .

COPENM
Path
CtMs=Build
TEMP

Eliminar

Vanaveis do sistema

platformeode
PROCESS0R_ARCHITECTURE
PROCESS0OR IDEMTIFIER

Varidvel ‘\fa-lor

OpenCV C:\opencv\build\xﬁ‘l\\rc‘lﬁm

as Windows_N1

Path C\Program Files\AdoptOpenlDKjdk-11.0.11.9-hotspetibin;C\Prog...
PATHEXT .COM;.EXE; BAT:.CMD; .VBS; VBE;.JS; JSE;.WSF;.W5H;.M5C

KV
AMDE4
Intel6d Familv 6 Model 158 Steopina 10. Genuinelntel

Eliminar

OK Cancelar

Figura 3.10 - Inclusdo da biblioteca nas varidveis do ambiente

Com os ficheiros associados as varidveis de ambiente podemos comecar a adicionar as

bibliotecas ao projeto dentro do Visual Studio. Para isso, come¢camos por abrir o projeto em
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Visual Studio onde se pretende utilizar a biblioteca do OpenCV e no cabecalho defenimos o
projeto como um para a plataforma de “Debug” e “x64” (Figura 3.11). De seguida navega-

mos para a aba “Project” e dentro das opc¢Ges selecionar a opcao “Properties” (Figura 3.12).

File Edit View Project  Build Debug Test Analyze Tools

l+|3 - ﬁ ] H“ Debug - x64

Form1.h [Design] & Form1.h Form1.cpp main.cpp +
(% FrontEnd

Figura 3.11 - Definir tipo de plataforma

m File Edit View | Project = Build Debug Test Analyze Tools wte s Window Help

B W T Retarget solution

i]

ws Debugger -

orm1.h [Design] 2
[ FrontEnd . w by (Global Scope)

wisting ltem...

Exclude From Project

onnected Service
Startup Project
Export Template...

Manage NuGet Packages...

FrontEnd Properties

Figura 3.12 - Abertura de propriedades de projeto
Na janela que é aberta, vamos procurar completar trés tarefas: a adicao dos caminhos da
biblioteca OpenCV aos diretérios de inclusdao, aos de bibliotecas computacionais e aos de

dependéncias adicionais.

Comecamos por abrir a aba “VC++ Directories”. Nela vamos editar primeiro o campo inti-
tulado “Include Directories”, adicionando a localizacdo dos diretérios de inclusdo do OpencCV,

(C:\opencv\build\include).

De seguida, ainda na mesma aba editamos o campo intitulado “Library Directory”, adici-
onando a localizagcdo dos diretérios da biblioteca (C:\opencv\build\x64\vc15\lib). No final
destes dois passos, a aba “VC++ Directories” deve ser semelhante a demonstrada pela Figura
3.13.
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Configuration:  Active{Debug) ~ Platform: %64 e Configuration Manager...

4 Configuration Properties v General

General Executable Directories S(VC_ExecutablePath_x64);${CommonExecutablePath)

Advanced Include Directories CA\opencvbuild\include;$(IncludePath)

Dbudging ““Weference Drectones o SV Neeencesratne

\/C++ Directories Library Directories Chopencvibuild\x64\ve 1 5\lib; $(LibraryPath)

! TiBrary Wk irectories g!@naowsgﬂk_maaaa!aﬁatn ;:

Linker . .
Source Directories S(VC_SourcePath);

Manifest Tool . . :
Exclude Directories S(CommonExcludePath);5(VC_ExecutablePath_x64);S(VC_Libr

XML Document Generator

Build Events
Custom Build Step
Managed Resources

[

I

I

4

I» Browse Information
4

2

I

I Code Analysis

Executable Directories

Path to use when searching for executable files while building a VC++ project. Corresponds te
environment variable PATH.

0K Cancelar Aplicar

Figura 3.13 - Aba de VC++ Directories
Finalmente, navegamos para a aba “Linker” dentro da qual selecionamos a aba secunda-
ria “Input”, editando dentro dela o campo intitulado “Additional Dependencies”. Desta vez
adicionamos ndo o caminho para uma pasta, mas sim o nome de um ficheiro no ultimo ca-
minho adicionado, mais propriamente “opencv_world420.lib”, ficando com a aba semelhan-
te a Figura 3.14. Com esse passo completo basta carregar no botdo “Aplicar”. O projeto en-

contra-se apto para utilizagdo da biblioteca OpenCV.

Configuration:  Active(Debug) ~  Platform: %64 - Cenfiguration Manager...
4 Configuration Properties Additional Dependencies opencv_world420d.lib;%(AdditionalDependencies)

General Ignore All Default Libraries
Advanced Ignore Specific Default Libraries
Debugging Module Definition File
VC++ Directories Add Module to Assembly

L C_"'CH' Embed Managed Resource File

4 Linker

Force Symbol References
Delay Loaded Dlls

Assembly Link Resource

General
Input

Debugging
System
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced
All Optiens
Command Line

4 Manifest Tool

General
Input and Output Additional Dependencies
Isolated COM Specifies additicnal items to add to the link command line. [i.e. kernel32.lib]

QK Cancelar

Figura 3.14 - Aba Input de Linker
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Existe a possibilidade de apds estes passos aparecer um erro na tentativa de utilizacdo da

III

biblioteca do OpenCV, indicando a falta do ficheiro “opencv_world420d.dll”. Para resolver
este problema, deve ser localizado o ficheiro na pasta (C:\opencv\build\x64\vc15\bin) e co-

piado para a pasta (C:\Windows\System32)

3.3. Sistema de visao artificial

Para fazer a obtenc¢do de imagens e videos do fio téxtil para analise, é utilizada uma ca-
mara (Figura 3.15) da fabricante OMRON, da gama de produtos USB3 Vision. A Tabela 1

apresenta a lista de especificagdes do modelo utilizado.

Modelo STC-MBS163U3V
Interface USB3 Vision

Tipo de sensor CMOS

Resolugdo 1,6 MP (Megapixel)
Resolugdo (Colunas x Filas) 1440 x 1080

Tamanho de pixel (C x F) 3,45 x 3,45 um

“Frame rate” 238 FPS (“frames per second”)
Espectro de cor Escala de cinzento

Tabela 1 - Especificagdes técnicas da cdmara

Figura 3.15 - Sistema de visdo

Para além desta camara, foi também utilizado um conjunto de lentes de ampliacdo, visi-
veis na Figura 3.16, com a capacidade de ampliar a imagem original com um fator de 20x
(ver Apéndice A — Célculo matematico do tamanho real da imagem e do fator de ampliacdo

da lente).
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Figura 3.16 - Conjunto de lentes com suporte de fio montado

3.4. Maquina de enrolamento e desenrolamento de fio téxtil

O sistema de captura de imagem desenvolvido por este projeto tem o propdsito de ser
inserido numa maquina de enrolamento e desenrolamento de fio téxtil ja concebido (Figura

3.17).

Figura 3.17 - Mdquina de enrolamento e desenrolamento de fio téxtil [29]

3.4.1. Processo de enrolamento e desenrolamento de fio

O sistema mecanico (Figura 3.18) que concretiza a funcdo de desenrolar e enrolar a bo-
bine de fio téxtil & composto por varios componentes, que se encontram enumerados na

Tabela 2 [30].
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Figura 3.18 - Sistema mecdnico [31]

(A) Subsistema de desenrolamento  (6) Lente da camara

(B) Subsistema de conducdo (7) Anel de luz

(C) Subsistema de enrolamento (8) Guias ceramicos

(1) Fio téxtil (9) Alimentador positivo 2
(2) Bobine a desenrolar (10) Servomotor

(3) Guia ceramico (11) Cilindro sulcado

(4) Alimentador positivo 1 (12) Bobine de enrolamento
(5) Camara (13) Caixa de circuito elétrico

Tabela 2 - Nomenclatura de componentes de sistema mecdnico [31]

O sistema mecanico deste protétipo consiste num subsistema (A) que inicialmente puxa
o fio, de cima para baixo, da bobine que se encontra montada (2) e guia-o para dentro da
maquina com o auxilio de guias ceramicos (3). Apds entrar na caixa, o fio é enrolado a volta
de um alimentador positivo (4), que em conjunto com outro (9) puxa o fio e cria tensdo no
mesmo de forma a minimizar oscilagées durante o seu movimento, proporcionando um am-
biente de captura de imagem mais favordvel. No espaco entre os dois alimentadores positi-
vos, encontra-se montada a camara (5) em conjunto com dois guias cerdmicos que garantem
que o fio passa em frente da lente da mesma para ser feita a captura de imagem. Todo este
processo é feito dentro de uma caixa fechada de forma a impedir a entrada de luz natural,

garantido assim um controlo total sobre a luminosidade do ambiente de captura de imagem.
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Finalmente, apds o fio passar pelo segundo alimentador positivo (9), o fio entra na fase de
enrolamento (C), sendo conduzido para fora da caixa e para o cilindro sulcado (11), que se
encontra alinhado com a bobine de enrolamento (12) e enrola o fio a volta dela, controlando

a direcdo e o sentido de enrolamento [31].

3.4.2. Subsistemas e cadeias cinematicas

Este protétipo é composto por trés subsistemas: O de desenrolamento, o de condugdo e
o de enrolamento. Os componentes de maior destaque sdo os que compdem as cadeias de
cinematicas de cada e eles sdao o servomotor (10), os dois alimentadores positivos (4)(9), o
cilindro sulcado (11) e a correia dentada que conecta e transmite poténcia entre todos os

outros. As duas cadeias cinematicas sao (Figura 3.19):

e (A)-Servomotor (10) = Alimentador positivo 2 (9) - Alimentador positivo 1 (4);
e (B) —Servomotor (10) = Cilindro sulcado (11).

A conexdo entre os dois alimentadores positivos serve ndo sé para permitir o controlo de
ambos utilizando apenas um servomotor, mas permite também a manutencdo de tensdo do

fio, mantendo o racio de velocidade de 1 entre ambos os alimentadores positivos [31].

Figura 3.19 - Cadeias cinemdticas [31]

3.5. Gerador electroestatico

Um dos objetivos deste projeto é a medicdo, com elevado nivel de precisdo, do indice de
pilosidade de fios téxteis. No entanto, tentativas iniciais de medicao através de metodolo-
gias de processamento de imagem apresentavam um problema. Pilosidades que se encon-
trassem muito perto do nucleo do fio eram dificeis de detectar. Para resolver esse problema
seria necessario arranjar um mecanismo que possibilitasse o afastamento e esticamento

dessas pilosidades de forma a serem mais facilmente detetdveis. A solucdo encontrada para
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esse problema foi a utilizacdo de eletricidade estatica para induzir uma forca de atracdo na

pilosidade dos fios.

Um mecanismo que tem como fungao principal criar eletricidade estatica tem o nome de
gerador electroestatico. O exemplo classico de um gerador electroestatico é a maquina de
Wimshurst (Figura 3.20), que utiliza indugao electroestatica e um par de condensadores para

criar tensoes altas.

Ball End

0 scharge —

Electrodes

S P ‘ =g Lever

Handle

Leyden lar
Capagitor

Figura 3.20 - Mdquina de Wimshurst
Uma carga electroestatica acontece quando existe uma falta ou um excesso de eletrdes
num material. Esse desequilibrio de cargas cria um campo elétrico que atrai cargas positivas
ou repele cargas negativas. O gerador que se pretende criar, tem como objetivo induzir esse
campo elétrico num material. Existem quatro fendmenos de inducdo de eletricidade estati-
ca: Por contacto, por pressao, por calor e por carga [32]. Dois destes foram imediatamente
excluidos (por pressdo e por carga), pois apenas sao aplicaveis a certas matérias como cris-

tais e ceramicas e trazem requisitos que inviabilizam o projeto.

3.5.1. Efeito triboelétrico

O efeito triboelétrico consiste na transferéncia de cargas elétricas entre certas matérias

através do seu contacto.

Esta transferéncia acontece quando, um par de materiais que possuem afinidades elétri-
cas compativeis sao friccionados. Afinidade elétrica descreve o fendmeno em que materiais,
guando expostos a campos elétricos, tendem a ganhar ou perder eletrGes se afetados pelo
campo. Por exemplo, o poliéster tem uma afinidade elétrica de -70. Isto significa que tém a
possibilidade de acumular cargas negativas, enquanto um material como o Nylon, que tem
uma afinidade de +30, acumula cargas positivas (mais corretamente, perde cargas negativas,

visto que os eletrdes sdo as cargas que se movimentam).
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Quanto mais alto for o valor absoluto da afinidade, mais facilmente é afetado pelo cam-
po elétrico. Por exemplo, enquanto um material com a afinidade de +10 é pouco afetado por

um campo, outro com uma afinidade de +100, é mais afetado [33]-[37].

Sendo assim, um par de materiais sdo considerados compativeis quando um tem uma
afinidade elétrica negativa e o outro, uma positiva, ou seja, quando um dos materiais tende

a perder cargas negativas e o outro a acumular.

Em suma, um par de matérias, que sejam compativeis quando friccionados, vdo promo-
ver uma transferéncia de carga elétrica entre eles. Quando eles sao separados, vai permane-
cer um diferencial de carga entre eles, enquanto se mantiver promovida o isolamento da

carga do material, estando ambos estaticamente carregados [33]-[37].

3.5.2. Inducio electroestatica

Inducdo electroestdtica trata-se do fendmeno que utiliza um elemento de carga para in-
duzir eletricidade estatica num material. Qualquer material é composto por dtomos, e esses
elementos contém cargas elétricas moveis (eletrdo). Qualquer material contém um certo
numero de cargas positivas e negativas, e elas podem estar dispostas no material de forma

nao uniforme, conferindo a uma seccao do material uma carga elétrica ndo neutra [38]—[40].

Esse efeito pode ser induzido utilizando um objeto que esteja eletricamente carregado
(indutor) nas proximidades do objeto onde se pretende induzir carga estatica (induzido). Ao
aproximar o objeto com carga (por exemplo positivamente), o campo elétrico criado por ele
vai afetar os eletrdes no induzido fazendo com que as cargas opostas sejam atraidas para a

sua superficie, criando um desequilibrio local de cargas elétricas (Figura 3.21).

Figura 3.21 - Exemplo de interagdo entre indutor e induzido [41]
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Quando o objeto induzido estabelece uma ligacdo com a terra (fonte infinita de
eletrdes), o desequilibrio local vai ser balangcado com a transferéncia de carga com a terra

(Figura 3.22).

Figura 3.22 - Ligagdo do indutor ao "ground” [41]
A ligacdo pode depois ser removida e o objeto indutor afastado do induzido, deixando o
objeto com um excesso de carga (negativa no caso do exemplo) e assim carregado com ele-

tricidade estatica (Figura 3.23).

Figura 3.23 - Objeto induzido carregado com eletricidade estdtica [41]
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3.5.3. Gerador de idoes negativos

A primeira opgao que foi considerada para a geragao de eletricidade estatica foi a adap-
tacdo de um componente chamado gerador de ides negativos (GIN). Este aparelho é muito
utilizado em aplica¢cdes que envolvem filtragem de ar. O seu propdsito é a criacdo de um
campo elétrico negativo forte o suficiente para causar a ionizagao do ar, separando-o de

particulas nele suspensas (Figura 3.24).

Figura 3.24 - Gerador de ides negativos

O GIN funciona através do acumulamento de potencial elétrico num dos seus terminais,
o qual tem o sinal negativo e por isso cria um campo elétrico que vai transferir eletrdes para
o seu ambiente (como o ar no exemplo de filtracdo do ar). O acumulamento de potencial é
conseguido utilizando um circuito de multiplicacdo de poténcia, tendo capacidade de trans-
formar uma tensdo nominal 12 Volts até 20 kilovolts. Essa transformacdo é conseguida a
poténcia constante. Em contrapartida, para haver um incremento no potencial elétrico, exis-

te uma necessaria reducdo da corrente elétrica (Equacdo 14).

P=VxI
Equagdo 14 - Poténcia elétrica

e Onde P — Poténcia elétrica em Watts (W); V — Potencial elétrico em Volts (V) e | —

Intensidade de corrente em Ampere (A)

O valor final de 20 kV (necessarios para ionizar o ar) de GIN comerciais impedem a sua

adaptacdo no protdtipo de analise de fio téxtil, pois uma tensdo elétrica tdo alta dentro do
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protétipo iria resultar num arco elétrico entre o GIN e outros componentes metalicos. Con-
tudo, foi possivel montar um circuito elétrico de complexidade relativamente baixa (Figura
3.25), que consegue executar a multiplicacdo e acumulacdo de potencial elétrico, mas com

um valor de saida mais baixo.

Figura 3.25 - Circuito de multiplicagdo de potencial elétrico

Este circuito é constituido essencialmente por dois tipos de componentes elétricos: con-
densadores e diodos. De forma simplificada, diodos tem a fungdo de permitir que a corrente
gue por eles passa apenas o faca num sentido, e condensadores tem como funcdo a acumu-
lacdo de potencial elétrico quando alimentados num dos seus terminais e a descarga desse
mesmo potencial quando alimentado no outro. Quando alimentados por uma fonte de cor-
rente alternada (230 V no exemplo seguinte) e orientados como mostra a Figura 3.26, o po-
tencial elétrico no final do circuito é 2 vezes maior do que no inicio3 (consequentemente a

intensidade da corrente é 2 vezes menor).

3 E importante realcar que num circuito real, vio existir perdas de poténcia elétrica, como por exemplo,
pela resisténcia do proprio fio, através do efeito de Jule, e por essa razdo a subida de potencial elétrico ndo
sera um pouco menor que 2x

52



459154V

Figura 3.26 - Exemplo de circuito de multiplicagdo de tensdo elétrica
Este exemplo mostra apenas a configuracao de 2 pares de condensadores e diodos. No
entanto, a adicdo de mais pares resulta num potencial elétrico final mais alto. O protétipo
construido para a geracao de eletricidade estatica (Figura 3.25), tem 6 pares de condensado-
res/diodos, possibilitando a transformacdo de uma corrente alternada de 230 V numa cor-

rente continua de -1,37 kV (Figura 3.27).

-1370.597 V

Figura 3.27 - Simulagdo de circuito para gerador de eletricidade estdtica

Com este circuito completo, é possivel entdo a criagdo de um campo elétrico dentro do

protétipo capaz de afetar as pilosidades do fio téxtil.

3.5.4. Conclusdo do gerador eletrostatico

O objetivo principal deste mecanismo era facilitar a detecdo das pilosidades do fio, sepa-
rando-as do nucleo e esticando-as. Com isso os parametros de pilosidades poderiam ser ob-
tidos com um maior grau de precisdo. No entanto com o avanco deste projeto chegou-se a

conclusdo de que a sua implementacao seria contraproducente. Primeiro, resultados iniciais
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de andlises de fio sem a sua implementacado ja apresentavam um elevado grau de precisdo
(quando comparados com os resultados obtidos em maquina USTER Tester) nos parametros
de pilosidade. Em segundo lugar, um dos defeitos que se procurava detectar com a andlise
sao as fibras soltas do nucleo. A implementac¢do do gerador iria interferir nessa detegao, pois
ao esticar as pilosidades, estas soltam-se do nlcleo, criando assim um maior nimero de de-

feitos detetados.
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4. Programacao

Ao longo deste capitulo, vamos procurar descrever todas as funcionalidades do programa
criado enumerando os passos necessdrios para efetuar uma andlise de fio téxtil, desde a in-
trodugdo e explicagcdo dos dados de entrada, até aos cuidados a ter de forma a garantir um
resultado preciso. De sequida sdo descritos todos os dados possiveis de determinar utilizando
a andlise do fio. A medida que os dados sdo apresentados, é exposta a metodologia utilizada
para chegar aos pardmetros em questdo. Por ultimo, apresentam-se alguns exemplos de tes-

tes efetuados no programa.
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4.1.

Interface

A interface do programa (Figura 4.1) consiste apenas numa pequena janela, que pode ser

dividida em duas sec¢des como mostra a figura seguinte.

ol Textile yarn parameter analysis - O X
Inicial Conditions Hairiness Data Statistical Data
2 Material Loose fibers D (Only for images) D Thin places
Cotton Dolyester airiness Index I:l I:l Thick places
File type o | Neps
e | [ v sl S —
- DEEE Diancies ] mm s
mage | |2 Viem LinearMass [0 | Tex SH [0 ] % OuyforVideos)
Tollerance (%) Samples Volume I:I ]
(Defines what is considered  (Number of samples to analyze g l:l Debug text
a thick or thin places [1-99]) 0 < number of samples < 1441) DosisEs Had
+ | | | [0 ] ¢ of cables
-] [ | Toist orientation (Onty for>1 cable)
| RUN |

Figura 4.1 - Interface de utilizador

Do lado esquerdo, encontram-se todos os parametros de entrada do programa, neste

caso, as condicles iniciais necessdrias para que qualquer teste de fio possa ser efetuado e

que passamos a descrever:

“Material” — O primeiro parametro a definir é o material do fio téxtil colocado a
teste. E possivel escolher entre o fio de algod3o e o fio de poliéster. Este parame-
tro vai afetar o valor de varidveis internas no calculo de alguns parametros do fio,
mais especificamente, o valor da densidade do material e da porosidade. Caso
exista incerteza acerca do tipo de material que compde o fio, como pode ser visto
na imagem, existe um pequeno botdo “?” de ajuda, que quando é premido, altera
0 “Debug Text” encontrado no canto inferior direito, para informacgdo acerca do
tipo de material que compde cada um dos fios previstos para teste;

“File type” (Tipo de ficheiro) — O segundo parametro permite ao utilizador seleci-

onar sobre que tipo de ficheiro pretende efetuar o teste. Entre um ficheiro de vi-
deo ou um ficheiro de imagem. Este parametro de entrada vai afetar o tipo de
funcdo que vai ser chamada na altura do teste, visto que a metodologia de anali-
se do ficheiro é necessariamente diferente, dependendo se esse ficheiro é uma

imagem ou um video, (que na realidade é composto de centenas de imagens);
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Selecdo de ficheiro — O terceiro parametro a selecionar é, como o nome indica, a

selecdo do um dos ficheiros presentes para efetuar o teste. Como é possivel ver
na imagem, ao lado de ambas as caixas de sele¢cdo para videos e imagens, exis-
tem botdes que auxiliam o utilizador. No caso da selecdo de imagens, o botdo
“View” permite ao utilizador visualizar a imagem selecionada, antes de proceder
ao teste. No caso do video, o botao “Check Size” altera o “Debug Text” para que
disponibilize, ao utilizador, o nimero de “frames”, ou imagens, que compde o0 vi-
deo selecionado.

“Tollerance (%)” (Tolerancia) — O proximo parametro de entrada estd diretamen-

te ligado a um dos parametros de saida dimensionais. A tolerancia neste caso, re-
fere-se a tolerancia dimensional, ou seja, vai definir o ponto a partir do qual uma
secc¢do do fio é determinada como uma secgao grossa ou fina. Por exemplo, uma
selecdo de tolerdncia de 10%, vai fazer com que amostras que apresentem uma
diferenga acima ou abaixo de 10% do valor médio, sejam consideradas zonas
grossas ou finas respetivamente. Por motivos praticos a selecdo da tolerancia na
zona grossa e fina encontra-se separada, com o objetivo de dar ao utilizador mai-
or nivel de controlo nos parametros do teste;

“Samples” (N2 de amostras) — O ultimo parametro vai definir o numero total de

amostras que o programa vai recolher da imagem/video a analisar. Este parame-
tro tem algumas condicdes a ter em conta pelo utilizador antes de o definir. Inici-
almente no caso dos videos, como se trata de um conjunto de imagens, o nimero
de amostras ndo pode exceder o numero de “frames” ou de imagens que o video
contém. Por esse motivo existe o botdo “Check Size” anteriormente mencionado,
gue da informacao ao utilizador sobre esse nimero para cada video. Outra condi-
¢do a ter em conta é que este parametro estd diretamente relacionado com a re-
solucdo da andlise. Ou seja, se queremos uma resolucdo semelhante a maquina
da USTER, que retira uma amostra a cada 3 milimetro de fio, precisamos de esco-
Iher um n2 de amostras que considere ao mesmo tempo o comprimento de fio a
ser analisado e a velocidade do fio no video. Caso um numero ndo seja especifi-
cado neste campo, no caso da analise de video, sera assumido o n2 de “frames”

do video como o valor de n2 de amostras.
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Do lado direito da interface, encontramos todos os parametros de saida, mais concreta-

mente, todos os dados que procuramos obter com o teste do fio. Estes resultados podem

ser divididos em trés categorias. A primeira é formada por todos os parametros base do fio:

A segunda

“Diameter” (Diametro do fio);
“Linear mass” (Massa linear);
“Volume”;

“Twist step” (Passo de enrolamento);
“N@ of cables” (N2 de cordas);

“Twist orientation” (Sentido de enrolamento).
categoria engloba os dados mais especificos da pilosidade:

“Hairiness index” (Indice de pilosidade);
“Loose fibers” (N2 de fibras soltas): este parametro apenas é calculado na ana-
lise de imagens, visto que, no caso do video, gracas ao movimento do fio, o

calculo deste parametro torna-se inconsistente.

A terceira categoria contém, todos os parametros estatisticos:

“Thin places” (Pontos finos);

“Thick places” (Pontos grossos);

“Neps” (Borbotos);

Desvio médio de massa (U%);

Coeficiente de variacdo de massa (CV%);

Desvio padrao da pilosidade (sH%) (apenas calculado para videos, pois os nu-
meros de dados de pilosidade de uma sé imagem nao sao suficientes para ter

um resultado exato).
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4.2. Metodologia de analise

Depois de expor todos os parametros, tanto de saida como de entrada do programa,
apresentaremos a metodologia que permite chegar aos resultados desejados, utilizando
ferramentas de processamento de imagem aliadas a técnicas de programacdo. Como foi
mencionado, as metodologias de analise de imagem e de video sdo naturalmente diferentes,
pois a primeira apenas lida com a andlise de uma imagem, ao contrario de uma grande
qguantidade de imagens, no caso da segunda. Ndo obstante, a metodologia de anadlise de
uma imagem singular, tanto no caso do video ou da imagem, é muito semelhante. A grande
diferenga prende-se com o facto de, no caso de analise de video, os processos terem de ser
repetidos para cada imagem que compde o video e os resultados serem agregados no final.
Consequentemente, descrevemos apenas por completo a metodologia da andlise de ima-
gem, mencionando periodicamente a metodologia de analise de video, quando esta for sufi-

cientemente distinta.

Os algoritmos criados com esta metodologia encontram-se explicados minuciosamente

no: Apéndice B — Discretizacao do cédigo.

Devido a diversidade de resultados que se pretende obter com apenas uma imagem, nao
existe uma linha Unica de processos que leve a todos os dados. E necessaria uma abordagem
multifacetada aos processos de processamento de imagem para obtermos 3 tipos de ima-

gens diferentes a partir das quais é possivel retirar todos os dados:

e Imagem com o nucleo do fio isolado;
e Imagem com as pilosidades isoladas;

e Imagem com as particulas de enrolamento isoladas.

O fluxograma seguinte (Figura 4.2) demonstra a abordagem multifacetada utilizada para

alcancar cada um dos 3 tipos de imagem.
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Figura 4.2 - Fluxograma da metodologia de andlise

4.3. Ramo comum

Como podemos observar no fluxograma, existe um primeiro passo que é comum para

todos os ramos desta metodologia, que é o de transformagao da imagem em escala de cin-

zento. Este passo é necessario mesmo no caso do uso da camara utilizada que apenas captu-

ra imagem em escala de cinzento, devido ao formato em que o software nativo da camara
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guarda as imagens. Quando sdo posteriormente abertas pelo software “Visual Studio”, existe
uma conversao imperfeita do valor dos pixels, que obriga a que a transformacao em escala
de cinzenta seja necessdria. Esta alteracdo ndo é observavel a olho nu, no entanto, provou-
se necessdria em todas as transformacgdes futuras. A imagem que se segue (Figura 4.3) é

exemplo do ponto de partida para cada um dos ramos da metodologia adotada.

Figura 4.3 - Imagem em escala de cinzento

Este é o ponto de partida para cada uma das diferentes abordagens no calculo de para-
metros do fio téxtil, sendo observdvel na imagem original com os valores de pixel corrigidos.
No passo seguinte é aplicado um filtro Gaussiano a imagem anterior (Figura 4.4). Esse filtro
cria um efeito de desfocagem na imagem e a sua aplicagcdo tem como objetivo a remocao de
ruido. Esta abordagem vai permitir que as transformacdes de imagem que se seguem te-

nham maior sucesso em isolar ou eliminar detalhes da imagem desejados.
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Figura 4.4 - Imagem com filtro Gaussiano

O primeiro objetivo que se pretende alcancar a partir deste ponto, é o isolamento do nu-
cleo do fio, que vai permitir depois, o calculo de grande parte das suas caracteristicas de
base. Para tal precisamos de remover da imagem tanto o seu fundo, como as pilosidades.
Com essa finalidade utilizamos uma operac¢do de “Thresholding”. Como é observavel na ima-
gem anterior, os pixels que contém o nucleo do fio tém uma cor na escala de cinzento mais
escuro. Com esse objetivo, se pretendemos isolar o nucleo, devemos separar os valores de
pixels mais altos dos mais baixos. Por essa razao utilizamos um “Thresholding” bindrio, em
gue, caso saibamos o valor médio dos pixels do fundo da imagem, possamos utilizar esse
valor como o valor de “threshold”. No entanto, essa abordagem, ainda traria alguma impre-
cisdo ao processo. Principalmente no caso da andlise do video onde este processo sera repe-

tido centenas de vezes.

Consequentemente, ao contrario de se ter procurado definir globalmente o valor de
“threshold” deste processo, utilizou-se o Método de OTSU para determinar em cada caso o

valor 6timo de “threshold”.

62



4.4. Isolamento do nucleo

Com a imagem final do ramo comum (Figura 4.4) é possivel iniciar o ramo de isolamento
do nucleo do fio. O primeiro passo é a aplicacdo de um processo de “Threshold” binario. A
esse processo é aliado a metodologia de OTSU descrita anteriormente. O resultado pode ser

evidenciado na imagem seguinte (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Imagem apds processo de "Threshold" bindrio

Este procedimento permite comecar a ver que nucleo do fio ja se encontra evidenciado e
separado de todos os restantes detalhes da imagem inicial. Contudo, como se pode verificar,
ainda existem algumas evidéncias de detalhes para além do nucleo, principalmente os pon-

tos de partida de pilosidades do fio.

Por essa razao, é necessario eliminar essas evidéncias. Nesse sentido aplica-se um pro-
cesso morfoldgico de fechar. Esse processo vai alisar as extremidades do fio, e em certos
casos, onde ainda se pode ver vestigios de pilosidades do fio, limpa qualquer outro vestigio

de fio fora do nucleo. A imagem seguinte (Figura 4.6) mostra um exemplo do resultado.

Figura 4.6 - Imagem apds processo de fechar

Nesta imagem ja se pode dar como concluido o isolamento do nucleo. Assim sendo, é
possivel calcular todos os pardametros e caracteristicas desejadas. No entanto, para opera-

¢Oes futuras, bem como para consisténcia visual e de célculo, é conveniente um ultimo pro-
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cesso de “Thresholding” inverso. Este processo tem apenas o objetivo de inverter as cores e
consequentemente o valor dos pixels. O resultado dessa transformacgao é exemplificado pela

Figura 4.7.

Figura 4.7 - Imagem de ntcleo isolado

Com o nucleo completamente isolado, podemos comecar a retirar parametros do fio. O
primeiro, e mais evidente, é o diametro do fio que pode ser feito através da contagem de
pixels brancos numa coluna da imagem, (Ver Figura 4.8). Este processo é repetido para todas
as colunas de forma que no final seja obtido o valor médio, evitando que este seja influenci-

ado pela presenca de zonas grossas ou finas.

Colunas

Filas

Figura 4.8 - Denominagdo de colunas e filas
No caso da andlise de video existe uma diferenciagdo importante a destacar. Para cada
imagem, apenas se faz a medicdo do didmetro numa soé coluna da imagem. Isto é feito de
forma a reduzir a redundancia da medicdo, ou seja, evitando a medi¢cdo da mesma seccao

varias vezes. Além disso poupa tempo de analise e poder computacional.

O diametro medido desta forma, vem na unidade de medicdo pixel, o que por si ndo é
util, a ndo ser que seja convertido para uma unidade real, neste caso o milimetro. Para fazer
a conversdo de pixel para milimetro foi feita a medicdo do comprimento real do fio na ima-

gem. (Ver Apéndice A — Cdlculo matematico do tamanho real da imagem e do fator de am-
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pliacdo da lente). Tendo o tamanho real da imagem, é possivel converter uma medicdo de

pixels para milimetro, seguindo a Equagdo 15:

Dnm = dp X 7775

Equagdo 15 - Conversdo do didmetro de pixel para milimetro

e Onde dp,, e d, correspondem aos diametros em milimetros e em pixels respetiva-
mente,
e h corresponde a altura real da imagem e 1440 corresponde ao nimero de pixels pre-

sentes por coluna.

Este processo pode ser repetido para a determinagao de sec¢des grossas ou finas do fio e
para a detecdo de nepes. O que se consegue, inicialmente, pela divisdo do numero total de
amostras de didmetro pelo nimero de divisdes desejadas, ou seja, a totalidade do fio anali-
sado é dividido no nimero de sec¢bes definidas pelo utilizador. De seguida é calculado o
valor médio do didmetro para cada uma das secc¢Oes e esse valor é comparado ao valor do
didametro médio total. O valor da tolerancia é utilizado para marcar o ponto de referéncia, a
partir do qual, uma seccdo é considerada grossa ou fina. Por outro lado, para o cdlculo de
neps, o valor da tolerancia dimensional é constante e corresponde a 200%, ou seja, secgdes

gue tenham um valor de didmetro acima do dobro do valor médio é considerado um nepe.

Um maior nimero de divisGes vai levar a uma maior resolucdo na detecdo de defeitos
dimensionais do fio. Todos os testes procuraram ter uma resolu¢ao minima de uma amostra

por cada 3 milimetro de fio, que é a utilizada nas maquinas da USTER.

O segundo e terceiro parametros a calcular sdo respetivamente, a massa linear (Equacao
1) e o volume do fio (Equacdo 2). Recuperando as respetivas equag¢bes podemos verificar
gue, o cédlculo da massa linear e volume, como o comprimento do fio por amostra, a porosi-
dade e densidade do material sdo parametros constantes de entrada, a incégnita serd ape-

nas o diametro.

Finalmente, com todos os parametros base do fio calculados, é possivel avancar para os
resultados estatisticos correspondentes a massa, nomeadamente o desvio médio de

massa e o coeficiente de variagdo de massa (Equacao 4)(Equacdo 5).
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4.5. Isolamento das pilosidades

Para comecar o processo de isolamento de pilosidades, retorna-se ao final do ramo
comum, nomeadamente a imagem tratada com o filtro Gaussiano (Figura 4.4). A essa
imagem ¢é inicialmente aplicado um novo filtro Gaussiano. Pois, o processo de detegao
de contornos que se segue é especialmente sensivel a ruido da imagem, e para detectar
da melhor forma a silhueta total das pilosidades, é necessario remover o maximo ruido

possivel.

Este processo ndo faz parte do ramo comum pois, em testes, foi observado que um
filtro Gaussiano mais pesado comprometeria outros resultados, nomeadamente na de-

tecdo de particulas (Figura 4.6) e no isolamento do nucleo.

Apds a obtencdo de uma imagem de ruido reduzido é aplicado o algoritmo Canny
(ver pag. 32) de forma a executar um processo de detecdo de contornos. A imagem re-

sultante vai ser apenas uma silhueta, como pode ser visto na Figura 4.9, do fio.

Figura 4.9 - Contornos isolados do fio

Como se pode observar, tanto a silhueta do fio como a das suas pilosidades se encon-
tram demarcadas. O objetivo a partir daqui, é remover os pixels brancos desta imagem que

correspondem ao nucleo do fio, de forma a isolar totalmente as suas pilosidades.

Com essa finalidade vamos procurar encontra uma imagem que contenha apenas pixels

do nucleo, para fazer uma operacao de subtracdo a esta imagem.
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Por acaso, é possivel utilizar uma das imagens previamente obtidas para este propdsito.
Visto que o primeiro ramo desta metodologia procurou isolar o nucleo do fio, é possivel uti-
lizar a sua imagem final (Figura 4.7) com este propdsito. No entanto, essa imagem ndo pode
por si so ser utilizada para o processo de subtragado, pois a operagao de subtra¢cdo de ima-
gens subtrai o valor de cada par de pixels. Enquanto, no caso de subtrair 2 pixels brancos
(ambos com o valor de 255) ou 2 pixels pretos (ambos com valor de 0) o resultado seria um
valor positivo, a subtracdo de um pixel branco a um preto (0 — 255) resultaria num valor ne-

gativo.

Por essa razao, vamos primeiro procurar obter apenas os pixels que existem em comum
entre a imagem do nucleo isolado e a dos contornos do fio. Utilizamos uma operacao ldgica
de “And”, que apenas mantém o valor dos pixels que tem o mesmo valor em ambas as ima-
gens, dando aos restantes o valor de 0, que neste caso representa o pixel preto. Um exem-

plo do resultado dessa operacdo pode ser visto na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Contornos do ntucleo isolado

Como se pode observar, a imagem resultante da operacdo ldgica (Figura 4.10), isola os
pixels de contorno do nucleo do fio. Com ela, podemos efetuar a operagao de subtracao
entre esta e a de contornos do fio (Figura 4.9). A imagem resultante terd as pilosidades iso-

ladas (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Contornos da pilosidade isolada

Com as pilosidades isoladas, podemos retirar pardametros da pilosidade. Comecando pelo

indice de pilosidade.

Para determinar o indice de pilosidade (Equacgdo 3) precisamos de conhecer 2 parame-
tros da imagem: o comprimento do fio na imagem e o comprimento das pilosidades. O com-
primento do fio ja foi anteriormente calculado. O comprimento das pilosidades pode ser
estimado através da contagem de pixels brancos na imagem e utilizando a conversao de pi-
xel para milimetro ja estabelecida. No entanto, é importante notar que as imagens obtidas
ndo contém pixels exclusivos das pilosidades do fio, pois existem ainda os contornos exter-
nos do nucleo do fio. Para obter o valor real do comprimento das pilosidades na imagem
basta, subtrair ao valor obtido pela contagem de pixels duas vezes o valor do comprimento

do fio, de forma a eliminar o comprimento medido pelos pixels do contorno do nucleo.

O segundo parametro que podemos calcular é o nimero de fibras soltas do nucleo, ou
seja, o numero de pilosidades soltas do nucleo. Para calcular esse parametro é contado o
numero de pixels brancos existentes numa fila da imagem que se encontra a uma determi-
nada distancia do nucleo do fio. Essa contagem é feita tanto para cima do fio como para bai-

XO.

Para podermos fazer essa operacdo primeiro precisamos de identificar os limites superi-
ores e inferiores do nucleo do fio. Recorrendo a Figura 4.7, que mostra o nucleo isolado,
podemos ir coluna a coluna e verificar onde é que o nucleo comeca e acaba. Com essa in-

formacao é possivel determinar a fila que, mais aproximadamente contém o meio do nucleo.
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Esse dado permite a contagem do numero de fibras soltas situadas a uma certa distancia,
tanto para cima como abaixo do nucleo. E importante referir que, como a imagem tratada
contém os contornos das pilosidades, a contagem de 2 pixels equivale a existéncia apenas

uma ponta solta®.

4.6. Isolamento de particulas

O terceiro ramo desta metodologia de tratamento de imagem tem como objetivo isolar
as particulas das cordas do fio, de forma a poder obter pardmetros relativos ao enrolamento

do fio.

Recorrendo de novo Figura 4.4 da imagem original tratada com um filtro Gaussiano, é
aplicada uma operacdo de “Thresholding” bindrio. Ao contrario da operacao feita no primei-
ro ramo desta metodologia, o método de OTSU nao serd aplicado, pois pretendemos encon-
trar manualmente o valor de “threshold” ideal para dividir o fio em particulas. Essa separa-

¢do apenas é possivel em fios com duas cordas, como é evidenciado no seguinte par de ima-

gens (Figura 4.12 e Figura 4.13).

Figura 4.12 — Separagdo de particulas em fio de 1 Cabo

» 3 i WIS o

Figura 4.13 — Separagdo de particulas em fio de 2 Cordas

Esta separacdo acontece devido a forma como o enrolamento de dois ou mais cordas é

feito. Seja o enrolamento em “S” ou em “Z”, as cordas vao criar sombra uma na outra, em

4 Na realidade, como existe sempre a presenga de algum ruido na imagem, o célculo do nimero de pontas soltas ¢é feito ao dividir o
numero de pixels brancos por 2,5.
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certas fases do seu enrolamento. Essa zona sombreada vai apresentar um valor de pixel mais
baixo do que o restante do fio. Assim sendo, foi preciso testar e definir o valor ideal de

“threshold” para que as particulas fossem devidamente separadas.

No entanto, como se pode observar na Figura 4.12, a operagdo deixa as particulas corta-
das e desmanchadas. Para clarificar as particulas é utilizado um processo morfolégico de
abertura (erosdo + dilatacdo). Este processo vai unificar as particulas e permitir uma leitura
mais facil dos parametros de fio pretendidos. Um exemplo de resultados obtidos por este

processe pode ser observado na Figura 4.14.

— B

Figura 4.14 - Imagem de apds processo de abertura
Com esta imagem ja seria possivel retirar os parametros necessarios, no entanto, para
manter consisténcia na area de programacao, é feita um ultimo processo de “Thresholding”
bindrio invertido, que vai inverter o valor de todos os pixels. A Figura 4.15 exemplifica o pro-

Ccesso.

Figura 4.15 - Imagem de particulas isoladas

Uma das primeiras caracteristicas, que neste ponto se pode aferir, é a distingao entre fio
de cabo Unico ou multiplas cordas. Esta é necessariamente a primeira caracteristica que po-
demos calcular, pois para fios de cabo Unico, os restantes parametros tornam-se irrelevan-
tes. No sentido de determinar o nimero de cordas, faz-se uma contagem de particulas na
imagem. No caso de apenas existir uma particula, como é o caso na Figura 4.12, é possivel
concluir que o fio é de um cabo Unico. Caso exista mais do que uma particula, podemos con-

cluir que é um fio de 2 cordas.
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E importante referir que todos os fios que se expecta testar s3o apenas de 1 ou 2 cordas,
dai ser possivel concluir que qualquer fio com mais do que 1 cabo é automaticamente de 2

cordas.

O segundo parametro que se retira da ultima imagem (Figura 4.15) é o sentido de enro-
lamento das cordas. Para isso, olhamos para as arestas laterais das particulas e determinar-

mos o angulo do seu declive:

e Para angulos inferiores a 90° - Enrolamento em “S”

e Para angulos superiores a 90° - Enrolamento em “Z”

Finalmente, o ultimo dado a retirar desta imagem é o passo de tor¢do do fio. O passo de
torcdo, neste caso, é equiparavel a distancia entre particulas. Para esse calculo ser feito é
necessario determinar os pontos de medicdo da imagem, ou seja, é necessario saber entre
que dois pixels é que a medicdo vai ser feita, pois medi¢cdes de aresta a aresta introduzem
erro em casos de particulas que ndo tenham tamanhos iguais. Por isso, as medicdes sao fei-
tas reduzindo as particulas a um “centro de massa”, que em termos praticos equivale ao

pixel central da particula.

4.7. Apresentacao de resultados

Quando todos os resultados estiverem calculados, o algoritmo devolve toda a sua infor-
macado para a janela inicial, o “Debug Text” é limpo de forma a sinalizar ao utilizador que o
teste acabou e os campos com os parametros calculados sdo preenchidos. Na Figura 4.16,

encontra-se como exemplo, o resultado de uma andlise de video.
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85l Textile yarn parameter analysis — O %

Inicial Conditions Hairiness Data Statistical Data
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2 thick or thin placss [1-99]) 0 < numbsr of samples < 1441) eo mm White yam = Polyester
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RUN

Figura 4.16 - Exemplo de resultado
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5. Resultados e tratamento de dados

Este capitulo vai procurar apresentar todos os resultados obtidos através da aplica¢édo do
programa criado para videos e imagens de todos os trés tipos de fios considerados. Primeiro
vdo ser apresentados os fios considerados para os testes, depois, os resultados obtidos pela
mdquina USTER Tester 3 utilizados como referéncia de avaliagcdo. Sequidamente, serdo apre-
sentados os resultados obtidos do teste de imagem de cada fio. Depois serdo apresentados
os resultados de andlises de video e finalmente serd apresentada uma andlise detalhada dos
resultados obtidos dos pardmetros base de forma a procurar padrdes nos defeitos detetados

e aferir a repetibilidade e fiabilidade da metodologia utilizada.
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5.1. Tipos de fios téxteis testados

Para os testes deste sistema foram utilizadas trés bobines de fio (Figura 5.1) diferentes.

e Fio de algod3do roxo;
e Fio de algoddao amarelo;

e Fio de poliéster branco.

Figura 5.1 - Trés tipos de fio testados

A utilizacdo destes trés tipos diferentes de fio visava testar a robustez e a fiabilidade dos
algoritmos desenvolvidos. Entre as trés amostras de fio, existem diferencas muitos dos pa-
rametros que se pretende avaliar: didametro, massa linear, pilosidades, n2 de cordas e mate-
rial. Para criar uma referéncia dos dados a avaliar, foram realizados testes nos trés tipos de
fios com comprimento de 1 quildmetro numa mdquina USTER Tester 3. Um exemplo dos

resultados obtidos pode ser observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Exemplo de resultados de USTER Tester 3 de fio branco de poliéster

Alguns dos parametros pretendidos ndo sdo diretamente medidos pelo equipamento,

contudo podem ser inferidos a partir de outros. Na Tabela 3, encontram-se expostos os re-

sultados obtidos e utilizados posteriormente como referéncia dos parametros dos fios anali-

sados.
Pardmetros Algoddo Roxo  Algoddo Amarelo  Poliéster Branco
Diégmetro (mm) 0,270 0,175 0,175
Massa Linear (tex) 56,4 23,8 20,9
Volume (mmA3) 0,1557 0,0654 0,0654
U (%) 7,39 8,78 9,18
CV (%) 9,27 11,06 11,59
Indice de Pilosidade 5,44 4,77 3,61
sH (%) 1,17 1,21 0,82
Zonas grossas (+50%) 0 10 25
Zonas grossas (+100%) 0 1 0
Zonas finas (-50%) 0 0
Neps (+140%) 67 44 164
Neps (+200%) 3 11 48

Tabela 3 - Resultados do equipamento USTER Tester 3
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5.2. Resultados obtidos em imagem

Os resultados que vao ser apresentados, resultam de analises feitas a imagens retiradas
aos fios disponiveis. Esses resultados vao estar contrapostos a resultados de referéncia obti-
dos por uma maquina que se encontra em utilizacdo atualmente. No entanto, é preciso ter
em mente que o comprimento de fio em analise nas imagens obtidas é de apenas 2,72 mili-
metros, enquanto os resultados apresentados como referéncia, sao resultantes de compri-
mentos de cerca de 1 quildmetro de fio. Por essa razdo é de esperar encontrar discrepancias
na comparagao de resultados, principalmente nos dados estatisticos. Na Tabela 4, Tabela 5 e
na Tabela 6 estdo detalhados os resultados obtidos através da analise de imagens dos trés

tipos de fios disponiveis.

Pardmetros Protdtipo USTER Tester
Diégmetro (mm) 0,275 0,27
Massa linear (tex) 58,7 56,4
Volume (mmA3) 0,1616 0,156
Sentido de tor¢do S n/a
Passo de tor¢do (mm) 1,19 n/a

Ne¢ de cordas 2 n/a
Indice de pilosidade 5,51 5,44

Ne de fibras soltas 7 n/a

Tabela 4 - Resultados de andlise de imagem de fio roxo de algoddo

Pardmetros Protdtipo USTER Tester
Diémetro (mm) 0,175 0,175
Massa linear (tex) 23,82 23,8
Volume (mm*3) 0,0654 0,0654
Sentido de torcdo S n/a
Passo de tor¢do (mm) 0 n/a

Ne de cordas 1 n/a
indice de pilosidade 2,41 4,77

Ne de fibras soltas 0 n/a

Tabela 5 - Resultado de andlise de imagem de fio amarelo de algoddo
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Pardmetros Protdtipo USTER Tester

Diégmetro (mm) 0,173 0,175
Massa linear (tex) 20,5 20,9
Volume (mm*3) 0,06393 0,0654
Sentido de torgdo S n/a
Passo de tor¢do (mm) 0 n/a
Ne de cordas 1 n/a
Indice de pilosidade 2,21 3,61
Ne@ de fibras soltas 9 n/a

Tabela 6 - Resultado de andlise de imagem de fio branco de poliéster

Como é possivel observar, nesta comparagao existem dados que ndo sdao possiveis com-
parar diretamente entre o protétipo e o equipamento da USTER, devido ao facto de haver

dados apenas fornecidos por um dos lados.

No caso do protoétipo, o Unico dado ndo medido é o desvio padrao da pilosidade (sH). Es-
te ndo é medido no caso da andlise de imagem pois, tendo em conta o relativamente curto
comprimento analisado por imagem, torna-se impossivel a obtencdo de um valor verossimil,
especialmente quando comparado com valores obtidos com comprimentos de varias magni-
tudes acima. Visto que ndo se considera que o valor possivel obter através da analise de uma
sé imagem de alguma forma seja util devido ao seu elevado grau de variedade, foi escolhido,
gue esse dado fosse apenas medido no caso da andlise de video. Pela mesma razao foi esco-
Ihido ndao apresentar a comparagado entre equipamentos dos restantes resultados estatisti-
cos, pois quaisquer comparacdes desses parametros em resultados de analises tdo dispares

ndo teriam valor cientifico.

No caso do equipamento USTER, existem varios dados que nao sao medidos. Por essa ra-
z30, ndo é possivel verificar a precisdo desses dados através de comparacao direta com re-
sultados base. Deste modo, apenas é possivel confirmar os resultados obtidos fazendo uma
inspecdo visual. No caso de parametros como o sentido de tor¢do e o n? de cordas e fibras
soltas a sua verificacdo visual é direta, ou seja, simplesmente observando a imagem de cor-
das isolados é possivel concluir se o resultado obtido se encontra correto ou errado. No en-
tanto, no caso do passo de torcdo, é necessario fazer uma medicdo da imagem de forma a
confirmar que os resultados obtidos se encontram de acordo com a realidade da imagem
obtida. Essa medicdo pode ser feita em termos comparativos, como mostra a Figura 5.3.
Como se sabe o comprimento do fio na imagem e o tamanho da imagem em pixels, é possi-

vel fazer uma medicdo de distancia em pixels e converter para milimetro.
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Figura 5.3 - Imagem de fio roxo com particulas isoladas

Os pontos vermelhos que se podem observar na imagem s3ao os pontos considerados
como o centro geométrico de cada particula em questdo. Esses pontos sdo os de posicdo
426 e 1016 respetivamente. Sabendo isso é possivel calcular o valor do passo de torcao
(Equacao 16).

2.93
Passo = (1016 — 426) = 590 pixels . 590 X (WALO) = 1,20 mm

Equagdo 16 - Cdlculo de passo de torgGo

Este resultado pode ser comparado com o da imagem do fio roxo, que o protétipo calcu-
lou como 1,19 milimetros. Desta mesma forma foram comparados resultados de varias ima-

gens para confirmar a fiabilidade e a precisdo dos resultados de passo de torc¢ao.

Em relacdo aos resultados diretamente comparaveis, é possivel observar que, nos para-
metros base do fio, existe uma diferenga minima dos resultados (abaixo dos 10% de erro
relativo) (Apéndice C — Célculo de erro relativo). No caso do indice de pilosidade é possivel
observar uma discrepancia consideravel entre os resultados. Essa diferencia é explicada pela
diferenca de comprimento de fio analisado em ambos os casos. Como foi mencionado, os
resultados obtidos pelo equipamento USTER, sdo resultantes de uma andlise de 1 quiléme-
tro de fio, enquanto no caso do protdtipo, cada imagem apenas captura 2,72 milimetros de
fio. Para além disso, o equipamento de referéncia faz medi¢cdes de 3 em 3 milimetros, ao
contrdrio de em 0,05 milimetros neste caso para o protdtipo. Por essas razdes era espectavel
gue os resultados obtidos pelo protétipo tivessem um nivel de discrepancia quando compa-

rados com os da USTER.

5.3. Resultados obtidos em video

No caso da anadlise de video, os resultados obtidos pelo protétipo sdo o resultado da ana-

lise de 6 metros de fio, com uma totalidade de 2000 amostras, resultando assim numa reso-

78



lucdo de amostra de 3 milimetros, de forma a igualar a resolucdo do equipamento de refe-

réncia. Por essa razao é de esperar que exista uma discrepancia menor nos resultados esta-

tisticos. A Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 apresentam os resultados obtidos pelo protétipo e

os valores de referéncia para comparagao. Os resultados apresentados dos defeitos dimen-

sionais do protétipo foram inferidos para o quilémetro a partir dos resultados de 6 metros

obtidos.

Pardmetros Protdtipo USTER Tester
Didgmetro (mm) 0,262 0,27
Massa linear (tex) 53,22 56,4
Volume (mmA3) 0,158 0,156
Sentido de tor¢do S n/a
Passo de tor¢do (mm) 0,981 n/a
Ne¢ de cordas 2 n/a
Indice de pilosidade 5,35 5,44
Ne@ de fibras soltas n/a n/a
Zonas finas (-50%) 0/km 0/km
Zonas grossas (+50%) 0/km 67/km
Neps (+200%) 0/km 3/km
U (%) 11,91 7,39
CV (%) 14,89 9,27
sH (%) 1,22 1,17

Tabela 7 - Resultados de andlise de video de fio roxo de algoddo (6 metros)

Pardmetros Protdtipo USTER Tester
Diémetro (mm) 0,179 0,175
Massa linear (tex) 24,92 23,8
Volume (mmA3) 0,074 0,0654
Sentido de torgéo S n/a
Passo de tor¢do (mm) 0 n/a
Ne de cordas 1 n/a
indice de pilosidade 4,42 4,77
Ne de fibras soltas n/a n/a
Zonas finas (-50%) 0/km 0/km
Zonas grossas (+50%) 0/km 44/km
Neps (+200%) 0/km 11/km
U (%) 4,64 7,39
CV (%) 5,80 9,27
sH (%) 0,97 1,17

Tabela 8 - Resultado de andlise de video de fio amarelo de algoddo
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Pardmetros Protdtipo USTER Tester

Diégmetro (mm) 0,170 0,175
Massa linear (tex) 19,67 20,9
Volume (mm*3) 0,0661 0,0654
Sentido de torgdo S n/a
Passo de tor¢do (mm) 0 n/a
Ne de cordas 1 n/a
Indice de pilosidade 3,60 3,61
Ne@ de fibras soltas n/a n/a
Zonas finas (-50%) 0/km 0/km
Zonas grossas (+50%) 0/km 189/km
Neps (+200%) 0/km 48/km
U (%) 12,67 9,18
CV (%) 15,84 11,59
sH (%) 0,73 1,21

Tabela 9 - Resultado de andlise de video de fio branco de poliéster

Aqgui encontramos um valor que nenhum dos equipamentos utilizados calcula, nomea-
damente o n? de fibras soltas. Foi observado em testes prévios que o parametro de n? de
fibras soltas, quando calculado numa andlise de video, apresentava resultados inconsisten-
tes. Isto, dado que, o movimento do fio fazia com que as pilosidades soltas ficassem desfo-
cadas com o movimento e escapassem a detecdo. Para além disso, o valor de fibras soltas,

estando separado do comprimento do fio analisado, perderia a relevancia para analise.

Em relacdo aos resultados diretamente compardaveis pode observar-se que todos os pa-
rametros do fio foram calculados com um erro relativo inferior a 10%, a maior parte deles
inferior a 5% (Ver Apéndice C — Calculo de erro relativo). Isto é justificado pela presenca de
um maior numero de amostras retiradas pelo protdtipo, em relacdo aos resultados retirados
de imagens. No entanto, o mesmo nao pode ser dito dos resultados estatisticos. Enquanto é
possivel observar uma reducdo na diferenca de resultados, face aos obtidos através da anali-
se de imagem, ainda existe uma discrepancia estatisticamente relevante. Esta desigualdade
pode ser explicada pela diferenca de comprimento de fio analisada, mas mais especifica-
mente, advém do facto de existir um menor nimero de amostras a ser consideradas no caso

do protétipo.

Tendo em conta que cada um dos equipamentos estd a retirar uma amostra de 3 em 3
milimetros e existe uma diferenca notdvel entre os comprimentos analisados, podemos con-

cluir gue o numero de amostras retiradas pelo equipamento USTER é amplamente maior. E
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como se pode observar na Equacdo 4 e/ou Equacgdo 5, o numero de amostras afeta propor-

cionalmente os valores dos dados estatisticos.

Foi adicionalmente feito um teste a 100 metros do fio de algodao roxo, com uma totali-
dade de 100 000 amostras, resultando numa resoluc¢do de 1 milimetro entre amostras. Devi-
do ao elevado de amostras o tempo de processamento torna-se demasiado elevado, por
essa razao apenas se fez uma analise. O fio roxo foi selecionado pois é o que permite o cal-

culo de um maior nimero de parametros. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos.

Pardmetros Protdtipo USTER Tester
Diégmetro (mm) 0,275 0,27
Massa linear (tex) 58,8973 56,4
Volume (mmA3) 0,158 0,156
Sentido de tor¢éo S n/a
Passo de tor¢do (mm) 0.003 n/a
Ne¢ de cordas 2 n/a
Indice de pilosidade 5,33 5,44
Ne@ de fibras soltas n/a n/a
Zonas finas (-50%) 0/km 0/km
Zonas grossas (+50%) 560/km 67/km
Neps (+200%) 60/km 3/km
U (%) 3,94 7,39
CV (%) 4,936 9,27
sH (%) 0,45 1,17

Tabela 10 - Resultados de andlise de video de fio roxo de algoddo (100 metros)

Como podemos observar existe uma aproximacdo entre os dois resultados, quando
comparados com o teste de 6 metros. Essa aproximacdo é comprovada pela diminuicdo do
erro relativo (Ver Apéndice C — Célculo de erro relativo). E de notar que existe uma diminui-
¢do drastica dos valores dos parametros estatisticos, isto acontece, pois, como ja foi menci-
onado, os valores destes parametros sdao diretamente afetados pelo numero total de amos-
tras. No primeiro caso (6 metros de fio) existiam apenas 2 000 amostras, ao contrario das
100 000 do ultimo caso (100 metros). Também podemos tomar em conta os resultados do
equipamento USTER que tem no total 33 333 amostras, e como podemos observar existe
uma diminuicdo dos valores estatisticos diretamente proporcional com o aumento do nime-

ro de amostras.

Uma ultima observacdo que é possivel fazer, é a grande diferenca do resultado de passo

de tor¢cdo. Com o aumento da velocidade a dete¢do das particulas das cordas responsdaveis
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pelo calculo do passo de torgdo torna-se cada vez mais ineficaz, fazendo com que o resulta-

do calculado apresente menos exatidao.

5.4. Tratamento de dados

Nesta sec¢do vao ser analisados os resultados obtidos com um maior nivel de detalhe, de
forma a verificar se existe algum padrao nas imperfeicdes encontradas nos resultados das
andlise de video, ou se existe alguma falha na obtencdo de imagens que possa introduzir

erro no sistema.
5.4.1. Diametro

Para comecar, vamos examinar a totalidade dos resultados de didametro dos testes exe-
cutados aos trés fios. Na Figura 5.4, encontram-se os resultados relativos ao teste de 6 me-

tros de fio de algodao roxo, onde o didmetro médio foi calculado como 0,262 milimetros.

Variag¢ao do diametro

Figura 5.4 - Variag¢do de diGmetro de fio de algoddo roxo (6 metros)

O valor maximo e o minimo medidos foram 0,348 e 0,183 milimetros respetivamente,
originando uma variagao mdaxima de 47 %. Ao longo do teste observamos que o valor do
diametro tende sempre a manter-se por volta do valor médio, tendo periodicamente picos
positivos de variacdo. Como o teste foi realizado a velocidade constante, é possivel concluir

gue esses picos peridédicos no tempo, o sao também em comprimento.

Os picos positivos notaveis no grafico estdo a cerca de 288 amostras uns dos outros, no
gue se traduz em cerca de 0,9 metros. Podemos constatar que existe uma relativa perioci-
dade no aparecimento de defeitos geométricos no fio analisado. Essa periocidade pode indi-

car que no processo de fabrico deste fio existiu uma imperfeicdo num dos rolamentos de
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esmagamento, que criou uma variagdo na for¢ca de esmagamento, causando assim zonas
periddicas de diametro mais elevado. Estes resultados podem verificar-se no espectrograma
de massa apresentado nos resultados da USTER Tester (Figura 5.5). Picos no espectrograma
representam defeitos periddicos no fio téxtil, com a frequéncia apresentada no seu eixo.
Como podemos observar existe um pico notdvel na regido de 1 metro, o que indica a exis-
téncia de defeitos com uma periocidade aproximada de 1 metros, indo ao encontro dos re-
sultados apresentados pelo protdtipo. Para alem disso é notdvel um pequeno desnivel na

regido entre os 20 e 30 centimetros
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Figura 5.5 - Espectrograma de massa do fio de algoddo roxo (USTER Tester 3)

Na Figura 5.6, encontram-se os resultados relativos ao teste de 100 metros de fio de al-

godao roxo, onde o didametro médio calculado foi de 0,275 milimetros.

Variag¢ao do diametro
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Figura 5.6 - Variagdo de diGmetro de fio de algoddo roxo (100 metros)
Como podemos observar, existem picos positivos altos ocasionalmente, no entanto ape-
nas pela avaliacdo deste grafico ndo é possivel verificar se existe alguma periocidade nestes
defeitos. Por essa razdo produzido um espectrograma (Apéndice D — Analise espectral) que

mostrara alguma periocidade existente (Figura 5.7).
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Espectrograma de massa
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Figura 5.7 - Espectrograma de massa de fio de algoddo roxo (Protétipo)

Como foi possivel observar nos resultados da andlise de 6 metros, existe um pico signifi-
cativo na regido de 0,4 a 0,5 metros. Para além disso é possivel observar um pico na regiao
do 1 metro bem como nos 5 metros de comprimento que explicam os altos picos notados na
Figura 5.4. Os resultados deste espectrograma encontram-se me concordancia com o obtido

pelo equipamento da USTER (Figura 5.5).

Na Figura 5.8, encontram-se os resultados relativos ao fio de algoddo amarelo, onde o

didmetro médio é de 0,179 milimetros.

Variacao de diametro
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Figura 5.8 - Variagdo do didmetro de fio de algoddo amarelo
Nesta analise é imediatamente visivel uma anomalia no inicio do ensaio, onde os valores
medidos apresentam uma variacdo minima seguida por um pico de variacdo enorme. Este
acontecimento ocorreu, pois, o fio no inicio do ensaio encontrava-se parado e quando co-

mecou a mover-se teve alguma oscilagdo. Este resultado é exemplo de uma forma de intro-
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duzir erro humano neste processo. Visto que todos os atos de captura de video devem ser
comecgados apenas quando o fio ja se encontrar em movimento, o qual deve ser comegado
de forma gradual de modo a ndo causar vibragdes que poderdo afetar negativamente os

resultados obtidos.

Retirando essa zona de consideragao, o valor maximo e o minimo medido foram 0,222 e
0,132 milimetros respetivamente, o que equivale a um valor de variagdo mdaxima de 40 %.
Neste teste é notavel um nivel de variagao consideravelmente mais reduzido quando com-
parado ao fio de algoddo roxo. Ao contrdrio do gréafico anterior, este fio aparenta ter um
menor nivel de variagdo em pequenas escalas de comprimento, aparentando ter, em escalas
maiores, uma tendéncia sinusoidal, com valores iniciais rondando 0,2 milimetros, descendo
até aos 0,15 milimetros a meio do ensaio e acabando novamente perto dos 0,2 milimetros.

Essa tendéncia é destacada na Figura 5.9, onde os limites do eixo do diametro sao reduzidos.

Variacao de diametro
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Figura 5.9 - Variagdo de didmetro com limites de eixo reduzidos

Finalmente examinaremos a variacdo do diametro do fio de poliéster branco (Figura

5.10), que teve como valor de diametro médio 0,170 milimetros.
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Variagao de diametro
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Figura 5.10 - Variagdo do didmetro do fio de poliéster branco

O valor maximo e o minimo medido foram de 0,238 e 0,113 milimetros respetivamente,
resultando num valor de variacdo maxima de 47 %. Semelhantemente ao fio de algodao
amarelo, este grafico apresenta uma tendéncia sinusoidal rondando o valor médio medido,
com picos positivos na zona dos 0,2 milimetros e negativos abaixo dos 0,15 milimetros. Con-
tando no inicio e no fim do ensaio, é possivel identificar 6 picos de varia¢ado, 3 positivos e 3
negativos, com um espacamento relativamente semelhante de 400 amostras, o que equivale
a cerca de 1,2 metros. Novamente podemos recorrer aos resultados de espectrograma de
massa do equipamento da USTER (Figura 5.11). Neste caso o pico ndo é tdo evidente, no
entanto, é claro que existe uma demarcag¢do na zona dos 1,2 metros®, conferindo assim o

resultado do protétipo.

Figura 5.11 - Espectrograma de massa de fio de poliéster branco
Este padrao periédico, mantém-se consistente com irregularidades expectdveis no pro-
cesso de fabrico. Mais concretamente, no caso da existéncia de desnivel num dos rolamen-
tos de esmagamento que cause periodicamente forcas de esmagamento mais altas seguidas
por forcas mais baixas, isso causaria uma variacdo do diametro de fio sinusoidal, semelhante

ao que é observavel neste resultado.

5 E importante realgar que a escala apresentada é logaritmica.

86



Para concluir a analise dos resultados de didametro, apds um estudo individualizado a to-
dos, pode afirmar-se que nenhum deles apresenta qualquer anomalia que possa ser causada
por erro ou incerteza de medicdo do valor de didmetro, ndo existindo em nenhum dos resul-
tados variancias de mais de 25 % do valor médio. Existe uma clara tendéncia para o valor
médio obtido, tanto pelo protétipo como pelo equipamento de referéncia, o que indica que
se fosse analisado ainda mais comprimento de fio, a diferenga entre os resultados medidos
pelos equipamentos seria ainda menor. E possivel também observar que o sistema tem um
bom nivel de repetibilidade e fiabilidade, pois quando sdo retiradas vdrias imagens da mes-
ma secgao do fio, como foi o caso no inicio do ensaio apresentado na Figura 5.8, os resulta-

dos apresentavam um nivel quase inexistente de variancia.
5.4.2. Massa linear

No caso da andlise dos resultados de massa linear, é importante reconhecer que é um
valor calculado, onde a sua variacdo depende unicamente do didmetro, por essa razdo é ex-
pectavel que os resultados apresentem semelhangas nas suas tendéncias de variacdo. No
entanto, como o valor da massa linear é afetado de forma exponencial pelo didmetro, como

pode ser visto na Equacdo 1, as suas variagdes vao ser ainda mais notdveis.

Para comecar, podemos observar na Figura 5.12 o grafico que demonstra a variacdo da
massa linear na andlise de 6 metros de fio de algodao roxo, que teve como valor médio final

53,22 Tex.

Variagcao da Massa linear
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Figura 5.12 - Variagdo de massa linear do fio de algoddo roxo (6 metros)

O valor maximo e o minimo calculados foram de 94,15 e 28,08 tex respetivamente, ten-
do assim uma variacdo maxima de 72 %. Neste grafico ja sdo mais facilmente identificados
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os 4 picos positivos de variacdao de diametro, bem como o pico negativo. A examinacao deste
grafico também permite destacar o alto nivel de variagdo de massa em curtos comprimentos
de fio, levando a conclusdo de que a andlise de uma sé imagem acarreta um grande nivel de

incerteza em relagao ao resultado de massa linear.

Na Figura 5.13, encontram-se os resultados de variagdo de massa linear de andlise de

100 metros de fio de algodao roxo, onde o valor médio calculado foi de 58,90 Tex.

Variagcao da massa linear
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Figura 5.13 - Variagdo de massa linear do fio de algoddo roxo (100 metros)

Neste grafico encontram-se ainda mais destacados os defeitos dimensionais mais graves,

indicados pelos picos extremos ocasionais dos resultados de massa linear.

De seguida vamos verificar a variacdo da massa linear do fio de algoddao amarelo (Figura

5.14), o qual teve um valor médio de 24,92 tex.

Variagao de massa linear

MASSA LINEAR (TEX)

Figura 5.14 - Variagdo da massa linear do fio de algoddo amarelo
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Novamente descartando as primeiras 400 amostras®, o valor maximo e o minimo cal-
culado foi de 38,26 e 13,64 Tex respetivamente, tendo assim uma variagdo maxima de 64 %.
Analisando o grafico, destaca-se o baixo nivel de variagdo em curtos cumprimentos, especi-
almente quando comparado com o fio de algodao (mesmo material) roxo (Figura 5.12). O
facto de o fio roxo ser composto por duas cordas, em oposi¢do a Unica corda que compde o
fio amarelo, pode ser a explicagdo para esta diferenga, sendo que, como pode ser observado
na Figura 2.10 e na Figura 4.3, as tor¢des das duas cordas causam uma ondulacdo das ex-
tremidades do fio, provocando assim uma maior variacdo do valor de didmetro (e conse-

quentemente do valor da massa linear).

E mais evidente a tendéncia sinusoidal da massa linear ao longo do cumprimento do fio,

sendo ela ainda mais clara na Figura 5.15 onde o limite do eixo da massa linear é ajustado.

Variagdao de massa linear
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Figura 5.15 - Variag¢do da massa linear do fio amarelo com escala ajustada
E possivel fazer uma Ultima observacdo com este grafico. Visto que variacdes nas medi-
¢Oes de didametro sdo mais destacadas nos graficos de variacdo de massa linear, o facto de
existir uma variagdo quase inexistente no inicio do ensaio, quando o fio se encontra parado e
as amostras retiradas sdo da mesma seccao de fio, eleva o grau de repetibilidade dos algo-

ritmos utilizados.

Nesta escala reduzida é possivel notar alguns picos na variacdao que podem indicar defei-
tos do fio. Entre as amostras 600 e 1000 e as amostras 1470 e 2000 existem picos positivos

com uma periocidade relativamente curta (entre as 80 até as 130 amostras, o que equivale a

6 Como foi mencionado na secgdo anterior as primeiras 400 amostras foram obtidas inicialmente com o fio parado e depois com um
inicio de movimento brusco, que causou uma oscilagdo no fio, introduzindo erro no célculo dos seus parametros.
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uma média de 315 milimetros ou 31,5 centimetros). Para além disso existe também outro
padrdo com uma periocidade mais elevada, com picos nas amostras perto dos 900, 1300 e
16007, o que tem como média um intervalo de 300 amostras, o que equivale a aproximada-
mente 1,05 metros. Ambas estas periocidades podem ser verificadas no espectrograma
apresentado pelo equipamento USTER (Figura 5.16), onde se pode verificar um pico eviden-

te, um na regido imediatamente apds 1 metro e outro entre os 30 e 40 centimetros.

Figura 5.16 - Espectrograma de massa de fio de algoddo amarelo

Para finalizar, a Figura 5.17 exp0e o grafico de variacdo de massa linear do fio de poliés-

ter branco, que teve um valor médio calculado de 19,67 Tex.

Variacao da massa linear
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Figura 5.17 - Variagdo da massa linear do fio de poliéster branco

O valor maximo e minimo de massa linear calculados foram de 38,67 e 8,79 Tex respeti-

vamente, resultando assim numa variagdo maxima de 77 %.

Como é possivel observar, os niveis de variacdo de massa sdo mais pequenos, quando
comparados ao dos fios de algoddo. Por essa razdo e para fazer uma analise mais pormeno-

rizada destes resultados, é necessario primeiro ajustar a escala dos seus eixos (Figura 5.18).

7 Os valores das amostras sdo aproximados de forma a facilitar a sua leitura no grafico.
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Variagao da massa linear
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Figura 5.18 - Variagéo da massa linear do fio branco com escala ajustada

Com uma escala ajustada é possivel ndo sé confirmar que a massa linear segue um pa-
drdo sinusoidal ao longo do seu comprimento, como identificar mais facilmente os seus pi-

cos e vales.

5.4.3. indice de pilosidade

Ao examinar dados de indice de pilosidade ao longo do comprimento do fio, é expectavel
variacoes menos periddicas e sem padrdes repetidos, porque, mesmo que a distribuicdo das
pilosidades fosse uniforme em todo o comprimento do fio, o sentido e a orientacdo das
mesmas € aleatdrio, como pode ser observado na Figura 4.3. E, como o indice de pilosidades
ndao depende diretamente do nimero de pilosidades numa amostra, mas sim do compri-
mento total das mesmas (Equacdo 3), o seu valor vai sofrer variacdes em padrdes aleatdrios
controlados. No entanto, é previsivel que os dados ndao apontem nenhuma tendéncia de

crescimento ou reducdo, e sim que se mantenham sempre a tender para o seu valor médio.

Comecamos por analisar a Figura 5.19 que expdem o gréfico de variacdo do indice de pi-

losidade do fio de algodao roxo, que foi calculado pela maquina em 5.33.
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Variagdo do indice de pilosidade y=-0.0003x+5.673
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Figura 5.19 - Variagdo do indice de pilosidade de fio de algoddo roxo (6 metros)

O valor maximo e o minimo calculados foram de 6,61 e 2,94 respetivamente, originando
uma variacdo maxima de 56 %. Como é possivel observar existe um grande nivel de variacao,
no entanto, quando se cria uma reta de tendéncia com os dados obtidos, a equagdo da
mesma tem um declive absoluto de 0,003. Isso permite concluir que existe um bom grau de
estabilidade no resultado médio obtido, ou seja, que esse resultado ndo estaria sujeito a
uma mudanca significativa com o aumento do comprimento analisado, dando um maior ni-
vel de confianca ao mesmo. Este facto pode-se confirmar utilizando os dados obtidos atra-

vés da andlise de 100 metros de fio de algodao roxo (Figura 5.20).

Variacao de pilosidade
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Figura 5.20 - Variagdo do indice de pilosidade de fio de algoddo roxo (100 metros)
N3do sdo observaveis periocidades claras nas varia¢gdes do indice de pilosidade, o que se
pode constatar, é que existem picos positivos ocasionais, no entanto para confirmar se exis-

te alguma periocidade na presenca de defeitos foi criado um espectrograma para os dados
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de pilosidade (Figura 5.21). A esse grafico foi adicionado uma linha de tendéncia de forma a

melhor detetar os picos na magnitude.

Espectrograma de pilosidade
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Figura 5.21 - Espectrograma de pilosidade de fio de algoddo roxo (Protétipo)
No espectrograma é possivel detetar 3 picos de magnitude significativos. Primeiro com
um pico na regido dos 0,2 metros (20 centimetros), seguido por um pico na regido do 0,6
metro e um segundo pico menos significativo na regido de 1 metro. Esta informacgao pode
ser comparada com a obtida pelo equipamento USTER (Figura 5.22), onde é possivel obser-
var um ligeiro pico na regiao dos 50 a 60 centimetros e um segundo pico ligeiro na regiao de

1 metro, indicando um defeitos repetidos com essas periocidades.
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Figura 5.22 - Espectrograma de pilosidade de fio de algoddo roxo (USTER Tester 3)
Nos graficos dos restantes fios, Figura 5.23 para o caso do fio de algod3ao amarelo e Figu-
ra 5.24 no caso do fio branco de poliéster, observa-se novamente uma estabilidade nos re-
sultados de pilosidades, tendo declives das retas de tendéncia de 0,002 e -0,007 respetiva-

mente.

Em relacdo a defeitos periddicos no fio de algoddo amarelo e poliéster branco, ndo é
possivel encontrar nenhum padrdo que possa indicar a presenca de defeitos periddicos. Re-
correndo aos espectrogramas do fio amarelo (Figura 5.25) e do fio branco (Figura 5.26), ndo

existem picos significativos (existe um pequeno pico na regido de 1,5 metros no espectro-
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grama do fio branco) em comprimentos detetdveis pelo protétipo (2 centimetros a 2 me-
tros). Um aspeto relevante a destacar no caso do fio de algodao amarelo (Figura 5.23) é o do
inicio do seu ensaio, como ja foi mencionado. Enquanto o seu resultado ndo é tdo estavel
quando comparado com os resultados de diametro e massa linear da mesma secgdo, existe
ainda assim um grau minimo de variacao, quando comparado com o restante ensaio e com
os resultados dos outros fios. O menor grau de repetibilidade é justificado pelo alto grau de
sensibilidade do algoritmo de detecdo de contornos “Canny”, onde mesmo com condi¢cbes
idénticas, uma variancia minima na forma como o objeto se encontra iluminado ou no seu

posicionamento, vai traduzir-se numa imagem final diferente.

Variagdo de indice de pilosidade Y =-0.0007x+5.2256
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Figura 5.23 - Variagdo do indice de pilosidade do fio de algoddo amarelo

Variagao do indice de pilosidade y=0.0002x+3.6291
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Figura 5.25 - Espectrograma de pilosidade de fio de algoddo amarelo
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Figura 5.26 - Espectrograma de pilosidade de fio de poliéster branco

5.4.4. Passo de torcdo

Pela natureza da composicdo dos trés fios disponiveis, apenas sera analisado o resultado
da variagdo do passo de torgao do fio de algodado roxo, por este ser o Unico que resulta da
torcdo de mais do que um cabo. De forma a poupar poder computacional e reduzir tempo
de analise, foi testado um numero reduzido de amostras para o passo de tor¢do, mais pro-
priamente 300 amostras ao longo do comprimento analisado, o que equivale a uma resolu-

¢do de amostra de 20 em 20 milimetros.

Como é necessario estabelecer um valor rigido para a operagdo de “Threshold” que des-
taca as cordas, existem situacdes onde particulas possam ndo ser detetadas ou divididas a
meio para uma Unica imagem. Isso, naturalmente, vai afetar o resultado obtido para o passo
de torcdo, criando alguns extremos positivos e negativos. No entanto esses extremos serdo
balancados e devemos expectar obter um grafico com uma linha de tendéncia com declive

aproximado do 0.

A Figura 5.27 demonstra a variacdo dos dados de passo de torcao, que foi no final calcu-

lada como 0.911 milimetros.

Variag¢ao do passo y =-0.0006x+1.0255

Figura 5.27 - Variagdo do passo de torgdo para o fio de algoddo roxo (6 metros)
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Como estava previsto existem alguns picos de variagdo, no entanto, esses sao separados
por zonas de variagdo relativamente baixa. Quando é calculado o declive para a linha de
tendéncia dos dados obtidos, encontramos o valor extremamente perto de 0 ( -0,0006), o
que indica uma tendéncia neutra, como era esperado. Contudo, o nivel de variagao aqui ob-
servado indica que esta analise tem um baixo grau de confianca no caso de amostras Unicas,
ou seja, o cdlculo do passo de tor¢dao em imagens Unicas estd sujeito a um maior grau de

incerteza.

5.4.5. Sentido de torcao

Nesta parte vai ser analisado a fiabilidade e a repetibilidade dos algoritmos criados na
determinacdo do sentido de tor¢do de fio téxtil. Tal como o parametro de passo de torgao, o
sentido de torcdo apenas pode ser calculado em fios que sdo formados por mais de uma
corda em tor¢ao. Por essa razao, apenas serdao apresentados resultados consequentes da
analise do fio de algodao roxo. E como o calculo do sentido de torcao esta ligado a detecao

de particulas, o nUumero de amostras é novamente reduzido.

A determinac¢do do sentido de torgdo é feita pela determinacdo do declive de uma das
extremidades das particulas de cordas detetadas, ou seja, ndo vai ser tdo afetado por cortes
ou falhas na detecdo total de particulas, pois ele apenas requer a detecdo correta de uma
das extremidades de uma das particulas. Por essa razao nao é de esperar que exista detecao

significativa de valores errados.

A Figura 5.28 apresenta um grafico acumulativo com os resultados obtidos.

Sentido de torgao

300

N
3]
=]

~N
=]
=]

o
=]

N° de amostras detetadas
@
o

o
I=]

o

Sentido S Sentido Z

Figura 5.28 - Resultados do cdlculo do sentido de tor¢do
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Como é possivel observar, ndao existiu discordancia de resultados em nenhumas das
amostras. Isto é possivel gracas ao grande nivel de resolu¢ao da camara utilizada, que permi-
te obter uma imagem do fio com um tamanho significativamente grande, para possibilitar a

boa dete¢do das extremidades das particulas.
5.4.6. Fibras soltas

O ultimo dado de imperfeigdes calculado é o de fibras soltas. Como foi mencionado aci-
ma, a detecdo deste parametro na andlise de video, acarreta um maior nivel de incerteza e
erro, por isso, para obter varias amostras com resultados mais exatos recorreu-se a uma
analise de vdrias imagens de cada fio parado. Por essa razdo, o nimero de amostras disponi-
veis ndo é tdo amplo como os restantes parametros, no entanto, serd possivel chegar a uma
conclusdo relativamente a repetibilidade e fiabilidade dos dados através de uma inspecao

visual.

Seguem-se alguns exemplos de imagens com retas de referéncia, que se encontram a 0,5
milimetros do centro do nucleo, acompanhadas pelo resultado dado pelos algoritmos cria-

dos.

Na Figura 5.29 encontra-se um exemplo de uma imagem do fio de algodao roxo. O resul-

tado de n? de fibras soltas dado pelo programa foi de 8 fibras soltas.

Figura 5.29 - Exemplo 1 de detegdo de fibras soltas em fio roxo de algodédo
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Examinando detalhadamente a imagem é possivel observar que as linhas brancas de re-
feréncia, de facto intersetam exatamente 8 pilosidades soltas do nucleo do fio, trés deles na
parte superior da imagem e as restantes 5 na inferior. No entanto, também se conclui que a
detec¢do correta dos contornos é fulcral para precisdao dos resultados. Na Figura 5.30 encon-
tra-se outro exemplo para o mesmo fio, onde o resultado devolvido pelo programa foi de 3

fibras soltas.

Figura 5.30 - Exemplo 2 de detegdo de fibras soltas em fio roxo de algodédo

Novamente é possivel confirmar que o resultado obtido confere com o que se pode ob-
servar na imagem, tendo duas pilosidades soltas a intersetarem a reta superior e uma a infe-

rior.

No que se refere aos restantes fios, foram feitos testes iguais. Na Figura 5.31 aparece um
exemplo de um teste feito ao fio de algoddao amarelo, onde o resultado obtido foi de 3 fibras

soltas.
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Figura 5.31 - Exemplo de detegdo de fibras soltas em fio amarelo de algoddo
Nesta imagem, mais uma vez, é possivel concluir que o resultado dado é correto, no en-
tanto, é também exemplo de uma fonte possivel de erro: a falha na detecdo das pilosidades.
Como podemos ver, as duas fibras soltas superiores ndo tém todo o seu comprimento to-
talmente detetado, significando que se fosse feito a verificacdo a uma distancia mais curta
estas ndo seriam detetadas. Este fator é agravado tendo o fio em movimento, pelo que se

decidiu que a obtencdo deste parametro seria excluida da andlise de video.

Como ultimo exemplo, temos a Figura 5.32, que se trata de uma imagem do fio de poli-

éster branco, o qual teve o resultado de 2 fibras soltas.

Figura 5.32 - Exemplo de detegdo de fibras soltas em fio branco de poliéster
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Pode concluir-se que o resultado obtido vai ao encontro do que se observa através da

imagem.

Em conclusdo, é de enfatizar que foram feitos 15 testes a cada fio e foram obtidos os se-

guintes resultados:

e Fio de algoddo roxo: 87% de resultados em concordancia com inspecao visual;
e Fio de algoddao amarelo: 80%;

e Fio de poliéster branco: 100%.2

Como se pode constatar o programa ndo tem um alto nivel de precisdo. Fibras soltas po-
dem nao ser detetadas, por falhas na detegdao dos seus contornos, como pode ser visto na
Figura 5.33, onde foram detetadas apenas 3 fibras soltas, pois uma (situada no canto inferior
direito da imagem) tem uma falha no seu contorno no local onde interseta a linha de refe-

réncia.

Figura 5.33 - Exemplo de erro na detegdo de contorno de pilosidade

Este tipo de erros tem origem na necessidade de estabelecer um grau de sensibilidade fi-
X0 para o algoritmo “Canny” para todas as imagens. Esta limitacdo poderia ser eliminada
com a aplicacdo de inteligéncia artificial [42], pois esta possibilita em cada imagem definir

um grau diferente de sensibilidade ou até testar varios ao mesmo tempo, dependendo nao

8 E de notar que 80% dos resultados obtidos para este fio eram de 0 pontas soltas e por isso existe menos margem para erro.
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s6 do fio em questdo, mas também de outros dados como o indice de pilosidade, tamanho

do nlcleo, entre outros.

Outro tipo de erros advém da curvatura da pilosidade, como pode ser observado na Fi-
gura 5.34, onde uma das fibras soltas (vista na parte inferior direita da imagem) é contada
duas vezes. Isto acontece, pois, a pilosidade em questdo é o que se pode chamar uma “loop
fiber”, ou seja uma pilosidade que forma um arco com a sua curvatura. Isto faz com que a

pilosidade passe duas vezes na coluna de referéncia e seja contada incorretamente.

Figura 5.34 - Exemplo de pilosidade em "loop"

Este seria outro aspeto, onde a possivel futura implementacdo de inteligéncia artificial
poderia resolver o problema, pois seria capaz de identificar o tipo de pilosidade em questao,

através da memorizacdo de milhares de exemplares, e corrigir o resultado [42].

Por fim, pode concluir-se que os resultados, no que se trata ao cdlculo do n2 de fibras
soltas, estdo sujeitos a um consideravel niumero de erros, pelo que, é sugerido que sejam
retiradas varias imagens com o fio parado ao longo de todo o seu comprimento e que os
resultados sejam depois agregados de forma a obter um resultado com maior nivel de confi-
anca. E, por essa raz3o, que este é o parametro onde existe maior oportunidade de melho-
ramento em trabalhos futuros. Pode, no entanto, concluir-se que os erros existentes advém

do processamento da imagem e ndo do método de determinacao das fibras soltas.
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5.5. Conclusoes de tratamento de dados

O obijetivo principal do programa de andlise de qualidade de fio téxtil é obter resultados
com um erro relativo abaixo dos 10%, quando comparados com resultados de referéncia de
um equipamento utilizado industrialmente. Esse objetivo foi cumprido, no entanto, é preciso
assinalar que, devido a limita¢cdes de hardware, apenas foi possivel obter resultados exatos
para 100 metros de fio, ao contrario do 1 quilémetro que o equipamento USTER testou. Con-
tudo, os resultados de 1 quildmetro podem ser inferidos a partir da andlise de 100 metros
com um alto grau de confianga. Isso explica a grande proximidade entre os resultados obti-

dos pelo protétipo e pelo equipamento USTER Tester 3.

Para além disso, como foi possivel concluir a partir da comparacdo dos espectrogramas
de ambos os equipamentos, a presenca de defeitos periddicos encontra-se na mesma gama
de periocidade. Gracas a esse facto, foi possivel comprovar que os resultados obtidos pelo
protdétipo vao ao encontro do que é possivel obter em equipamentos de testagem industri-

ais, neste caso o equipamento USTER Tester 3.

Apds a andlise detalhada dos resultados obtidos pelo protétipo, é possivel concluir que,
os resultados dos varios parametros calculados apresentam um elevado nivel de fiabilidade
e repetibilidade, apesar de se poder verificar alguma variacdo conforme o parametro calcu-

lado.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo retiradas as conclusdes de todo o trabalho realizado, bem como feita
uma introspe¢do relativa ao sucesso do trabalho face os objetivos inicialmente definidos.

Para além disso s@o apresentadas propostas para trabalhos futuros.
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6.1. Conclusoes

O trabalho aqui exposto faz parte de um projeto inovador, cujo objetivo principal era o
desenvolvimento de algoritmos que permitissem a avaliagdao da qualidade de fio téxtil, utili-
zando a tecnologia de processamento de imagens, através da analise de imagens e video,
que pretende ir ao encontro de uma necessidade crescente especifica do setor industrial

téxtil.

Foi também projetado o desenvolvimento de um mecanismo de geracdo de eletricidade
estatica, que auxiliasse a analise dos dados de pilosidade, através da separagao das pilosida-

des no fio.

Com esse intuito, foi feito inicialmente um estudo aprofundado dos conceitos funda-
mentais de fio téxtil, de forma a poder identificar os parametros necessdrios para efetuar
uma avaliacdo de qualidade. Também foram estudadas as metodologias de processamento
de imagem de forma a obter uma maior compreensdo acerca das ferramentas disponibiliza-
das por esta tecnologia. Estes estudos permitiram a clarificacdo e subdivisdo dos objetivos

em etapas mais concretas.

Além disso foram expostos os instrumentos utilizados no desenvolvimento do projeto,
desde softwares que permitiram a captura de imagens, o0 seu processamento e a execugao
dos algoritmos desenvolvidos, até aos hardwares responsaveis pela criacdo de um ambiente

ideal de captura e pela captura em si de imagens.

Em termos da implementacdo de um mecanismo de gerac¢ao electroestatica, foram es-
tudados varios métodos de geracdo de eletricidade estatica, de forma a selecionar o que
permitisse cumprir plenamente o objetivo definido. Foi, inicialmente, testada a utilizacdo de
um componente pré-fabricado (Gerador de ides negativos) capaz de acumular carga estatica
de forma a separar as pilosidades do fio. No entanto, concluimos que a poténcia utilizada
pelo componente era demasiada, sendo possivel replicar o seu funcionamento com um cir-
cuito simples. Por essa razdo, foi desenvolvido um protétipo que tem um funcionamento
semelhante e uma poténcia inferior, permitindo a sua implementacdo no ambiente de cap-
tura de imagem. Ainda assim, concluimos que a sua utilizacdo ndo é necessaria, pois testes

iniciais aos dados de pilosidade apresentavam resultados com um alto grau de precisao.
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Além disso, a separagao de pilosidades iria impedir a identificagdo de um tipo de defeito de

fio, nomeadamente o numero de pilosidades soltas.

Posteriormente foi detalhada a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos algo-
ritmos de processamento de imagem, e para o programa desenvolvido fazer a comunicacao
com o utilizador. A metodologia foi pormenorizada a posteriori com maior detalhe, de forma

a traduzir a linha de agdo de cada algoritmo.

Por ultimo, foram testados os algoritmos criados e comparados os resultados com um
equipamento de referéncia. Essa comparagao permitiu-nos concluir que o objetivo principal
de criacdo de algoritmos capazes de fazer uma avaliacdo de qualidade de fio téxtil foi cum-
prido: atendendo a que foi conseguido comprovar o nivel de erro relativo para os resultados
obtidos abaixo dos 10%; foi possivel demonstrar ndo sé a repetibilidade dos resultados, mas
também a sua fiabilidade. No entanto, os testes efetuados apenas foram capazes de analisar
uma quantidade relativamente pequena de fio pois, com o aumento de comprimento de fio
analisado, aumenta também os requisitos computacionais necessarios para a sua andlise.
Esse facto aliado a detecdo de areas onde os algoritmos criados tém resultados menos fia-

veis permite que em trabalhos futuros estes e outros resultados possam ser aprimorados.

6.2. Trabalhos futuros

No que diz respeito a desenvolvimentos futuros deste projeto sugere-se, a implementa-
¢do de inteligéncia artificial. Com a utilizacdao dos algoritmos criados neste projeto é possivel
obter enorme numero de imagens e resultados que podem ser utilizados como base para
ensinar uma rede neuronal a identificar imperfeicdes em imagens de fio téxtil [42]. Esta im-
plementagao ndo sé poderia vir a melhorar os algoritmos nas areas onde eles sao menos
fiaveis, mas também conseguir aumentar a sua performance e reduzir custos computacio-
nais de cada anadlise. Para além disso poderiam eventualmente ser introduzidos outros tipos

de fios, com constitui¢cdes diferentes [42].

Também é sugerida a expansdo da interface do programa, adicionando mais op¢des de
visualizacdo de dados e de pds processamento, sem a necessidade de recorrer a softwares

externos como o Microsoft Excel.
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Apéndice A — Calculo matematico do tamanho real da ima-

gem e do fator de ampliacao da lente

Antes de ser possivel fazer qualquer tipo de medicdo numa imagem capturada, é neces-
sario saber com precisdo as dimensdes de um objeto de referéncia, do qual podemos extra-
polar todas as outras dimensdes desejadas. O melhor objeto de referéncia é o pixel, sendo

que é o objeto elementar da imagem e que tem uma forma geométrica (quadrado) simples.

Para obter as dimensdes reais do pixel, primeiro vamos procurar obter a dimensao da
imagem no seu total. Depois, apenas é necessario dividir a largura da imagem pelo niumero

de pixels persentes numa fila da imagem.

Para obter as dimensdes da imagem a altura do fio, foi primeiro calculado as dimensdes
reais do fundo da imagem. Sabendo a distdncia entre o fundo da imagem e a camara, bem
como a distancia entre a camara e o fio, permite efetuar um cdlculo comparativo para a ob-
tencdo do comprimento real do fio na imagem. Isto é possivel pois a drea da seccdo da ima-
gem aumenta proporcionalmente com a distancia entre a se¢do e a lente da camara, como

se demonstra na Figura A.1.

) X Y
5
B

Figura A.1 - Visualizag¢do do campo de visdo [43]
De forma a obter o tamanho real do fundo da imagem foi captada uma imagem onde o
fundo continha um quadrado com uma dimensdo conhecida de 2 milimetros. Depois, foi

aplicada uma regra de trés simples para descobrir o comprimento total da imagem (Y), que é
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4,23° milimetros. Como sabemos que a dimens3o da imagem é de 1440x1080 pixels pode-

mos também calcular diretamente a altura da imagem em 3,17 milimetros.

Com o tamanho do fundo da imagem calculado, foi medida a distancia entre o fundo da
imagem e a lente da camara (Z) e a distancia entre o fundo da camara e o fio (B), cujos resul-

tados foram de 41,6 milimetros e 12,8 milimetros respetivamente.

Com todas estas dimensbes podemos entdo aplicar uma regra de trés simples que per-

mita calcular o comprimento real da sec¢do de imagem onde o fio se encontra (X).

A razdo entre o comprimento do fundo da imagem (Y) e a distancia entre o fundo e a
lente (Z) é igual a razdo entre o comprimento da sec¢do do fio (X) e a distancia entre o fioe a
lente (B). Isto pode ser traduzido na Equagdo 17.

4,23 X o 4,23 x 28,8
416 416-128 =~ 416

=2,92mm

Equagdo 17 - Cdlculo do tamanho real da imagem

Tendo o valor do comprimento da seccao do fio, podemos obter a sua altura, pois a pro-
porcdo entre a altura e comprimento de qualquer seccao de imagem é conhecida. Com a
medicdo da seccdo do fio da imagem podemos entdo calcular as dimensdes reais do pixel.
Sabendo que uma fila de imagem, contém 1440 pixels e mede 2,92 milimetros, obtemos o

valor de 2,02 nandmetros.

Outro pardmetro importante de saber é o fator de ampliacdo da lente utilizada. Para
conseguir calcular matematicamente este valor, é necessario fazer uma comparacdo entre
dimensdes de imagens com e sem o uso da lente. Como ja se obteve uma medi¢do de ima-
gem com a lente, apenas é preciso repetir o processo sem a sua utilizacdo (assegurando que
a distancia entre a cdmara e o fundo é a mesma que a distancia entre a lente e o fundo). O
resultado obtido para o comprimento da imagem sem o uso da lente de ampliacdo foi de

83,2 milimetros. O fator de ampliacdo foi entdo calculado como demonstra a Equacgao 18.

F —83’2—197 20
= 32377 x

Equagdo 18 - Cdlculo de fator de ampliagdo

9 £ importante notar que estes resultados foram obtidos ja com a lente de ampliagio colocada na cdmara pois, é com essa lente que
as imagens serdo capturadas.
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Apéndice B — Discretiza¢ao do cadigo

Neste apéndice serd apresentado todo o cddigo desenvolvido, comentado de forma a

seguir a linha de pensamento dos algoritmos criados.

Primeiro é necessario definir os varios setores do projeto criado. Existem 2 a ter em con-
sideracdo: o “header”, que esta principalmente responsavel pelo funcionamento do IGU (In-
terface grafica do utilizador), e o “script” que é responsavel pela execucdo dos algoritmos
criados. Esta divisdo ndo é estritamente necessaria, no entanto, contribui para a otimizagao

e melhor funcionamento do cédigo.

Comegando pelo “script” temos inicialmente as definicdes das bibliotecas computacio-

nais utilizadas.

Figura B.1 - Inclusdo de bibliotecas

De seguida estdo “namespaces” utilizados. Estes servem para separar funcées que tém o

mesmo nome e retirar ambiguidade do cédigo.

Figura B.2 - Inclusdo de “namespaces”

Finalmente antes de se criar as fung¢des sao declaradas as varidveis de base para todo o

programa.
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V, med, CVf, Uf, distpon = @.5, pontas, hi, sH, passo, passoM

@, particulas = @, cordas, twist, ke

Figura B.3 - Declaragdes de varidveis base

De seguida é chamada a primeira funcdo (Andlise de imagem), dentro da sua declaracdo
estdo as varidveis que sdo importadas do “header”, ou seja, as varidveis definidas pelo utili-
zador. O primeiro passo dentro da funcdo é colocar a zero todos os contadores e escolher
entre todas as imagens disponiveis qual ird ser analisada, o ciclo “switch” serve mesmo para

esse caso, dependendo da varidvel (im), uma imagem diferente sera utilizada.

Figura B.4 - Declaragdo da localizagdo das imagens

O préximo passo é definir todas as matrizes que vao ser utilizadas para os processos de

Pl, bem como definir o elemento estrutural a utilizar nas operacdes morfoldgicas.

Mat img = imread(path);
Mat imgGray, imgBlur, imgThre, imgClo, imgInv, imgC imgSub, imgAnd, imgTg, imgFi;

Mat kernel = getStructuringElement(MORPH RECT, cv::

Figura B.5 - Declaragdo das matrizes base e leitura da imagem

De seguida é feita a diferenciacdo da densidade do material e da sensibilidade a utilizar

no processo “Canny” dependendo do material que o utilizador selecionou.
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Figura B.6 - Atribuigdo de varidveis, dependentes de material

Com a imagem lida e todas as varidveis relevantes declaradas e definidas, o préximo pas-

so é a execugdo das operagOes de processamento de imagem.

Figura B.7 - Operagdes de processamento de imagem
Com o processamento de imagem feito, comeca-se a retirar informacdo das imagens re-
sultantes. Mas primeiro torna-se necessario declarar matrizes e parametros intermédios

utilizados nos processos matematicos de recolha de informagao das imagens.

Figura B.8 - Declaragdo de pardmetros intermédios

Os primeiros dados recolhidos sdo da imagem com o nucleo isolado, e é feito inicialmen-
te a contagem de pixels brancos em cada coluna para o cédlculo do didmetro médio. De se-

guida é encontrado o limite superior e inferior do nucleo.
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or (uint r r < imgInv.c

for (uint ¢ = 8; c < imgInv.r

. k = imgl
if (k

pt++;
ush_back(p);

; © < imgInv.rows; r++)

(r, 548);

Figura B.9 - Cdlculo do didmetro e dos limites do nucleo
Com os limites do nucleo delineados é calculada a fila central do nucleo e as filas limites
da imagem, a partir das quais uma pilosidade detetada constitui pelo solto. E depois analisa-
da a imagem com as pilosidades isoladas e feita a contagem de pixels que ndo fazem parte
do nucleo e com essa informacao calculado o indice de pilosidade. De seguida, sdo contados
os pixels que se encontram a mais que 0.5 milimetros do nucleo e com essa informacao é

calculado o numero de fibras soltas.
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k = imgSub.at
if

r < imgCanny.

Figura B.10 - Cdlculo de indice de pilosidade e fibras soltas

Depois, passa-se para a andlise da imagem de particulas isoladas. Olhando para a fila
central do nucleo é contado como parte de uma particula os pixels que tiverem valor 255
(branco). Sempre que o estado do pixel avaliado passa de 0 para 255 (preto para branco) é
considerado o inicio de uma nova particula. Quando o inverso acontece, é considerado o
final da particula. Para isso utilizam-se variaveis booleanas. E também guardada a posi¢do do
primeiro pixel da particula, para que se possa fazer a determinacdo do sentido de torcdo.
Isto é feito contando o nimero de pixels com valor 255 na coluna do pixel guardado e con-
tando o niumero que se encontra acima e abaixo da fila central do nucleo. Caso existam mais
pixels brancos acima da fila central, indica que o enrolamento é feito em Z, pois o declive
dos limites laterais da particula é acima de 902. Por outro lado, caso existam mais pixels

brancos abaixo da fila centra, o enrolamento é contado como em S.
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if (r < 1m)

(r > 1m)

Figura B.11 — Contagem de particulas

if (pa > Fli.:l

if (pa < pi)

Figura B.12 - Determinag¢éo do sentido de tor¢do
Antes de se calcular os valores base do fio é preciso definir as divisdes da imagem. Para
isso dividem-se o numero de colunas existentes na imagem pelo nimero de divisGes deseja-

das. Segue-se o calculo do diametro médio em cada uma das divisoes.

() + (1 + 1) * pixcomp, @) / pix

Figura B.13 - Cdlculo de diGgmetro de cada divisdo da imagem

A partir deste ponto ja podem ser feitos os cdlculos finais dos restantes parametros base

do fio.
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Figura B.14 - Cdlculo dos pardmetros base do fio
E seguido pelo célculo do valor do passo tor¢do. Para isso é calculada a diferenca entre
os pontos de inicio e final de cada particula de forma a determinar os seus centros geométri-
cos. E depois calculada a distancia entre os centros de 2 particulas diferentes. Caso n3o exis-

ta a presenca de 2 particulas na imagem, o fio é considerado como um fio de 1 corda.

d.begin(), . , P ted.at(@)) / p

Figura B.15 - Cdlculo do passo de tor¢do de imagem.

Para terminar a funcdo de analise de imagem, sdo comparados os valores de didmetro de
cada divisdo da imagem com o valor médio de diametro de forma a detetar a presenca de

defeitos dimensionais.

fint+;
else if (nu

(numero.at(i)

Figura B.16 - Detegdo de defeitos dimensionais.

Com o final da analise de imagem, passamos para a funcdo de analise de video. Tal como

a fungdo anterior, o primeiro passo é declarar as varidveis iniciais, as matrizes necessarias
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para todos os processo intermédios e a identificagao e leitura do ficheiro de video a analisar.
E também feita a contagem do nimero de “frames” que o video contém, ou seja, 0 nimero
de imagens que formam o video. Uma adigao feita foi a declaragdo e abertura de ficheiros

onde se vao guardar alguns resultados.

std::
dout.open(

P_PROP_FRAME_COUNT);

, imgGray, imgBlur, imgThre, imgFin, imgCanny, imgTg, imgFi, imgAnd, imgSub;
ernel = getStructuringElememt(MORPH_RECT, c

Figura B.17 - Declaragdes iniciais para andlise de video
O préximo passo é a abertura de um ciclo que vai ler cada “frame”, ou imagem do video
de cada vez. S3o depois aplicadas algumas operacdes de processamento de imagem, nome-

adamente as que originam o isolamento do nucleo e das pilosidades.
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i=8; i< length; iH+)

cap.read(img);

y, imgBli
31ur, imgThre,
(imgThre, imgFir
1d({imgFin, imgFin, @
lur(imgBlur, imgBl.
mgBlur, imgCan
_and(imgFin, imgCa
iff(imgCanny, imgAnd, img

Figura B.18 - Abertura de ciclo para leitura de "frames"

O préximo passo é naturalmente o calculo do didametro do fio na imagem e do indice de
pilosidade. Para o diametro, como estamos a fazer uma medicao por imagem, apenas é me-
dido o diametro na coluna central da imagem, de forma a poupar poder computacional a
medir a mesma seccdo em imagens diferente. No caso do indice de pilosidade, devido ao
facto de existir a possibilidade da sua medicdo ser inviabilizada pelo movimento do fio em
certas imagens, existe um contador que conta quando é que o indice foi calculado correta-
mente, de forma que no futuro o valor médio ndo seja afetado por medicOes erradas. No
final dos respetivos célculos os valores de diametro e indice de pilosidade sdo guardados

num vetor.
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< imgSub.cols; r++)
r (uint € = B; c < imgSub.rows;

¢ = imgCanny.at<uchar>(c, r);
if (k =
{

h++;

h (h /

h h -

hi = h ,

if (hi 3
hi = @;
j++;

r;l;'-r: if (hi == @)

JiEES

QF'.atu:i':u = hi;
Figura B.19 - Cdlculo de diégmetro e indice de pilosidade em video.

Com o diametro e indice de pilosidade calculado, passamos para a andlise da imagem de
particulas isoladas. Como os dados que se pretendem obter a partir dessa imagem sao em
grande parte estaticos ao longo do fio, foi decidido que apenas seriam calculados nas 300
primeiras imagens, de forma a poupar poder computacional. Sao feitas, portanto as trans-
formacdes de imagem que resultam na isolagdo das particulas. Depois os processos de calcu-
lo dos parametros de torgao sao executados da mesma forma que no caso da analise da
imagem. A Unica diferenca é que os resultados, depois de calculados, sdo guardados num

vetor de forma a poder calcular o seu valor médio no final.
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(i < 300)

: tthreshold(imgGray, imgTg, 89, 255, THRESH BINARY);
morphologyEx(imgTg, imgFi, MORPH_OI
threshold(imgFi, imgFi, @, 255, TH

r >partl, partF, partM, passoM,
= distpon * (1080 / d);

particulas = @;
1= = 8, 1i = 8;
for (uint c = @; ¢ < imgFin.cols; c++)
i
for (uint r = @; r < imgFin.rows; r++)
r
L

k = imgFin.at<uchar>(r, c);
if (k == 255 && 1s == @)
r
1

else if (k == 0 &8 1s > 0 8& 11 == @)
y
{

lim = (1i + 1s) / 2;
m = round(lim);
1m;

LM.size();

@; r < imgFi.cols; r++)

at<uchar>({1lm, r);
55 Y

particulas++;
partl.push_back(r);
r;

if (partF.size()
r
!

particulas
cordas = 2;

particulas
cordas = 1;

Figura B.21 - Cdlculo do nimero de particulas e de cordas.




pmp = (partI.at(i) + partF.at(i)) / 2;

() - 1; i++)

) - partM.at(i);

{uint r = 8; r <

k = imgFi
if (k =

' if (r < Im)

if (pa <

Figura B.22 - Cdlculo do sentido de torgdo

Figura B.23 - Cdlculo do passo de tor¢do e armazenamento dos dados calculados em vetor

Com os dados de torcdo calculados, a imagem fica analisada na sua totalidade, por isso
restam os cdlculos dos parametros base do fio a partir do valor de diametro medido. Os va-
lores calculados s3o depois armazenados nos respetivos ficheiros de Excel. E também aberta

a imagem em andlise para o utilizador.
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/ 1888 ;

o * To * (M_PT = pow({(pd = @.1 / 2), 2)1) = 180008;
ML.at(i) = tex;

:rendl;
:zendl;
:rendl;

n Inicial™, imgFin);

Figura B.24 - Cdlculo dos pardmetros base do fio.

No final destes cdlculos acaba a andlise da imagem atual e recomega com a imagem se-

guinte.

Depois de todas as imagens serem analisadas sao fechados os ficheiros de armazena-
mento de resultados e sdo feitos os calculos finais. Sdo calculados os valores médios dos
parametros do fio. Sdo feitos os cdlculos dos parametros estatisticos e no final é feita a veri-

ficacdo dos defeitos geométricos.

accumulate(media.begin() + 1, media.end(), media.at(®)) / media.size();
' P
po * ro * (M_PI * pow((med * 0.1 / ))) = 100808,
soMed.siz > @)

borb = med * 2;
(WP size() - j);

DPH
for ( i i < length; i++)
i

DPH = DPH + pow((HP.at(i) — mediaHI),

}

sh = pow(HP.size(), -1);
sH = sqrt(sh * DPH);
pontas = std::accumulate(po / pontasM.size();

8; i < length — 1; i++)

¢ = media.at(i);

if (¢ < min)
i

fint+;
}

else if (c > max)

if (c > borb)
i
borbotot+;

Figura B.25 - Finalizagdo da andlise de video
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Dentro ainda do ficheiro “script” existem duas pequenas funcdes. A primeira esta res-
ponsavel por permitir que o utilizador pré-visualize a imagem antes de escolher fazer a sua
analise. A funcdo comeca por fazer a leitura e abertura da imagem, de forma semelhante a
funcdo de anadlise. Depois é feito uma diminui¢do do tamanho da imagem de forma a ocupar

menor espaco no ecra do utilizador, e finalmente é aberta a imagem.

54@), INTER_LINEAR);

return;
Figura B.26 .- Fungdo de pré-visualizagdo de imagem
A Ultima funcdo faz a verificacdo do nimero de “frames”, ou imagens, que constituem

um certo video. Para isso é aberto o video pelo programa e feita a contagem do numero de

imagens que contém. Essa informacao sera depois transmitida para o ficheiro “header”.
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Figura B.27 - Fungdo de verificagdo de tamanho do video.

Com isto termina o ficheiro de “script”.

O ficheiro “header” principalmente controla a interacdo entre o utilizador e o algoritmo,
transformando os parametros do teste dados pelo utilizador em variaveis de entrada para os
algoritmos criados e transformando os resultados obtidos pelos algoritmos em texto que o
utilizador possa ver. Para além disso também passa informacdo quando o utilizador n3do in-

troduz algo corretamente, ou quando nao utiliza corretamente o programa.

A primeira selecdo programada é a da selecdo de material, e assim é primeiro feita a

conversao da variavel de material dependente do botao pressionado.

Figura B.28 - Sele¢do do material a analisar

Depois 0 mesmo é feito para a selecdo de tipo de ficheiro a analisar e das tolerdncia e

numero de divisoes selecionadas.
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Figura B.29 - Selegdo do tipo de ficheiro a analisar

Figura B.31 - Selegdo da tolerdncia negativa
Depois sdo chamadas as respetivas fungdes no acionamento dos botdes de pré-visualizar
uma imagem e verificar o tamanho de um video. Na primeira é verificada apenas a imagem
que se encontra selecionada pelo utilizador e importada para a fungdao. Na segunda o mes-
mo é feito para o video selecionado, mas depois da conclusdo da funcdo, o valor do tamanho
do video é exportado para o ficheiro “header” e escrito na caixa de “debug”. Existe também
o botdo “?” que escreve na caixa “debug” que material corresponde a cada um dos trés fios

utilizados.

pDc

ert::ToString(tam);

Figura B.32 - Fungdes de apoio ao utilizador
As restantes verificacdes sdao feitas quando se clica no botdo de comecar a andlise. O
primeiro passo é verificar que todas as variaveis de entradas se encontram dentro de valores
aceitaveis. Quando esse ndo é o caso, a andlise é cancelada e é escrito na caixa “debug” o

tipo de erro que foi encontrado e sugerido uma solucdo.
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Figura B.33 - Detegdo de erros nos pardmetros de entrada
Depois é verificado que tipo de analise foi escolhida. No caso da analise de imagem, é ve-
rificado qual o niumero da imagem selecionada e importados todos os parametros de entra-
da para a funcao de analise de imagem. Quando a funcao acaba de executar todos os valores
sdo exportados para o ficheiro “header” e escritos nas suas respetivas caixa no interface.
Caso exista um erro no numero de pelos soltos detetados, é avisado o utilizador e esse resul-
tado apenas é mostrado como “Error”.

numericUpl
numericUpl

t
t
t
t
t
t
te
te

Figura B.34 - Execug¢do da andlise de imagem.
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Caso seja escolhida a andlise de video, sdo novamente captados os parametros de entra-
da e importados para a funcdo de analise de video. E escrito na caixa “debug” que se estd a
decorrer uma andlise de video e s3o zeradas todas as caixas de texto dos resultados. E de-
pois chamada a func¢do de analise de video. Quando ela termina sdao exportados todos os

resultados obtidos e escritos nas respetivas caixas de texto.

Figura B.35 - Execugdo de andlise de video

Finalmente caso ndo tenha sido escolhido o tipo de analise a fazer antes de premir o bo-

tao “Run”, é escrito o erro na caixa “debug”.

Figura B.36 - Falha na selegdo do ficheiro a analisar
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Apéndice C - Calculo de erro relativo

Para ser possivel a quantificagdo da precisao dos resultados obtidos, estes foram compa-
rados com resultados de referéncia, ou seja, resultados de um equipamento em utilizacao
no ambiente industrial. No entanto, para ser feita a comparagao, é necessario existir uma
forma de os comparar quantitativamente. Para isso foi utilizado o erro relativo, o qual pode

ser formulado da seguinte forma.

) Valor aproximado — Valor exato
Erro relativo (%) = Valor exato x 100

Equagdo 19 - Erro relativo percentual
Com esta equacdo podemos entdo comparar e quantificar o grau de precisdo dos resul-
tados obtidos. Na Tabela 11, estdo expostos os resultados dos parametros de base de fio
com comparacgao direta entre os dois equipamentos, acompanhados pelo erro relativo, de

todos os fios testados. Na Tabela 12 encontra-se a comparacao dos resultados do teste de

100 metros.
Fios Pardmetros Resultados 6 m  Resultados1 | Erro relativo

(Protétipo) km (USTER) (%)

Diametro (mm) 0,262 0,27 2,96

Massa linear (tex) 53,22 56,4 5,64

Volume (mmA~3) 0,158 0,167 5,39

Fio Roxo indice de pilosidade 5,35 5,44 1,65
U (%) 11,91 7,39 61,16

CV (%) 14,89 9,27 60,63

sH (%) 1,22 1,17 4,27

Diametro (mm) 0,179 0,175 2,29

Massa linear (tex) 24,92 23,8 4,71

Volume (mmA”3) 0,074 0,07 5,71

Fio Amarelo  indice de pilosidade 4,42 4,77 7,34
U (%) 4,64 7,39 37,21

CV (%) 5,8 9,27 37,43

sH (%) 0,97 1,17 17,09

Diametro (mm) 0,17 0,175 2,86

Massa linear (tex) 19,67 20,9 5,89

Volume (mmA3) 0,0661 0,07 5,57

Fio Branco indice de pilosidade 3,60 3,61 0,28
U (%) 12,67 9,18 38,02

CV (%) 15,84 11,59 36,67

sH (%) 0,73 1,21 39,67

Tabela 11 - Resultados obtidos com erro relativo
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Fios

Fio Roxo

Parametros

Diametro (mm)
Massa linear (tex)
Volume (mmA”3)

indice de pilosidade

U (%)
CV (%)
sH (%)

Tabela 12 - Resultados obtidos de teste de 100 metros com erro relativo

Resultado 100 m
(Protétipo)
0,275
58,90
0,126
5,33
3,95
4,94
0,45
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Resultados 1 km
(USTER)
0,27
56,4
0,122
5,44
7,39
9,27
1,17

Erro relativo
(%)
1,85
4,43
3,28
2,02

46,55
46,71
61,54



Apéndice D — Analise espectral

A analise espectral consiste no estudo do espectro da frequéncia contido num conjunto
de dados discretos e recolhidos com uma periocidade uniforme. Procuramos com ela, neste
caso, encontrar irregularidades no fio téxtil. Essas irregularidades manifestam-se como picos
de energia na frequéncia analisada. De forma a detetar esses picos, é construido um espec-
trograma que demonstra a variacao de energia de onda ao longo dos varios comprimentos

de periocidade de fio [9].

Para a realizacdo de uma andlise espectral utiliza-se uma transformacao de Fourier, que
revela a componente de frequéncia de um sinal, representando-a em espacos de frequéncia.
Enquanto existem varios tipos de transformacgbes de Fourier, a utilizada neste projeto foi a
transformacdo rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform). Esta abordagem é feita com
uma definicdo de banda estreita de forma a agregar todos os harmdnicos, pois a informacao
é altamente concentrada no espectro. Para calcular o intervalo entre as bandas de energia, é

utilizada a Equagdo 20 [9].

. di+L'
int(l)=10""™

Equagdo 20 - Cdlculo de intervalo entre bandas de energia

Onde:
d; — Index de década (-3, -2, ... 4) para [1 mm, 1 cm, .... 10 km];

n; — Numero de intervalos;
I —index de intervalo (0, ..., I).

Esta equacdo considera um logaritmo com base 10 e com ele sdo conseguidas as coorde-
nadas do eixo X (int(I)). Estas coordenadas estabelecem um divisdo igual para o nimero de
intervalos pretendidos ao longo de uma década. Todos os comprimento de onda detetados
em cada banda de energia sdo somados e multiplicados pelo nimero de intervalos, obtendo

o valor final da banda de energia-. Essa operacdo é descrita pela Equacao 21 [9].

w=k
e(i) = n; Z A(w)

Equagdo 21 - Cdlculo do valor da banda de energia
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Onde:

k — Numero de comprimentos de onda detetados na banda de energia;
w — index do comprimento de onda detetado;

A — Comprimento de onda no index w.

Recorrendo a esta abordagem foram obtidos os espectrogramas de massa (Figura 5.7) e pi-
losidade (Figura 5.21) relativos aos resultados da andlise de 100 metros do fio de algodao

roxo.
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