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Resumo

2

O reconhecimento de formas ou padrdes é um requisito primdrio para um considerdvel
nimero de aplicacdes de automagdo industrial. A existéncia de Controladores Ldgicos
Programaveis normalmente associados ao controlo e monitoriza¢do dos processos industriais,
justifica a pertinéncia do estudo da sua utilizacdo na aquisi¢do e andlises de imagens obtidas por
varrimento de um conjunto de sensores. O seu estudo permitiria identificar, testar e validar
técnicas simples que sirvam o reconhecimento de formas e que possam ser facilmente
implementaveis, a custos reduzidos, em equipamentos e ambientes industriais.

Este trabalho comeca por fazer uma descricdo do sistema e da forma como este adquire e
forma a imagem (o espaco das caracteristicas), seguindo-se um levantamento de possiveis
aplicagdes industriais onde este possa ser utilizado e o estudo das diferentes abordagens e
metodologias de sistemas de reconhecimento de padrdes, em maior profundidade dos métodos
estruturais por serem os que serdo utilizados no desenvolvimento dos algoritmos. A etapa que se
segue € a do desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo, e sua utilizagdo enquanto
ferramenta de apoio a compreensdo dos padrdes em estudo. Por ultimo procede-se a
investigacdo experimental, implementando e testando os algoritmos desenvolvidos, seguindo a
andlise comparada dos resultados da simulacdo e da experimentacio.

O Estudo apresentado reitera o valor da simulagdo combinado com um conjunto mais
limitado de experiencias, permitindo extrair a influéncia real do ruido introduzido devido as

diferentes superficies de teste das pegcas como ao processo de aquisicdo de dados utilizado.
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Abstract

The recognition of shapes and patterns is a essential tool for a considerable number of
applications in the industrial automation field. The existence of Programmable Logic
Controllers usually associated with the control and monitoring of the industrial processes,
justifies for itself the study of its application in the acquisition and analyses of images obtained
from a scanning done by a group of sensors. Studies in this area would identify, test and validate
simple procedures able to recognize shapes and easy to implement, at a low cost level, in
industrial equipments and environments.

This report starts to describe the system and the way its acquires and creates the image
(characteristics space). Following, comes the identification of possible industrial applications
where it can be used, as well as the analyses of different methods and different ways of
managing the systems of patterns recognition, giving a particular emphases to the structural
methods, as they will come to be the reference in the development of the algorithms. The next
step is the creation of a simulation platform, underlining its role as an important tool in the
understanding of the patterns in study. Lastly the experimental work is developed,
implementing and testing the algorithms previously designed, and comparing closely the results
obtained in the simulation field with those from the experimental work.

The presented study reinforces the valuable role of the simulation combined with a more
limited group of experiences, allowing to realize the real influence of the interferences produced

not only by the different testing surfaces but also from the process used for data acquisition.
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1.Introducao

Reconhecer imagens e formas, bem com a orientacdo e a localizacdo de objectos, sdo
necessidades sentidas na generalidade das industrias produtivas e de servigos. Dai que, desde ha
longos anos, se faca investigacdo aplicada de técnicas de reconhecimento de padrdes com fins
industriais. O sucesso pratico de tal investigacdo estd bem patente nos inimeros recursos
tecnolégicos actualmente disponiveis, permitindo assim que os resultados da pesquisa cheguem
efectivamente a quem mais beneficia: os engenheiros de automagdo. Foi assim que o
reconhecimento de padrdes primeiro se introduziu e, depois, se generalizou, em grande parte das
aplicagdes industriais. A maior evidéncia dessa evolucdo € a penetragdo a um ritmo exponencial
das tecnologias de aquisicdo e tratamento de imagem nos sistemas flexiveis de automacio
industrial. De facto, sdo aparentemente cada vez mais raras as instalacdes automaticas que nio
incluem e ndo beneficiam de todo um sistema de aquisi¢do de imagem.

Pese embora os computadores tenham a virtude de serem capazes de executar muitas tarefas
complexas de uma forma muito mais rapida e eficaz do que os humanos, reconhecer objectos &,
ironicamente, uma tarefa que os humanos realizam normalmente muito melhor do que os
computadores. Dai que os sistemas industriais de reconhecimento de padrdes alberguem
tipicamente uma grande quantidade de segredos cientificos e tecnoldgicos salvaguardados por
diversas patentes e que, mesmo assim, ndo fosse a necessidade de libertar os operadores de

tarefas rotineiras ou perigosas, teriam um interesse pratico discutivel em muitas aplicagdes.

Mas, seja com maior ou menor sucesso, e independentemente da aplicagdo, o facto é que os
sistemas de reconhecimento de padrdes sdo hoje actores fundamentais no teatro da automagdo
industrial e dos servicos. E, neste contexto, os sistemas de aquisi¢do de imagem baseados em
elementos Opticos tais como camaras fotograficas ou de video, estdo na base da generalidade
das solucdes. Todavia, tais solu¢des sdo normalmente muito fechadas para o utilizador final que
apenas as pode configurar e integrar na aplicacdo de interesse e, ainda assim, normalmente com

algum dificuldade. Adicionalmente, ndo raras vezes, a solucido encontrada surge como excessiva
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para o problema em causa, uma vez que acaba por ser utilizado um dispositivo relativamente
sofisticado para resolver um problema aparentemente simples, mas para o qual ndo ha
aparentemente uma solucdo mais equilibrada. Resultado: o industrial acaba por adquirir um
equipamento caro, e fica simultaneamente refém de uma tecnologia que ndo domina, arriscando-
se assim, em caso de avaria, a ter a sua producdo suspensa até que um técnico exterior lhe

fornega o suporte que necessita.

A presente dissertagdo surge precisamente neste contexto: no sentido de procurar investigar
até que ponto é possivel satisfazer algumas necessidades industriais de reconhecimento de
padrdes com base em tecnologias e equipamentos simples, econémicos, de utilizacdo aberta e
generalizada, e que qualquer engenheiro de automagdo domine e saiba integrar na aplicagcdo de
interesse. Assim, s@o eleitos os PLC’s (Controladores Légicos Programdveis) como elementos
centrais de processamento de informacdo e os sensores industriais como meios de aquisi¢do de
imagem. A ideia € partir de um PLC que tem por missdo o controlo de uma maquina e
adicionar-lhe o software necessdrio ao reconhecimento em causa. Ao mesmo controlador terdo

também de ser necessariamente adicionados os sensores adequados a aplicagdo.

1.1. Conjectura e objectivos

O vasto leque de aplicagdes industriais de reconhecimento de padrdes é claramente
sinbnimo de diferentes exigé€ncias técnicas. Por exemplo: o que é exigido a um sistema de
reconhecimento de pecas, distribuidas aleatoriamente num tapete, de movimento rapido e
irregular, para que um sistema “pick and place” as possa recolher e seleccionar segundo
determinados critérios (por exemplo, por ordem crescente de dimensdes) é completamente
diferente de projectar um sistema de inspeccdo que verifique se as pegas, que sdo conduzidas de
forma ordenada e a baixa velocidade para uma maquina, possuem ou nio um furo no centro. E
assim licito conjecturar se algumas técnicas de reconhecimento de padrées ou de orientacido de
objectos podem ser conduzidas por PLC’s, usando solu¢des de baixo custo e facilitando a
integracdo com os processos de controlo das miquinas que correm nos mesmos equipamentos.
O objectivo desta dissertagdo ¢é precisamente investigar tal conjectura, conduzindo a
investigacdo de duas formas: primeiro num ambiente de simulagdo onde os principios tedricos
aplicdveis ao reconhecimento de imagens s@o transportados para um PLC que trata sinais
isentos de ruido, supostamente com origem em sensores comuns de baixo custo; depois por via

experimental, verificando assim a viabilidade pratica da investiga¢do conduzida.
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1.2. Organizacao da Dissertacao

A dissertac@o estd organizada em 6 capitulos e 4 anexos. No capitulo 2 comega-se por
enquadrar e justificar a pertinéncia deste trabalho no contexto actual da automacfo industrial,
abordando o conceito geral de reconhecimento de padrées e a sua inter-relagio com diversas
areas cientificas. Discute potenciais aplicacdes industriais concluindo, com a indicacdo de
algumas hipéteses de resolucdo e linhas de investigagdo. O capitulo 3 dedica-se as técnicas de
reconhecimento de padrdes. Comega por dar uma visdo geral do processo de reconhecimento de
padrdes e das diferentes abordagens existentes, focando-se depois nas técnicas estruturais, dado
serem as que melhor se aplicam no presente caso. Retrata-se no capitulo 4, o estudo teérico, em
particular o desenvolvimento de uma plataforma de simulagdo que permite o teste de diferentes
algoritmos em condigdes ideais de ruido. No capitulo 5 expdem-se os resultados e conclusdes
dos algoritmos testados experimentalmente no sistema real. As principais conclusdes e sumarios
da dissertagdo, assim como diversas sugestdes para trabalhos futuros, sdo apresentados no
capitulo 6. Em anexo apresenta-se informagdo adicional para a compreensdo e avaliagdo do

presente trabalho, nomeadamente: a programacio de diversos algoritmos desenvolvidos.
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2.Definicao do problema

O reconhecimento de formas ou padrdes € um requisito primdrio para um considerdvel
nimero de aplicacdes de automacgio industrial. Por exemplo: para identificar se as pecas que
alimentam uma maquina t€m uma determinada geometria ou estdo devidamente orientadas. Um
enorme leque de técnicas e tecnologias pode ser utilizado para esse fim, desde sistemas
mecanicos elementares a sofisticados processo de visdo artificial. Tudo depende da aplicagdo. E
objecto desta dissertacdo identificar, testar e validar técnicas simples que sirvam o
reconhecimento de formas e que possam ser facilmente implementdveis, a custos reduzidos, em

equipamentos e ambientes industriais.

2.1. Justificacdo e formalizacdo do problema

A existéncia de Controladores Légicos Programaveis (PLC’s), ver Hugh (2007),
normalmente associados ao controlo e monitorizacdo dos processos industriais, justifica a
pertinéncia do estudo da sua utilizacdo, e das tecnologias a si associadas, no reconhecimento de
padrdes. O sistema de varrimento proposto para a aquisicdo de dados para o PLC € constituido
por um conjunto de sensores (neste caso: Opticos, do tipo difuso) dispostos em linha,
perpendicularmente a direccdo do movimento dos objectos.

Os sensores assim dispostos vao adquirindo faixas do perfil do referido objecto em instantes
consecutivos (o niumero de pontos registados — pixel - é funcdo do nimero de sensores
instalados, da velocidade do movimento de varrimento e da frequéncia de registo pedida pelo
operador) por forma a construir uma imagem a partir do agrupamento dessas amostras
(“colunas”) em memdria pelo programa — figura 2.1.

A aquisi¢@o directa dos dados, no espaco e/ou no tempo, para efeitos de digitalizacao,
pressupde necessariamente uma distribuicdo espacial ou temporal descontinua. Por este motivo

se designa por amostragem, a aquisicdo directa de dados nesse contexto.
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Imagem binaria
i em memoria

Aquisicio de dados
por amostragem

Linhas

Coluna de
sensores

Trajectoria
da pega

Figura 2.1. Construg¢do da Imagem Bindria (matriz bindria bidimensional) pelo processo de amostragem por

varrimento

A imagem digital, pode assim ser definida como um conjunto de pontos, onde cada ponto
(pixel) corresponde a uma unidade de informacdo do objecto, formada através de uma fungéo
bidimensional f{t,s), onde t e s s@o coordenadas espaciais (instante de aquisi¢do e posi¢do
relativa do sensor) e o valor de f no ponto (,s) representa o brilho ou radidncia da drea
correspondente ao pixel. Tanto ¢ e s (coluna e linha) quanto f s6 assumem valores inteiros,
portanto, a imagem pode ser expressa numa forma matricial, onde a linha i e coluna j
correspondem as coordenadas espaciais t e s, e o valor digital no ponto correspondente a f, € o

nivel de cinza do pixel daquele ponto (zero ou um — imagem bindria).

O pixel (unidade indivisivel) € a menor parcela considerada na imagem e a sua dimenséo é
denominada de resolugdo espacial, directamente relacionada com a distancia relativa entre os
sensores, visivel na figura 2.2. Por outro lado, relacionada com a faixa de valores numéricos
associados aos pixeis, estd a resolucdo radiométrica. Este valor numérico representa a
intensidade da radiancia proveniente da drea correspondente ao pixel, também chamado de nivel
de cinza. No caso presente utilizamos apenas um bit para cada pixel, os sensores usados sdo

sensiveis ao brilho, e sdo binarios, em resumo: nido ha “cinzentos”, sé “pretos” e “brancos”. Na

figura 2.1. os pixéis a branco simbolizam bits a zero, e os pretos bits a um.
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Figura 2.1. Coluna de sensores

A imagem assim obtida, tem uma resolugdo muito pequena, quando comparada com as
imagens de uma cdmara de um outro qualquer sistema de visdo comercial. Contudo, e apesar de
pouco explorada, esta solu¢do pode ser muito interessante do ponto de vista custo/ beneficio,
numa gama especifica de aplicagdes. A sua utilizacdo poderia simplificar e reduzir os altos
custos de implementacdo de um sistema de visdo alternativo, tais como: 1) aquisicdo de
componentes de hardware (camaras, kits de iluminacao, placas de aquisi¢do de imagem, etc.); 2)
software que acompanha o sistema e necessidade de compatibilizacdo de protocolos; 3)

exigéncia de mao-de-obra muito especializada; 4) custos de manutencdo e atendimento.

Miiltiplas sdo as aplica¢des industriais que carecem de sistemas de visdo. Estas podem ser
divididas em trés sectores principais - ver Braggins (1996):

e Reconhecimento (Recognition)

e Orientacdo (Robot and other guidance)

® Inspecc¢do (Inspection)

Estas trés fungdes estdo presentes em diversos sistemas onde a identifica¢do de objectos e/ a
sua orientacdo S0 necessarios:

¢ Sistemas de controlo de qualidade

e Sistemas pick and place

e Sistemas de triagem (Sortation Technologies and Solutions)

e Sistemas de alimentacdo (Feeding sytem, Feeder tooling)

e Sistema de paletizagdo

De imediato e intuitivamente, associamos alguns destes sistemas a aplicacdes de
velocidades altas e variaveis, exigindo capacidades de processamento, em tempo real, muito
elevadas, como s3o na maioria dos casos os sistemas pick and place ou os sistemas de

alimentacdo e, por vezes, também os sistemas de triagem. Por outro lado os sistemas de
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paletizacdo e de controlo de qualidade funcionam em grande parte das vezes a velocidade baixa

e constante. E principalmente nesta gama de aplicacdes que estard concentrada a atengio.

Sabendo-se, de antemao, que ndo serd possivel encontrar uma solu¢do globalmente Sptima,
a investigacdo a desenvolver terd como principal propdsito analisar a adequagdo das técnicas e
métodos existentes as aplicagdes mais relevantes. Devido a simplicidade do sistema proposto (e
sua pequena resolucdo) é fundamentalmente com base em caracteristicas estruturais mais
“evidentes” que serd possivel fazer-se a andlise das imagens adquiridas.

Diferentes linhas de investigacdo serdo exploradas: 1) serfo investigados os diferentes
métodos de reconhecimento de padrdes, identificando aquele que mais se adecue ao sistema
proposto; 2) sera feito um levantamento das necessidades de reconhecimento de formas e
padrdes em aplicagdes industriais; 3) serd desenvolvida uma plataforma de simulagdo com vista
ao teste das técnicas a estudar em ambiente de investigacdo perfeito (sem ruidos ou com
modelos de ruido definidos pelo utilizador); 4) proceder-se-a a investigacdo experimental com

as contrariedades inerentes ao mundo real.

2.2. Estado da arte

A esséncia do reconhecimento de padrées é algo inerente a capacidade dos seres vivos em
lidar com o meio envolvente, e € crucial para a sua sobrevivéncia - vantagem adaptativa — como
o reconhecimento da presenca de conceitos abstractos tais como: comida, perigo, acasalamento.
De facto, este processo de “abstrac¢do” ou “idealizacdo” permite a um organismo lidar com
novas situagées de forma similar ao que foi visto como necessario em experiencias anteriores
com situagdes do mesmo tipo. Deste modo, ndo é muito surpreendente a constatacdo de que os
humanos sdo capazes de desempenhar muito ficil e eficazmente tarefas complexas de
reconhecimento de padrdes (até subconscientemente), mas que por outro lado possam ter muita

dificuldade com, por exemplo, operacdes matemadticas simples de multiplicacdo.

O desenvolvimento de capacidades para “interpretar” o mundo que nos rodeia, dotando
maquinas com “‘comportamentos inteligentes” é um dos grandes desafios neste inicio de século.
Tal desafio resulta de os processos mentais serem obviamente complexos e mal conhecidos —
ver figura 2.3. Neste contexto sdo multiplas e importantes as relagdes do reconhecimento de
padrdes com vdrias disciplinas, em particular da area da Informadtica: processamento de sinal e
imagem, inteligéncia artificial, aprendizagem automdtica (machine learning), sistemas

adaptativos, teoria dos autématos, entre outras.
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Miltiplas sdo também as abordagens ou metodologias que podem ser utilizadas para o
efeito, tendo por objectivo “a busca da “estrutura” nos dados”. A titulo de exemplo, e apesar de
ndo existir ainda uma classificagdo unidnime nesta matéria, pode referir-se, de entre os mais

importantes, os métodos: estatisticos, estruturais e neuronais.

Seres vivos
{ Sensores | informacao Processo
L ————» o .
\ biologicos | cognitivo
Ambiente identificagao

7N

{ Sensores | Aldorit

| electronicos | gados gortmos

\ /

Reconhecimento de padroes automatico

Figura 2.2. O problema de identifica¢@o resolvido por organismos vivos e sistemas automdticos de reconhecimento de
padrdes. Sistemas automdticos de reconhecimento de padrdes utilizam sensores electrénicos e implementam
algoritmos que aproximam o funcionamento de percepcio e capacidades cognitivas dos organismos vivos,

(Olszewski, 2001).

As principais dreas de aplicacdo industrial foram inicialmente o reconhecimento de
caracteres, o controlo de processo, a andlise de assinaturas e a andlise de voz. Actualmente um
vasto leque de aplicagdes pode ser identificado num grande nimero de dreas cientificas e

tecnoldgicas, nomeadamente as referidas na Tabela 2.1., ver Marques de Sa (2000).

Tabela 2.1. Diferentes dreas de aplicagdo de sistemas de reconhecimento de padrdes

o  Previsao sismica, meteoroldgica, econdmica

Cientificas
o  Ciéncias da vida e do comportamento
. o  Estudos genéticos
Médicas
o  Anilise de electrocardiogramas, radiografias e tomografias
o  Anilise de solos e colheitas
Agricolas
o Inspecgdo, ordenacdo e empacotamento do produto
. o  Anilise e controlo de trifico ou crescimento urbano
Governamentais
o  Reconhecimento de pessoas
. o  Anilise de fotografia aérea
Militares

o  ATR —Reconhecimento automatico de alvos
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Numa perspectiva do interesse pratico mais concreto da aplicacio de sistemas de
reconhecimento de formas e padrdes do tipo preconizado na inddstria “real”, foi realizada uma
breve pesquisa e identificadas algumas necessidades de sistemas deste tipo. Contudo, no
decorrer da mesma, foi também possivel reconhecer que na grande maioria das aplicagGes eram
requeridos sistemas mais sofisticados de visdo ou a combina¢do de um conjunto de diferentes

tipos de sensores capazes de captar e medir diferentes caracteristicas.

¢ Sistemas de controlo de qualidade

Na figura 2.4. um sistema de inspeccdo de embalagens de plastico, operado por um
equipamento de visdo. A passagem dos garrafoes, uma cimara fotografa o gargalo do mesmo,
utilizando a imagem assim obtida para a verificacdo da abertura. Dependendo do tipo de
ocorréncia, um sistema para este efeito mas baseado num varrimento de sensores do tipo

capacitivo, justapostos podera ser suficiente.

Figura 2.3. Sistema de Inspeccdo automdtica para garrafoes de pldstico. Verifica se a abertura do gargalo do garrafdo

estd totalmente desimpedida

Na figura 2.5. € possivel observar um sistema que assegura o transporte correcto do objecto,
certifica que o mesmo néo se encontra danificado. Em certos casos, onde a verificacdo de alguns
requisitos de caracteristicas mais “grosseiras” seja necessdria, um sistema de varrimento por

sensores, com um espagamento e orientacdes bem definidos, pode ser capaz de executar a tarefa
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Figura 2.4. Sistema da Siemens constituido por uma unidade de controlo SIMATIC S7-200 com o analisador TP 170*
apoiados pelo SIMATIC VS 110 Vision Sensor. (http://www.siemens.com/microset)

e Sistemas de triagem (Sortation Technologies and Solutions)

Na figura 2.6., um sistema de transporte ou triagem, adquire a sec¢do da forma (caixas no
caso) pela colocacdo perpendicular de dois conjuntos de sensores relativamente a0 movimento
do tapete (duas das faces ficam na “sombra” — consideremos que a forma € simétrica). A
existéncia de um terceiro conjunto de sensores disposto paralelamente a direccdo do movimento
permite adquirir o “comprimento” do objecto independentemente da velocidade do tapete. Este

tipo de aplicacdo € perfeitamente enquadravel como o presente trabalho.

Figura 2.5. Sistema para separagdo de caixas de diferentes tamanhos e formas 3D utilizando um sistema Beam-Array

(www.precisionfx.ca).

e Sistemas de alimentacdo (Feeding sytem, Feeder tooling)

Na figura 2.7. passa-se uma situa¢do que embora pareca um pouco semelhante com a da
figura 2.6. permite perspectivar algo bastante diferente. Dependendo do tipo de sensor sera
possivel verificar apenas as dimensdes segundo os seus eixos horizontal e vertical (sensores

opticos) ou as dimensdes reais de % da seccdo (sensores capacitivos).
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Figura 2.6. Sistema de medi¢do 2D do tamanho de um tronco de madeira (www.precisionfx.ca).

Na figura 2.8. € possivel verificar que um sistema de varrimento acoplado ao sistema de
alimentacdo de uma linha de producdo permite verificar se determinada sequéncia de pecas é

cumprida, identificando para isso cada pega, através da aquisicdo da imagem do seu perfil a sua

i

Figura 2.8. Verificagio de perfil de pegas em cabine de pintura (www.bannerengineering.com).

passagem.

e Sistema de paletizagdo

Na figura 2.9. € utilizado um sistema de visdo para verificar se uma palete de garrafas estd
completa. Poderd servir também para verificar se todas as garrafas da palete t€ém tampa. Este,
parece ser um caso passivel de ser solucionado pelo varrimento de um conjunto de quatro
sensores capacitivos, que a medida da passagem da palete vao verificando se ndo existem

“espagos vazios”

Figura 2.7. Sistema capaz de detectar a auséncia de uma garrafa ou apenas a falta de rolha em alguma delas e, se

possivel, identificar a posicao relativa da falha na embalagem.

Dissertacdo — Agosto 2010



13

2.3. Linhas de Investigacao

As linhas de investigacdo e desenvolvimento a seguir, centram-se no desenvolvimento de
uma plataforma de simulagdo, com vista ao teste das técnicas a estudar em ambiente de
investigacdo perfeito (sem ruidos ou com modelos de ruido definidos pelo utilizador) e na
investigacdo experimental com as contrariedades inerentes ao mundo real. Tendo por base os
exemplos de aplicagcdes referidas na secgéo anterior (da figura 2.4. a figura 2.9.) pode afirmar-se
que € possivel usar sistemas de “aquisicdo de formas” por PLC com sucesso em certas
aplicagdes que envolvam a sensorizagdo de formas simples, recorrendo a sensores Opticos, de
proximidade, ou outros, para a obtencdo da "imagem" da peca, pelo que este trabalho se centra
na resolucdo de problemas de identificacdo e orientacdo de objectos desenvolvendo algoritmos

de reconhecimento para um conjunto de perfis representativo.

Figura 2.8. Perfis de pecas adoptados para estudo

Com os casos de estudo referidas na figura 2.10. € possivel analisar o comportamento do
sistema na presenga de: declives (derivadas), “ocos” internos, contornos externos varaveis e
variagdes da forma (tamanho).

E neste contexto que surge o desenvolvimento da plataforma de simulagdo com o intuito de
recriar o sistema real em condi¢des ideais de funcionamento. O controlo do fenémeno ruido,
que no sistema real é funcdo do acabamento superficial e do processo de aquisi¢do, permite
desenvolver e testar algoritmos com desempenho Optimo para cada caso em estudo. A
plataforma de simulag@o, tem por base um SoftPLC (da empresa 3s-software) compativel com a
norma IEC 61131-3 (International Electrotechnical Commission (IEC), 2007), e servira
sobretudo de ferramenta de simulacdo de apoio a manipulagio e andlise dos padrdes facilitando
a sua compreensao e a extraccao das suas caracteristicas mais relevantes.

Por seu turno, a investigacdo experimental introduz as contingéncias do mundo real
permitindo validar ou ndo os resultados obtidos na simulacdo. Assim sera testada a robustez dos
algoritmos, desenvolvidos na plataforma de simulagio, para modelos de ruido real introduzidos
por dois factores principais: diferentes tipos de acabamentos superficiais que serdo testados e o
modo de aquisicdo de sinal: “event driven” (aquisicdo de sinal inibida por um sinal de relégio)

ou “time driven” (apenas conduzida pela ocorréncia de eventos discretos).
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2.4. Sintese

Sao inimeras as aplica¢des industriais que necessitam de sistemas de visdo. Apesar disso, 0
sistema que se pretende desenvolver apenas € vidvel para um conjunto reduzido mas ndo menos
importante e necessario de aplicagdes mais simples com requisitos de velocidade baixa e nio
varidveis, onde ndo se justifique a utilizacdo de outros meios mais sofisticados e

necessariamente mais caros.

A obtengdo da imagem por varrimento permite adquirir a informagdo do perfil da pecga
transferindo-a directamente para armazenamento sob a forma de uma imagem bindria no PLC.
Esta imagem “descontinua” fica, assim, directamente disponivel para analise. Diferentes
metodologias de desenvolvimento de algoritmos podem ser tidas em consideragdo. A sua

escolha serd em fungdo das capacidades inerentes ao PLC bem como da aplicacdo em concreto.

O desenvolvimento de uma plataforma de simulagdo bem como a verificagdo da validade
dos resultados ai obtidos, através de uma investigacdo experimental, s30 passos importantes a

dar para a validacdo do modelo de sistema proposto.
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3.Reconhecimento de Padroes

O termo “reconhecimento de padrdes” referindo-se ao “uso de computadores para realizar
algo que os seres humanos fazem instintivamente: reconhecer uma "mensagem" num sinal” foi
introduzido no inicio da década de 60, ver Dunn (2008). Mais tarde, € sugerida por Duda e Hart
(1973) uma defini¢do, que continua a ser actualmente bem aceite, referindo-se ao
reconhecimento de padrdes como sendo o “campo interessado no reconhecimento de
regularidades significativas em ambientes ruidosos ou complexos, feito por mdquinas” ou, mais
sinteticamente, como a “procura de “estrutura” nos dados”. Neste enquadramento dever-se-4,
por isso, ter presentes os seguintes conceitos (Grivet, 2002):

= Dado - entendido como a saida de virtualmente qualquer processo fisico, quer se origine

na natureza ou outro ambiente especifico;

= Estrutura — enquanto modo pelo qual a informacgao pode ser organizada de forma que as

relacGes entre as varidveis do processo possam ser identificadas;

» Padroes — definidos como representacdes “fisicas” de objectos. Normalmente sinais,

imagens ou simples tabelas de valores. Podem frequentemente ser referidos como

objectos, casos ou amostras.

De uma forma geral, pode dizer-se que o processo de reconhecimento de “regularidades”
num padrdo engloba trés fases principais: a representacio dos dados de entrada e sua
mensuragdo; a extraccio das caracteristicas e, por ultimo, a classificacdo do objecto em estudo.

= Na primeira fase - antes que o reconhecimento ocorra, o padrdo deve ser “sentido” e

“medido” pelos 6rgios sensores (recolha de observacdes de “padrdes caracteristicos”),
sendo processado e segmentado quando necessario.

= Na segunda fase - da-se a extraccdo das caracteristicas dos objectos a classificar,

seguido da selec¢do de algumas das mais discriminantes, com o objectivo de reduzir o
Espaco de Medida, sem perda de generalidade, a uma representacio no Espaco das

Caracteristicas.
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= A terceira e dltima fase, envolve a determinacdo de procedimentos que possibilitem a
identificacdo e classificacio do objecto numa classe de objectos - processo de

construgdo de um Classificador.

Dadas t = Caracteristicas ) Decisio
Bx Faegae Classifieador A —
de caracteristicas

Figura 3.1. Estrutura cldssica de um “reconhecedor” de padrdes.

Destas trés actividades, esquematizadas na figura 3.1., a extrac¢do das caracteristicas € a
mais critica pois a disponibiliza¢do de caracteristicas discriminantes influenciam directamente a
eficacia da tarefa de classificacdo. Desenvolvendo alguns conceitos acima referidos, temos que:

= Caracteristicas (Feature) - sdo medidas, atributos ou primitivas, derivados dos padrdes,

que podem ser relevantes para a sua classificacdo. A escolha das caracteristicas mais
adequadas é mais uma arte que uma ciéncia.

» Espaco de Medida (Measurement Space) - € o espago no qual o padrdo € inicialmente

representado. Este espaco é em geral de alta dimensionalidade.

» Espaco das Caracteristicas (Feature Space) ou Espaco de Representagdo - retém as

propriedades dos dados, de acordo com as medidas de semelhanca definidas. E um

espaco de dimensionalidade reduzida.

O classificador € um dispositivo que implementa uma fun¢do de decisdo executando uma
sequéncia de operagdes ldgicas e computacionais sobre o padrido. Esta sequéncia é denominada
de algoritmo de reconhecimento e o grupo de ideias subjacentes é denominado de método de

reconhecimento

3.1. Metodologias

Uma das questdes centrais do reconhecimento de padrdes prende-se com a metodologia
utilizada no reconhecimento das caracteristicas e dos atributos de um objecto, ou seja, no
sistema de classificagdo implementado. Iremos por isso, procurar apresentar de forma breve as
abordagens mais representativas para um entendimento sobre o enquadramento geral do
reconhecimento de padrées: métodos estatisticos, métodos estruturais, redes neuronais,
conjuntos difusos.

Nio existe um consenso geral quanto a classificacdo das diferentes abordagens e técnicas.

Na figura 3.2. pode ver-se a relacdo das diferentes técnicas de reconhecimento de padrdes com o
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tipo de supervisdo bem como com a solu¢do de mapeamento no espaco proposto por Marques

de S4 (2001).

Similarity
l
i | L
Distance Marching score Syntactic rule
(feature vector) (primitive structure) {primitive structure)
I : | | |
Description / Description /
Classification Regression Classitication Classihcation
| s | s.U| s
SC DC SC SM Sa
NN NN NN Gl

Figura 3.2. Abordagens RP: S - supervisionada; U — ndo supervisionada; SC — classifica¢do estatistica; NN — redes

neurais; DC — data clustering; SM — correspondéncia estrutural; SA — analise sintdctica; GI — inferéncia gramatical

Para um melhor enquadramento do desenvolvimento destas diferentes abordagens
poderao ser encontrados alguns marcos importantes na histéria do reconhecimento de

padrdes em Marques de S& (2000).

3.1.1. Métodos Estatisticos

Historicamente mais antigos, os métodos Estatisticos foram dominantes entre os anos de
1965 — 1975 (Pavlidis, 2003). Tida como a “abordagem cléssica”, é também conhecida por
"Teoria da Decisdo", ver Howson e Urbach (1993). Assume que as caracteristicas das classes se
regem por determinados modelos probabilisticos.

Se o objecto foi mapeado num vector x (de dimensdo d), entdo a estimag@o da probabilidade
de um objecto pertencer a uma dada classe, depois de observada uma determinada caracteristica,
€ muito interessante no contexto do reconhecimento de padrdes. Esta probabilidade pode ser
estimada pela férmula de Bayes, se um conjunto de objectos com classificacdo conhecida

estiver disponivel:

(e

onde P(w) — probabilidade, a priori, da classe w; P(x/w) - funcdo densidade de probabilidade

(condicionada) de ocorréncia da caracteristica x, dado a classe w; P(x) - probabilidade de
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ocorréncia da caracteristica x; P(w/x) - probabilidade a posteriori (probabilidade do objecto

pertencer & classe w, dado a caracteristica x).

Dentro dos métodos estatisticos, podem admitir-se dois grandes blocos de técnicas em
funcdo dos dados do objecto que se possuem: nos métodos paramétricos, assume-se que a
funcdo densidade de probabilidade ou uma familia destas, t€m um determinado tipo de
distribuicdo, ndo se conhecendo, apenas, o valor dos seus pardmetros. A estimativa destes
pardmetros pode ser feita recorrendo ao método de médxima verosimilhanga, ver Mardia (1979),
ao método do algoritmo EM, Dempster (1977), ou recorrendo a estimagdo baseada na teoria da
informacdo e da estimag@o baysiana, ver Fukunaga (1990).

Ja nos métodos ndo paramétricos, ndo € definida especificamente a distribuicdo da
densidade de probabilidade, o que, por um lado, os torna métodos mais gerais mas com
necessidade de maior nimero de dados e com resultados piores comparativamente com o0s
métodos paramétricos. Exemplos de métodos ndo paramétricos sdo: o0 método Parzen, Fukunaga
(1993), o método k vizinhos mais préximos (KNN), McQueen (1967), ou a curva ROC -

Receiver Operating Characteristic, ver Everson e Fieldsend (2006).

No final dos anos 70 tornava-se evidente que o reconhecimento de padrdes estatisticos ndo
devia ser “levado ao limite”. A natureza quantitativa de reconhecimento de padrdes estatisticos,
torna dificil a discriminacdo entre os grupos com base na morfologia (shapebased ou estrutural).
Esta limitacio impulsiona o desenvolvimento de uma abordagem estrutural para

reconhecimento de padroes.

3.1.2. Redes Neuronais

Uma rede neuronal é um modelo de processamento de informacdo inspirado no
comportamento do cérebro humano. Por oposicdo a arquitectura de Von Neumann, o cérebro
realiza operacoes de forma paralela e distribuida. As redes neuronais artificiais sdo assim
constituidas por elementos de processamento paralelo simples, interligados, ver Rojas (1996). O
elemento chave deste paradigma € entdo o “neurénio”, constituido por trés elementos basicos

(figura 3.3.):

* um conjunto de sinapses, que sdo conexdes onde um sinal x; na entrada da sinapse j
conectada ao neurénio k é multiplicado pelo peso sindptico wy;;

= um somador para somar os sinais de entrada, ponderados pelas respectivas sinapses do
neurdnio;

= uma fungfo de activagdo para restringir a amplitude da saida do neurénio (fungio de

limiar).
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O modelo neuronal inclui também um bias que tem por fungdo aumentar ou diminuir a

entrada da fung@o de activacdo (dependendo se € positivo ou negativo), ver Haykin (1999).

Bias
by
O

Fungéio de
ativagio

saida
K

Sinais de
antrada

ol

Pesas
L sinapticos

Figura 3.2 Modelo de um neurénio de uma rede neuronal

As principais vantagens do uso de redes neurais sobre muitas técnicas tradicionais de
reconhecimento de padrdes sdo a sua:

= Adaptabilidade: aptidao para se ajustar a novas informacoes;

= Velocidade: devido ao paralelismo de processamento;

= Tolerancia a falhas: capacidade de oferecer boas respostas mesmo com falta, confusio

ou dados ruidosos;

3.1.3. Conjuntos Difusos

E uma abordagem recente, que tem em consideragdo o grau de incerteza por vezes inerente
a caracteristicas e a classificagdes, usando para isso a teoria dos conjuntos difusos. O conceito
de conjunto difuso foi introduzido, por Lotfi (1965) e uma das suas principais potencialidades,
quando comparada com outros esquemas que tratam com dados imprecisos como redes neurais,
€ que as suas bases de conhecimento, as quais estdo no formato de regras de producdo, sdo

faceis de examinar e entender, tornando assim facil a sua manutencio e a actualizagao.

3.2. Metodologias Estruturais

Tipicamente, esta abordagem procura descrever como um padrido mais complexo pode ser
interpretado enquanto uma organizacdo de padrées mais simples. Formula uma descricdo da
estrutura (morfologia) dos padrdes usando as inter-relagdes, tipicamente hierarquicas, entre as

caracteristicas descritoras basicas presentes nos dados, denominadas primitivas.
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As primitivas s@o elementos simples e bem definidos, cuja escolha depende da aplicagio,
podendo ser de diferente natureza, nomeadamente: um sinal (decomposto em segmentos de
linha ou outras curvas simples, seguindo-se a sua rotulagem segundo uma determinada regra),
uma imagem (como no presente caso onde as primitivas podem ser obtidas por um conjunto
largo de técnicas de andlise de imagens: segmentacdo da imagem, deteccdo de arcos,

seguimento de linhas de contorno, etc), entre outras representacdes possiveis.

Para além de ndo existir uma abordagem geral que diga quais as primitivas que devem ser
extraidas, a tarefa de classificacdo de um sistema de reconhecimento de padrdes estruturais
também ¢ dificil de implementar, uma vez que as gramaticas sintdcticas incorporam critérios
precisos que discriminam entre classes e, portanto, sdo pela sua natureza e dominio, especificos
para cada aplicacdo. Por exemplo, Friedman, (1999, p. 243) referindo-se a questdo, diz: “The
selection of primitives by which the patterns of interest are going to be described depends upon
the type of data and the associated application.” Nadler, (1993, p. 152) parece apoiar esta

i

posi¢do ao afirmar, “...features are generally designed by hand, using the experience, intuition,

and/or cleverness of the designer.”

A representagdo e qualificacdo estrutural € usualmente feita recorrendo ao uso de
gramaticas formais e descri¢des relacionais. Neste contexto abordaremos particularmente o
recurso a strings e a teoria dos grafos. Alguns autores, como J.P. Marques de S4, subdividem as
técnicas estruturais em dois tipos principais:

= A andlise sintactica - baseada no uso da teoria da linguagem formal,

» Métodos de correspondéncia estrutural (“strutural matching” - baseados em rela¢des

entre as primitivas — onde se destacam o “string matching”, “relaxation matching” e o
“graph matching”). Na verdade, este método de correspondéncia estrutural € mais
baseado na observacdo de senso comum em que os problemas devem ser primeiro
entendido antes que eles possam ser resolvidos. Ndo fornece um quadro analitico

sistematico como o oferecido pelas abordagens estatistica e de andlise sintactica.

A utilidade de sistemas de reconhecimento estrutural de padrdes, no entanto, é limitada
como consequéncia da complexidade das tarefas de descri¢do e classificagcdo. Estas sdo dificeis
de implementar, dado que as gramaticas sintacticas precisam de ter definidos critérios precisos
relativos aos grupos discriminantes e, portanto, sdo por sua propria natureza do dominio

especifico de cada aplicacdo.
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3.2.1. Linguagens e Palavras

Comegaremos por abordar em maior detalhe uma das representacdes acima referidas: as
“strings”. Considere-se um conjunto E, ndo vazio, o “alfabeto”, e chamem-se “letras” (simbolos

ou “eventos”) aos elementos que o constituem.

E=1{a b, c) )

Defina-se uma “string” (ou “palavra”) w, no ou sobre o conjunto E, definido em (2), como
uma sequéncia finita ordenada de letras de E (ex.: w = acchaaa = ac’ba’), onde cada letra
representa uma primitiva. O comprimento de uma palavra w, escrito Iwl, corresponde ao niimero
de elementos da sua sequéncia de letras. Para o exemplo dado, temos Iwl= 7. A palavra de E que
ndo possui letras, é designada de palavra vazia, e é representada por A, o comprimento Al = 0.
Ao conjunto de todas as palavras de E € atribuida a designacdo E* (onde * se denomina por

Fecho de Kleene, ver Teorema de Kleene, (2010)).

Neste contexto, a concatenagdo € a operacdo (associativa) fundamental para a representacio
de estruturas por palavras. Considerem-se duas palavras u e v no alfabeto E. A concatenagdo de
u e v, escrito uv, € a palavra obtida escrevendo as letras de u seguidas das letras de v. A palavra
vazia A é um elemento neutro para a operacdo. Qualquer palavra contigua que seja parte de
outra palavra € chamada de factor (ou sub-palavra, ou segmento) dessa palavra. Em certos
casos, torna-se necessdria a utilizacdo de palavras com um vector associado de atributos

(duracdo, comprimento, cor, etc).

3.2.1.1.Método da correspondéncia estrutural (strutural matching)

A sua utilizacdo em strings € baseada na determinac¢do/medicao da similaridade entre duas
palavras, e é definida em termos do nimero de operacdes elementares necessdrias para
transformar uma palavra ¥ numa palavra v. Importantes problemas de reconhecimento de
padrdes que envolvem calculos em palavras incluem:

»  “String matching” (a correspondéncia de palavras): dada a palavra # e um texto (palavra
longa constituida por sub palavras), determinar se # € um factor do texto e, em caso
afirmativo, onde ele aparece. O problema consiste em descobrir se existe um shift s
valido onde exista uma correspondéncia perfeita entre cada letra da palavra u e a

correspondente no texto;
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text ‘a‘b‘a‘c‘d‘b‘d‘a‘c‘b‘b‘a‘c‘d‘a‘c‘

Figura 3.3. String matching (Aksoy, 2008).

» “String matching with errors” (a correspondéncia de palavras com erros): Dada a
palavra u e texto, encontrar as posi¢des no texto onde a “distancia” de u para qualquer

factor do texto € minima.

» A correspondéncia de palavras com o simbolo “don’t care”, “String matching with the
“don’t care” symbol” é formalmente o mesmo algoritmo da “strig matching”, mas onde

0 @ tanto em 1 como no texto é dito corresponder a qualquer outra letra.

» “String edit distance” (edicdo da distancia de palavras): Dadas duas palavras u e v,
calcular o nimero minimo de operacdes basicas: substituir, inserir ou eliminar (medida

da distancia entre palavras) necessdrio para transformar u em v.

3.2.1.2.Analise sintactica

A andlise sintactica € a abordagem dos métodos estruturais baseada na teoria das linguagens
formais. Esta abordagem possui um conhecimento ja bem desenvolvido, mas também algumas
desvantagens inerentes, nomeadamente a insuficiente capacidade de representagdo para padrdes
complexos, e a necessidade de definir a priori uma gramética para cada problema em particular.

Nesta abordagem a gramatica é o factor determinante e constitui-se como o modelo
detalhado que estd por detrds da geragdo da sequéncia de letras nas palavras. Um exemplo
representativo € a estrutura “gramatical” restritiva que as palavras representando nimeros de
telefone possuem. Da mesma forma, sistemas de reconhecimento de orientagdes e formas de
objectos, podem reconhecer e interpretar regras que condicionam o posicionamento dos
simbolos.

No reconhecimento de padrées, dada uma frase (uma “string” gerada por um conjunto de
regras) e uma gramatica (o conjunto de regras), procura-se determinar se a frase foi gerada por

essa gramatica.

Uma Gramadtica € composta por quatro partes (Lipson e Lipschutz, 2007):
(1) Os simbolos - conjunto finito de letras (primitivas) de um alfabeto E. Uma linguagem é

um subconjunto de E |J {ﬂ,} constituido por palavras obedecendo a certas regras.
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(2) As variaveis - subconjunto T de E, cujos elementos sdo chamados de “terminais”, e os

elementos de V também chamados de “ndo-terminais’ ou “varidveis”.
(3) O simbolo de comego - simbolo nio-terminal S.

(4) Um conjunto finito P de regras sintacticas, “regras de producdo”, usadas para gerar
palavras (especifica como transformar um conjunto de varidveis e simbolos em outras
vardveis e simbolos). A producdo é um par ordenado (¢, /), geralmente por escrito a —
p, onde a e f sdo palavras em E, e a produgdo deve conter pelo menos um nao-terminal
o no seu lado esquerdo. O conjunto de regras P determina a linguagem L(G) (ou

simplesmente L) - o subconjunto de palavras de E admitidas pelas regras.

Essa gramatica G € denotada por G (E, T, S, P), quando queremos indicar as suas quatro
partes. A classificacdo gramatical que se segue € devida a Noam Chomsky. As gramdticas sdo
classificadas de acordo com os tipos de producdo que sdo permitidos. A gramadtica tipo 0 ndo
tem restricdes nas suas regras de producdo, e como tal ndo fornecem restrigdes ou estrutura as

palavras que podem produzir. Os tipos 1, 2 e 3 s@o definidos como segue:

1. Uma gramitica G € dita sensivel ao contexto (de tipo 1) se as regras de produgdo sdo da

forma o« — S, onde lal <1 8| ou da forma a — A.

2. Uma gramadtica G € dita ser de tipo 2 (“context-free), se toda a regra de produgio é da
forma E— p, onde o lado esquerdo E é um ndo-terminal e o lado direito pode ser um

nao-terminal ou um terminal.

3. Uma gramadtica G € dita ser do tipo 3 (ou regular) se as regras de produgéo sdo da forma
E — a ou E — aB, ou seja, onde o lado esquerdo £ é um néo terminal unico e o lado
direito € um terminal simples ou um terminal seguido de um nio-terminal, ou da forma

S— A

As gramaticas de tipo 3 sdo também chamadas de gramadticas regulares.

Define-se uma linguagem L sobre um alfabeto £ como um qualquer conjunto de palavras
em E. Dado que E* denota o conjunto de todas as palavras de E, pode dizer-se que uma
linguagem L € simplesmente um subconjunto de £* E como vimos anteriormente, a linguagem
L(G) gerada pela gramdtica G € o conjunto de todas as palavras (de E, possivelmente infinito em
nimero) que pode ser gerado por G. Por outro lado, uma Linguagem diz-se Regular se for
constituida por expressdes regulares r. Cada uma das seguintes, € uma expressdo regular sobre

um alfabeto E (ndo vazio):

1. O simbolo "A"” (palavra vazia) e o par "( )" (expressdo vazia) sdo expressoes regulares de

comprimento /;
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2. Cada letra de E € uma expressdo regular;

3. Seré uma expressao regular, entdo r* € uma expressao regular;

4. Ser er, sdo expressdes regulares, entdo (r; V' r,) é uma expressio regular;
5. Se ry e ry sdo expressdes regulares, entdo (r; r,) € uma expressio regular;

Todas as expressdes regulares sdo formadas desta forma. E importante reter que uma
expressdo regular r € um tipo especial de palavra, que utiliza as letras de E e os cinco simbolos:

() * V A Nenhum outro simbolo € usado em expressdes regulares.

Seja L uma linguagem sobre E. Entdo L é chamada de linguagem regular sobre E, se existe
uma expressao regular r sobre E tal que L = L (r). Um Autdmato, é o dispositivo capaz de gerar
uma determinada linguagem de acordo com determinadas regras gramaticais. A relacdo
fundamental entre linguagens regulares, automatos finitos e gramaticas regulares, pode ser
compreendida como se segue:

* Como visto anteriormente uma linguagem L € regular se e s6 se L=L(r) onde r é uma

expressao regular,

=  Por outro lado, pelo Teorema de Kleene, tem-se que: uma linguagem L sobre um alfabeto

E € regular se e somente se existe um autémato finito M tal que L=L(M).

*  Por ultimo, M é um autémato finito se e s6 se L=L(G) onde G é uma gramdtica regular
(Teorema: uma linguagem L pode ser gerada por uma gramadtica regular (tipo 3), se e

somente se existir um autémato finito M que aceite L.)

Como tal, podemos dizer que um Autémato € um dispositivo que observa palavras de um

alfabeto E e retine um conjunto (finito) X de estados, onde x) € X denota o estado original. Um

automato € capaz de gerar uma determinada linguagem, de acordo com a seguinte regra: x’=
f{x.e), onde: x - estado actual; e — evento observado; x’ — estado seguinte. Uma palavra w é

reconhecida (falada) por um autémato M = (E, X, f, Xy F) sef(xo, w) =xcomx € F, onde:
1. Um conjunto finito E (alfabeto) de entradas.
2. Um conjunto finito de X (interno) estados.
3. Um subconjunto F de X (estados finais).

4. O estado inicial xj em X.

5. A fungfo de transicdo de estados f: X x E — X
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Diagrama de transi¢do de um Estado M: um autémato M é geralmente definido por meio do seu
estado diagrama D = D(M) em vez de listar as suas cinco partes. O diagrama de estado D =

D(M) é um grafo caracterizado da seguinte forma:

1. Os vértices de D(M) sdo os estados em X e um estado de aceita¢do € indicado por meio
de um circulo duplo.
2. Ha uma seta (aresta direccionada) em D(M) do estado Xj para o estado xj marcada por

uma transi¢io por f{x;a)= xj, ou, equivalentemente, se faf Xj ) = xp,.

3. O estado inicial x¢ é indicado por meio de uma flecha especial que termina em s0, mas

nao tem vértice inicial.

Diz-se que M reconhece a palavra w se o estado final x,,, € um estado de aceitagdo em F. A

linguagem L(M) de M é o conjunto de todas as palavras de E que sdo aceites por M. Ou seja, a

Linguagem L(M) é determinada pelo Autémato M.

Figura 3.4. Diagrama de Estados de um Autémato

O reconhecimento utilizando gramadticas pode ser feito supondo que nos € dada uma palavra
teste u gerada por uma de ¢ gramadticas diferentes Gy, G, ..., G., que podem ser consideradas
como modelos ou classes diferentes. A palavra teste u é classificada de acordo com a gramatica
que lhe podera ter dado origem, ou equivalentemente, de acordo com a linguagem L(G;) da qual

u € membro.
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Exemplos de gramaticas (Aksoy, 2008):

o

Primitives: ——— V

Relation-'connected to’

s
a
i /I\
b
. a - b . B
c
i AT AW
e a B ¢ @ @ @w b
bcb I
¢c a b

Figura 3.5. Arvore de representacio de um cubo baseada numa gramitica.

Image

7 ao Q 'Gray'

Figura 3.6. Arvore de representacio de uma imagem bindria 8 x 8.

la/

— >
f——
B J
(b)
C=—0+u+u+e F=zu+loxul+o
A=u+llu+o0+-uko)+-u P=u+llu+0+-u)o)

(e}

Figura 3.7. Representagdo de quatro caracteres através da gramdtica que descreve a figura pelo desenho de linhas de

contorno (a) Padrao dado. (b) Representacio das primitivas e sua interconexao (c) descri¢@o.

Como vimos nos exemplos acima referidos, uma gramatica pode ser representada de vdrias

formas. Seguidamente iremos abordar os grafos com um pouco mais de detalhe.
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3.2.2. Grafos

A Teoria dos Grafos € um ramo da matemadtica que estuda as relacdes entre os objectos de um
determinado conjunto. Um Grafo G ={N, R} € um par ordenado representado por:

=  Um conjunto de nds (vértices), N,

* Um conjunto de arestas (arcos), RC NXN .

Dependendo da aplicagdo, as arestas podem ou ndo ter direc¢do (i.e. a ordem pela qual a
entidade surge no par ¢ significante), pode ser ou ndo permitido as arestas ligarem um no a ele

préprio e os nés e/ou arestas podem ter um peso (numérico) associado.

Um grafo orientado (também chamado de grafo direccionado, digrafo ou quiver) € dado por
uma funcdo do tipo s, £ : R — N, onde s(e) € a fonte e t(e) é o alvo da aresta direccionada e. Por
outro lado um grafo ndo orientado (ou simplesmente grafo) € dado por uma fungdo w: R —
P(N) que associa a cada aresta um subconjunto de dois ou de um elemento de A, interpretado

como o0s pontos terminais da aresta.

3.3. Hipoéteses de aplicacao no presente caso

Como foi referido as caracteristicas sdo determinantes no reconhecimento de padrdes, e a
obtencdo de um espaco de caracteristicas contendo as mais discriminantes influencia
directamente a eficicia da tarefa de classificagdo. Diferentes abordagens podem ser utilizadas
no reconhecimento das caracteristicas, nomeadamente métodos estatisticos, métodos estruturais,
redes neuronais, conjuntos difusos.

Se por um lado a natureza quantitativa de reconhecimento de padrdes estatisticos, torna
dificil a discriminacdo entre os grupos com base na sua morfologia (shapebased ou estrutural),
como no presente caso, ja os pontos fortes das redes neuronais ndo suplantam a complexidade e
necessidade de capacidade de calculo paralelo inerentes. Da mesma ordem de grandeza sdo os
constrangimentos relativos a utilizacdo de abordagens baseadas em conjuntos difusos com
recurso a um PLC. Os métodos Estruturais parecem por isso ser os mais apropriados, sendo por
isso os utilizados ao longo deste trabalho.

A forma que se pertence identificar determina, para cada caso especifico, qual a técnica a
utilizar e que tipo de algoritmos desenvolver. Por vezes diferentes técnicas podem ser utilizadas
com resultados semelhantes, porém casos existem em que a diferenca de resultados é
significativa e a complexidade e tamanho do algoritmo ndo o justificam. Neste contexto iremos

desenvolver algoritmos baseados em regides e gramadticas, representados por strings, diagramas

de estado, grafos e arvores.
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3.4. Sintese

O reconhecimento de padroes é um assunto relativamente recente, contudo, devido ao seu
grande interesse, dotar as maquinas de comportamentos inteligentes, capazes de percepcionarem
e agirem sobre o meio envolvente, um grande esfor¢co tem vindo a ser realizado no sentido de

desenvolver novos métodos ou abordagens mais capazes.

Apesar de ndo haver uma classificacdo bem definida, podemos dizer que as metodologias
mais importantes serdo a estatistica, a estrutural, a neuronal e os conjuntos difusos. Neste
trabalho iremos utilizar a abordagem estrutural dada a natureza morfolégica do objecto de

reconhecimento (relagdes entre caracteristicas espaciais de um determinado padrio).

Dissertacdo — Agosto 2010



29

4.Simulacao do processo

Existem intimeras defini¢Ges para simulacdo. De entre elas € pertinente citar-se a de Pegden,
(1990) segundo o qual “a simulagdo € um processo de projectar um modelo computacional de
um sistema real e conduzir experiéncias com este modelo, com o propdsito de entender o seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para a sua operacio”. E neste contexto que surge o
desenvolvimento da plataforma de simulagdo, com o intuito de recriar o sistema real em
condicdes ideais de funcionamento. O controlo da varidvel ou fendmeno ruido (que é fungdo do
acabamento superficial da peca e do processo de aquisi¢do) permitira analisar modelos de ruido
intencionalmente introduzidos, com o objectivo de desenvolver e testar algoritmos com
desempenho elevado ou éptimo para cada caso particular em estudo.

O procedimento completo necessdrio comeca com a defini¢do do cendrio em que se deseja
realizar a simulacdo, seguindo-se esta, de acordo com as caracteristicas definidas para os

elementos envolvidos na simulacdo e, por tltimo, a necessaria andlise dos resultados obtidos.

4.1. Objectivos, cenarios de interesse e suporte tecnologico

A simulagio € entendida, aqui, como um processo que engloba a construcdo do modelo em
si, mas também todo o método experimental que se segue. Isto leva a que a plataforma
desenvolvida tenha por objectivos:

e Descrever o comportamento ideal do sistema;

e Construir teorias e hipéteses, considerando as observagdes efectuadas, através da

manipulacgdo interactiva dos padrdes;

e Usar o modelo para “prever” comportamentos do sistema, isto &, os efeitos produzidos

por alteragdes no sistema ou nos métodos e algoritmos empregados;

e Avaliar o desempenho dos métodos e algoritmos, assim desenvolvidos para cada caso

particular.
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Este processo permitird, paralelamente, a formagdo do utilizador no dominio do uso de
softwares de simulagdo para PLC’s (SoftPLC’s). Uma possivel simulacido do funcionamento do
conjunto PLC/HMI, com base numa linguagem de programacdo compativel com a do sistema
real, permite que os algoritmos ai criados possam ser facilmente transpostos, nio havendo uma
completa duplicagdo de trabalho mas antes uma forma mais flexivel e pratica para a sua
execucdo (ndo se ficando fisicamente “preso” ao sistema real, mas com uma interface muito
semelhante a este, com maior capacidade de calculo e maior memoria).

Quanto a dimensdo de ferramenta, dotada de um conjunto de funcionalidades, a sua
utilidade é evidente: por um lado, porque permite aproximar-se do sistema real, simulando os
diferentes processos de aquisicio e por causa da introducdo manual do ruido, em zonas
consideradas mais criticas; por outro lado, € dotada da capacidade de manipular os padrdes por
forma a auxiliar o utilizador na “visualizag@o/percepcdo” de caracteristicas mais importantes,

por comparacgdo de regides e/ou das primitivas da forma ou padrdo em determinada posicao.

O CoDeSys (Controller Development System) foi o software utilizado neste trabalho. E
uma ferramenta de software direccionada para tecnologias de automacgdo industrial,
desenvolvido pela empresa 3S-software, e disponivel gratuitamente no seu site (na versado
demonstracio). E constituido basicamente por duas partes distintas: o sistema de programacio
CoDeSys e o sistema de implementagio em tempo real CoDeSys Control. E um dos sistemas de
programagdo, mais importantes a nivel mundial, que respeita a norma IEC 61131-3
(International Electrotechnical Commission (IEC), 2007), tendo-se inclusivamente estabelecido
como standard no controlo e programac¢do de PLC’s. No contexto deste trabalho é apenas
utilizado enquanto ferramenta de programacao, utilizando o texto estruturado para implementar
os algoritmos, apesar de permitir programar em outras linguagens: Instruction List (IL),
Sequential Function Chart (SFC), Function Block Diagram (FBD), Ladder Diagram LD e
Continuous Function Chart (CFC).

Como alternativa ao CoDeSys, e na mesma linha de desenvolvimento, existem outros
softplc’s disponiveis como, por exemplo, o Zelio Soft (Software de Programacdo do MicroPLC
Zg&lio da Schneider Electric.), pese embora menos interessantes. Ja numa outra linha distinta,
seria ainda possivel recorrer a linguagens de programacio de alto nivel como o Visual Basic ou
o C++ que, como principal atractivo, tém a possibilidade de poderem introduzir e testar de
forma automadtica, determinado modelo de ruido, por poderem gerar automaticamente e de
forma aleatoria novos ensaios, capacidade que geralmente justifica o recurso aos processos de
simulac¢do. Contudo, neste trabalho, € dada maior importancia ao tipo de ruido (em que zona
este ocorre — no contorno, no interior ou exterior da peca,...) e em que medida os diferentes

algoritmos desenvolvidos serdo ou nio suficientemente robustos para os conseguir ignorar, nao
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se tornando assim, tdo necessdrio, conhecer a probabilidade desse tipo de ruido ocorrer.
Contudo num caso limite, um algoritmo teoricamente “pior” pode, na prética, revelar-se o mais
“eficiente” e “melhor” por conseguir reconhecer a forma no ruido que mais vezes se repete. Serd
necessario por isso, procurar introduzir manual e intuitivamente modelos de ruido relevantes,
ainda que baseados na sensibilidade e espirito critico do operador.

A opcdo pelo CoDeSys deve-se principalmente a sua compatibilidade com a norma
IEC-61131-3 que torna possivel uma facil transposi¢do dos programas e algoritmos
desenvolvidos em contexto de simulagdo para o sistema real. O facto de ter um ambiente
extremamente profissional, fazendo com que muitos fabricantes (FESTO, Schneider, ABB, etc.)
o utilizem, chegando mesmo a distribui-lo em versdes personalizadas juntamente com os seus
equipamentos, torna também a sua aprendizagem interessante, do ponto de vista da formacdo do

préprio utilizador/estudante.

4.2. Desenvolvimento realizado

O ambiente de programacdo do CoDeSys € bastante intuitivo e amigdvel. Na figura 4.1
pode ver-se o ambiente de trabalho que permite, entre outras coisas, criar os programas, fazer o
debug, acompanhar em tempo real o valor das diversas varidveis. Pode ser encontrado no anexo

3, o cédigo de alguns dos programas desenvolvidos.

LY Arquivae  Edit  Projeto  Inserir  Extras  Online Janela Ajuda - || &=
B=E B@edns & | B 2 | B
bi_limpar -
h bt_ok=
E1- 3 Varigveis globais bt_upd
. Global_ariables [CONSTANT] bt_rglt
@ vanizble_Corfiguration [VAR_CONFIG) bt_ck=
Configuraggo de alame bt_cck
- bt_testar -
Configuragdo de tarefas
- [Jfl Configuiacta do CP |0019)(* Resposta a actuacdo de botdes *) -
Confi e de dest
A Carfiguragies de desting IF R_bt_limpar Q THEN (* Botda "Limpar” foi premido ¥) R_bt_limparQ =
mﬂ Gerenciador de bibliotecas - N N = P .
R X . Limpar_Rel(); (* Padrdo de refer&ncia inicailizado com zer
Q Gerenciador de receita e inspegio ENDJF
-] LOG
- |E Navegador - CF IF R_bt_ok Q THEN (* Bot3o "OK” foi premido *)
Rastreamento por amostragem bt_sqz = FALSE; (* Forca lipertacio dos botdes "squeeze™e
32 hrea de rabalho bt_comparar = FALSE;
Aceitar(); (* Padrio de trabalho inicializado com o pa
Contagem_total(]; (* Actualiza a contagem de 1's paratodas 2
PDUsI'Tﬂ Tipos...IVisuaI...I% F\ecur...[ 0/END_IF o b
“ L L3
in.: 1, Cal m BKecUCED niado
Lin.: 1. Col: 1 OMLINE |SIM [E S0 |BP |Forgado [0 |LEITURA

Figura 4.1. Ambiente de programagdo do CoDeSys

Com o objectivo de reproduzir o sistema real, foi desenvolvida uma interface grifica
simulando a HMI real, mais uma das capacidades do CoDeSys que ajudam a visualizacdo de

todo processo. Algumas destas funcionalidades estdo visiveis na figura 4.2.
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MATRIZ DE REFERENCIA
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Figura 4.2. Plataforma de simulacdo da HMI

A “Matriz de Referéncia”, de uma forma geral, € o local onde o utilizador pode introduzir
manualmente o perfil da peca desejado, assim como o modelo de ruido pretendido (simula o
espaco de amostragem). Neste contexto, existem dois sistemas de aquisicio de dados que

influenciam directamente a imagem da peca que € obtida, pelo que € necessario serem tidos em

consideragfo na simulacéo:

» Em sitemas “time driven”, a aquisicdo de sinal € regida por um sinal de relégio. Leitura
sincrona aplicdvel para velocidade constante de passagem da peca e frequéncia de
amostragem f que permita a representacdo da peca dentro do espago de amostragem.

* Em sistema em “event driven” ou “data driven” é apenas a observacdo de mudanga de

dados que conduz a aquisi¢do. Processo de aquisi¢do assincrono.

(@]

A Matriz de Referéncia tem associado a si trés funcionalidades principais:

* O botdo “Limpar” m — que, como o préprio nome indica, limpa (coloca a “0Os”

todos os valores) a Matriz de referéncia

= O botao “Ok” “ - faz a submissdo da forma desejada, transferindo-a para o

espaco de trabalho, mas activando também um conjunto de fungdes a si associadas tais

Comp
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como a determinacdo das dimensdes da forma ou do nimero de “1s” ou transi¢des

ascendentes e descendentes em determinada posi¢ao

Usar Matriz
O botdo “Usar matriz de trabalho” ESEENA — que permite transferir um padrdo

manipulado na matriz de trabalho para a matriz de referéncia.

Por seu lado, a “Matriz de trabalho” é o espago onde vai ser processada a imagem. Aqui

estdo disponiveis um conjunto de imagens distintas:

"'s" "up®  “dw”

Existe um campo 1] onde ¢ possivel visualizar o nimero de transi¢des, bem
como o nimero de “1s” ao longo de cada linha e coluna do espaco de amostragem

Um conjunto de botdes que permite espelhar e rodar a imagem: os botdes de Flip

horizontal e Flip vertical fazem com que a forma da peca seja invertida, tendo

por base a mediatriz correspondente, os botdes de rotacdo permitem rodar a forma no

sentido horario e no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio D

- Comp . .
O botdo “Comparar” permite comparar formas: a presente na matriz de

refer€ncia, com a da matriz de trabalho, evidenciando as regides de diferenciagdo

O botdo “Squeeze” E aproxima a simula¢do da aquisi¢do de sinal em data-driven,
através da compressdo da imagem sempre que é detectada uma coluna (amostragem)
repetida

O Botdo testar —_Testar _ sybmete a forma presente na ‘“Matriz de trabalho” ao
conjunto de algoritmos de reconhecimento desenvolvidos, activando uma “tabela de

resultados”.

-1 el
B | M, L | K
Testar
Algoritmo | Identificagao

Quadrantes [QK!
Sobreposigio (QK!

String Matching ?

Transigbes ‘OKl

Contorno ‘ ?

Regressio ‘KO'

Figura 4.3. Tabela de resultados relativa a identificacdo da forma representada na Figura 4.2.
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N =

Algoritmo | Orientaca

[

(=]

Quadrantes

Transigbes i{;

Figura 4.4. Tabela de resultados relativa a orientagdo da forma representada na Figura 4.2.

A tabela de resultados é o espago que torna possivel visualizar e comparar todos os
algoritmos relativos a um mesmo caso. Funcionam do seguinte modo: depois de introduzida a
forma desejada na matriz de referéncia, e eventualmente manipuladas na matriz de trabalho, é
possivel seleccionar, na tabela de resultados, o caso concreto que se pretende testar, premindo-
se o0 botdo com a forma correspondente. Quando actuado o botdo testar, irdo aparecer activos os

resultados dos algoritmos existentes para a forma especificada.

4.3. Cenarios simulados

Serdo abordados dois problemas distintos, de identificacdo da correcta orientacdo de
determinada forma, nomeadamente: 1) com dois resultados possiveis (mais estado de

indeterminag¢do), 2) com mais de dois resultados possiveis — ver figura 4.5.

a) b)
Figura 4.5. Critérios de identificacdo da correcta orientagdo de uma forma com: a) dois resultados possiveis, b) mais

de dois resultados possiveis

Para os problemas de tipo 1), foram definidos trés critérios de diferenciacdo: o critério
“OK!” determina que a imagem obtida é aproximadamente igual ao elemento que se pretende
verificar; o critério “KO!” determina que a imagem obtida é aproximadamente igual ao
elemento de rejei¢do; por dltimo, o critério “?” determina que a imagem obtida fica fora dos

intervalos de confianga estabelecido nos critérios anteriores, para o caso concreto.

Ja nos problemas do tipo 2) sdo considerados os quatro critérios 1,2,3 e 4 que determinam a
orientacdo da forma segundo o sentido da posi¢cdo que o nimero ocupa no espago — ver figura
4.5. b). O critério “?”, tal como nos casos do tipo 1, determina que a imagem obtida fica fora

dos intervalos de confianca estabelecido para os critérios 1, 2, 3 e 4.
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Tabela 4.1. Enumerag@o dos casos simulados para a identificacdo da correcta orientacdo de determinada forma

segundo os critérios “OK!” e “KO!” definidos

Critério OK! Critério KO!
Caso 1 k
Caso 2 -
Caso 3 m
Caso 4 k
Caso 5

o i . - . -

- m m . n -

Tabela 4.2. Enumerag@o dos casos simulados de orientagdo de determinada marca

Caso 8

AT

Caso 9
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Com o propdsito de testar e comparar o desempenho dos algoritmos em desenvolvimento,
procurando prever a sua eficacia e robustez, serdo definidos diferentes modelos de ruido, para o
efeito. Admitir-se-a ainda que o ruido resultante do acabamento superficial seja constante, ao
longo da peca, ou seja: a probabilidade de existir ruido € igual para qualquer ponto da peca. O
mesmo ¢é dizer que se considera existir uma rugosidade, capacidade reflectiva e ortogonalidade

constantes ao longo da peca (imaginando uma superficie espelhada perfeita).

Dos casos definidos nas Tabelas 4.1. e 4.2., serdo seguidamente expostos para os casos 1, 2
e 4 os modelos de ruido considerados, os diferentes algoritmos desenvolvidos, baseados em
diferentes metodologias e técnicas e os resultados por estes obtidos. Os restantes casos 3, 5, 6, 7,

8, 9 e 10 serdo do mesmo modo tratados no anexo 2.

43.1. Caso 1 - Identificacio da correcta orientacio de uma peca

triangular

i i)

| N N N ]

oIIEEEEE CPEEEEEE © ©
el H - [ IEEEE - =
SEEE [ RN - =
= [ - e - =
0= ' N “EEE | EE - o —
= BN s IENEEN | AT -
a) b) d) e)

iii)

Figura 4.6. Identificacdo da correcta orientagdo de uma peca triangular: i) forma pretendida, ii) forma de rejei¢do, iii)

modelos de ruido testados.

Na figura 4.6. pode observar-se a forma, cuja orienta¢@o se pretende identificar, assim como
os modelos de ruido que serdo considerados para o desenvolvimento e teste dos algoritmos.
Assim, idealmente teriamos uma imagem com a matriz da forma pretendida, obtida por time
driven, representada no caso a), mas considerando o caso de uma avaria temporaria de um dos
sensores podemos ter algo semelhante ao caso exposto em b), por seu lado, o caso c) procura
simular a falha tempordria e de curta duragdo do conjunto de todos os sensores. Jd no caso d)
procura-se testar a sensibilidade e robustez dos algoritmos para o aparecimento de ruido em
zonas mais sensiveis da pega, nomeadamente nas zona de contorno. Por dltimo procura-se

reproduzir, no caso e, a resposta esperada da aquisi¢do em event driven.
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Método 1: Analise dos quadrantes

Este Algoritmo pretende analisar a imagem bindria, a partir da parti¢do ortogonal em quatro

regides iguais, que designaremos de quadrantes. As regides comparadas sdo: o quadrante

inferior esquerdo (ie) com o quadrante superior direito (sd) e o quadrante inferior direito (id)

com o quadrante superior esquerdo (se).

@l =] [@] [« @ [=
al I [ 1S |E] |
@l = [=] [@] [= [=
P<1 I T ) I 1 < B P}

I | I I W |

Figura 4.7. Identificacdo por regides (quadrantes)

Os critérios considerados na analise do algoritmo sdo:

Critério “OK!” - é o tridingulo pretendido, se existir um nimero consideravelmente
maior de “1s” no quadrante ie do que no sd e, a0 mesmo tempo, o numero de “1s” nos

quadrantes se e id for aproximadamente igual, tal que:

ie+1 id+1
> A € [0.75,1.5
sd +1 se+1 [ ] 3)
Critério “KO!” — € o triangulo de rejei¢do, se existir um nimero consideravelmente

maior de uns no quadrante id do que no se e, a0 mesmo tempo, o nimero de uns nos

quadrantes sd e ie for aproximadamente igual, tal que:

id +1 ie+1
> A € 10.75,1.5
se+1 sd +1 [ ] “)

Critério “?” — quando ndo € possivel assegurar qual o triangulo em presenca. O valor de
ruido admitido é superado, o que coloca a peca numa zona de incerteza. Para o primeiro
e segundo casos, respectivamente:
ie+1 id +1
<3 v <3 (5)
sd +1 se+1

Neste algoritmo, é possivel a aquisicdo de dados: em Time driven - aplicivel com

velocidade de tapete constante e frequéncia de amostragem para a representacio da peca, dentro

do espaco de amostragem, e em Data driven — aplicavel dada a forma varidvel da peca que, em

conjunto com o movimento de passagem da peca, perante os sensores de varrimento, provoca a

deteccdo da variagdo e consequente aquisi¢do para o espago de amostragem.
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Por fim, pode-se considerar que os principais pontos fortes deste algoritmo sdo: ter, por um
lado, um critério de dupla verificac@o e, por outro lado, ser pouco extenso (rdpido). Ja o seu

ponto fraco, é poder ser muito prejudicado, se ocorrer uma “descentragem” da peca;

Método 2: Analise por comparacio de regioes sobrepostas

Analisa a imagem bindria a partir da sobreposi¢do dos dois objectos que se pretendem
identificar e, utilizando um OU Exclusivo, extrair dessa forma as regides que nessa comparagao
os mais descriminam (zona especifica e exclusiva de cada objecto), criando um “espaco de
caracteristicas”:
= A caracteristica do tridngulo pretendido € definida pelo somatério de uns dessa regido mais

a esquerda do espago de amostragem (re).
= A caracteristica do tridngulo de rejeicdo é definida pelo somatério de uns dessa regido mais

a direita do espago de amostragem (rd).

@ @ [= =] =] [=
=1 i B 11 e

Figura 4.8. Regides comparadas — resultado do OU exclusivo das imagens a) e b) da figura 4.6.

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

Critério “OK!” — € o tridingulo pretendido se existir um nimero consideravelmente
maior de “Is” na regido re que na rd. Considerando-se um modelo de distribui¢do
constante do ruido e definindo-se um ruido maximo de mais ou menos dois pontos

(~25%) em cada regido, vem que:

re+1
> 2.5 (6)
rd +1
= Critério “KO!” — é o tridngulo de rejeicdo se existir um nimero consideravelmente

maior de uns na regido rd que na re, Nas mesmas condi¢cdes consideradas no critério
anterior, tal que:

rd +1
re+1

>2.5 7

»  Critério “?” — quando o valor de ruido admitido € superado, colocando a peca numa

zona de incerteza.
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re+1 <

rd +1
<25 <
rd +1 re+1

As duas formas de aquisi¢ao de dados s@o aplicaveis: em Time driven - com velocidade de
tapete constante e frequéncia de amostragem para a representacdo da peca dentro do espago de
amostragem e, em Data driven — dada a forma varidvel da peca que em conjunto com o
movimento de passagem da peca perante os sensores de varrimento, provoca a deteccdo da

varia¢do e consequente aquisi¢do para o espago de amostragem.

Este algoritmo tem por pontos fortes: ser um programa curto (mais rapido) e o facto de ser
insensivel ao ruido fora das zonas comparadas. O seu ponto fraco € ndo conseguir identificar a

forma tridngulo em si, mas apenas a diferenca entre duas regides escolhidas.
Método 3: Analise por String Matching

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca por comparacio da sequéncia
de leituras adquiridas pelo varrimento de sensores (colocada na matriz/espaco de amostragem),
com a imagem bindria pretendida e previamente armazenada em memdria. Comega por procurar
a palavra inicial ;" no instante ¢ = fy, e sempre que tal acontece, verifica se a sequéncia
pretendida € conseguida. Se sim, entdo a forma foi identificada, se ndo repete o processo para ¢
=1+1.

tg t; t2 t3 t« t; tg t7 tz to

. to' | E1 (ta | fx | fE |3

1 1 1 1 1 1

Figura 4.9. String Matching

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
»  Critério “OK!” — A sequéncia de palavras que descrevem a forma desejada é encontrada
no espago de amostragem e dentro da tolerancia definida (uma letra por palavra):

Matriz_d =[63, 31, 15,7, 3, 1] ou [111111.011111.001111.000111.000011.000001]

= Critério “KO!” — a sequéncia de palavras que descrevem forma de rejei¢do é encontrada
no espago de amostragem e dentro da tolerancia definida (uma letra por palavra)

Matriz_e[1, 3, 7, 15, 31,63] ou [000001.000011.000111.001111.011111.111111]
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7

= Critério “?” — Nenhuma das sequéncias € encontrada, ou € “encontrada” mas dentro de

uma tolerancia superior.

E passivel de ser aplicado em Time driven, com um tempo de amostragem que permita
captar a imagem real, uma vez que a peca é previamente “desenha” em memoria, admitindo a
imagem real esperada. Mas também em Data driven dada a sua forma continuamente variavel.

Tem por pontos forte ser um programa pequeno (por isso rapido) e como ponto fraco a

possivel ocorréncia de erros na introdugio dos dados iniciais.
Método 4: Ordem da sequéncia de transicoes

Este algoritmo procura verificar a presenca do tridngulo em funcio da ordem por que ocorrem

as transicOes positivas ou negativas.

-
o
|

}

T T
[zo et 72 o3 Jlea 25 ] [ 1A e e e o5 ]

=1

-—
[ I S
.

Figura 4.10. Ordem de sequéncia

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

»  Critério “OK!” - As transi¢des descendentes ocorrem de s5 para s0

Figura 4.11. Diagrama de Estados

»  Critério “KO!” - As transi¢des ascendentes ocorrem de sO para s5

Figura 4.12. diagrama de Estados
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=  Critério “7” - Verificacdo de alternancia de ascendentes e descendentes

E possivel a aquisicdo de dados em Time driven - aplicivel com velocidade de tapete
constante e frequéncia de amostragem para a representacdo da peca dentro do espaco de
amostragem e em Data driven — aplicavel dada a forma variavel da pega que em conjunto com o
movimento de passagem da peca perante os sensores de varrimento, provoca a deteccdo da
varia¢do e consequente aquisi¢do para o espago de amostragem.

Tem como ponto forte ser um programa pequeno (mais rapido), insensivel ao ruido na zona
central e contornos que ndo o inclinado. O seu principal ponto fraco € a sensibilidade ao ruido

nas transi¢des (zona de contorno caracteristica.
Método 5: Contorno integral
Este algoritmo consiste em seguir, procurando fechar, a linha de contorno do tridngulo,

recorrendo para isso a certas regras gramaticais que articulam um conjunto de primitivas (linhas

orientadas - constituido pelas transi¢Ges positivas e negativas dos sensores) por forma a obter

3

um triadngulo.

of |=| e [ [B] |o

) ~
O I P N [ S =R

Figura 4.13. Contorno integral

Os critérios considerados sdo:
»  Critério “OK!” - consegue concluir o ciclo fechando o contorno, descendo trés ou mais

degraus.

Figura 4.14. Diagrama de estados — contorno da forma pretendida
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»  Critério “KO!” - consegue concluir o ciclo fechando o contorno, subindo trés ou mais

degraus.

Figura 4.15. Diagrama de Estados

»  Critério “?” - encontra uma quebra no contorno e ndo consegue fechar o ciclo ou
consegue concluir o ciclo fechando o contorno, descendo ou subindo menos de trés

degraus.

E possivel a aquisi¢io de dados em Time driven - aplicivel com velocidade de tapete
constante e frequéncia de amostragem para a representacdo da peca dentro do espaco de
amostragem e em Data driven — aplicavel dada a forma variavel da pega que em conjunto com o
movimento de passagem da peca perante os sensores de varrimento, provoca a deteccdo da
varia¢do e consequente aquisi¢do para o espago de amostragem.

Como ponto forte este algoritmo tem a sua insensibilidade ao ruido na zona central e o facto
de permitir identificar tridngulos independentemente do seu comprimento (se este ndo
ultrapassar o espaco de amostragem). Os pontos fracos sdo ser um programa relativamente
extenso (mais lento de correr), sensivel a ruido nas zonas de contorno, sendo particularmente

sensivel ao contorno ascendente.

Método 6: Analise por regressao

Podemos ver os dados do espaco de amostragem como um conjunto de amostras bivaridas,
constituida pelo par ordenado de dados quantitativos, sendo o primeiro atributo o nimero de
“1s” na linha i e o segundo atributo o nimero de “ls” da coluna j, e assim procurar a relacdo

entre eles.

Dissertacdo — Agosto 2010



43

P=1 N B B 1 I ) I < B P

T
[Z0 Iz J#2 [ 4 45 ]

x X

Figura 4.16. Regressio

Considerando a equag@o da recta no plano (x,y), tem-se a equagdo: y=g'+h.x ;ondea’ € a

ordenada na origem e b o declive. Calculo do declive b da regressdo linear entre o niimero de

uns das linhas (x) e o das colunas (y).
N 2
D (x-x)?
— n=l

> (x=x0)(y-y)

n=l

b= ©)

A linha de tendéncia assim obtida € uma aproximacdo da linha de contorno do tridngulo.
Alternativamente poder-se-ia obter a tendéncia contando o nimero de uns de cada coluna e

dizer que vai decrescendo ou crescendo).

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
»  Critério “OK!” - Na situacdo em que o coeficiente angular da recta é positivo, o
somatdério ¢ € também positivo uma vez que, para a maioria dos dados, a cada

diferenga (x —x) corresponde uma diferenca (y —y) com o mesmo sinal, sendo

portanto predominantemente positivas as parcelas do somatério. Declive no intervalo
[0.75, 1.5].
»  Critério “KO!” - Quando a relacdo linear tiver um coeficiente angular negativo, as

diferengas de (r —x)€ (y, —y) serdo normalmente de sinal contrario, e 0 somatorio serd
negativo. Declive no intervalo [-0.75, -1.5]

»  Critério “?” - Quando nio existir qualquer relagio (linear) entre os valores de X, e y,,
os sinais das diferengas (x —x) € (y, —y) serdo alternadamente iguais ou opostos, tendo

o somatério ¢ um valor préximo de zero. Declive no intervalo ]-0.75, 0.75[.

As duas formas de aquisicio de dados (Time driven & Data driven) sdo aplicdveis
considerando as mesmas condi¢des do algoritmo 1. O seu ponto forte € ser pouco sensivel ao

ruido independentemente da sua localizagio.
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Resultados simulados obtidos

Tabela 4.3. Ensaios simulados - Caso 1 pega triangular

o S e | e e e | e e e e e | e e e e e |

“ENEEEEE ~~JEEEEEE -~} = = ]
Ensaio Sl NN o AEEEE © == .5===== = T
SN o RN = -
E . E =
= EEm oAEEEEEE ~ =
a) b) e) f)
Quadrantes QK! OK! - QK!
Sobreposigio OK! QK! OK! OK! OK!

string Matching QK IT ? OK!
Transigbes oOK! - |_- OK!

contomo QK ? OK! OK! OK!
Regressio QK OK! |? OK!

Avaliando os algoritmos pelos modelos de ruido introduzidos verificamos que neste caso, o

2

algoritmo que melhor identifica a forma € o algoritmo “sobreposi¢do” e aquele que pior
resultados obtém o “string matching”. Com resultados interessantes e passiveis de serem
melhorados, surge o algoritmo quadrantes (que denota uma zona de incerteza estreita chegando

a “mentir” no caso c).
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4.3.2. Caso 2 - Identificacao da correcta orientacao de um orificio numa

peca quadrangular

o | e | P e e \:n:‘l‘l:‘l‘i77‘€
= DO e ST | =
cEENNENE —REESNEE = |
CENEE T E - EEEEEEE - \ | |
= HE - Ol @ ||
o RENE -« o = |

EEEE #— o = |
a) b) d)

iii)
Figura 4.17. Orificio numa peca quadrangular: i) forma pretendida, i) forma de rejei¢o, iii) modelos de ruido

testados.

Na figura 4.17. podem observar-se as formas pretendida e de rejei¢do em i) e ii)
respectivamente. Os modelos de ruido, considerados para o desenvolvimento e teste dos
algoritmos em iii), comegam por representar a imagem ideal da forma pretendida no caso a),
mas considerando o caso de uma avaria permanente de um dos sensores podemos ter algo
semelhante ao caso exposto em b), por outro lado, no caso c) procura-se simular a falha
tempordria e de curta durag@o do conjunto de todos os sensores. Ja no caso d) procura-se testar a
sensibilidade e robustez dos algoritmos para o aparecimento de ruido na zona mais sensiveis da
peca, mais concretamente a regido onde se pode encontrar o orificio da peca. Por dltimo

procura-se reproduzir, no caso e), a resposta esperada da aquisi¢do em event driven.

Método 1: Analise por sobreposi¢io (regioes comparadas)

Analisa a imagem bindria a partir da sobreposicdo dos dois objectos que se pretendem
identificar e, utilizando um OU Exclusivo, extrai a regido que nessa comparacdo OS mais
descriminam (zona especifica e exclusiva de cada objecto), criando um “espaco de
caracteristicas”:

* A zona que maior peso tem na definicdo comparativa de ambas as imagens € a regido

central, caracterizada pelo nimero de “1s” af existente (rc).
I I B

Figura 4.18. Identificag@o por sobreposi¢do
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Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

o Critério “OK!” — é o quadrado pretendido se existir um nimero consideravelmente
menos de “1s” na regido central rc. Considerando-se o ruido e definindo-se um ruido
maximo de + ou — um ponto (~25%) na regido, vem que:

re<2 (10)

= Critério “KO!” — é o quadrado de rejei¢do se existir um nimero consideravelmente

maior de “Os” na regido central rc, tal que:

re>3 (11)

» Critério “?” — quando o valor de ruido admitido € superado, colocando a peca numa

zona de incerteza.

rce=3 (12)

Apenas aplicdvel em Time driven, dada a dimensdo esperada e consequentes valores
estabelecidos nos critérios (aplicivel com velocidade de tapete constante e frequéncia de
amostragem adequada para a representacdo da peca dentro do espaco de amostragem).

Este algoritmo tem com pontos forte o facto de ser um programa curto (e por essa razao
mais rdpido) O seu ponto fraco é como apenas faz a andlise na regido considerada, ndo consegue
garantir que efectivamente o corpo envolvente seja um quadrado (o que se poderia conseguir

combinando um algoritmo de contorno).

Método 2: Analise por String Matching

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca por comparacdo da sequéncia
de leituras adquiridas pelo varrimento de sensores (colocada na matriz/espaco de amostragem),
com a imagem bindria pretendida e previamente armazenada em memdria. Comega por procurar
a palavra inicial #,” no instante ¢ = fy, € sempre que tal acontece, verifica se a sequéncia
pretendida € conseguida. Se sim, entdo a forma foi identificada, se ndo repete o processo para t

=t+1.
top ry t2 t3 t+ t3 tg E7 Ly Ly
L e A
- tg' | £1r | E2 ([ t4 L3

Figura 4.19. Identifica¢@o por String Matching
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Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

»  Critério “OK!” — a sequéncia de palavras que descrevem o quadrado desejado
encontrada dentro da tolerancia definida (uma letra diferente por palavra).

Matriz_d[63, 63, 51, 51,63, 63] ou[ 111111.111111.110011.110011.111111.111111]

»  Critério “KO!” - sequéncia de palavras que descrevem o quadrado de rejeicdo
encontrada dentro da tolerincia definida (uma letra diferente por palavra).

Matriz_e[63, 63, 63, 63, 63,63] ou [111111.111111.111111.111111.111111.111111]

= Critério “?” - Sequencia encontrada com tolerincia de duas ou mais letras por palavra.

Apenas € passivel de ser aplicado em Time driven uma vez que a peca € previamente
“desenha” em memoria, admitindo a sua imagem real.

Tem por pontos forte ser um programa pequeno (por isso rapido) e como pontos fracos a
possivel ocorréncia de erros na introducdo dos dados iniciais e a sua sensibilidade a zonas de

ruido concentrado.

Método 3: Analise por regressao

Podemos ver os dados do espaco de amostragem como um conjunto de amostras bivaridas,
constituida pelo par ordenado de dados quantitativos, sendo o primeiro atributo o nimero de
“1s” na linha i e o segundo atributo o nimero de “ls” da coluna j, e assim procurar a relacdo

entre eles.

al| (=] || el [E] [&m
*
L ]

T
[Eo a1 2 s s Jzs ]

-
L

ki

Figura 4.20. Identificac@o por regressdo

Considerando a equagdo da recta no plano (x,y), tem-se a equagdo: y=g'+b-x ;ondea’ € a

ordenada na origem e b o declive. A linha de tendéncia assim obtida é uma aproximacgdo da

linha de contorno do tridngulo. Caso a distribuicio do ruido seja constante, a linha de tendéncia
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tanto no caso da forma desejado como na forma de rejeicdo, sera sempre horizontal, pelo que

serd utilizado a média como critério de diferenciagdo.

Os critérios considerados no algoritmo sdo:

= Critério “OK!” - Na situacdo em que a média y pertence ao intervalo [4, 5].

»  Critério “KO!” - Na situacdo em que a média y pertence ao intervalo [5.5, 6].

=  Critério “?7” - Na situacdo em que a média y pertence aos intervalos [0, 4[ ou ]5,5.5].

As duas formas de aquisicdo de dados (Time driven & Data driven) sdo aplicdveis. O seu

ponto forte € ser pouco sensivel ao ruido independentemente da sua localizago.

Método 5: Analise por sequéncia de transicoes

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da pega pela presenca e sequéncia de
um conjunto de transi¢des esperadas em determinada zona da peca. Comega por verificar a
existéncia de uma transicdo positiva e uma negativa nas duas linhas do centro da peca e repete o
processo para as colunas do centro da peca. O somatério do niimero de transi¢cdes assim

detectadas determinard a forma em presenca.

[o1rzTsT=s1s]

ERENERENERE
I
|
L

Figura 4.21. Sequéncia de transi¢des

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
»  Critério “OK!” — Mais que 4 transicdes positivas ou outras tantas negativas encontradas.
»  Critério “KO!” — Detectadas 2 ou menos transi¢des negativas.

»  Critério “?” — Quando detectadas 3 transi¢des positivas.

Apenas € passivel de ser aplicado em Time driven uma vez que a peca € previamente
“desenha” em memoria, admitindo a sua imagem real. Tem por pontos forte ser um programa
insensivel ao ruido fora destas duas linhas e duas colunas, e como pontos fracos o facto de se a
zona de furo estiver descentrada o algoritmo terd um mau desempenho e a sua sensibilidade ao

ruido nas linhas e colunas analisadas.
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Resultados obtidos

Tabela 4.4. Ensaios simulados - Caso 2 pe¢a quadrangular com um orificio

. | 3 B | L

= o
) @ @ 2
SR EETE CEEEEEEE e | | |
Ensaio SR [ NS - o =l @ o
O = || mn| m |
[ENEN | = || @ xm| |
2) b) ©) d)
Quadrantes
Sobreposicio |0KI |°K! | 2 Im
P

String Matching

Transigbes

Contorno

Regressio  |OKI oK! oK! oK! loK!

Neste caso, os algoritmos quadrantes e contorno ndo sdo aplicados. Para os ensaios
realizados com diferentes modelos de ruido verifica-se que o algoritmo “sobreposi¢do” € aquele
que melhor identifica a forma. O algoritmos string matching apresenta mais uma vez resultados
muito desanimadores, assim como os resultados do algoritmo transi¢des, acabam por se muito

maus, uma vez que o algoritmo, erradamente indica a presenca da forma de rejeicdo em b, d e e.
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4.3.3. Caso 4 — Identificacao da correcta orientacao de um orificio numa

peca triangular

4 HEHEE
HHHHHH

CEAEETEE  EEEEEE BN
a) b) c) d) e)

iii)

Figura 4.22. Peca triangular com um orificio: i) forma pretendida, ii) forma de rejei¢ao iii) modelos de ruido testados.

Na figura 4.22. podem observar-se as formas pretendida e de rejei¢io em i) e ii)
respectivamente e os modelos de ruido, considerados para o desenvolvimento e teste dos
algoritmos em iii). Estes comegam por representar a imagem ideal da forma de rejei¢do no caso
a), mas considerando o caso de uma avaria permanente de um dos sensores podemos ter algo
semelhante ao caso exposto em b), por outro lado, no caso c) procura-se simular a falha
tempordria e de curta durag@o do conjunto de todos os sensores. Ja no caso d) procura-se testar a
sensibilidade e robustez dos algoritmos para o aparecimento de ruido na zona mais sensiveis da
peca, mais concretamente na segunda linha e coluna, regido de contorno do orificio da pega. Por

ultimo procura-se reproduzir, no caso e), a resposta esperada da aquisicdo em event driven.

Método 1: Analise por regioes comparadas

O algoritmo analisa a imagem bindria a partir da sobreposi¢do dos dois objectos que se
pretendem identificar e, utilizando um OU Exclusivo, extrai a regido que nessa comparagio os
mais descriminam (zona especifica e exclusiva de cada objecto), criando um “espago de
caracteristicas”: a zona que maior peso tem na defini¢do comparativa de ambas as imagens € a

regido central, caracterizada pelo nimero de “1s” af existentes (rc).

[o+rzs1els]

v
T |
|
. :
| |
I_\___._ b
o]

Figura 4.23. Identificacdo por regides comparadas
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Os critérios tomados em conta sdo os seguintes:
o Critério “OK!” — € o tridngulo pretendido se existir um niimero consideravelmente
menos de “1s” na regido do semi circulo rc. Considerando-se o ruido e definindo-se um
ruido maximo de + ou — dois pontos (~25%) na regido, vem que:
rc25 (13)
» Critério “KO!” — é o quadrado de rejei¢do se existir um nimero consideravelmente
maior de “Os” na regido central rc, tal que:
rc <2 (14)
» Critério “?” — quando o valor de ruido admitido € superado, colocando a peca numa

zona de incerteza.

rce [3,4] (15)

Aplicavel em: Time driven - aplicidvel com velocidade de tapete constante e frequéncia de
amostragem para a representacido da peca dentro do espaco de amostragem, E em Data driven —
aplicavel dada a forma varidvel da peca que em conjunto com o movimento de passagem da
peca perante os sensores de varrimento, provoca a detec¢@o da variagdo e consequente aquisicio
para o espaco de amostragem.

Este algoritmo tem com pontos forte o facto de ser um programa curto (e por essa razao
mais rapido) O seu ponto fraco é como apenas faz a andlise na regido considerada, ndo consegue
garantir que efectivamente o corpo envolvente seja um triangulo (o que se poderia conseguir

combinando um algoritmo de contorno).

Método 2: Analise por regioes sextantes

Este Algoritmo pretende analisar a imagem bindria a partir da particdo ortogonal em nove
regides iguais, que designaremos de sextantes: se — superior esquerdo, me — médio esquerdo, ie
— inferior esquerdo, ms — médio superios, mm — médio médio, mi — médio inferior, sd — superior
direito, md — médio direito, id — inferior direito. As regides comparadas sao: o sextante mm € o

que mais informagdes contem sobre as duas formas.

[orTz]3T=T5]

|
I
|

I
|
1
[

Figura 4.24. Identificacdo por regides (sextantes)
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O algoritmo apresenta os seguintes critérios:

o Critério “OK!” — é o quadrado pretendido se existir um nimero consideravelmente
menos de “1s” na regifo central mm. Considerando-se o ruido e definindo-se um ruido
maximo de + ou — um ponto (~25%) na regiao, vem que:

» Critério “KO!” — é o quadrado de rejei¢do se existir um nimero consideravelmente
maior de “Os” na regido central rc, tal que:

» Critério “?” — quando o valor de ruido admitido é superado, colocando a pega numa

zona de incerteza.
rce=2 (18)

Tipo de aquisicdo de dados aplicdvel: Time driven - aplicdvel com velocidade de tapete
constante e frequéncia de amostragem para a representacdo da peca dentro do espago de
amostragem. Data driven — aplicdvel dada a forma varidvel da peca que em conjunto com o
movimento de passagem da peca perante os sensores de varrimento, provoca a deteccdo da
varia¢do e consequente aquisi¢do para o espago de amostragem.

Os principais pontos fortes deste algoritmo € ser insensivel ao ruido for a da regido central.
J4 o seu ponto fraco é poder ser muito prejudicado se ocorrer uma “descentragem” da peca e por

outro lado se basear numa pequena zona o que o torna sensivel a ruidos concentrados.
Método 3: Analise por sequéncia de transicoes

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca pela presenca e sequéncia de
um conjunto de transi¢des esperadas em determinada zona da peca. As zonas determinantes 3o
mais facilmente visualizadas se se recorrer a fun¢do comparar, desta forma pode dizer-se que
integramos os algoritmos transi¢des com o sobreposi¢do. Este algoritmo verifica 0 momento em

que se ddo as transi¢cdes positivas na linha 1 e coluna 4, assim como as transicdes negativas na

linha 4 e coluna 2.

[oTrzsiesIs]

Figura 4.25. Identificacdo por sequéncia de transi¢des
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Os critérios tomados em conta s3o os seguintes:

»  Critério “OK!” — detectadas transi¢des negativas nas posicdes 4 e 3 nas linhas 2 e 3 e
nas colunas 2 e 3 respectivamente.

» Critério “KO!” — detectadas transi¢des negativas na posi¢do 1 nas linhas 2 e 3 e nas
colunas?2e 3.

» Critério “?” — detecta mais ou menos transicdes que as estabelecidas nos critérios

anteriores e por ordens diferentes.

Apenas € passivel de ser aplicado em Time driven uma vez que a peca € previamente
“desenha” em memoria, admitindo a sua imagem real. Tem por pontos forte ser um programa
insensivel ao ruido fora destas duas linhas e duas colunas, e com ponto fraco a sua sensibilidade

ao ruido nas linhas e colunas analisadas.

Método 3: Analise por String Matching

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca por comparacdo da sequéncia
de leituras adquiridas pelo varrimento de sensores (colocada na matriz/espaco de amostragem),
com a imagem bindria pretendida e previamente armazenada em memdria. Comega por procurar
a palavra inicial %’ no instante t = f,, e sempre que tal acontece, verifica se a sequéncia
pretendida é conseguida. Se sim, entdo a forma foi identificada, se ndo repete o processo para ¢

=t+1.

tgp £y ta2 t3 4+ t3; tg E7 Et3 L3
: .

- tor frr tx t3 4 i3

Figura 4.26. Identifica¢@o por string matching

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

»  Critério “OK!” — a sequéncia de palavras que descreve a forma desejada é encontrada
dentro da tolerancia definida (ruido equivalente a uma letra diferente por palavra).

Matriz_d[63, 31, 15,7, 3, 1] ou [111111.011111.001111.000111.000011.000001]

»  Critério “KO!” - sequéncia da forma de rejeicdo é encontrada dentro da tolerincia
definida (ruido equivalente a uma letra diferente por palavra).

Matriz_e[63, 19, 1, 1, 3, 1] ou [111111.010001.000001.000001.000011.000001]
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= Critério “?” - Sequencia encontrada com tolerancia de duas ou mais letras por palavra.

Apenas é passivel de ser aplicado em Time driven uma vez que a peca é previamente
“desenha” em memoria, admitindo a sua imagem real (serd possivel em data driven se a imagem
introduzida para comparagao, for introduzida ja com esse fim em vista e tenha por isso, a forma

esperada para uma aquisicao data driven da peca).

Tem por pontos forte ser um programa pequeno (por isso rdpido) e como pontos fracos a
possivel ocorréncia de erros na introducio dos dados iniciais e a sua sensibilidade a zonas de

ruido concentrado.

Resultados obtidos

Tabela 4.5. Ensaios simulados - Caso 4 pega triangular com um orificio

EI S N B e | S ) e e e e |

& = j}ﬂl- .
Ensaio EEEE = @ . Emmm
-INNNSEE ~EEENNSE - -HNENEEN -EEREEES
a) b) d) e)
Quadrantes P
Sobreposigdo -
String Matching 2 2
Transigbes
Contorno
Regresséo

Nestes ensaios sdo testadas tanto a forma pretendida com a forma de rejei¢do, o que torna os
resultados muito esclarecedores. O algoritmo que melhor resultados obtém € o quadrantes,
acertando em todos os modelos de ruido testados. H4 ainda a evidenciar que o algoritmo
sobreposicdo € o Unico a “mentir”’, mais precisamente em c. J4 o algoritmo transi¢des denota

uma zona de incerteza muito larga. O algoritmo string matching continua a desapontar.

4.4. Outros resultados obtidos (resumo)

Como € possivel verificar alguns algoritmos sdo mais sensiveis a ruidos junto ao contorno
da forma ao passo que outros sdo-no a densidade de “1s” em determinadas regides da forma.
Seguidamente serdo apresentados os resultados dos diferentes algoritmos aplicados aos casos
definidos nas tabelas 4.1. e 4.2. Os algoritmos correspondentes podem ser consultados no anexo

1, assim como o cédigo dos programas estd disponivel no anexo 3.
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4.4.1. Caso 3 - Identificacio da correcta orientacio das reentrincias de

uma peca quadrangular

Tabela 4.6. Ensaios simulados - Caso 3 pe¢a quadrangular com reentrancias

[ W e e o e E e e e e | e e e 0 S e B |

8 8 B § SEmss =1 B H
[ EE -cEEEEEEE - N CHEEEEEE CcOETENEN
= 8 88 COOR) SEees e SIH
PEEEETE CEEEEETE o EEEE “fOEEETE ~cOEEETEm
a) b) c) d) e)
ouadrantes  |OK | 2 | 2 lok! oK!
Sobreposigdo
string Matching  (OK! IT ‘T [ IT ‘T
Transigoes |OK! OK! ? ok! ?
Contorno
Regressio

Neste caso sdo testados apenas trés algoritmos. O algoritmo dos quadrantes é aquele que
apresenta os melhores resultados, sendo o tnico que identifica positivamente a forma em data
driven. O mesmo acontece para o algoritmo transi¢des desta feita, na presenga de uma falha de

um sensor. O algoritmo string matching continua a apresentar resultados desanimadores.

4.4.2. Caso 5 - Identificacio da correcta orientacio de uma peca

rectangular

Tabela 4.7. Ensaios simulados - Caso 5 pega rectangular

e e e o e s e e

= = =
. o = =
Ensaio = . | | ] =
o = E
] ] [
a) b)
Quadrantes OK! OKI
sobreposieie oKy oK!

String Matching
Transigbes

ok Kol

Contorno

Regressdo

Avaliando os algoritmos pelos modelos de ruido introduzidos verificamos que neste caso, o
algoritmo que melhor identifica a forma € o algoritmo quadrantes. O algoritmo sobreposi¢dao
parece muito sensivel a ruido que possa surgir em zonas externas a peca, por seu turno o
algoritmo transi¢des demonstra uma fragilidade no facto de parecer ndo “suportar” a falha de

um Sensor.
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4.4.3. Caso 6 — Identificacdo da correcta orientacio de dois orificios de

uma peca quadrangular

Tabela 4.8. Ensaios simulados - Caso 6 pe¢a quadrangular com dois orificios

= e B E

Ensai = HE ~“EEEEEEE <« = | | | |
nsaio = BN CEEERENE o m R - '

E E E | = -

0 ; ; 0

—L ] m Ol m = =l mm — |

a) b) d) e)

Quadrantes

OK! OK! -
Sobreposigdo | ‘

String Matchin
R ok [ 2
Transigbes
oK Kot

Contorno

Regressdo

Avaliando os algoritmos pelos modelos de ruido introduzidos verifica-se que o algoritmo
que mais vezes identifica a forma pretendia € o “quandrantes”. Nenhum dos algoritmos
consegue detectar a forma correcta quando adquirida por data driven. Ja o algoritmo transi¢oes

“mente” quando ocorre uma falha dum sensor numa posi¢ao coincidente com um dos orificios.

4.4.4. Caso 7 — Identificacio da correcta orientacio de trés orificios de

uma peca quadrangular

Tabela 4.9. Ensaios simulados - Caso 7 peca quadrangular com trés orificios

-BRERRRE ~UNEBEER [ mOEE W
Ensai = | = ] N BN
nsaio EEEEN B | = = = ([
EEEEE B | SRS (HEEN B |
ml DEEs | =l BREN | =D BEEN |
NN EEEm Bl EEEN | EN EEEN
a) b) e)
Quadrantes |OK| |0K! ‘OKI
Sobreposigdo
String Matching
OK! ‘ ? | ?
Transigbes OKI " -
Contorno : :
Regressdo

Para os ensaios realizados com diferentes modelos de ruido verifica-se que o algoritmo
“quadrantes” continua a ser aquele que melhor identifica a forma. O algoritmos string matching
apresenta mais uma vez resultados muito desanimadores, assim como os resultados do

algoritmo transi¢des, neste caso demonstram ser sensiveis a falha de sensores na zona central.

Dissertacdo — Agosto 2010



57

4.4.5. Caso 8 - Orientacao possivel de uma marca triangular

Tabela 4.10. Ensaios simulados - Caso 8 orientagdo de marca triangular

e | e - = | W | o e e e e

= ] | = =
Ensaio - - . N =
=) CEE. o
ol o N o o
Quadrantes |h 4 E 1
h v
Transigbes |L y _IL A
h L4 b £

De uma forma geral, ambos os algoritmos sdo capazes de detectar a orientagdo da forma,
contudo reagem de forma diferente na zona de incerteza: o primeiro aquando da falta de
exclusividade ndo activa nenhuma resposta, o segundo activa todas — mas ambos os

comportamentos denotam incerteza.

4.4.6. Caso 9 - Orientacao possivel de uma marca quadrangular

Tabela 4.11. Ensaios simulados - Caso 9 orientagdo de marca quadrangular

ﬁ’iﬁﬁ“‘iii J‘.“-D“D‘imi j\ P A | ] i i s e e [
Ensaio - L 3!!!!!.- =
- | | z H
= B o W o
= | m -
2 b) o) d) €)
[ 5 ol [
Quadrantes |i
Transigbes |l |l
CO [ L

Pelos modelos de ruido introduzidos verifica-se que o algoritmo que mais vezes identifica a
forma pretendia é o “quadrantes”. Ambos reagem da mesma forma em caso de incerteza, ndo
activando nenhuma resposta. Nenhum consegue identificar a correcta orienta¢do na presenca de

apenas metade da peca em c.
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4.4.7. Caso 10 - Orientacio possivel de uma marca quadrangular

Tabela 4.12. Ensaios simulados - Caso 10 orientagdo de marca rectangular

e nd EE BB e
Ensaio E ol BE = '
@ H DENESNNE — @
) H “HEEEEEEE - oSN
@ | == N - cEETEEEE R
a) b) d) e)
=
Quadrantes e E— E— — E—
Transigbes |= — i
|

Pelos modelos de ruido introduzidos verifica-se que ambos os algoritmos identificam a
forma pretendia o0 mesmo nimero de vezes, sendo que o “transicdes’consegue detectar a forma
mesmo na presenca de uma falha de um sensor (ver ensaio b), ou contrdrio do quadrantes, que
por seu lado consegue identificar a forma na presenca de apenas meia peca (ver ensaio c).

Ambos reagem da mesma forma em caso de incerteza, ndo activando nenhuma resposta.

4.5. Conclusoes e necessidades adicionais de investigacao

No inicio deste capitulo, apdés um breve enquadramento das razdes que levaram ao
desenvolvimento de uma plataforma de simulagdo, bem como a escolha do software a utilizar,
foi feita uma apresentacdo das diversas funcionalidades da plataforma/ferramenta assim como
da interface de apresentacdo de resultados. A Plataforma mostrou ser uma ferramenta amigdvel,
de grande utilidade para a manipulacdo e apoio a compreensdo dos diferentes padrdes. A sua

semelhanca ao software de programagio do PLC também se mostrou muito vantajoso.

Os algoritmos desenvolvidos, tendo por base as metodologias estruturais, tiveram por
objectivo: identificar formas ou orientacdes de determinado objecto. Para cada um dos cendrios
estabelecidos, critérios especificamente criados para o efeito, procuraram responder de forma o
mais robusta possivel aos modelos de ruido simulados, dado nada se saber do ruido real
introduzido aquando o processo de aquisicdo de dados e devidos a diferentes acabamentos
superficiais. A principal dificuldade esteve directamente relacionada com a necessidade de

formaliza¢do dos métodos estruturais, necessdria ao desenvolvimento dos algoritmos, por ser
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algo complexo. Com mais tempo seria possivel desenvolver algoritmo mais refinados e inter-

relacionados, misturando as melhores caracteristicas dos diferentes métodos.

Dos resultados obtidos das Tabelas 4.3 — 4.12 pode concluir-se que o algoritmo
“sobreposicdo” € aquele que melhor desempenho apresenta no caso da identificagao dos casos 1
e 2, ja nos casos 3, 4, 5, 6 e 7 o que melhor identifica a forma pretendida é o algoritmo
“quadrantes”. Aquele que de uma forma geral piores resultados obtém € o “string matching”.
Pelo que, de entre todos os algoritmos analisados, suscita particular interesse o aprofundamento
do estudo (experimental) destes que parecem obter os melhores resultados, nomeadamente: o
“quadrantes” e o “sobreposi¢cao”’, baseados nas regides, mas também, por outro lado, e baseada
nas primitivas: o “transi¢des”. Serd também interessante procurar-se investigar-se aquele que de
longe obteve os piores resultados durante a simulagdo: o “string matching”, que, apesar de

aparentemente mau, poder vir a funcionar muito bem em determinadas condi¢des de ruido.

Pode concluir-se assim que a simula¢do foi muito importante para a compreensdao do
padrdo, ndo sendo contudo por si s6 suficiente, dado o desconhecimento das condi¢des reais de

funcionamento e as contingéncias (“imprevisibilidades”) assim introduzidas.
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S.Investigacao experimental

A experimentagdo tem um valor fundamental na aplicagdo a um sistema real. A
implementacdo e andlise experimental dos algoritmos desenvolvidos permitem um feedback
importante para o ajuste dos parametros dos mesmos. Permite ganhar a nog¢do exacta da

influéncia que o sistema sofre devido a aquisi¢@o de sinal e as diferentes superficies reflectoras.

5.1.0bjectivos e cenarios de interesse

A Investigacdo experimental é o processo que engloba a implementagdo dos algoritmos
desenvolvidos no modelo real. O objectivo principal € testar a robustez dos algoritmos e seu
comportamento na presenca dos modelos de ruido reais, introduzidos pelas diferentes
superficies reflectoras testadas mas também pela qualidade” do sistema de aquisi¢do de dados.
Paralelamente, a investigacdo experimental permite o dominio do uso do software de

programacdo do PLC’s e da HMI,

5.2.Suporte tecnolégico

O sistema responsdvel pela aquisicdo de sinal, ¢ composto por 6 sensores fotoeléctricos do
tipo reflectivo (Long Distance Reflective Switch, OPB732) (Figura 2.2.) pré-montados na
vertical, central e perpendicularmente ao tapete de transporte da peca, ver Lopes, Alcino e
Ribeiro, Fernando, (2009):

» A alimentacdo dos sensores € feita em série o que permite identificar se um dos sensores
avariou ou estd apenas desligado. A alimentagdo dos sensores é comum a alimentacio do

PLC.

Dissertacdo — Agosto 2010



62

» A distancia entre cada sensor € de aproximadamente 1 cm, sendo que o primeiro sensor
dista aproximadamente 2,5 cm do plano de movimentagio do tapete.

* Os sensores foram numerados de forma a que ao sensor mais préximo do tapete
correspondesse o menor indice.

» Foi necessdrio proceder a uma estruturacio da aplicacdo de modo a que a face reflectora

da peca passe sempre na perpendicular e a uma distancia constante da coluna de sensores.

Figura 5.1. Imagem de conjunto do equipamento utilizado

O tapete € accionado por um motor AC 100 V e um variador de velocidade (Figura 1). A
ligacdo motor-tapete ¢ feita através de um redutor e um acoplamento eldstico. A energia que
alimenta o motor provem de uma fonte AC de 100V. Um selector bi-estdvel liga/desliga o
motor, esse selector tem ainda associado um contacto normalmente aberto ligado a uma entrada
do PLC. Como o accionamento do motor funciona em légica inversa, quando o motor estiver

ligado, a entrada associada no PLC estard desligada e vice-versa.

O PLC utilizado é o CP1L da OMRON (Figura 5.2. a) ). Este PLC requer alimentagio a
24V DC que provém de uma fonte S8VS-06024 também da OMRON. O PLC estd dotado de 8

entradas e 6 saidas todas a 24V.

a) b)

Figura 5.2. Equipamentos utilizados: a) PLC CPIL, b) HMI NS5-MQO00B-V2
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O PLC estd ligado a uma unidade HMI NS5-MQOO0B-V2 da OMRON (Figura 5.2. b) ). Essa
ligacdo ¢ feita em série através de um cabo com ficha de 9 pinos utilizando um protocolo
proprietdrio da OMRON. Nesta ligacio a HMI assume o papel de Master e o PLC € o Slave.

Tanto o PLC com a HMI podem ser programados por um computador que comunica com

estas através de portas USB.

O software utilizado é o CX-Programmer. Este Software, para o caso do PLC CPIL apenas
permite desenvolver programas em ladder, contudo possui uma funcionalidade, a Funtion
Block, que torna possivel a escrita de “rotinas” em linguagem de texto. Esta funcionalidade
permite transpor os programas desenvolvidos na plataforma de simulacdo recorrendo a apenas
pequenas alteracdes como substituir as varidveis globais por varidveis internas alocadas a
determinada posicdo de memoéria ou a forma de se chamarem subrotinas entre outros
pormenores. Como principal limitacdo, tem o facto se ser um método bastante mais ineficiente
pelo que rapidamente ocupa a memoéria do PLC, ndo sendo por isso possivel ter todos os

programas a correr em simultdneo. A alternativa é converte-los para linguagem ladder.

= Prog_2_1 - CX-Programmer, - [NewPLC1.NewProgram1.Aquisigao [Diagram]]
I@ File Edit Yew Insert PLC Program Simulation Tools Window Help

DEE R &k +B28 2 i BN AL H by | B3
aoQe S wER RAarnew | —op BESEL X || S uE
DEEROS &2 P ag

=l

El ﬁ MewProject 7
= NewPLC[CPIL] OFfine 2 Sincrona - Enquanto detects a existencia da pegs, incrementa apontador
:"gws 3001.00 0001
R — | 1
@ Memary Detects Titner ANDVWIO34) || Logical AND Word
- Programs
o Input_port
= @ MewProgram? (00 npUt_poras
= gymbol Inpust 1
5 Symbols
B3 aquisigio
g Teste_triangulo_2
& o
= IF Function Blocks
I5F aceitar 3650 Resutt word
acekar L
I5F Comparados
45F Conkagem_coluna
& rih_find wov(u2n) || Move
FF nw_find
IEF ph_find 3650 Source word
I5F pv_find
IF string

I Triangulos_2 RO+ Destination

3600 Mascara
Input 2

PfDiECt/ x4 Marne: Address or Yalue:! Comment:

Figura 5.3. Ambiente de trabalho do programa CX-Programmer

O software de programacdo da HMI, o CX-Designer, também ¢ bastante amigdvel — ver

figura 5.4.
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Figura 5.4. Ambiente de trabalho do programa CX-Designer

5.3.Cenarios experimentados

Serdo submetidos a experimentacdo os mesmos casos definidos para a simulagio presentes
na Tabela 4.1. Enumeracdo dos casos simulados para a identificacdo de formas segundo os
critérios “ok” e “ko” definidos, e da Tabela 4.2. Enumeracio dos casos de orientagdo simulados.
Ja os algoritmos implementados serdo aqueles que no capitulo 4 se entendeu que seriam mais

interessantes, nomeadamente: sobreposicao, transicdes , string matching e quadrantes.

A aquisicdo de dados serd efectuada em Time Driven (com a possibilidade de seleccionar
duas frequéncias de aquisi¢@o diferentes, que seleccionadas adequadamente permitam captar o
tamanho real da pe¢a) e em Data Driven. Serdo ainda testadas duas superficies: uma de
referéncia — superficie espelhada teoricamente perfeita, e uma segunda superficie prateada.

Ambas podem ser vistas na figura 5.

Figura 5.5. Superficies reflectoras: a) superficie espelhada, b) superficie revestida com filme de prata
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Como estrutura de suporte foram utilizados blocos de madeira pré existentes, aos quais
foram acopladas as diferentes superficies reflectoras (Figura 5.5.). Para simular os furos nas
pecas foram utilizados pedagos autocolantes de velcro cinzento. Este material é de facil

implementacio e a sua cor ndo é detectada pelos sensores.

5.4. Resumo dos resultados obtidos

Nesta sec¢@o sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para os diferentes casos.
Permite comparar os dados da aquisi¢do com os resultados dos algoritmos. As duas colunas da
esquerda dizem respeito a imagens obtidas por Time Driven, as duas da direita sdo obtidas por
Data Driven. A primeira e terceira colunas dizem respeito a ensaios realizados com a superficie

espelhada, as restantes.

54.1. Caso 1 - Identificacio da correcta orientacio de uma peca

triangular

Tabela 5.1. Ensaio experimental - Caso 1 pega triangular

Ensaio

Quadrantes
Sobreposigao

String Matching

Transigdes

Neste caso pode-se constatar que tanto os resultados obtidos por experimentacido se
aproximam dos da simulagdo, uma vez que também o ruido que surge na experimentacdo é
semelhante a0 modelo de ruido simulado. Apesar destes bons resultados os algoritmos que
seguem a técnica quadrante e sobreposi¢des apresentam resultados mais fidveis principalmente

na pega com a forma de rejeicao.

Dissertacdo — Agosto 2010



66

5.4.2. Caso 2 - Identificacdo da correcta orientacao de um orificio de uma

peca quadrangular

Tabela 5.2. Ensaio experimental - Caso 2 peca quadrangular com um orificio

L L R R L oee®e i oee®e i
ee®® () eie®® ()
Ensaio
Quadrantes
Sobreposigao

String Matching

Transigdes

O caso 2 através da aquisi¢do de dados por Time Driven os resultados obtidos foram
bastante satisfatérios jd4 que em todos os algoritmos identificaram positivamente a peca

pretendida. Em data driven o algoritmo transi¢des apresenta dificuldades em identificar a forma.

5.4.3. Caso 3 - Identificacdo da correcta orientacio das reentrincias de

uma peca quadrangular

Tabela 5.3. Ensaio experimental - Caso 3 peca quadrado com reentrancias

Ensaio

(100% dos casos)

Quadrantes
Sobreposigao

String Matching

Transigdes

O algoritmo apresentou uma boa eficiéncia na identifica¢do das pegas, em time driven, ap6s
ter sido realizado alguns ajustes nos seus parametros de forma a ser compativel com o modelo

de ruido real. Em data driven os resultados nao foram bons, caindo na zona de incerteza.
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54.4. Caso 4 — Identificacao da correcta orientacao de um orificio numa

peca triangular

Tabela 5.4. Ensaio experimental - Caso 4 pega triangular com um orificio

Ensaio

(superficie)

(80% dos casos) (100% dos casos)

Quadrantes

Sobreposigao

String Matching

Transigdes

O algoritmo que melhor resultados apresenta € o quadrantes. De uma forma generalista
pode-se concluir que este algoritmo serve o propdsito para qual foi concebido. Idealmente seria

interessante ajustar os parametros no string matching e transicdes.

5.4.5. Caso 5 - Identificacio da correcta orientacio de uma peca

rectangular

Tabela 5.5. Ensaio experimental - Caso 5 peca rectangular

Ensaio

(superficie)

(100% dos casos)

Quadrantes
Sobreposigao
String Matching

Transigdes
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5.4.6. Caso 6 — Identificacao da correcta orientacio de dois orificios de

uma peca quadrangular

Tabela 5.6. Ensaio experimental - Caso 6 peca quadrangular com dois orificios

Ensaio

(100% dos casos) (70% dos casos) (60% dos casos) (60% dos casos)

Quadrantes
Sobreposigao

String Matching

Transigdes

Neste algoritmo foi necessario proceder a uma alteracdo de um dos pardmetros. O facto de
um dos orificios encontrar-se na zona inferior da peca, zona sensivel dado a sua relativa
pequena dimensdo e que adicionado e também o facto do primeiro sensor estar numa posi¢ao
elevada, traduz na obtencdo dum resultado diferente do esperado. Em data driven o algoritmo

quadrantes funciona mal.

54.7. Caso 7 — Identificacio da correcta orientacdo de trés orificios de

uma peca quadrangular

Tabela 5.7. Ensaio experimental - Caso 7 peca quadrangular com trés orificios

Ensaio

(100% dos casos) (60% dos casos)

Quadrantes
Sobreposigao

String Matching

Transigdes

Neste algoritmo também foi necessdrio proceder a uma alteracdo de um dos parametros
pelos mesmos motivos apresentados para o caso 6. O algoritmo que melhor desenpenho
apresenta € o quadrantes. Os algoritmos transi¢des e string matching funcionam particularmente

mal no dados adquiridos por data driven.
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5.4.8. Caso 8 — Orientacao possivel de uma marca triangular

Tabela 5.8. Ensaio experimental - Caso 8 orienta¢do de marca triangular

Ensaio

(70% dos casos) (90% dos casos) (80% dos casos) (60% dos casos)

Quadrantes
Transigtes

Pode dizer-se que os algoritmo obtém 6ptimos resultados para os modelos de ruido reais

obtidos.

5.4.9. Caso9 - Orientacao possivel de uma marca quadrangular

Tabela 5.9. Ensaio experimental - Caso 9 orientacdo de marca quadrangular

B L T T )

Ensaio

(100% dos casos)  (70% dos casos) (60% dos casos) (80% dos casos)

Quadrantes

Transigbes

Os algoritmos funcionam bem para dados obtidos em time driven. J4 na presenca de dados
obtidos em data driven apenas o algoritmo transi¢des responde correctamente. O quadrantes fica

em zona de incerteza.
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5.4.10. Caso 10 - Orientacao possivel de uma marca quadrangular

Tabela 5.10. Ensaio experimental - Caso 10 orientagdo de marca rectangular

Ensaio

(90% dos casos) (80% dos casos) (60% dos casos) (70% dos casos)

Quadrantes

Transigbes

Tal como no caso anterior, os algoritmos funcionam bem para dados obtidos em time
driven. J4 na presenca de dados obtidos em data driven o algoritmo quadrantes fica em zona de

incerteza e o transi¢cdes responde correctamente em certos casos, mentindo nos restantes.

5.5. Conclusoes

De uma forma geral pode se concluir que a parte experimental obteve bons resultados uma
vez que os algoritmos foram capazes de identificar as formas pretendidas, assim como sinalizar
a orienta¢do de determinadas marcas na peca. Também se verificou que o ruido nio interferiu de
forma significativa nos resultados, apesar de ter obrigado a alguns ajustes e flexibilizagdo nos
parAmetros dos algoritmos. Um outro aspecto, mais estrutural, e que independente do
acabamento superficial das pecas ou do processo de aquisi¢@o, € o facto do primeiro sensor se
encontra a uma cota elevada interferindo assim com a imagem captada.

Desta experimentacdo pode-se concluir-se que as superficies utilizadas (superficie espelhada
e filme de prata) ndo tiveram influéncia significativa nos dados adquiridos, pelo que podera ser
interessantes que em futuras investigacdes se testem outras superficies reflectoras de “pior”
qualidade.

Relativamente ao processo de aquisi¢do de dados, pode concluir-se que o modo Time-driven
foi relativamente bem conseguido. J4 o médulo Data-driven carece de aperfeicoamentos. Neste
contexto serd necessario também proceder-se ao estudo ainda mais aprofundado de algoritmos

especificos para aquisi¢do de dados em Data Driven.
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6.Conclusoes

O presente relatério teve como objectivo apresentar o estudo elaborado na dissertagdo -
Investigacdo Experimental de Técnicas de Reconhecimento de Padrdes em Sistemas
Automadticos. Neste contexto sdo actualmente intimeras as aplica¢des industriais que necessitam
de sistemas de visdo, muitas vezes integrados em sistemas de reconhecimento de padrdes. Este
facto deve-se a cada vez maior necessidade (competitiva) de dotarem as maquinas de

comportamentos inteligentes, capazes de percepcionarem e agirem sobre o meio envolvente.

O sistema aqui desenvolvido teve por objectivo ser capaz de reconhecer determinadas
formas simples e orientacdes de determinado objecto, através da aquisi¢do/sensorizagdo do
mesmo por varrimento de um conjunto de sensores e em determinadas condi¢des de
funcionamento (requisitos de velocidade baixa e ndo varidveis). Os resultados obtidos sdo
animadores e permitem afirmar que para certos casos pode evitar-se a utilizacdo de outros meios
mais sofisticados e necessariamente mais caros.

A imagem bindria adquirida é armazenada em memoria do PLC ficando af disponivel para
ser submetida andlise por intermédio de diversos algoritmos, desenvolvidos com base os
métodos estruturais (aqueles que para a aplicagio em concreto mostraram ser OS mais

adequados). Aqui a principal dificuldade prende-se com a correcta formalizacdo dos algoritmos.

O desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo em CoDeSys (SoftPLC) enquanto
ferramenta para manipulacio e teste dos dados, permitiu apoiar a compreensdo dos diferentes
padrdes e estabelecer os critérios de identificacio das formas. A sua semelhanca com o software
de programacao do PLC também se mostrou muito vantajoso, pois permitiu transportar diversos
programas apenas realizando pequenas alteracdes no cdédigo. J4 a experimentacdo permitiu a
verificacdo da validade dos resultados obtidos na simulagdo, dado que a simulagdo, por si sé,
seria insuficiente devido ao desconhecimento das condigdes reais de funcionamento. O ruido,

proveniente das superficies utilizadas (superficie espelhada e superficie de filme de prata) assim
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como do processo de aquisi¢do de dados, ndo interferiu de forma significativa nos resultados,

apesar de ter obrigado a alguns ajustes e flexibilizagdo nos pardmetros dos algoritmos.

De uma forma geral pode dizer-se que a parte experimental obteve bons resultados uma vez
que os algoritmos foram capazes de identificar e sinalizar a orientacdo de determinadas formas.
Poderd ser interessantes em futuras investigagdes se testarem outras superficies reflectoras de

“pior” qualidade, assim como estudar em maior pormenor a aquisicdo de dados em Data Driven.
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Figura A.2. a) resultados da identificagao, b) resultados da orientag@o
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0001 |PROGRAM PLC_PRG

onnz

0003 |VAR

[T]

0005 |(* Estado dos botdes na consola*)

[T bt_Nmpar: BOOL; (* Estado do botdio "Clear all” *)

o7 bit_ok: BOOL; {* Estado do boto "0OK" *)

000s bit_updw: BOOL; (* Estado do botdo "Up down" *)

[T bt_rgif: BOOL; {* Estado do botdio "Right Left"*)

oo bt_ck: BOOL; {* Estado do botfio "CK" *)

[0k bt_cck: BOOL; {* Estado do boto "CGH" *)

oz bit_teatar: BOOL; (* Estado do botfio "Testar” *)

[TTE] bt_compamr: BOOL; (* Estado do botfio "Comparar’ *)

oold bt_sqr: BOOL; [* Estado do botfio "Squeezer” *)

o5 bt_nowvo : BOOL; {* Estado do botfio "NOWO® *)

oo e

007 |(* Detecpéio da actuagéio dos botdes da consola -» Transigdes "rising” ou "Tollowing™)

oo g F_bt_Empar: R_TRIG; (* Fungio usada na detecgio da actuagio do botdio "Clear all" *)

omg F_bt_ok: R_TRIG; (* Fungiio usada na detecgiio da actuagio do botdo "OK" *)

o020 R_bt_updw: R_TRIG; {* Fungdio usada na detecgdio da actuagio do botdo "Up down™ *)

o021 F_bt_rglf R_TRIG; {* Fungio usada na detecgiio da actuagéio do botdo "Right Left"*)

onz2 FR_bt_ck R_TRIG; {* Fungio usada na detecgiio da actuagio do botdo "CK' *)

[ F_bt_cck: R_TRIG; (* Fungfio usada na detecgiio da actuagio do botdo "CCK' )

o024 R_bt_testar: R_TRIG; (* Fungdio usada na detecgdio da actuagio do botdo "Testa" *)

0025 FR_bt_compamr: R_TRIG;(* Fungho wmada na deleccio da actuagdo do botdo “Comparar™ *)

0026 FR_bt_sqr: R_TRIG; {* Fungio usada na detecgiio da actuagio do botdo "Squeeze” *)

[ FR_bt_nowo: R_TRIG; (* Fungio usada na detecgiio da actuagio do botio "NOVO" *)

on2e F_bt_comparar: F_TRIG;  (* Fungdio usada na detecgio da libertagdio do botdo "Comparar”*)

0028 F_bt_sqz: F_TRIG; {* Fungio usada na detecgiio da libertagdio do botéo "Squesze” *)

0030

0031 [(* Detecyio da actuagio dos botbes da consola - Transigdes rising” ou Tollowing” - selecqdio do caso a testar *)
ong2 FR_bt_casol: R_TRIG; R_bt_casod: R_TRIG; R_bt_casod: R_TRIG; R_bt_cascd: R_TRIG; R_bt_caso5: R_TRIG;
[EE] R_bt_casoé: R_TRIG; R_bt_casoT: R_TRIG; R_bt_casof: R_TRIG; R_bt_cascd: R_TRIG; R_bt_caso1l: R_TRIG;
0034 eapondar_menus @ BOOL;  (* Limitar menus disponiveis *)

[E colunas: INT; (* Valor temporario, para salvaguarda de "amostras_coluna” em "squese” e “comparar” *)
[ET Enhas: INT; (* Valor temporario, para salvaguarda de "amostras_linha" em "squesze’ & "somparar® *)
o037

0038 |(* coisas provisdrias - problem as de orentagio®)

[TEE] O: BOOL;

[T tri: BOOL;

0041 qua: BOOL;

on4z ko: BOOL;

[TE]

0044 [(* varidveis auxiliares - para visualEz agiio dos resultados dos algoritmeos - Gritérics: "OKI" , "HOI" & 7" respectivamente *)
0045 alg_1: BOOL:; alg_1_ok: BOOL; alg_1_ko: BOOL; alg_1_d: BOOL:

o0de alg 2 BOOL; alg_2_ok BOOL; alg_2 ko: BOOL; alg_2_d: BOOL;

ood7 alg_3: BOOL; alg_3_ok BOOL; alg_3 ko: BOOL; alg_3_d: BOOL;

[ET:] alg_4: BOOL; alg_4 ok BOOL; alg_4_ko: BOOL; alg_4_d: BOOL;

0049 alg_5: BOOL:; alg_5_ck: BOOL; alg_5 ko: BOOL: alg_5_d: BOOL;

0050 alg_6: BOOL; alg_6_ock: BOOL; alg_& ko: BOOL; alg_6_d: BOOL;

0051

0052 |END_VAR

oo

0002 |(* Detecgéio da actuagéio dos bothes da consola *)

[TTE] R_bt_Empar {cik = bt_Empar; (* Fungio de detecgio da actuagéio do botfo "Clear all"*)

[T F_bt_ok (dik = bt_ok); (* Fungdio de detecgio da actuagio do botdo "OK"*)

[ F_bt_updw (o 1= bt_updw]; (* Fungdio de detecgdio da actusgiio do botdo "Up down™*)
[ R_bt_rglf {chk := bt_ngif); (* Fungdio de detecgiio da actuagio do botdo "Right Left™*)

ooy R_bt_ck {clk 1= bt_ck); (* Fungdio de detecgdo da actuagio do botdo "K' *)

onne R_bt_cok (i 1= bi_cck]; (* Fungdio de detecgdo da actuagio do botfo "CCK™ ")

[ F_bt_testar (chk := bt_testar); (* Fungdio de detecgiio da actuagio do botfo "Contar «=1'ss"*)
oo R_bt_compamr (dk = bt_comparar) (* Fungiio de detecgdo da actuagio do botdo "Comparar® *)

oo R_bt_sqz {clk := bt_sqz]; (* Fungio de detecgio da actuagéio do botdo "Squeasd’*)
oma2 R_bt_nowo (ol = bt_novo); (* Fungdio de detecgio da actuagio do botfo "NOVO" *)

Figura A.3. Algoritmo geral do programa — parte 1
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=10

=10;

=10

=10

= 0

=0;

=10

=0

=0;

[T

0014 [(*deteccio da actuagio dos botdes da consola - de detecgdo do caso pretendido *)

s F_bt_casol (dk := bt_casol ) R_bi_caso2 (dk:= bi_caso2); R_bt_casod (i := bt_casod) R_bt_casod (dk:=bi_casod);

oole F_bt_casos (ok = bt_casoS) R_bt_casod (dk := bt_casod); R_bt_caso? (ck := bt_casoT | R_bi_casol (dk:= bi_casod);

oy R_bt_casod (ok = bt_casof) R_bt_casoid (clk = bt_caso 10);

[T

009 [(* Seleccdio exclusiva dos botdes de escolha de caso da consola *)

0020 IF R_bt_ecasol.Q THEN (*actuagio do botdo "casol®)

0021 |bt_caso? = 0; bi_casod = 0; bt_casod := 0; bi_casob 1= 0; bt_casod := 0; bi_casoT = 0; bt_casod := O; bt_casod = 0; bi_caso 10
onz2 END_IF

o023 IF A_bt_caso2.Q THEN (*actuagio do boto "caso2*)

0024 [bt_casoi = 0; bt_casod = 0; bt_casod := 0; bt_casob = 0; bi_casod 1= 0; bt_casoT = 0; bt_casof := O; bt_cascd := 0; bt_caso10
[T END_IF

on2e IF A_bt_caso3.0 THEN (*actuagio do botdo "casod®)

0027 |bt_casod = 0; bi_caso2 = 0; bt_casod := 0; bi_casob 1= 0; bt_casod := 0; bi_casoT = 0; bt_casod 1= O; bt_casod = 0; bi_caso 10
o028 END_IF

002g IF A_bt_casod.Q THEN (*actuagio do botio "casod*)

0030 |bt_casoi = 0; bi_caso2 = 0; bt_casod := 0; bi_casob 1= 0; bt_casod := 0; bi_casoT = 0; bt_casod := O; bt_casod = 0; bi_caso 10
[TE]] END_IF

o032 IF A_bt_casob.Q THEN (*actuagio do boto "casoB®)

0033 [bt_casoi = 0; bt_caso2 = O; bt_casod := 0; bt_casod := 0; bi_casod 1= 0; bt_casoT = {; bt_casof := O; bt_cascd 1= 0; bt_caso10:
0034 END_IF

0035 IF A_bt_casof.Q THEM (*actuagiio do botdio "casof®)

0036 [bt_casoi = 0; bi_caso2 = 0; bi_casod := 0; bt_casod :=0; bi_casos := 0; bi_caso? :=(; bi_casod := 0; bt_casod = 0; bt_caso10
o037 END_IF

[ET] IF A_bt_casod. 0 THEM (*actuagio do botio "caso®)

0038 |bt_casoi = 0; bi_caso2 = 0; bt_casod := 0; bi_casod 1= 0; bt_caso5 := 0; bi_casod = 0; bt_casod 1= O; bt_casod = 0; bi_caso 10
0040 END_IF

[TET] IF A_bt_caso8.Q THEN (*actuagio do botdo "casoT)

0042 |bt_casod = 0; bt_caso? = (; bt_casod = 0; bi_casod 1= 0; bt_casoS5 := 0; bi_casof = 0; bt_caso? 1= (; bt_casod = 0; bt_caso 10
0043 END_IF

0044 IF A_bt_casof.Q THEN (*actuagio do botdo "casoT)

0045 [bt_caso1 = 0; bi_caso = 0; bt_casod := 0; bt_casod 1= 0; bt_casos := 0; bi_casod :=0; bt_casoT := 0; bt_casod = 0; bt_caso10
[T END_IF

o047 IF A_bt_casol 0.0 THEN (*actuagio do botdo "casoT)

008 |bt_casoi = 0; bi_caso2 = 0y bt_casod := 0; bi_casod 1= 0; bt_casoS5 ;= ) bt_casod := 0; bt_casoT := O; bi_casod := 0; bt_casod :=;
0049 END_IF

o050

0051 [(* Define se dave haver ou ndo menus escondidos na consola *)

00s2 eapondar_menus '= bi_compamr OR bt_sqz; (* Limita menus acessivels quando "squeeze’ ou "comparar” estdio activos *)
(]

o054

O0EE [(* Resposta 4 actuagdio de botdes *)

[T

0057 |IF A_bt_limpar.Q THEM {* Botfio "Limpar” fol premido )

[ Limpar_Ref{) (* Padréo de referéncia inicailizado com zeros *)

0059 |END_IF

00e0

0061 |IF A_bt_ok.C THEN {* Botfio "OK" foi premido *)

o0eE2 bt _aqz ;= FALSE; * Forga libertagiio dos botdes "squesze” & "Comparar”*)

[CE] I := FALSE;

oned Hg_'l aux = FALSE; algor 2 sux = FALSE; alg_3 aux := FALSE; alg_4_aux = FALSE; alg_5_auwx = FALSE; alg_6_aux = FALSE;
[T Aceltar(); (* Padréo de trabalho inicializado com o padréo de referéncia *)

00GE Contagem_total); (* Actualiza a contagem de1's para todas as linhas & colunas do padro de trabalho *)
00ET |END_IF

[T

0089 |IF A_bt_nove.Q THEN {* Botfio "Usar Matriz de Trabalho" foi premido *)

ooy oo ); (* O padrio de trabalho & adoptado como referéncia *)

oo Contagem_total); (* Actualiza a contagem de1's para todas as linhas & colunas do padro de trabalho *)
ooF2 bt_sqz = FALSE; (* Forga libertagdio dos botdes "squesze” & "CGomparar”*)

[ EE] bt_compamr 1= FALSE;

0074 |END_IF

0075 |

0076 |IF A_bt_rglf.Q THEM (* Botdio "Right Left” fol premido *)

Figura A.4. Algoritmo geral do programa — parte 2
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0126

0130

[ED

0132

0133

0134

0135

0136

[ED

[E-]

[E:]

040

by 1_sux:= FALSE; algor_2_sux = FALSE; alg_3_aux := FALSE; alg_4 sux:=FALSE; alg_5_aux:= FALSE; alg_&_aux := FALSE;

Flip _vertical{l; (* Padréo de trabalho redado segundo o ko vertical *)
Ciontagem_total); (* Actualiza a contagem de 1's para todas as linhas e colunas do padriio de trabalho *)
END_IF;
IF A_bt_updw.Q THEN {* Botfio "Up down” fol premido *)
abg_1_sux:=FALSE; algor_2_sux = FALSE; alg_3 aux := FALSE; alg_4_aux:= FALSE; alg_5_auwx := FALSE; alg_&_aux := FALSE;
[Flip _hoi zond al; (* Padrdo de trabalho redado segundo o eko horizontal *)
Contagem_total); (* Actualiza a contagem de1's para todas as linhas & colunas do padro de trabalho *)
END_IF
IF A_bt_ck.Q THEN {* Botdio "Ck" foi premide *)
abg_1_sux:=FALSE; algor 2 sux = FALSE; alg_3 aux :=FALSE; alg_4 aux:=FALSE; alg 5 auwx:= FALSE; alg & aux := FALSE;
Roda_cki); (* Padréio de trabalho redado 902 no sentido hordrio *)
Contagem_total); (* Actualiza a contagem de1's para todas as linhas & colunas do padro de trabalho *)
END_IF
IF A_bt_eck.G THEM {* Botfio "CCk" foi premide *)
by 1_sux:= FALSE; algor_2_sux = FALSE; alg_3_aux := FALSE; alg_4 sux:=FALSE; alg_5_aux:= FALSE; alg_&_aux := FALSE;
Roda_cok(); (* Padrio de trabalho redado 902 no sentido anti-hordrio *)
Contagem_total); (* Actualiza a contagem de1's para todas as linhas & colunas do padrio de trabalho *)
END_IF
IF R_bt_comparar. THEN (* Botdo "Comparar” foi premide *)
Comparad on(); (* Matriz de trabalhe mostar diferencas entre o padrio de referéncia e o de trabalho *)
Contagem_total); (* Actualiza a contagem de1's para todas as linhas & colunas do padro de trabalho *)
END_IF
IF A_bt_sqz.Q THEMN {* Botfio "Squeeze” fol premido *)
colunas = amostras_coluna; (" Guarda nimero de amostras em colunas, para posterior reposigio *)
Enhasg = amoatras_Enha; (* Guarda nGmero de amostras em linhas, para posterior reposigio *)
mquaszs| | (* Gonstroi padriio assincrono -» padraéio de trabalho fico no padréo tempordrio *)
Contagem_total]; (* Actualiza a contagem de 1's para todas as linhas & colunas do padrio de trabalho *)
END_IF

(* Remposta & reposigéio dos botdes "Comparar” & "Squesze’ *)
F_bt_com parar (¢l = bt_comparar), (* Fungdio de detecgéio da actuagio do botéo "Comparar® *)

F_bt_sqz (dk = bt_sqz); (* Fungdio de detecgiio da actuagio do botfo "Squeaed"*)

IF F_bt_comparar.2 AND NOT R_bt_novo.Q THEM {* Botéo "Gomparar” volta a zero (ndo forgado) *)
rapor{); (* Padréio de trabalho & reposto *)
Contagem_totak]);

END_IF

IF F_bit_sgz.Q AND NOT R_bt_novo.Q THEM (* Botio "Squeezer” volta a zero (ndo forgado) *)

repor(); (* Padréo de trabalho & reposto *)
Contagem_total); (* Actualiza a contagem de1's para todas as linhas e colunas do padrio de trabalho *)
amoatras_coluna = colunaa;  (* Repde ndmen de amostras em colunas *)
amoatras_knha 1= linhas; [* Repde nimen de amostras am linhas *)
END_IF

(* — Execugdo do teste — *)
IF A_bt_testar.Q THEN {* Botfio "Testar” fol premido *)
(* —— Testar algoritmeos de identificagio — *)

(* Algaritmo 1 - Quadrantes *)

IF bt_cascl OR bt_caso3 OR bt_casoh OR bt_casof THEN (* casos em que o algoritmo & aplicével*)
alg_1:=INT_TO_BOOL (Quadrantea()l
END_IF

IF bt_casod OR bt_caso? THEN
alg 1 :=INT_TO_BOOL (sextanta());
END_IF

Figura A.5. Algoritmo geral do programa — parte 3

Dissertacdo — Agosto 2010




84

o4

042

043

0144

045

0146

47

0148

049

[

051

&2

0E3

0154

[
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[

0200

020

n2n2

0203

IF alg_1 THEN
abg_1_ok := TRUE; alg_1_ko = FALSE; alg_1_d =FALSE;
ELSE

abg_1_ok 1= FALSE; alg_1_ko := TRUE; alg_1_d =FALSE;
IF alg_1_aux THEM
abg_1_ko = FALSE; alg_1_d :=TRUE;
END_IF
END_IF

IF bt_caso2 OR bt_casofl OR bt_casod OR bt_caso10 THEN (* casos em que o algoritmo ndo & aplicivel*)
ahg_1_ok := FALSE; alg_1_ko := FALSE; alg_1_d := FALSE;
END_IF

(* Algoritmo 2 - Regides Comparadas®)
IF bt_casol OR bt_caso2 OR bt_casod OR bt_casob THEM (* casos em que o algoritmo & aplicével*)
alg_2 = INT_TO_BOOL (Comparadoa() )
IF alg_2 THEN
alg 2 ok 1= TRUE; alg_2 ko := FALSE; alg_2 d =FALSE;
ELSE
ahg_2_ok = FALSE; alg_2 ko :=TRUE; alg_2 d =FALSE;
END_IF
IF algor 2 aux THEM
abg 2 ok 1= FALSE; alg_2 ko := FALSE; alg_2_d :=TRUE;
END_IF
ELSE
IF bt_caso3 OR bt_cascf OR bt_caso? OR bt_cascof OR bt_cascd OR bt_caso10 THEN(*casos em que o algoritmo néo & aplicivel*)
abg 2 ok = FALSE; alg_2_ ko := FALSE; alg_2 d := FALSE;
END_IF
END_IF

(* Algoritmo 3 - String Matching *)
IF bt_casol OR bt_caso? OR bt_caso3 OR bt_casod OR bt_casof OR bt_caso? THEM
aig_3 = INT_TO_BOOL (string_matching{)l
IF alg_% THEN
alg_3_ok := TRUE; alg_3 ko :=FALSE; alg_3 d =FALSE;
ELSE
abg 3_ok 1= FALSE; alg_3_ko := TRUE; alg_3_d =FALSE;
IF alg_% aux THEM
alg_3 ko = FALSE:; alg_3_d :=TRUE;
END_IF
END_IF
ELSE
IF bt_casob OR bt_casof OR bt_casof OR bt_caso10 THEM (* casos em que o algoritmo ndo & aplicivel')
alg_3 ok := FALSE; alg_3 ko :=FALSE; alg 3 d := FALSE;
END_IF
END_IF

(* Algoritmo 4 - Transigdea *)
IF bt_cascl OR bt_caso? OR bt_caso3 OR bt_casod OR bt_casob OR bt_caso8 OR bt_caso? THEN
alg_4 = INT_TO_BOOL (trianguloa_2{());
IF alg_4 THEN
alg_4_ok '= TRUE; alg_4 ko = FALSE; alg_4 d =FALSE;
ELSE
abg 4_ok 1= FALSE; alg_4_ko := TRUE; alg_4_d =FALSE;
IF alg_4 aux THEM
alg_4_ko = FALSE; alg_4_d :=TRUE;
END_IF
END_IF
ELSE
IF bt_casof OR bt_casc® OR bt_casol0 THEM
alg_4_ok '= FALSE; alg_4 ko := FALSE; alg 4_d := FALSE;
END_IF
END_IF

Figura A.6. Algoritmo geral do programa — parte 4
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0205 |(* Algoritmo & - Contorno Integral *)

0208

0207 |IF bt_casol THEN

0208 alg 5= INT_TO_BOOL (triangulo_cont omo(j);

0208| IFalg_5 THEN

o210 abg 5_ok 1= TRUE; alg_5_ko := FALSE; alg_5_d =FALSE;
0211 ELBE

0212 alg_5_ok := FALSE; alg_5_ko = TRUE; alg_5_d =FALSE;
0213 IF alg_& aux THEMN

0214 alg_5_ko 1= FALSE; alg 5_d :=TRUE;

0215 END_IF

0216 END_IF

0217 |ELBE

0218 IF bt_caso2 OR bt_casod OR bt_casod OR bt_caseb OR bt_casof OR bt_caso? OR bt_casol OR bt_casc® OR bt_caso10 THEN
0219 abg 5 ok = FALSE; alg_5_ko := FALSE; alg_5 d := FALSE;
0220 END_IF

0221 [END_IF

n2z2

0223 |(* Algoritmo & - Regreeado *)

0224 |IF bt_casol OR bt_caso2 THEN

0255| alg_8& = INT_TO_BOOL (Regressao()):

0226| IF alg & THEN

227 abg &_ok 1= TRUE; aly_&_ko := FALSE; alg_&_d =FALSE;
o228 ELSE

0220 alg_6_ok := FALSE; alg_& ko := TRUE; alg_& d =FALSE;
0230 IF alg_&_aux THEM

2 alg_6_ko := FALSE; alg_6_d :=TRUE;

o232 END_IF

0233 END_IF

0234 |ELSE

0235 IF bt_caso3 OR bt_casod OR bt_casoh OR bt_caso8 OR bt_caso OR bt_caso8 OR bt_casc® OR bt_casol10 THEN
0236 abg_ 6 ok = FALSE; alg_6_ko := FALSE; alg_&_d := FALSE;
0237 END_IF

0238 |END_IF

023

0240 |IF bt_casol OR bt_caso® OR bt_casol0 THEM

o241 Chua drantea();

o242 trianguloa_2 it {k

0243 alg_1_ok := FALSE; alg_1_ko := FALSE; alg_1_d := FALSE;

0244 abg_4 ok = FALSE; alg_4_ko := FALSE; alg_4_d := FALSE;

0245 (END_IF

0247 |END_IF

Figura A.7 Algoritmo geral do programa — parte 5
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0041

0050

0051

VAR_GLOBAL GONSTANT

(* Constante: qualquer padrio tem no méximeo & linhas (numeradas de 0 a &) que & o numero de sensores *)
maximeo_linhas : INT := &;

(* Constante: qualquer padrio tem no méximeo 16 colunas (numeradas de 0 a 15) *)

maximo_colunas ;@ INT := 15;
ENMD_VAR
VAR_GLOBAL
(* Matrizes para representagiio de padries *)

(* Gada matriz & composta por 18, numerados de 0 a 15, Cada registe denota uma coluna.
As colunas estio organizadas da esquerda para direlta. Cada registo contém 18 bits, numerados de 0 a 15.
Cada bit represeta uma linhas. As linhas estdo organizadas de bako para cima. *)

(* NOTA IMPORTANTE: uma vez que ad hi & sensores, todas as linhas adma da § estéo
necesariaments a zem no padrio de referdnca *)

Matriz_a: ARRAY [0..maximo_colunas] OF WORD; (* Matriz de desenho (que serve de referéncia) *)
Matriz_b: ARRAY [0..maximo_colunas) OF WORD; (* Matriz de trabaltho )
Matriz_c: ARRAY [D..maximo_colunas] OF WORD; {* Matriz temporaria para dados interm édios *)

(* Contadores de "1's" nas linhas & colunas da matriz de trabalhe *)

Caonta_coluna © ARRAY [D._maximo_colunas] OF INT;
Caonta_up_coluna - ARRAY [D..maximo_colunas] OF IMT;
Caonta_dw_coluna : ARRAY [0..maximo_colunas] OF IMT:

Conta_linha : ARRAY [0..maximo_linhas] OF INT:
Caonta_up_linha : ARRAY [0._.maxdmo_linhas] OF INT;
Caonta_dw_linha : ARRAY [0_maximeo_linhas] OF INT;

Amostras_coluna: INT; (" Inidica por quantas colunas & composto o padrac de referéncia )
Amostras_linha : INT; {* Inidica por quantas linhas & composto o padric de referéncia =)
Harizontal : BOOL; (" Flag que indica se a pega esta a ser representada na horizontal ou vertical na matriz de tabalho )

[* Qutras *)

(* Orientagio - quadrantes do caso dos triagulos*)

sd_tri: BOOL; se_tri: BOOL; id_tr: BOOL; ie_tri: BOOL;
(* Orientagéo - quadrantes do caso dos quadrados®)

sd_guad: BOOL; se_guad: BOOL; id_guad: BOOL; ie_guad: BOOL;
(* Orientagéio - quadrantes do caso dos triagulos_2*)

sd_tri_2: BOOL; ie_tri_2: BOOL; se_tri_2: BOOL; id_tri_2: BOOL;

(*varigvel auxiliar - para permitir identificar zona de incerteza *)
alg_1_awe BOOL; algor_2_awe BOOL; alg_2_awx BOOL; alg_4_aux: BOOL: alg_5_awx: BOOL; alg_6_aws BOOL;

END_VAR

Figura A.8. Declaragdo das varidveis globais do programa
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0001

oooz

0003

004

0005

0oos

aoo7

oooge

FUNGTION Move : BOOL
(* Padrio de trabalho & adoptado como referéncia *)

VAR
mascara: WORD; (* Registo temporério *)
io INT; (* Contador interno *)
END VAR

0001

oooz

0003

0004

0005

[* Copiar para a Matriz de Referéncia (Matriz_a) a Matriz de Trabalho (Matriz_b) *)
Matriz_a:= Matriz_b;

[* mascara tem 18 nas primeras 8 linhas & zeros nas restantes - mascara coresponde a 830 = 1111118 *)

0008 |mascara = SHLIWORD#1 maximo_linhas +1)-1;
0007 [FOR im=0 TO maximo_colunas DO (* Garante quetodas as linhas acima da 5 estdo em zero *)
Lae]u]z] Matriz_al[i] := Matriz_a[i] AND mascara;
0008 |[END_FOR
0010
0011 [(* Copla Matriz Refardncia para Matiz de Trabalho & refaz céleulos necesstrios *)
0012 | Aceitan
Figura A.9. Fungdo “novo”
0001 [FUMGTION Acsitar : BOOL
ooz
0003 |(* Copia a Matiz de Referéncia para a Matriz de Trabalho *)
0004 |(* Caleula o ndmers de colunas elinhas usadas pelo padrio *)
0005 [(* Méo tem parimetros de entrada *)
LeLe]e):]
o007 (VAR
Qooa i INT; (* Contador interno *)
Qoog temp: WORD; (* Registo temporaro *)
0010 [END VAR
(e[e]e}]
ooz
0003 |Matriz_b := Matriz_a; (* Obtém Matriz de Trabalho a partir da Matriz de Referfncia *)
0004 |Horizontal := TRUE; [* Define que a imagem estd na horizontal *)
0005
0008 |(* Calcula as colunas ocupadas pdo padriio, procura, da dirdta para a esquerda, uma coluna com conteuda *)

(* Mo fim do FOR, "amostras_coluna® contém o ndmers da dltima coluna usada pelo padrio (0 & 15) *)
FOR amostras_coluna = maximo_colunas TO 0 BY -1 DO
IF Matriz_a[amostras_coluna] <= 0 OR amostras_coluna - 0 THEN
EXIT;
EMD_IF
ENMD_FOR

(* Caleula as linhas ccupadas pelo padrio *)
[* Faz o "OR de todas as colunas usadas & poe resultado no registo “temp® *)
temp = 0;
FOR | := 0 TO amostras_coluna DO
temp ;= temp OR Matriz_a[i];
ENMD_FOR

(* Percorme o registo "temp” de cima para baixo, procurando uma linha com conteldde e quande encontra, péra')
(* No fim do FOR, "amostras_linha" contém o ndmero delinhas usadas pelo padréio *)
FOR amostras_linha = maximo_linhas TO 0 BY -1 DO

IF {temp AND SHL (WORD#1 ,ameostras_linha)) <= 0 OR amestras linha =0 THEN
EXIT;
EMD_IF
END_FOR
(* Notar que & afribuida uma dimensdio (0,0) a um "padréio vazio"

a fim de evitar eventuais amos em caso de manipulagéo do mesmo *)

Figura A.10. Fun¢do “Aceitar”
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0001 [FUNMCTION Contagem_total : BOOL

ooz

0003 |i* Contagem de*1's" ede transigies "Up" & "Down® para todas as linhas e colunas da matriz de trabalho *)
0004 |* Méo tem parimetros de entrada *)

0005

00o0s (VAR

ooy i, j INT: (* Contadores internos *)

aooe termp, mascara, old, new : WORD; [* Registos temporarios *)

0008 [END VAR

Lee]e}]

ooz

0003 |(* Contagem dos "1's" ao longo de todas as colunas - incluindo as ndo ocupadas *)

o004

0005 |FOR ji= 0 TO maximo_colunas DO (* Analisa as colunas da esquenda para a direta *)
aoos Conta_coluna [j] :=D; {* Totalzador da coluna | a zem *)

ooy FOR =0 TO maximo_linhas DO {* Para todas as linhas dessa coluna, de babo para cima *)
aooe mascara ;= SHLIWORD#1,i); (* Define mascara em fungiio da linha *)

Qoog temp := Matriz_b[j] AMD mascara; (* lsola o bit da linha |, coluna j *)

0010 IF temp == 0 THEM

0011 Conta_coluna [j] ;= Conta_coluna[j] +1;

o012 END_IF;

0013 EMD_FOR

0014 [END_FOR

0015

o018

0017 |i* Contagem dos *1's" ao longo de todas as linhas - induinde as néo ccupadas *)

o018

0018 |FOR ji= 0 TO maxime_linhas DO (* Analiza as linhas de bakto paracima *)

aoza Conta_linha [j] == 0; [* Totalizador da linha | & zero *)

o021 mascara ;= SHLIWORD#1 j); (* Define mascara am conformidade com a linha *)
o2z FOR iz=0 T maximo_colunas DO (* Percorre as colunas da linha, da esquerda para a direita *)
0023 temp := Matriz_b[i] AMD mascara;

0024 IF temp <= 0 THEN

0025 Conta_linha [j] := Conta_linha[j] +1;

002a END_IF;

Lelerer EMD_FOR

0028 [END_FOR

002a

003

0031 |(* Gontagem de transigies ascendentes & descendentes ao longo detodas as colunas - incluinds as néo ccupadas *)
o3z

0033 |FOR i:= 0 TO maximo_colunas DO (* Analiza as colunas da esquenda para a direita *)
0034 conta_wp_colunali] = 0; [* Respectivos totaliz adores a zem *)
0035 conta_dw_colunali] :=0;

ao3s old :=0;

aoav FOR j= 0 TO maxima_linhas DO (* Analiza as linhas de baio para cima *)
003a new = SHR((Matriz_b[i] AND SHLIWORD=#1.j), i

0038 IF new = old THEM [* Houwve transigiio de 0 para 1 *)

0040 conta_wp_colunali] := conta_up_coluna[i] + 1;

o041 END_IF

0042 IF new « old THEM [* Houwve transigiio de1 para 0*)

0043 conta_dw_colunali] -= conta_dw_coluna[i] + 1;

o044 END_IF

0045 old = new;

004da END_FOR

0047 IF old <=0 THEM [* Vaifica se haveria outra tarsnigio de 1 para 0°)
0048 conta_dw_colunali] = conta_dw_coluna[i] + 1;

0049 EMD_IF

0050 ([END_FOR

0051

00562

Figura A.11. Funcdo “Contagem_total”
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0001 [FUMCTION Rlip_horizental : BOOL
ooz
0003 |i* Reflecte a Matriz de Trabalho segundo o @xo horizontal - §.e., vire-a de "cabega para baixo”. *)
0004 |(* MNEo tem pardmetros de entrada *)
Lee]e)]
o0& (VAR
ooy linhas: INT; (* Ndmero de linhas a considerar *)
noog colunas: INT; (* Namero de colunas a considerar *)
Qoog i, j: INT: (* Contadores Intemaos *)
ao10 temp, mascara: WORD,; (* Registos temporrics *)
0011 [END VAR
(eLe]e]]
0002 |Matriz_c -= Matriz_b; (* Guarda Matriz de Trabalho na Matriz G *)
0003
0004 |IF horizontal THEN [* Bea pega estd na horizontal *)
00os linhas = amostras_linha;
Qoos colunas ;= amostras_coluna;
0007 |ELSE (* Bea pega estd na vertical *)
aooe linhas = amostras_coluna;
oaog colunas := amostras_linha;
0010 [END_IF
o011
0012 [FOR | 1= 0 TO colunas DO [* Comega pela coluna da eequerda *)
0013 Matriz_b(j) := 0;
ao14 mascara == 1; (* epela linha de babo *)
o015 FOR iz= 0 TO linhas DO
o018 temp:= Matriz_c{j] AND mascara; (" isola o kit da linha inferior e... *)
a7 Matriz_b[j):= SHL{Matriz_b[j].1);
ao1a Matriz_b[j):= Matriz_b[j] OR temp; (* w. cola-o na Matiz_B*)
ao1g Matriz_cfj] -= SHR (Matriz_g[j], 1); (* Desloca as linhas uma posigéo para baixo *)
0020 END_FOR
0021 [END_FOR
oozz2
0023
0024
Figura A.12 Funcao “Flip_horizontal”
0001 [FUMCTION Flip_vertical : BOOL
ooz
0003 |(* Reflecte a Matriz de Trabalho segundo o @xo vertical - i.e., vire-a da "esquenda para & direita®...*)
0004 |* Méo tem parimetros de entrada *)
0005
00o0s (VAR
ooy colunas: [MT; (* Ndmero de colunas & considerar *)
aooe ir INT; [* Contador interna *)
0008 [END VAR
Lee]e}]
ooz
0003 |(* Variaveis usadas como no flip horizontal *)
o004
0005 |Matriz_c -= Matriz_b; (* Guarda Matriz de Trabalho na Matriz Auxiliar G *)
Lee]e):]
0007 [IF horizontal THEN
aooe colunas ;= amostras_coluna; [* Bea pega estéd na horizontal *)
0008 (ELSE
a0 colunas ;= amostras_linha; (* Bea peca estd na vertical *)
0011 [END_IF
o012
0013 |(* Troca esquerda com direita *)
o014
0015 [FOR | := 0 TO colunas DO
o018 Matriz_b(i] := Matriz_c[colmas-];
0017 [END_FOR
0018

Figura A.13. Fungdo “Flip_vertical”
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0001 [FUMGCTION Limpar_Ref : BOOL
ooz
0003 |(* Apaga a matriz de referéncia  *)
0004 |* Méo tem parimetros de entrada *)
0005
00o0s (VAR
QooF o INT; (* Contader intemao *)
0008 [END VAR
(e[e]e}]
ooz
0003 |{* Matriz de Referénca posta a zero, coluna a coluna *)
o004
0005 |FOR ji=0 TO maximo_colunas DO
] Matriz_a[j] = O;
0007 ([EMD_FOR
Figura A.14. Funcdo “Limpar_Ref”
0001 [FUMCTION Roda_ck : BOOL
ooz
0003 [{* Padrio de trabalho & rodade 902 no sentide horério.*)
0004 |* Méo tem parimetros de entrada *)
0005
00o0s (VAR
ooy linhas: INT; (* Ndmero de linhas a considerar *)
aooe colunas: [MT; (* Ndmero de colunas a considerar *)
Qoog i, j: INT; (* Contadores Intermos *)
a0 termp, mascara: WORD,; (* Registos tem porérios *)
0011 [END VAR
(eLe]e]]
0002 |(* Rotagdo do padréo de trabalho no sentido horério *)
0003
0004 |Matriz_g -= Matriz_b;
0005
0008 |IF horizontal THEN
Qoor linhas = amostras_linha;
aoog colunas ;= amostras_coluna;
0008 (ELSE
0o10 linhas = amostras_coluna;
no11 colunas := amastras_linha;
0012 [END_IF
0013
0014 [FOR iz= 0 TO linhas DO
0015 mascara ;= SHLIWORD#1, ij;
o018 Matriz_k[i] := 0;
o017 FOR j := 0 TO colunas DO
o018 temp = Matriz_c{j] AMD mascara;
0019 IF temp <= 0 THEN
0020 Matriz_b(i):=Matriz_b[i] OR SHL{WORD#1 . colunas);
ooz1 END_IF
o2z END_FOR
0023 [END_FOR
o024
0025 |IF colunas = linhas THEM
0028 FOR i := colunas TO linhas+1 BY -1 DO
Lelerer Matriz_b[i) := O
0028 ENMD_FOR
0028 [EMD_IF
003n
0031 [horzontal:= NOT horizontal;

Figura A.15. Fun¢do “Roda_ck”
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0001 [FUNMCTION Roda_cok : BOOL
ooz
0003 [{* Padrio de trabalho & rodade 902 no sentide anti- horério *)
0004 |* Méo tem parimetros de entrada *)
0005
00o0s (VAR
ooy linhas: INT; (* Ndmero de linhas a considerar *)
aooe colunas: [MT; (* Ndmero de colunas a considerar *)
Qoog i, j: INT; (* Contadores Intermos *)
a0 termp, mascara: WORD,; (* Registos tem porérios *)
0011 [END VAR
(eLe]e]]
0002 |(* Rotagdo do padrio de trabalho no sentido anti-horério *)
0003 |(* Guarda Matriz de Trabalho na Matriz G *)
0004 |Matriz_g -= Matriz_b;
0005
0008 |IF horizontal THEN [* Bea pega estéd na horizontal *)
Qoor linhas = amostras_linha;
aoog colunas ;= amostras_coluna;
00038 |ELSE (* Bea peca estéd na vertical *)
0o10 linhas = amostras_coluna;
no11 colunas := amastras_linha;
0012 [END_IF
0013
0014 [FOR it= linhas TO 0 BY -1 DO
0015 mascara ;= SHLIWORD#1, ij;
o018 Matriz_b[linhas-] = 0;
o017 FOR j t= colunas TO 0 BY -1 DO
o018 temp = Matriz_c{j] AMD mascara;
0019 IF temp <= 0 THEN
0020 Matriz_b{linhas-]:=Matriz_b[linhas-i] OR SHL{WORD#1,j);
ooz1 END_IF
o2z END_FOR
0023 [END_FOR
o024
0025 |IF colunas = linhas THEM
0028 FOR i := colunas TO linhas+1 BY -1 DO
Lelerer Matriz_b[i) := O
0028 ENMD_FOR
0028 [EMD_IF
003n
0031
0032 [horzontal:= NOT horizontal;
0033
Figura A.16. Fun¢io “Roda_cck”
0001 [FUMCTION repor : BOOL
ooz
0003 |(* Aeposigio da Matriz de Trabalho, B, a partir da Matriz Temporédria, G. *)
0004 |i*  Méo tem parimetros de entrada *)
(eLe]e]]
0002 |(* Reposigéo da matriz de trabalha *)
0003
0004 (Matriz_b:= Matriz_c:
0005
Le]e]e:]

Figura A.17. Funcao “repor”
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0001 [FUNGCTION Comparador : BOCL
ooz
0003 |(* Assinala diferengas entre as Matrizes de Referéncia & de Trabalho.*)
0004 |(* MNio tem parimetros de entrada *)
0005
o0& (VAR
oo i INT; (* Contador Intemo *)
0008 [END_VAR
000g
(eLe]e]]
0002 [(* A Matriz Auxiliar (Matriz_c) guarda temporariamente os valores da Matriz de Trabalho {(Matriz_b) *)
0003 |(* A Matriz_b pode ser depois reposta quando chamada a fungdio: “repor” *)
0004 |Matriz_g -= Matriz_b;
0005
0008 |i* As diferengas correspondem ao "Ou axclusivo” das duas matrizes, realizado bit a bit *)
Q007 |FOR iw=0 TO amostras_coluna DO
(e[e]e]:] Matriz_k(i) := Matriz_b[i] XOR Matriz_al[i];
0008 ([END_FOR
0010
o011
o012
0013
Figura A.18. Fun¢do “Comparador”
0001 |FUNCTION squesse : BOOL
ooz
0003 |(* MNo padréo de trabalho, retira colunas adjacentss com os mesmos valores - simula leturas "data driven”. *)
0004 [* Méo tem parimetros de entrada *)
0005
o0& (VAR
QooF colunas: [NT; (* Colunas a considerar *)
Qoog i, j:INT; (* Contadones intamas *)
00039 [END VAR
(e[e]e}]
0002 |{* Guarda padréio de trabalho na matiz auxilar tempordria para futura reposigéio através da fungiio: "repor” *)
0003 [Matriz_c:= Matriz_b:
o004
0005 |IF horizontal THEN (* Gea pega estd na horizontal *)
aoos colunas ;= amostras_coluna;
0007 |ELSE (* Bea pega estd na vertical *)
aooe colunas := amostras_linha;
LeLe]et] FOR iz= 0 TO colunas DO
o010 Matriz_b[i):= Matriz_b[i] AND 2#111111; {* Rejeita eventuais bits néo vishves *)
o011 EMD_FOR
0012 [EMD_IF
0013
0014 [FOR | 1= 0 TO colunas-1 DO {* Vaifica, coluna a coluna, seuma coluna & igual’ a seguinte *)
0015 WHILE Matriz_b[i] = Matriz_b [i+1] AMND colunas = i DO
Qo018 retira (n:=H1); (* Sefor retira e faz nova verficagso *)
Qo7 colunas := colunas -1; {* Desconta & coluna retirada *)
o018 END_WHILE;
0018 (END_FOR
0020
o021
o022
0023
o024
0025

Figura A.19. Funcdo “Squeez”
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7.1.1. Caso 3 — Identificacdo da correcta orientacio das reentrincias de

uma peca quadrangular

) ii)

“ENNEERE -PEEE CEENEEEE -EEEECOE  pEeeEE
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a) b) 9} d e)

iii)
Figura A.20. Peca quadrangular com reentrancias: i) forma pretendida, ii) forma de rejeicdo, iii) modelos de ruido

testados.

Na figura 7.20. podem observar-se as formas pretendida e de rejeicdo em i) e ii)
respectivamente e os modelos de ruido, considerados para o desenvolvimento e teste dos
algoritmos em iii). Estes comecam por representar a imagem ideal da forma pretendida no caso
a), mas considerando o caso de uma avaria permanente de um dos sensores podemos ter algo
semelhante ao caso exposto em b), por outro lado, no caso c) procura-se simular a falha
tempordria e de curta duracio do conjunto de todos os sensores. J4 no caso d) procura-se testar a
sensibilidade e robustez dos algoritmos sinalizando as zonas mais sensiveis da pega. Por tltimo

procura-se reproduzir, no caso e), a resposta esperada da aquisi¢cdo em event driven.

Método 1: Analise por regides quadrantes

Este Algoritmo pretende analisar a imagem bindria a partir da particdo ortogonal em quatro
regides iguais, que designaremos de quadrantes. As regides comparadas sdo:
* O quadrante inferior esquerdo com o quadrante superior direito, subtraindo o somatdrio de
“1s” do primeiro (ie) aos do segundo (sd).
* O quadrante inferior direito com o quadrante superior esquerdo, subtraindo o somatério de

“1s” do primeiro (id) aos do segundo (se).

iz s e s] oz aele]
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|
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ie | id

Figura A.21. Identificac@o por regides (quadrantes)
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Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
»  Critério “OK!” - é a forma pretendido se existir um niimero consideravelmente maior de
“1s” nos quadrantes ie e sd que nos quadrantes se e id. Ao mesmo tempo o nimero de
“ls” nos quadrantes se e id bem como nos quadrantes sd e ie deverd ser
aproximadamente igual, tal que:
se ie

<LS A
id+1 sd +1

sd >id N ie>se A

<L5 (13)

»  Critério “KO!” — € a forma de rejei¢@o se existir um nimero consideravelmente maior
de “1s” nos quadrantes se e id que nos quadrantes sd e ie. Ao mesmo tempo o nimero
de “1s” nos quadrantes se e id bem como nos quadrantes sd e ie deverd ser

aproximadamente igual, tal que:

se

se>sd A id>ie A <15 A

se+1 id +1

<15 (14)

»  Critério “?” — quando ndo é possivel assegurar qual a forma em presenca. O valor de

ruido admitido € superado, o que coloca a pega numa zona de incerteza.

Tipo de aquisicdo de dados aplicdvel: Time driven - aplicdvel com velocidade de tapete
constante e frequéncia de amostragem para a representacdo da peca dentro do espago de
amostragem. Data driven — aplicdvel se o nimero de amostragens da peca for positivo.

Os principais pontos fortes deste algoritmo sdo: ter um critério de dupla verificacdo e por
outro lado ser pouco extenso (rdpido). J4 o seu ponto fraco é poder ser muito prejudicado se

ocorrer uma “descentragem” da peca;
Método 2: Analise por sequéncia de transicoes

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca pela presenca e sequéncia de
um conjunto de transi¢des esperadas em determinada zona da peca. As zonas determinantes sdo
mais facilmente visualizadas se se recorrer a fun¢do comparar, desta forma pode dizer-se que
integramos os algoritmos transi¢des com o sobreposicao.

Este algoritmo verifica 0 momento em que se ddo as transi¢des positivas na linha 1 e coluna 4,

assim como as transi¢des negativas na linha 4 e coluna 2.

o zrsie)s) iz lzlsle] I S
= | i [T = &@

) ! ey —————- L L1
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| | | = | |

i 0 N e = = ol
o = EN L

Figura A.22. Identificagdo por sequéncia de transi¢oes
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Os critérios tomados em conta s3o os seguintes:

» Critério “OK!” — detectadas transicdes positivas nas posi¢des 5 e 4 na linha 1 e coluna 4
respectivamente, assim como sdo detectadas transi¢des negativas nas posi¢oes 6 e 2 na
linha 4 e coluna 1 respectivamente.

»  Critério “KO!” — detectadas transi¢des positivas nas posi¢des 4 e 5 na linha 1 e coluna 4
respectivamente, assim como sdo detectadas transi¢es negativas nas posi¢des 2 € 5 na
linha 4 e coluna 1 respectivamente.

» Critério “?” — detecta mais ou menos transicdes que as estabelecidas nos critérios

anteriores e por ordens diferentes.

Apenas € passivel de ser aplicado em Time driven uma vez que a peca € previamente
“desenha” em memoria, admitindo a sua imagem real. Tem por pontos forte ser um programa
insensivel ao ruido fora destas duas linhas e duas colunas, e com ponto fraco a sua sensibilidade

ao ruido nas linhas e colunas analisadas

Método 3: Analise por String Matching

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca por comparacdo da sequéncia
de leituras adquiridas pelo varrimento de sensores (colocada na matriz/espaco de amostragem),
com a imagem bindria pretendida e previamente armazenada em memoria. Comega por procurar
a palavra inicial 7’ no instante t = #,, € sempre que tal acontece, verifica se a sequéncia
pretendida é conseguida. Se sim, entdo a forma foi identificada, se ndo repete o processo para t

=t+1.

top ry t2 t3 t+ t3 tg E7 Ly Ly
L e A

- tg' | £1r | E2 ([ t4 L3

Figura A.23. Identifica¢@o por string matching

Os critérios tomados em conta s3o0 os seguintes:
» Critério “OK!” — a sequéncia de palavras que descreve a forma desejada é encontrada
dentro da tolerancia definida (uma letra diferente por palavra).

Matriz_d[63, 3, 63, 63,48, 63] ou [111111.000011.111111.111111.110000.111111]
»  Critério “KO!” - sequéncia da forma de rejeicdo é encontrada dentro da tolerincia
definida (ruido equivalente a uma letra diferente por palavra).

Matriz_e[61, 61, 45, 45, 47,47] ou [111101.111101.101101.101101.101111.101111]

= Critério “?” - Sequencia encontrada com tolerancia de duas ou mais letras por palavra.
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Apenas € passivel de ser aplicado em Time driven uma vez que a peca € previamente
“desenha” em memoria, admitindo a sua imagem real (serd possivel em data driven se a imagem
introduzida para comparagao, for introduzida ja com esse fim em vista e tenha por isso, a forma
esperada para uma aquisi¢do data driven da peca).

Tem por pontos forte ser um programa pequeno (por isso rdpido) e como pontos fracos a
possivel ocorréncia de erros na introducio dos dados iniciais e a sua sensibilidade a zonas de

ruido concentrado.

7.1.2. Caso 5 - Identificacio da correcta orientacio de uma peca

rectangular

o]

BHHHEHH

ERERERE|

iii)

Figura A.24. Peca rectangular: i) forma pretendida, ii) forma de rejei¢ao iii) modelos de ruido testados.

Na figura 7.24. podem observar-se as formas pretendida e de rejeicdo em i) e ii)
respectivamente e os modelos de ruido, considerados para o desenvolvimento e teste dos
algoritmos em iii). Estes comecam por representar a imagem ideal da forma pretendida no caso
a), mas considerando o caso de uma avaria permanente de um dos sensores podemos ter algo
semelhante ao caso exposto em b), por outro lado, no caso c) procura-se simular a falha
tempordria e de curta duracdo do conjunto de quase todos os sensores. Jd no caso e) procura-se
testar a sensibilidade e robustez dos diversos algoritmos. Por tltimo procura-se reproduzir, no

caso d), a resposta esperada da aquisi¢do em event driven.

Método 1: Quadrantes (varia¢cdo de tamanho)

O algoritmo analisa a imagem bindria a partir da qual extrai o nimero de amostragens
recolhidas, depois identifica e compara o nimero de linhas e colunas ocupados, elemento inicial
na defini¢do dos quadrantes, de onde se podem calcular as dreas e o consequente nimero de

“1s” teoricamente ai existentes.
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Amaostras_coluna

a| |5 |m]| || |&] |o;

T
o 0 7z e e s ]

Amostras_linha

Figura A.25. Peca rectangular - dimensdes

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

Critério “OK!” — se o niimero de linhas e colunas existentes for igual.

Critério “KO!” — se o niimero de linhas e colunas existentes for diferente em mais que
uma unidade.

»  Critério “?” — se o niimero de linhas e colunas existentes for diferente em apenas uma

unidade.

Apenas aplicdvel em: Time driven - aplicivel com velocidade de tapete constante e
frequéncia de amostragem para a representacdo da peca dentro do espaco de amostragem. Em
data driven, e na auséncia de ruido, como a seccdo da peca ndo apresenta variacdo de forma, ndo
seria possivel identificar a dimensdo comprimento.

Este algoritmo tem com pontos forte o facto de ser um programa bastante curto. O seu ponto
fraco € como apenas analisa a dimensdo total da regido, perdendo por isso a sensibilidade ao

ruido existente.

Método 2: Analise por regioes comparadas

O algoritmo analisa a imagem bindria a partir da sobreposi¢cdo dos dois objectos que se
pretendem identificar e, utilizando um OU Exclusivo, extrai a regido que nessa comparacio os
mais descriminam (zona especifica e exclusiva de cada objecto), criando um “espago de
caracteristicas”: a forma que se pertence identificar € uma forma regular de lados todos iguais,
como tal foi definida uma medida de referéncia dessa dimensdo coincidente com a altura da
peca (numero de linha utilizadas). Tendo por base esse valor € criada a regido de referéncia, a

qual é comparada com a forma adquirida.
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II
wl |8

[0 [ Jzz ez Jza 45 ]

Figura A.26. Pe¢a rectangular — dreas sobrepostas

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

. Ciritério “OK!” — O nimero de “1s” nas regides de comparagao € igual a zero.

»  Critério “KO!” — O nimero de uns nas regides comparadas nio ultrapassam metade do
nimero de “Is” de uma coluna.
Critério “?” — quando o nimero de “1s” das regides de comparagdo € superior a metada

de uma coluna de dimenséo de referéncia.

Aplicdvel em: Time driven - aplicdvel com velocidade de tapete constante e frequéncia de
amostragem para a representacao da pega dentro do espago de amostragem, E em Data driven —
aplicavel dada a forma varidvel da peca que em conjunto com o movimento de passagem da
peca perante os sensores de varrimento, provoca a detec¢@o da variagdo e consequente aquisicio
para o espago de amostragem.

Este algoritmo tem com pontos forte o facto de ser um programa curto (e por essa razao
mais rapido) O seu ponto fraco é como apenas faz a andlise na regido considerada, ndo consegue
garantir que efectivamente o corpo envolvente seja um triangulo (o que se poderia conseguir

combinando um algoritmo de contorno).
Método 3: Analise por sequéncia de transicoes

Este algoritmo determina o valor médio em que se dao as transi¢des negativas nas duas
dimensdes da forma. Se a média das transicdes das linhas acontecem primeiro que a das
colunas entdo é um rectdngulo vertival. Se as transi¢des das colunas acontecerem primeiro
entdo é um rectdngulo horizontal. Se acontecerem mais ou menos ao mesmo tempo, entdo é

considerado um quadrado.
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55
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}
}
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Figura A.27. Peca rectangular — média das transigcdes

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

Critério “OK!” — € a forma pertendida se a média das transi¢cdes negativas nas
linhas for igual a média das transi¢des negativas nas colunas.

med _nv=med _nh @1)

Critério “KO!” - é a forma de rejeicdo se a média das transicdes negativas nas
linhas for menor ou maior que uma unidade que a das transicdes negativas nas
colunas

med _nv>med _nh+1 v med_nh>med_nv+1 22)

Critério “?” — quando o valor de ruido admitido é superado, o que coloca a peca

numa zona de incerteza.

Apenas em Time Driven — os critérios acima referidos s6 se aplicam para dimensdes reais.

Os principais pontos fortes deste algoritmo sdo: alguma tolerancia ao ruido por ter por base a

média de transi¢des. J4 o seu ponto fraco é ndo poder garantir a forma de quadrado.

7.1.3. Caso 6 — Identificacdo da correcta orientaciao de dois orificios numa

peca quadrangular

i) ii)

EEENEN | = = e T

U] = = = N

B = = = u

m e = = -

o | @ CHNNRREE $— ]
a) d) e)

iii)

Figura A.28. Peca quadrangular com dois orificios: i) forma pretendida, ii) forma de rejei¢do, iii) modelos de ruido

testados.
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Na figura 7.28. podem observar-se as formas pretendida e de rejeicdo em i) e ii)
respectivamente e os modelos de ruido, considerados para o desenvolvimento e teste dos
algoritmos em iii). Estes comecam por representar a imagem ideal da forma pretendida, mas
considerando o caso de uma avaria permanente de um dos sensores podemos ter algo
semelhante ao caso exposto em b), por outro lado, no caso c) procura-se simular a falha
tempordria e de curta duracdo do conjunto de todos os sensores. J4 no caso e) procura-se testar a
sensibilidade e robustez dos algoritmos para o aparecimento de ruido na zona mais sensiveis da
peca, mais concretamente na regido de contorno do orificio da pega. Por dltimo procura-se

reproduzir, no caso d), a resposta esperada da aquisicdo em event driven.

Método 1: Analise por regides quadrantes

Este Algoritmo pretende analisar a imagem bindria a partir da parti¢do ortogonal em quatro
regides iguais, que designaremos de quadrantes. As regides comparadas sao:
* O quadrante inferior esquerdo com o quadrante superior direito, somando o numero de uns
do primeiro (ie) aos do segundo (sd).
* O quadrante inferior direito com o quadrante superior esquerdo, somando o numero de uns

do primeiro (id) aos do segundo (se).
e e |

HHHHHH

Figura A.29. Identifica¢@o por regides (quadrantes)

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
»  Critério “OK!” - € o Quadrado pretendido se existir um niimero consideravelmente
maior de “ls” no quadrante se e id que nos restantes € a0 mesmo tempo o nimero de
“1s” nos quadrantes sd e ie estiver compreendido em determinado intervalo de valores,
tal que:

sd<se n de<id A id>T7 A se>T7 23)

»  Critério “KO!” — € o Quadrado de rejei¢do se existir um nimero consideravelmente
maior de “1s” no quadrante ie e sd que nos restantes € a0 mesmo tempo o somatério de
“1s” desses quadrantes estiver compreendido em determinado intervalo de valores, tal

que:
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(sd<se n sd<8) v (ie<id AN e<8)v (se<sd A id<ie) (24)

»  Critério “?” — quando o valor de ruido admitido € superado coloca a pe¢a numa zona de

incerteza.

Apenas em Time Driven — os critérios acima referidos s6 se aplicam para dimensdes reais

Método 2: Analise da ordem das transicoes

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca pela ordem pela qual se dd a

sequéncia de transicdes esperadas em determinadas zonas da peca. Verificar se ocorre a

deteccdo do furo inferior esquerdo primeiro que o furo superior direito e se ocorrem ambos.

[o 7z =TeTs]

2 |

T
|

2

Figura A.30. Identificacdo por sequéncia de transi¢des

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
» Critério “OK!” — a transicdo negativa a linha 1 ocorre primeiro que a da linha 4 e a
transicdo positiva da linha 1 ocorre antes da coluna 2 e a transi¢do positiva da linha 4
ocorre depois da coluna 4.
»  Critério “KO!” — quando a ordem ¢ invertida ou apenas detecta uma das transi¢des.

»  Critério “?” — quando os critérios anteriores nio sio preenchidos.

Apenas € passivel de ser aplicado em Time driven e data driven. Tem por pontos forte ser
um programa insensivel ao ruido fora destas duas linhas e duas colunas, e como pontos fracos o
facto de se a zona de furo estiver descentrada o algoritmo terd um mau desempenho e a sua

sensibilidade ao ruido nas linhas e colunas analisadas.

Método 3: Analise por String Matching

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca por comparacdo da sequéncia

de leituras adquiridas pelo varrimento de sensores (colocada na matriz/espaco de amostragem),

com a imagem bindria pretendida e previamente armazenada em memdoria. Comega por procurar
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a palavra inicial %’ no instante t = f,, e sempre que tal acontece, verifica se a sequéncia
pretendida é conseguida. Se sim, entdo a forma foi identificada, se ndo repete o processo para t

=t+1.

Figura A.31. String matching

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:

» Critério “OK!” — a sequéncia do quadrado desejado encontrada dentro da tolerincia

definida (ruido equivalente a uma letra diferente por palavra).

Matriz_d[63, 60, 63, 63, 15, 63] ou [111111.111100.111111.111111.001111.111111]

» Critério “KO!” - sequéncia de palavras que descrevem o quadrado de rejeicdo
encontrada dentro da tolerincia definida (uma letra diferente por palavra).

Matriz_e[63, 47, 63, 63, 61, 63] ou [111111.001111111111.111111.111100.111111]

= Critério “?” - Sequencia encontrada com tolerancia de duas ou mais letras por palavra

Apenas € passivel de ser aplicado em Time driven uma vez que a pega € previamente
“d 2 £ el :
esenha” em memoria, admitindo a sua imagem real. Tem por pontos forte ser um programa
pequeno (por isso rapido) e como pontos fracos a possivel ocorréncia de erros na introdug@o dos

dados iniciais e a sua sensibilidade a zonas de ruido concentrado.

7.1.4. Caso 7 - Identificacao da correcta orientacao de trés orificios numa

peca quadrangular

= = T : [] = e
= = ] o =
EEEE N BER B | = .
= =0 = RSN
= | =l EpEN | = al EEEN |
m EEEw | Bl EEEE | &= ] BN BEEN
a) b) d) e)

iii)

Figura A.32. Peca triangular com trés orificios: i) forma pretendida, ii) forma de rejeigdo, iii) modelos de ruido

testados.
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Na figura 7.32. podem observar-se as formas pretendida e de rejeicio em i) e ii)
respectivamente e os modelos de ruido, considerados para o desenvolvimento e teste dos
algoritmos em iii). Estes comecam por representar a imagem ideal da forma pretendida no caso
a), mas considerando o caso de uma avaria permanente de um dos sensores podemos ter algo
semelhante ao caso exposto em b), por outro lado, no caso c) procura-se simular a falha
tempordria e de curta duracdo do conjunto de todos os sensores. J4 no caso e) procura-se testar a
sensibilidade e robustez dos algoritmos para o aparecimento de ruido pela falha de um outro
sensor, que tem implicagdes diferentes do anterior. Por ultimo procura-se reproduzir, no caso e),

a resposta esperada da aquisi¢do em event driven.

Método 1: Analise por regioes sextantes

Este algoritmo pretende analisar a imagem bindria a partir da particdo ortogonal em nove

regides iguais, que designaremos de sextantes e do nimero de “1s” e “0s” neles contidos.

I T P I

Figura A.33. Identificac@o por regides (sextantes)

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
» Critério “OK!” - ¢ a forma pretendido se existir um nimero de “ls” nos sextantes se, ie
e md tal que:

(senienmd)=21 A (senieamd)<3 25)

»  Critério “KO!” - € a forma pretendido se existir um nimero de “1s” nos sextantes sd, id
e me tal que:

(sdnidrme)21 AN (sd Aid Ame)<3 (26)

»  Critério “?” — quando no € possivel assegurar o valor de ruido admitido e definidos nos

critérios “OK!” e “KO!”, colocando a peca numa zona de incerteza.
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Tipo de aquisicdo de dados apenas aplicdvel em Time driven - com velocidade de tapete
constante e frequéncia de amostragem para a representacdo da peca dentro do espago de
amostragem.

O principal ponto forte deste algoritmo é o facto de este ser insensivel fora das regides
visadas. J4 o seu ponto fraco é poder ser muito prejudicado se ocorrer uma ‘“descentragem” da

peca e ndo puder ser aplicado em data driven.

Método 2: Analise da ordem das transicoes

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca pela ordem pela qual se dd a
sequéncia de transi¢des esperadas em determinada zona da peca. Verificar se ocorre a detecgdo
dos furos inferior e superior esquerdo simultaneamente e primeiro que o furo direito e se todos

ocorrem.

I T P I

Figura A.34. Identificacdo por sequéncia de transi¢des

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
» Critério “OK!” — transi¢des ascendentes nas linhas 1 e 4 ocorrem ao mesmo tempo e
primeiro que as das linhas 2 e 3.
» Critério “KO!” — transi¢des ascendentes nas linhas 1 e 4 ocorrem ao mesmo tempo e
depois que as das linhas 2 e 3.

»  Critério “?” — quando o ruido interfere e nenhuma das condi¢des anteriores se verificar.

E passivel de ser aplicado tanto em Time driven como em data driven visto ser a sequéncia
que estd a ser testada e ndo valores absolutos relativos a uma imagem “real” da peca. Tem por
pontos forte poder ser aplicado em data driven, e como ponto fracos o facto ser sensivel ao ruido

nas linhas analisadas (todas).

Método 3: Analise por String Matching

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca por comparacdo da sequéncia
de leituras adquiridas pelo varrimento de sensores (colocada na matriz/espaco de amostragem),
com a imagem bindria pretendida e previamente armazenada em memdoria. Comega por procurar

a palavra inicial %’ no instante t = f,, e sempre que tal acontece, verifica se a sequéncia
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pretendida € conseguida. Se sim, entdo a forma foi identificada, se ndo repete o processo para ¢

=t+1.

Ly | t1 f2 Et3 t+ | E5 tg (L7 L3 (I9
; B

- to' fr tr ty 4 Iy

Figura A.35. Identificagdo por String matching

Os critérios considerados na andlise do algoritmo sdo:
»  Critério “OK!” — a sequéncia do quadrado desejado encontrada dentro da tolerincia
definida (ruido equivalente a uma letra diferente por palavra).

Matriz_d[631263635163] ou [ 111111.101101.111111.111111.110011.111111]

=  Critério “KO!” - sequéncia de palavras que descrevem o quadrado de rejeicdo
encontrada dentro da tolerancia definida (uma letra diferente por palavra).

Matriz_e[63, 51, 63, 63,12, 63] ou [ 111111.110011.111111.111111.101101.111111]

= Critério “?” - Sequéncia encontrada com tolerancia de duas ou mais letras por

palavra.

Apenas é passivel de ser aplicado em Time driven uma vez que a peca é previamente
“desenha” em memoria, admitindo a sua imagem real.

Tem por pontos forte ser um programa pequeno (por isso rapido) e como pontos fracos a
possivel ocorréncia de erros na introducio dos dados iniciais e a sua sensibilidade a zonas de
ruido concentrado, cujo tamanho e posicionamento dos furos relativamente aos sensores, podera

favorecer.

7.1.5. Caso 8 — Identificacio da correcta orientacio de uma marca

triangular
a) b) c) d)
i) -
[EEEEEE EEEEE'E DUNIE'E PPN  EEEEEE
SR . iIIII]DI 59%5%5E= = LN 7 .
= AR N mpm o EE N EEEE — BN | |
=) THE BN B -pEE | EE - EEEEE = L]
= THENEETE —pgEEE EE - EEEEE - | [
= AR SEEEm N (EEEEEE | EE W

a) b) ) d) e)
ii)

Figura A.36. i) Orientagdes de marca triangular, ii) modelos de ruido testados
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Método 1: Analise por regides quadrantes

Este algoritmo pretende analisar a imagem bindria a partir da particdo ortogonal em quatro

regides iguais, que designaremos de quadrantes e do nimero de “1s” e “Os” neles contidos. Os

critérios de defini¢cdo da orientag@o sdo respectivamente:

a) se<(sd nie Aid) 27)
b) ie<(se A sd Aid) (28)
c) id < (se Aie A sd) (29)
d) sd <(senienid) (30)

Método 2: Analise da ordem das transicoes

De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca pela ordem pela qual se dd a

sequéncia de transi¢des esperadas

7.1.6. Caso 9 — Identificacio da correcta orientacio de uma marca

quadrangular
a) b) c) d)
i)

L mmm mE N |  EEES $EEEEEN EN EEN
= EEE EEEEEEE  EEEEEN 2NN EEE
= EE o ' BN
= i - - - mEmmEm BN EEE
= m o | CDDEEEEE CEEETEEE

a) b) d) e)

Figura A.37. 1) Orienta¢des de uma marca quadrangular ii) modelos de ruido testados

Método 1: Analise por regides quadrantes

Este algoritmo pretende analisar a imagem bindria a partir da particdo ortogonal em quatro
regides iguais, que designaremos de quadrantes e do nimero de “1s” e “Os” neles contidos. Os
critérios de defini¢cdo da orientag@o sdo respectivamente:

a) se<(sd nie Aid) 27)
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b) ie<(se A sd Aid) (28)
¢) id <(se Aie A sd) (29)
d) sd <(senienid) (30)

Método 2: Analise da ordem das transicoes
De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca pela ordem pela qual se dd a

sequéncia de transi¢des esperadas em determinada zona da peca.

7.1.7. Caso 10 — Identificacdo da correcta orientacdo da reentrincia de

uma marca quadrangular

a) b) ) d)

 IEPEEEE eI » EmEem
|  mesm@ B = | AEEEEE
= S EEEEEEE = &
B =i JE: EEul
m o | o

= B Coohm - .

a) b) e)

ii)
Figura A.38. i) Orientagdes da marca quadrangular com reentrancias, ii) modelos de ruido testados

Método 1: Analise por regides quadrantes

Este algoritmo pretende analisar a imagem bindria a partir da particdo ortogonal em quatro
regides iguais, que designaremos de quadrantes e do nimero de “1s” e “Os” neles contidos. Os

critérios de defini¢cdo da orientacdo sdo respectivamente:

a) se<(sd nie Aid) 27
b) ie<(se A sd Aid) (28)
¢) id <(se Aie A sd) (29)
d) sd <(senie nid) (30)

Método 2: Analise da ordem das transicoes
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De uma forma geral este algoritmo identifica a forma da peca pela posicdo em que se da
determinada transicdo e pela ordem por que se ddo as transi¢des. Verifica as transigdes
ascendentes (ph) na linha 1, as transi¢des descendentes (n/) na linha 4, as positivas horizontais

(pv) na coluna 4 e as negativas horizontais (nv) na coluna 1.

o iz <is]
|

|
[
|
|
|
|
44 -
T
|

1

f
—a7r-F-F{--

I

|

|

Figura A.39. Orientagdo de peca quadrangular com reentrncia

aysenh=2epv=>5
b)ysenh=1lenv=2
c)seph=4env=1
dyseph=5epv=4
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Anexo 3

Programacdo de Algoritmos

111
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[T

ooz

[TE]

oond

[T

[T

ooy

[T

FUNGTION Comparados @ INT
VAR_INPUT
END_VAR
VAR
K1, K2, K3, K4, KS:INT;
a INT;
b INT;
END_VAR

[T

[ITE]

*_ __Algoritmo 2 - Regides Comparadas *

* Cazo 1- Trifngule )
IF bt_casol THEN (* Botfio "Caso 1" fol premido *)

k1 = Contagem_coluna (coluna = 0, in_1:=1, In_2:=5) + Contagem_coluna (coluna =1, in_1:=2, In_2:=4) +
Contagem_coluna (coluna 1= 2, in_1:=3, In_=3);
k2 = Contagem_coluna (coluna = &, im_1:=1, In_2:=8) + Gontagem_coluna (coluna 1= 4, in_1:=2, In_2:m=4) +
Contagem_cohkmna (coluna :=3, in_1:=3, In_2:=3);

K= ki+i;
K= K2 +1;

IF k1/k2 = 2.5 THEM
Comparadoa = 1;
ELSE
IF K2/K1 = 2.6 THEN
Comparados 1= 0
ELSE
IF (K1/K2 <= 2.5) AND (K2K1 <= 2.5) THEM
abgor_2 aux = 1;
END_IF
END_IF
END_IF

END_IF

* Cazo 2 - Quadrado Furado *)

IF bt_caso2 THEN (* Botfio "Caso 2° fol premido *)

ki1 := Contagem_cok {cob =2, In_1:=2, In_2=3) + Contagam _col {cob =3, In_1:=2, In_2=3)
IF k1 <=2 THEM
Comparados : = 1;
ELSE
IF k1 = 3 THEN
Comparados : = 0;
ELSE
IF k1 = 3 THEN
algor_2_aw = 1;
END_IF
END_IF
END_IF

END_IF

* Caso 3 - Quadrado com reentréncia *1
[* ndo aplicivel *)

* Caso 4 - Triéngulo furado *1

Figura A.40. Algoritmo Sobreposi¢do — parte 1
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IF bt_casod THEN (* Botfio "Caso 4" fol premido *)

K3 = Contagem_coluna (coluna = 1, in_1:=2, In_2:=3) + Contagem_coluna (coluna = 2, in_1:=1, In_2:=3) +
Contagem_coluna (colma := 3, in_1:=1, In_2=2);

IF k3 z=5 THEM
Comparados = 1;
ELSE
IF k3 «=2THEN
Comparados : = 0;
ELSE
IFk3 = 3 OR k3 = 4 THEN
algor_2 aux:=1;
END_IF
END_IF
END_IF

END_IF

* Gaso 5 - Rectingulos *1

IF bt_casos THEN (* Botdo "Caso 5° foi premide *)

(* o mimemo de linhas & o valor de referéncias - compara pegas com comprimentos diferentes mas com “alturas” iguais *)
ki:=1
IF amostras_coluna = amostras_linha THEN
FOR & = amostras_linha TO amostras_coluna DO
ki = ki + Contagem_colma (cohma 1= a, in_1:=0, In_2:=amoatras_Nnha);
END_FOR
END_IF

k2= 0
IF amostras_coluna < amostrag_linha THEN
FOR b = amostras_coluna TO amestras_linha DO
k2 := k2 + Contagem_cohma (cokmna 3= b, in_1:=0, In_2:=amostras_lnha);
END_FOR
END_IF

IFk1 = 0 AND k2 = O THEN
Comparados = 1;

ELSE
IF K2 = amostras_linha’2 OR k1 = amostras_linha'2 THEN
Comparadoa 1= ;
ELSE
algor_2 aux = 1;
END_IF
END_IF
END_IF
f‘ Gaso 8 - Quadrado de dois furos “1

(* ndo aplicivel - squivalente (com maior ou menos precisdo) ao algoritmeo do quadrante j& implem entado *)

* Caso 7 - Quadrado de trés furos *)

(* ndo aplicivel - squivalente (com maior ou menor precedo) ao algoritmo do sextante j& implementado®)

Figura A.41. Algoritmo Sobreposi¢do — parte 2
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0001 |FUNGTION Contagem_coluna @ INT

onnz

0003 [(* Retorna o ndmero de "1's" axistentes na: .. *)

[T]

0005 |VAR_INPUT

000& coluna - INT; {* ...coluna "coluna® entre os valorss "in_1" & "in_2", indusive *)

ooy in_1: INT;
[T in_2 - INT;

0009 |END_VAR

oo

o011 |VAR

o2 maximo, minima : INT; (* valores minimes & méximos da bussa *)
[ITE] mascara : WORD; (* Registo temporénio *)

oold i INT; {* Contador Interno *)

0015 |END_VAR

oo

onnz

0003 |minimao == MIN {in_1, In_2) {* Define valor mais baixo *)
0004 |maamo o= MAX (in_1, in_2); (* Define valor mais alto *)
[

0008 [IF coluna = 15 OR coluna < 0 OR minime <0 OR Maximo = & THEN
ooo7 Contagem_coluna = -1: (* se parfmetros de entrada sdo invélidos *)
o00g RETURM;

0009 |END_IF

oo

0011 [Contagem_coluna =0 (* Totalizador a zero *)
02 |FOR | 2= Minimo TO Maximo DO

[TTE] Mascara ;= SHLIWORD=1.i); [* Percome linhas de bako para cima *)
[TE] IF (Matriz_b[coluna)] AMD mascara) = 0 THEN

s Contagem_coluna:= Contagem_coluna +1;

oo e END_IF

0017 |END_FOR

e

ong

0020

o021

onz2

Figura A.42. Fun¢do Contagem_coluna
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0001 |FUNCTION Quadrantes : INT

0002 |VAR_INPUT

0003 |END_VAR

0004 |VAR

o005 k2 INT; k1: INT;

000& EANT; 2 INT;

ooo7 Contagem_zona_ e |NT; Contagem_zona_kd: INT; Contagem_zona_se: INT; Contagem_zona_ad: |NT;
[T coluna_m id: INT; linha_mid: |NT;

[T Mascara: WORD;

oo

o Contagam: BOOL;

o2 mindmao: INT;

[T alg_1_ok: BOOL;

o4 _1_ko: BOOL;

o5 alg_1_d: BOOL;

0016 |END_VAR

oo

poo2|(*__  _ Algoritmo 1 - Quadrantes _ _ *)

onn3

o0 [~ Gorpo geral do algoritme )

[

0006 [(* Galculo prévio de alguns valores necessédrios. Mimemn de "1 €" em cada um dos Quadrantes *)

ono7

0008 |coduna_mid = amostras_oobuna2; * determinagio da coluna intermédia da forma *)
0003 [Enha_mid := amostras_Nnha'2; (* determinagio da linha intermédia da forma *)
ooin

0011 |Contagem_zona_e = 0; (* Inicia o contador associado & regifo a zem *)
002 |FOR = 0 TO coluna_mid DO [*percorme as colunas desde a zero até 4 coluna do meo®)
[TTE] FOR j = O TO linha_mid DO (* Percorre linhas de baxo para cima até & linha do meio®)
[ Mazcara 1= SHL{WORD# ||

oms IF (Matriz_k[i] AND mascara) = 0 THEN (* sempre que detecta algum ™" & medida que percome a regido definida®)
o0& Contagem_zona_ke = Contagem_zona_be +1; (* incrementsa o contador®)

o7 END_IF

o END_FOR

0019 |END_FOR

o020

0021 |Contagem_zona_kd := 0; (* Totalizador & zero *)

0022 [FOR i 2= coluna_mid +1 TO amostras_coluna DO

onz23 FOR j = O TO linha_mid DO

o024 Maacara = SHL{WORD#&1 ) [* Percomre linhas de baxo para cima *)
[ IF {Mafriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM

on2e Contagem_zona_ k= Contagem_zona_id +1;

o027 END_IF

0028 END_FOR

0029 |END_FOR

o030

0031 [Comtagem_zona_se 1= (* Totalizador a zero *)

0032 [FOR i 2= 0 TO coluna_mid DO

[IEE] FOR j = linha_mid +1 TO amostras_linha DO

0034 Maacara = SHL{WORD#&1 ) [* Percomre linhas de baxo para cima *)
0035 IF {Matriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM

[T Contagem_zona_se:= Contagem _zona_se+1;

o037 END_IF

0038 END_FOR

0039 |END_FOR

on4n

0041 [Comtagem_zona_sd = O (* Totalizador & zero *)

0042 |FOR i = coluna_mid +1 TO amostras_coluna DO

[TE] FOR j = linha_mid +1 TO amostras_linha DO

[T Mascara 1= SHL{WORD#1 )} (* Percomre linhas de baxo para cima *)
0045 IF {Matriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM

00dE Contagem_zona_sd= Contagemn_zona_ad +1;

o047 END_IF

onds END_FOR

Figura A.43. Algoritmo Quadrantes — parte 1
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END_FOR
i Problemas de Identificagio_ %)

* Caso 1- Trifngulo *1

IF bt_casoc1 THEN (* Botdo "Caso 1" foi premido *)

(* Gritério "OHK]" - s& aistir um ndmero considersvelm ente maior de ™1 &" no quadrante ie que no sd*)
(* & a0 mesmo tempo o numero de "1 8" nos quadrantes se & id for aproximadamente igual®)
IF ((Contagem_zona_je + 1) (CGontagem_zona_sd +1)) == 3 AND ((Contagem_zona_id + 1) (Contagem_zona_se +1)) == 0.75
AMD ((Contagemn_zona_id + 1) (Contagem_zona_se +1)) <= 1.5 THEN
Cuadrantes = 1;
ELSE
(* Gritério "KOI" - s& adstir um ndmero consideravelmente maior de uns no quadrante id que no sa*)
(*e a0 mesmo tempo o numene de uns nos quadrantes sd & iefor aproximadam ente igual®)
IF ({Contagem_zona_jd + 1) (Contagem_zona_se +1)) >= 3 AND ((Contagem_zona_ie + 1)f({Contagem_zona_sd +1)) s= 0.75
AND (({Contagem_zona_ie + 1)/ (Contagem_zona_sd +1)) <= 1.5 THEN
Cruadrantes 1= O;
ELSE
(* Critério *?" - quando ndo & possivd assegurar qual o trifngulo em presenga. *)
(O walor de ruldo admitide & superado, o que coloca a pega numa zona de incertaza®)
IF {(Contagem_zona_je + 1) (Gontagem_zona_sd +1)) < 3 AND ((Contagem_zona_id + 1)/ {Contagemn_zona_se +1)) < 3 THEN
alg_1_sux:=1;
END_IF
END_IF
END_IF

END_IF

* Caso 2 - Quadrado furado ————————— ndio aplicivel *)

(*néio & aplicadel o ssxtante - por sar coincidir com a zona analisada pelo algoritme das regides comparadas®)

* Caso 3 - Quadrants com Reentrancias *

IF bt_caso3 THEN (* Botdo "Caso 3° foi premide *)

(*Critério "OKI" - se existir um ndmero consideravelmente maior de ™ 8" nos quadrantes je & sd *)
(* que nos quadrantes se & id, sendo cada um destes aproximadam ente iguais®)
IF Gontagem_zona_je = (Contagem_zona_se) AMD (Contagem_zona_id) < Contagem_zona_sd AND
((Contagem_zona_idy{Contagem_zona_se +1)) <= 1.5 AND [(Contagem_zona_se)(Contagem_zona_id +1)) <= 1.5 THEN
Cuadrantes = 1;
ELSE
(* Gritério "KOI" - se axistir um ndmero considersvelmente maior de uns ne quadrante id que no sa*)
(* & a0 mesmo tempo o numeno de uns nos quadrantes sd e iefor aproximadam ente igual*)
IF Contagem_zona_gse > (Contagem_zona_sd) AMD Contagem_zona_id = (Contagem_zona_ie) AND
((Contagem_zona_idy(Gontagem_zona_se +1)) <= 1.5 AND ((Contagem_zona_se)[Contagem_zona_id +1)) <= 1.5 THEM
Cruadrantes 1= O;

ELSE
(* Critério *?" - quando ndo & possivd assegurar qual o trifngulo em presenga. *)
(*0 valor de ruide admitido & superado, o que coloca & peca numa zona de incerteza®)
alg_1_sux:=1;
END_IF
END_IF

END_IF

* Caso 4 - Trifingulo Furado 1
(* ndo aplicdvel - aplicivel o algoritmo dos sextantes *)

* Caso & - Rectangulos |

Figura A.44. Algoritmo Quadrantes — parte 2
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0113 |IF bt_casob THEN (* Botfio "Caso 5° fol premido *)

014

015 |(*considerando uma altura constante - poderia-se cleular recorrendo ao numero de "18" dentro da drea *)

[N IF amostras_coluna = amostras_linha THEN

o7 Cuadrantes = 1;

[IRE] ELSE

[N IF amostras_coluna = (amostras_linha +1) OR amostras_linha = (amostras_coluna +1) THEN
020 Crueadrantes 1= O;

[TF] ELSE

o2z abg_ 1_aux 1= 1;

023 END_IF

024 END_IF

025

0126 |END_IF

[

ma2e| Caso 8 - Quadrado de dois Furos *)
[

0130 |IF bt_casof THEN {* Botfio "Caso &° fol premide *)

[E]]

0132 [(* Gritdrio "OKI" - se existir um nimers consideravelm ente maior de "1 &" no quadrante ie que no sd *)

0133 ("= a0 meemo tempo o numen de "1&" nos quadrantes == & id for apreximadamente igual*)

0134 IF Contagem_zona_sd < Contagem_zona_se AND Contagem_zona_ie < Contagem_zona_id AND

[ES Contagem_zona_id = 7 AND Gontagem_zona_se » 7 THEN

0136 Quadrantes = 1;

[ED ELBE

038 (* Critdrio "KOI" - se axistir um ndmero consideravelmente maior de uns no quadrante id que no sa*)
[E:] (*e a0 meemo tempo o numeno de uns nos quadrantes sd & ie for aprokimadamente igual®)

040 IF |Contagem_zona_sd <= Gontagem_zona_se AND Contagem_zona sd <= 8) OR

41 [(Contagem_zona_je <= Contagem_zona_id AND Contagem_zona_ie<= &) OR (Gontagem_zona_se <= Contagem_zona_sd

0142 [AND Contagemn_zona_id <= Contagem_zona_is) THEM

[EE] Cuadrantes 1= 0]

0144 ELEE

45 (* Critério 7" - quando ndo & possive assegurar qual o tifngulo em presenga. *)

48 (* O valor de rufdo admitide & superado, o que coloca & pega numa zona de incerteza®)

47 abg_ 1_aux 1= 1;

0148 END_IF

0149 END_IF

[

0151 |END_IF

[

[ Caso 7 - Quadrado de trés Furos *1

M54 [(* nfio aplicivel - prefarivd o algoritmo do saxtantes *)

[k

[T

57 | Problemas de Orientagén_ “

0158

[

men|* Caszo B - Orientagdo de triangulos *)

e

0162 |IF bt_casoB THEN (* Botfio "Caso 8° fol premido *)

063

oed IF Contagem_zona_sd < Contagem_zona_seAND Contagem_zona_sd < Contagem_zona_js AND

[ Contagem_zona_sd < Contagem_zona_id THEN

LT ad_tri := TRUE;

0E7 ELSE

0168 od_tri := FALSE;

[ END_IF

[Tk

[k IF Contagem_zona_sa < Gontagem_zona_sd AND Contagem_zona_se < Gontagem_zona_ie AND
mv2 Contagem_zona_se < Contagem_zona_jd THEN

m7a sa_tri = TRUE;

74 ELSE

[k za_trl 1= FALSE;

kL END_IF

Figura A.45. Algoritmo Quadrantes — parte 3
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IF Gontagem_zona_jd < Contagem_zona_se AND Gontagem_zona_id < Contagem_zona_le AND
Contagem_zona_id < Gontagem_zona_sd THEN
id_tri := TRUE;
ELSE
id_tri := FALSE;
END_IF

IF Contagem_zona_ie < CGontagemn_zona_seAMD Contagem_zona_ie < Contagem_zona_sd AND
Contagem_zona_je < CGontagem_zona_jd THEM
b2 tri = TRUE;
ELSE
b= tri := FALSE;
END_IF
ELSE
b2 _tri = FALSE; id_trl := FALSE; s& tri = FALSE; =d_tr := FALSE;
END_IF

* Gaso 8 - Gaso de orentagio dos Quadrados sem cantos

IF bt_cascS THEN (* Botio "Caso 9° foi premide *)
abg_1_ok = FALSE; alg_1_ko := FALSE; alg_1_d := FALSE;
IF Gontagem_zona_sd < Contagem_zona_seAMD Contagem_zona_sd < Contagem_zona_js AND
Contagem_zona_sd < Contagem_zona_id THEN
ad_guad = TRUE;
ELSE
ad_quad = FALSE;
END_IF

IF Contagem_zona_sa < Gontagem_zona_sd AND Contagem_zona_se < Gontagem_zona_ie AND
Contagem_zona_se < Contagemn_zona_id THEN
=e_guad = TRUE;
ELSE
se_guad := FALSE;
END_IF

IF Gontagem_zona_jd < Contagem_zona_ss AND Gontagem_zona_id < Contagem_zona_le AND
Contagem_zona_id < Contagem_zona_sd THEN
kd_guad = TRUE;
ELSE
kd_quad = FALSE;
END_IF

IF Contagem_zona_ie < CGontagemn_zona_seAMD Contagem_zona_ie < Contagem_zona_sd AND
Contagem_zona_je < Gontagem_zona_id THEM
b2 quad := TRUE;
ELSE
b2 quad := FALSE;
END_IF
ELSE
b2 _guad = FALSE; id_guad := FALSE; sa_guad := FALSE; sd_guad := FALSE;
END_IF

* Caso B - Caso de orentagio dos Quadradeos com resntrincias

IF bt_casc10 THEM (* Botdo "Caso 10" foi premido *)

IF Gontagem_zona_sd < Contagem_zona_seAND Contagem_zona_sd < Contagem_zona_je AND
Contagem_zona_sd « Contagem_zona_id THEN

ad_reent 1= TRUE;
ELSE

=d_reent 1= FALSE;

*)

Figura A.46. Algoritmo Quadrantes — parte 4
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END_IF

IF Gontagem_zona_se < Gontagem_zona_sd AND Contagem_zona_se < Gontagem_zona_jeAND
Contagem_zona_se < Contagem_zona_jd THEN
=a_reent 1= TRUE;
ELSE
=e_reent 1= FALSE;
END_IF

IF Contagem_zona_id < Gontagem_zona_se AND Gontagem_zona_id < Contagem_zona_is AND
Gontagem_zona_id < Gontagem_zona_sd THEN
id_reant 1= TRUE;
ELSE
id_reant 1= FALSE;
END_IF

IF Contagem_zona_je « Contagem_zona_se AND Contagem_zona_ie < Contagem_zona_sd AND
Contagem_zona_je < CGontagem_zona_jd THEM
b2 reant := TRUE;
ELSE
k= reant := FALSE;
END_IF

ELEE

b2 _ment 1= FALSE; i_reant 1= FALSE; 32 reent = FALSE; sd_reent := FALSE;

END_IF

Figura A.47. Algoritmo Quadrantes — parte 5
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oo FUNCTION sextante : INT

0002 |VAR_INPUT

0003 |END_VAR

0004 |VAR

o005 mascara: WORD;

[T K INT;

o7 FINT;

[T

[T Contagem_zona_k |NT; Contagem_zona_im: INT; Contagem_zona_id: INT;
oo Contagem_zona_se: INT; Contagem_zona_am: INT; Contagem_zona_sd: INT;
oo Contagem_zona_me |NT; Contagem_zona_mm: INT; Contagem_zona_md: INT;
oz

0013 |END_VAR

oo

ooo2ff__  Algortmo 7- Sextantes ____ *)

onn3

000d | (* Corpo geral do algoritmo *)
o005

0006 [(* Galculo prévio de alguns valores necessédrios. Mdmemo de "1€" em cada um dos Quadrantes *)
o7

0008 |(* Primeiro caso: contagem de 1's *)

[T

000 [Comagem_zona_je:=0; (* Totalizador a zera *)

0011 |[FOR i = 0 TO 1 DO

oz FORj=0TO1 DO

[TTE] maacara = SHLWORD#1,j ) [* Percomre linhas de baxo para cima *)
o4 IF {Mafriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM

s Contagem_zona_k = Contagem_zona_ke +1;

oo e END_IF

o7 END_FOR

0018 |END_FOR

ong

0020 [Comtagem_zona_im = (* Totalizador & zero *)
0021 |[FOR i = 2 TO 3 DO

onz2 FORj=0TO1 DO

on23 mascara 1= SHL{WORD#1,) (* Percome linhas de bao para cima *)
o024 IF {Mafriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM

0025 Contagem_zona_im:= Contagem_zona_im +1;

on2e END_IF

o027 END_FOR

0028 |END_FOR

0029

0030 |Contagem_zona_kd := 0; (* Totalizador & zero *)

0031 |[FOR i = 4 TO 5 DO

o032 FORj=0TO1 DO

0033 maacara = SHLWORD#1,j ) [* Percomre linhas de baxo para cima *)
0034 IF {Mafriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM

[ E Contagem_zona_kd:= Contagem_zona_kd +1;

0038 END_IF

o037 END_FOR

0038 |END_FOR

[TEE]

0040 [Contagem_zona_se 1= (* Totalizador a zera *)
0041 |[FOR i = 0 TO 1 DO

on4z FORj= 4 TO & DO

[T E] mascara 1= SHL{WORD#,) ¢ (* Percorre linhas de baxo para cima *)
0044 IF {Matriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM

0045 Contagem_zona_se:= Contagem _zona se+1;

o0de END_IF

on47 END_FOR

0048 |END_FOR

0049

0050 |Contagem_zona_am = O; [* Totalizador & zero *)
0051 |[FOR i = 2 TO 3 DO

Figura A .48. Algoritmo Sextantes — parte 1
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FORj= 4 TO & DO
mascara 1= SHL{WORD#E,) & (* Percorre linhas de baxo para cima ™)
IF {Matriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM
Contagem_zona_sm:= Contagem_zona_sm +1;
END_IF
END_FOR
END_FOR

Contagem_zona_sd = O; [* Totalizador & zero *)
FOR 1= 4 TO & DO
FOR = 4 TO 5 DO
mascara = SHLWORD#1,)k (* Percome linhas de babko para cima *)
IF {Mariz_b[i] AND mascara) = 0 THEM
Contagem_zona_sd= Contagemn_zona_ad +1;
END_IF
END_FOR
END_FOR

Contagem_zona_me = (* Totalizador a zero *)
FORi=0TO1 DO
FORj=2TO3 DO
maacara = SHLWORD#1,j ) [* Percomre linhas de baxo para cima *)
IF {Matriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM
Contagem_zona_me = Contagem_zona_me +1;
END_IF
END_FOR
END_FOR

Contagem_zona_mm := {; [* Totalizador & zero *)
FORi=2TO3 DO
FORj=2TO3 DO
mascara 1= SHL{WORD#,) & (* Percome linhas de babo para cima *)
IF {Mafriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM
Contagem_zona_mm:= Contagem_zona_mm +1;
END_IF
END_FOR
END_FOR

Contagem_zona_md = 0; (* Totalizador a zera *)
FORi:= 4 TO & DO

FORj=2TO3 DO
maacara = SHLWORD#1,j ) [* Percomre linhas de baxo para cima *)
IF {Mafriz_b[i] AND mascara) = 0 THEM
Contagem_zona_md:= Contagem_zona_md +1;
END_IF
END_FOR
END_FOR
[ Cazo 1- tiangulo *)
(* ndo apicado por ser semahante ao dos quadrantes®)
(- Gaso 2 - quadrado com fure o mele——m7m@8 —mmM———*)
(*néio aplicade por a zona colcidir com a do algoritmo de regifes comparadas *)
[ Caso 3 - Quadrado com reentrfndas —m8m8 ———————*)
(* nfio apicado por ser semehante ao dos quadrantes*)
* Caso 4 - tiangulo com furo mo melie——mm8m ————————*)
IF bt_casod THEN (* Botdo "Caso 4° foi premide *)
IF Contagem_zona_mm = 2 THEN (*nas zonas sd & e s admite um ou nenhum "1" activado®)
gestante = 1;
ELSE

Figura A.49. Algoritmo Sextantes — parte 2
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KL} IF Contagem_zona_mm <= 1 THEM

oy gextanta := 0;

[ END_IF

019 END_IF

[T

0121 |END_IF

[

m23|(~ Cazo 5 - Rectangulo *

0124 |(* ndio aplicivel *)

[

26|~ Cazo 8 - quadrado dois furos )

2T [(* ndio apicado por ser semdhante ao dos quadrantas*)

o2e

012 |~ Caso 7 - quadrado com trés furos *

0130

0131 |IF bt_casoT THEN (* Botfio "Caso 7° fol premide *)

o2 IF Contagem_zona_ga == 1 AND Contagem_zona_je==1 AND Gontagem_zona_md == 1 AND Gontagem_zona_se <= 3
0133 AND Contagem_zona_je <= 3 AND Gontagem_zona_md <= 3 THEN (*nas zonas sd & ie ed admite um ou nenhum *1" activado®)
o34 =1;

0135 ELSE

0138 IF Contagem_zona_sd == 1 AND Contagem_zona_jid >= 1 AND Contagemn_zona_me == 1 AND CGontagem_zona_ me =1
[ED AND Contagem_zona_sd <= 3 AND Contagem_zona_id <= 3 AND Gontagem_zona_me<c= 3 THEN

[T =0;

0139 END_IF

040 END_IF

0141 |END_IF

042

Figura A.50. Algoritmo Sextantes — parte 3
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[T FUNCTION string_matching : INT

0002 |VAR_INPUT

0003 |END_VAR

oood (VAR

0005 Matriz_d: ARRAY [0..m aximo_colmas] OF WORD; {* Matriz mem 6ria de “tabela de valosa® da forma do triangubs dessgado®)

000& Matriz_a: ARRAY [0..maximo_colunas] OF WORD; (* Matriz memdeia com valores corespondentes & forma de nepelglo®)

ooy

[T EANT: 2 IWT; & INT; d: INT; e INT;

[T E: BOOL; F: BOOL;

oo contg_cobuna: INT;

o Venfica_ok: BOOL;

o2 Verfica_ko: BOOL;

[T1E] maacara: WORD;

oold Falavra_ok WORD;

ons Falavra_ko: WORD;

oG

o7 contg_cobuna_ok: INT;

oo g contg_cokuna_ko: INT;

ong @ INT;

0020 |[END_VAR

[T

ooo2 Algoritma 3 - String Matching *)

[TLE]

oood |+ Caso 1- Trifngulo *)

0006 |IF bt_casol THENW (* Botio "Caso 1° foi premide *)

o00g (* sequéncia de palavras que descrevem a forma desejada®)

[T Matriz_d[0] :=63; Matriz_d[1] :=31; Matriz_d[2] :=15; Matriz_d[3] := 7; Matriz_d{4] := 3; Matriz_d[5] := 1;

oo (* a sua concetenagéio dé: 11111101 1111.001111.000111.000011.000001 *}

o2 [* sequéncia de palevras que descrevem forma de rejeigiio *)

[IE] Matriz_{0] 1= 1; Matriz_g{1] := 3; Matriz_g[2] :=T; Matriz_g{3] := 15; Matnz_4dl4] := 31; Matriz_g5] = 63;

ood (* a sua concetenagéo déa: 000001.000011.0001 110011110111 11111111 *)

006 (END_IF

oo | Gaso 2 - Quadrade furado )

0020 |IF bt_caso2 THEN (* Botfio "Caso 2° fol premido *)

onz2 (* sequéncia de palavras quedescrevem a forma desejada®)

[ Matriz_d[0] := &3; Matriz_d[1] := &3; Matriz_d|2] := 51; Matriz_d[3] := 51; Matriz_d 4] := 63; Matriz_d[5] := 63;

o024 (* a sua concetenagio dé: 11111111111 110011 1100110111 11011111 *)

0026 [* sequéncia de palevras que descrevem forma de rejeigiio *)

[ Matriz_e{0] := &3 Matriz_d1] := &3; Matriz_&l2] = 63; Matriz_e[3] := 63; Matriz_e[4] = 63; Matriz_d5] := 63

0028 (* a sua conecetenagéio da: 11111 AT 1T 1T T AT T AT 111111111 #)

0030 (END_IF

[IER) e Cazo 3 - Quadrado com reentrindas *)

0034 |IF bt_caso3 THEN (* Botfio "Caso 3° fol premido *)

[ET (* sequéncia de palavras quedescrevem a forma desejada®)

[TET) Matriz_d[0] := &3; Matriz_d[1] := 3 Matriz_d[2] := 63; Matriz_d[3] := 63; Matriz_d{4] := 48; Matriz_d[5] := &3;

[IEC] (* a sua concetenagio dé: 111111000011 11111111 1111.110000. 111111 *)

[ETH] (* sequéncia de palavras que descrevem forma de rejeigiio *)

001 Matriz_a0] := §1; Matriz_g{1] := 61; Matnz_a{2] := 45; Matriz_e{3] := 45; Matnz_g{d] := 47; Matriz_g5] := 47,

002 (* a sua concetenagio dé: 111100111101 101100. 101101 101111001111 *)

0044 |END_IF

Figura A.51. Algoritmo String Matching — parte 1
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LT

[' Caso 4 - Trifngule furado )
IF bt_casod THEN (* Botdo "Caso 4° foi premide *)

(* sequéncia de palavras que descrevem a forma desejada®)

Matriz_d[0] := &3; Matriz_d[1] := 31; Matrz_d[2] := 15; Matriz_d[3] := 7; Matriz_d{4] := 3; Matriz_d[5] := 1;

(* a sua concetenagiio dé: 111111.011111.001111.000111.000011.000001 *)

[* sequéncia de palevras que descrevem forma de rejeigiio *)

Matriz_e{0] :=&3; Matriz_g1] := 19; Matriz_g[2] := 1; Matriz_g/3] := 1; Matriz_g/4] := 3; Matriz_g5] = 1;

(* a sua concetenagiio dé: 111111.01 0001 .000001.000001 .000011.000001 *)

END_IF

* Gaso § - Recténgulo *)
(* néio aplicivel *)

* Gaso 8 - Quadrado com dois furos *

IF bt_casof THEN (* Botio "Caso &° foi premide *)
(* sequéncia de palavras quedescrevem a forma desejada®)
Matriz_d[0] := &3; Matriz_d[1] := &0; Matriz_d|2] := &3; Matriz_d[3] := 63; Matriz_d[4] := 15; Matriz_d[5] := 3,
(* a sua concetenagio da: 11111111 110011111111 11110011 11111111 *)
[* sequéncia de palevras que descrevem forma de rejeigiio *)
Matriz_e{0] := &3; Matriz_g/1] := 47; Matriz_g[2] := &3; Matriz_e{3] := &3; Matriz_e[4] := §1; Matriz_g5] := 63;
(* a sua concetenagiio d&: 111111001111 111111111111 111100111111 *)

END_IF

* Caso 7 - Quadrade com trés fures *)

IF bt_caso? THEN (* Botfio "Caso 7" fol premido *)
(* sequéncia de palavras quedescrevem a forma desejada®)
Matriz_d[0] := &3; Matriz_d[1] := 12; Matriz_d[2] := &3; Matriz_d[3] = 63; Matriz_d[4] := 51; Matriz_d[5] := 3;
(* a sua concetenagio da: 11111110110 11111111111 110011111111 *)
(* sequéncia de palavras que descrevem forma de rejeigio *)
Matriz_20] := &3; Matriz_g/1] := 51; Matriz_g[2] = 63; Matriz_e{3] := §3; Matriz_g[4] := 12; Matriz_g5] := 63;
(* a sua concetenagio da: 111111110011 111111111111 101101111111 *)

END_IF

s Corpo geral do algoritmo 1

=1 (* oi & o Indice das colunas *)
E := FALSE;
erifica_ok := FALSE;
arifica_ko = FALSE;
WHILE | < 15 AND E = FALSE DO (*engquanto nos encontrarmos dentro do espago de amostragem o ciclo & acecutado *)
IF Matriz_b[i] = Matriz_d[0] THEN (' sea palavra | forigual & 19 procurada entéo inicia a confirmagiio da sequénca®)
Verifica_ok := TRUE;
END_IF
IF Matriz_b(i] = Matriz_g{0] THEN {* sea palavra i for igual & 19 procurada entéio inicia a confirm agéio da ssquéncia®)
Varifica_ko := TRUE;
END_IF
d =L (“imcrementa valor da posiciio no espago de caractaisticas para determinagio da sequéncia®)
c:=0; (* incrementa valor da sequéncia que estd a ser verificadsa®)
g:=k
t:=0;

Figura A.52. Algoritmo String Matching — parte 2
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0164

[

LT

&y

0168

[

WHILE Verifica_ok AMD ¢ <= 500 (* wai verificar 8 a sequéncia da forma pretendida se verifica *)
contg_coluna_ok 1=
Palavra_ok = Matriz_b{d] XOR Matrz_d|c];
FORk:=0TO & DO
maacara = SHLWORD##,k); [* Percome linhas de bao para cima *)
IF (Palavra_ck AMD mascara) = 0 THEM
Contg_coluna_ok:= Conig_colma_ok +1;
END_IF
END_FOR
IF Gontg_coluna_ok <=1 THEM (* permite apenas um emo (simbolo diferente) por palavra®)
Verfica_ok := TRUE;
ELSE
enfica_ok 1= FALSE;
END_IF
d=d+1;
=g+
END_WHILE
= g-1; [* posigio atingida correctamente na sequéncia desejada’)
di=g-1; (* posigio atingida na no espago de caracterfsticas®)
IF¢= & THEN
E := TRUE;
EXIT;
END_IF

WHILE Verifica_ko AMD t <= 500 (* wail verificar e a sequendia da forma de rejecio se venifica *)
contg_coduna_ko = O;
Fatavra_ko := Matriz_b{g] XOR Matrz_st];
FORk:=0TO & DO
mascara = SHLWORD#1 k) (* Pencome linhas de babio para cima *)
IF (Palavra_ko AMD mascara) = 0 THEM
Contg_coluna_ko = Contg_colma_ko +1;
END_IF
END_FOR
IF Gontg_coluna_ko <=1 THEM
Venfica_ko 1= TRUE;
ELSE
Werfica_ko := FALSE;
END_IF
g =gl
to= e
END_WHILE
ti=t-1;
IFt=5 THEMN
F := TRUE;
EXIT;
END_IF

=k (*imcrementa o | e volta a procurar encontrar & palsvra desejada®)
END_WHILE

IF E = TRUE THEM
gtring_maiching :=1;
ELSE
IF F = TRUE THEMW
string_matching :=0;
ELSE
alg 3_aux:= TRUE;
END_IF
END_IF

Figura A.53. Algoritmo String Matching — parte 3
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0001 |FUNGCTION mb_find @ INT

0002 |VAR_INPUT

[TE] linha : INT;

[T] micio : INT:

0005 |END_VAR

0006 |VAR

o7

[T mascara - WORD:;

[T old, new: WORD; {* Registos tempordrios *)

oo i INT;

o0 maama: INT;

[T

[T

0014 |END_VAR

oo

0002 [(* Transigies Descendentes *)

0003 [(* transigio negativa (de 1 para ) quando se procura numa linha horizontal de esquerda para a dirdta*)
[T]

0005 |(* definida uma linha - o algoritmo val de coluna em coluna & procura de uma transigiio descendente *)
000 [(* reporta o wvalor | da coluna em que & detectada a ditima transigio *)
o7

0008 |IF horizontal THEM

[T maamo -= amostras_coluna;

0010 |ELSE

oo maxmo = madmo_linhas;

0012 |END_IF

[T

0014 |mascara := SHL (WORD#1. linha)

s

0018 |IF inicio = 0 THEN

o7 old :=0;

0018 |ELSE

ome old = Matriz_bjinicio-1] AND mascara; (* palavra "old” na posigéofcoluna anterior *)
0020 |END_IF

[T

onz2

0023 |FOR i inicio TO maximo DO

on24 mew = Matriz_b[i] AMD mascara; (* palavra "new” na posigio/coluna actual *)
on2s IF new = old THEMN (* detecta uma transigio descendenta*)
002e EXIT;

o027 ELSE

0028 old == new;

[ END_IF

0030 |END_FOR

[TE]]

0032 |IF | = maximo THEM

[TEE] IF old = 0 THEM

0034 nh_find -=i;

0035 ELSE

0036 nh_find :=-1;

o037 END_IF

0038 |ELSE

[ nh_find:= i;

0040 |END_IF

o041

Figura A.54. Func¢do nh_find
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0001 [FUNCTION ww_find : INT

0002 |VAR_INPUT

[TE] coluna - INT;

oond micio : INT:

000E [END_VAR

[T

0007 |VAR

[T mascara - WORD:;

[T old. new : WORD,

oo i INT;
0011 |END_VAR
[T

0002 [(* Transigies Horizontal Megathva *)

0003 |(* transigéo negativa (de 1 para 0) quando se procura numa coluna vertical de babio para cima®)

0005 [(* definida uma eoluna - o algeritmo val de linha em linha & procura de uma transigéio negativa *)

0008 [(* reporta o walor | da linha em que & detectada a ditima transigiio®)

0D0E (IF inicio = 0 THEN

[ old :=0;

0010 |ELBE

D011|  old := Matriz_b{coluna] AND SHL{WORD#1, inicio-1):

0012 (END_IF

0014 |FOR i 3= inicio TO & DO

O015|  new -= SHRY{{Matriz_bfcolunal AND SHL{WORD#1,i)), i)

[ IF new < old THEN

oy EXIT;

ong END_IF

g ald = new;

0020 |END_FOR

o021

onz2

0023 |IF i=8 THEN

o024 IF old <= 0 THEM
0025 m_find :=1i;
on2e ELSE

[ m_find -=-1;
[ END_IF

0029 |ELSE

0030 m_find :=1;
0031 |[END_IF

Figura A.55. Fung¢do nv_find
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0001 |FUNCTION ph_find @ INT

0002 |VAR_INPUT

[TE] linha : INT; {* adquire o valor do i - que vai variar de 5 até 0 - percorme as linha no sento decrescante ™)
o004 inicio - INT: (* adguire o valor do k - e salte de valor em valor obtido nesta mesma funggo (ph_find final) *)
0005 (* coluna de inicio de nove ciclo®)

0006 |END_VAR
oo
oons
000E | VAR
oo
o mascara : WORD;
o2 ald, new : WORD,

o013 i INT;

oold maamo: INT;
o5

0016 |END_VAR

[TL]

0002 |(* Transigies Ascendentes *)
0003 |(* transigéo positiva (de 0 para 1) quando se procura numa linha horizontal de esquerda para a direita®)

0005 [(* definida uma linha - o algoritmo vai de coluna em coluna & procura de uma transigio ascendenta*)
0006 [(* reporta o valor | da coluna em que & detectada a dltima transigic®)

0008 |IF horizontal THEM

[T maxmo = amostras_coluna;
0010 |ELSE

o0 maamo -= maximo_linhas;
0012 |END_IF

0014 [mascara := SHL (WORD#1. nha)c

001 & |IF inicio = 0 THEN

oy old :=0;

0018 |ELBE

omg old := Matriz_b{inicio-1] AND mascara; (* palavra comespondents & coluna anteriar Aquela que se pretends testar *)
0020 |END_IF

0023 [FOR i inicio TO maxime DO ¢ da coluna inicial no sentido crescente. no méximo atings o valor méximo *)
o024 new = Matriz_b[i] AND mascara;
0025 IF new = old THEN {* se detectar uma transigiio ascendentsa*)

o026 EXIT;
o027 ELSE

0028 old == new;
[ END_IF

0030 |END_FOR

[TE]]

0032 (IF | = maximo THEMN

[IEE] ph_find := -1; {*se ndo encontrar nenhuma new > old"}
0034 |ELSE

[ET ph_find:= i; ("se encontrar reporta valor ')

0038 |END_IF

Figura A.56. Fung¢do ph_find
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0001 [FUNCTION pv_find : INT

0002 |VAR_INPUT

[TE] coluna - INT;

oond micio : INT:

000E [END_VAR

000G (VAR

ooo7 mascara : WORD;

[T old, new : WORD,

[T i INT;
0010 [END_VAR
oo

0002 [(* Transigies Horizontal Positiva *)

0003 [(* transigio positiva (de 0 para 1) quando se procura numa coluna vertical de balko para cima*)

0005 |(* definida uma coluna - o algoritmo val de linha em linha & procura de uma transigéio positiva *)

0006 [(* reporta o walor | da linha em que & detectada a dltima transigio®)

o7

0008 |IF inicio = 0 THEN

[T old -=0;

0010 |ELSE

o011 old := Matriz_bfcoluna] AND SHL(WORD#1, inicic-1);
0012 |END_IF

on13

on14

ons

0016 |FOR | 3= inicio TO & DO

O077|  new := SHR{{Matriz_b[coluna] AND SHL{WORD#1.i), i)

[T IF new = old THEN

[T0E] EXIT;

o020 END_IF

o021 old == new;

0022 ([END_FOR

0025 (IF =8 THEN

0026 pv_find :=-1;

0027 [ELSE

[ pv_find -=1;

0023 |END_IF

Figura A.57. Fungdo pv_find
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oom FUNGTION triangulo_contomo : INT

0002 |VAR_INPUT

onng

0004 |END_VAR

o005

0006 |VAR

ooo7 EINT; | INT; k2 INT;

000ng

0008 |(* Estados do sistema *)

oo A: BOOL; B: BOOL; C: BOOL; D: BOOL; E: BOOL;

o0 G: BOOL; U: BOOL; V: BOOL; F: BOOL; H: BOOL;

[T

0013 | (* adquire valores das primitivas - chamando as subrotinas comespondentes*)
oold retorna_pv: INT; retoma_ph: INT; retorna_mv: INT; retoma_nh: INT;

o5

0018 | {“varifveis auxiliares *)

o7 EINT: & INT; i INT; we T

oo g m: INT; pe INT; g INT; n: INT; o2 INT; w2 INT;

ong

0020 |END_VAR

o001 [(* Algoritme - contorno integral - detecta o contorne exacto do triangule pretendida *)
ooz

0003 |IF bt_casol THEN {* Botfio "Caso 1° fol premide *)

onnd

0005 [(* Gicle que detecta o contorne vertival inicial *)

0008 [i 2=

0007 |) =0

0008 |retorna_pv 1= primitiva_pwL]); (* subrotina om valor da primitiva - transigiio ascendents (positiva/vertical) *)
0003 (IF retorma_pwv = 1 THEM

oo I= k1

[{TTK] k:=1;

oz A := TRUE; (* estado A activado *)

[TTE] WHILE A = TRUE DO

[TE] retorna_pw = primitiva_pwL]):

oms IF retoma_pwv = 1 THEM

onie I:=k1;

oy L$C) To N [* k - contador das transighes ascendentas®)
[T ELSE

g A 1= FALSE; (* & ndo houver transigio ascendente significa que se saiu desse estade *)
0020 1=k

o021 END_IF

onz2 END_WHILE

0023 |END_IF

o024

[

0026 |IF A = FALSE THEN

[ to=i (* t - contador das transigbes descendentes*)

o028 retorna_ph = prim ithva_ph{L ]k

0028 IF retorma_ph = 1 THEN [* se ocurrer transigl horizontal positiva passa para o estado B *)
0030 = (* | - contador das transigdes horizontais positivas®)
[TE]] B := TRUE;

ong2 C := FALSE;

0033 WHILE B = TRUE OR C = TRUE DO

0034 WHILE B = TRUE DO

[E retorna_ph = primitiva_ph{ K

0036 IF retoma_ph = 1 THEN

[IET j=p1

0038 I:=k1;

[TEA] ELSE

[ETH] =1

o041 B := FALSE;

002 retoma_nw 1= prim tiva_nv(l )

[TE] IF retoma_nv = 1 THEM

o044 C:=TRUE;

Figura A.58. Algoritmo Contorno — parte 1
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0045 END_IF

[T END_IF

o047 END_WHILE

0048 WHILE G = TRUE DO

0045 retorna_nw 1= primitiva_nwL]);
0050 IF retoma_nv =1 THEN

0os1 I=k1;

o052 tr= i+

0053 ELSE

0054 =1

0055 G := FALSE;

[ retorna_ph = prim itiva_ph{L ]
0os7 IF retoma_ph =1 THEMN
[T B:=TRUE;

[T END_IF

[T retorna_nh: =prim itiva_nh{L ]}
00&1 IF retoma_nh=1 AND i=0 THEN
one2 B:=FALSE;

[TE] END_IF

[T END_IF

[ END_WHILE

[T b=i1;

00ET F=pe;

[T END_WHILE

[T END_IF

0070 |END_IF

007

0072 |=k+1;

0073 =1

0074 |IF (B=FALSE) AND (C=FALSE) THEN

[T IF t = k THEN [* s houve o mesmo num e da transigdes ascendentes como descentes *)
ooveE retorna_nh 1= primitiva_nh{,J);

ooFT IF retoma_nh = 1 THEM

oo7e o=

0075 | O := TRUE;

0nen WHILE D = TRUE AMD j=0 DO
0081 retorna_nh 1= primitiva_nh{,Jk
ong2 IF retoma_nh = 1 THEM

[T:E] j=p1

[ET] [ A M

[T END_IF

[T IF j=0 THEN

0087 C:=FALSE;

0nes END_IF

[ END_WHILE

onan END_IF

[T END_IF

0052 |END_IF

[T2E]

0094 |IF D=FALSE THEMN

[T retorna_pw 1= prim ithva_pv(l] k

[T IF retorma_pv = 1 AND k=t AND m=l THEN
[T E := TRUE;

[T ELSE

[ E := FALSE;

olon END_IF

0101 |[END_IF

ooz

0103 |(* dentificagio da forma de rejeiglio *)

oind

005 [»:=0;

006 |y = 0;

07 |m = (* m - contador das transigies ascendentes®)
MG (p =0 (* p - contador das transigdes horizontals positivas*)

Figura A.59. Algoritmo Contorno — parte 2

Dissertacdo — Agosto 2010




132

01 089 |retorna_pv 1= primitiva_pwx.y)

010 (IF reboma_pwv = 1 THEM

o111 ESCE A H

o2 m = m+1;

[IKE] G = TRUE; [* sedetectar tramsigéio ascendente passa para o estado G *)
[IRE] H := FALSE;

015 WHILE G = TRUE OR H = TRUE DO
018 WHILE G = TRUE DO

o7 retorna_pv 1= primitiva_pwx.yl
(KL IF retoma_pwv = 1 THEM

019 E 3L Lo N

man m = m+1;

[TF] ELSE

maz ni=x-1;

023 G := FALSE;

a4 retorna_ph = prim itiva_ph{x,y)k
[TF=S IF retorma_ph = 1 THEM

o2e H:=TRUE;

a7 END_IF

028 END_IF

[ END_WHILE

0130 WHILE H = TRUE DO

[OEL retorna_ph 1= primitiva_ph{x,vl;
a2 IF retoma_ph =1 THEM

0133 ¥ =y

0134 po=peel;

035 ELSE

0138 yi=y=1;

[EL H := FALSE;

0138 retorna_pw = prim itiva_pux, v
[E:] IF retoma_pwv =1 THEN

040 G:=TRUE;

[IET] END_IF

42 retomna_nw:=prim tiva_nvix, vl
43 IF retoma_nv=1 AND x=5 THEM
044 G:=FALSE;

045 END_IF

ode END_IF

047 END_WHILE

048 =y

0149 w=k

050 END_WHILE

0151 END_IF

52

053 |(* Ciclo que detecta o contorno vertival inicial *)
0154 |=x-1;

MES [y=y-1;

D156 [ne= O;

057 |IF (G=FALSE) AND {H=FALSE) THEN

0158 |retomna_mwv 1= primitiva_nwxy) (* subrotina om valor da primitiva - transigiio ascendents (positiva/vertical) *)
[T IF retoma_nv = 1 THEM

oen ® = -1

(L] ni= k]

a2 F := TRUE; (* estado A activade *)
0163 WHILE F = TRUE DO

oed retorna_nw 1= prim tiva_nv(x, vl

ek IF retoma_nv = 1 THEM

LT ®ni=x-1;

[ =kl [* k - contador das fransigies ascendentas®)
0168 ELSE

[T F := FALSE; (* sendo houver transigiio ascendente significa que sa saiu desse estado *)
[Tk END_IF

[T END_WHILE

o7z END_IF

Figura A.60. Algoritmo Contorno — parte 3
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0M73|END_IF

74

75 [s= ]

0176 |IF F=FALSE THEN

[k IF n=rm THEM [* s houve o mesmo num e da transigdes ascendentes como descentes *)
KL retorna_nh 1= primitiva_nbfx,y);
m7a IF retoma_nh = 1 THEM

man q=1;

[E]] U := TRUE;

a2 WHILE U = TRUE AMD y=0 DO
mes retorna_nh @ = primitiva_nh{y):
[T IF retoma_nh = 1 THEM
[ yi=y-1;

[T q =gk 1]

a7 END_IF

[EE] IF y=0 THEN

[EE Lk=FALSE;

[T END_IF

[E]] END_WHILE

og2 END_IF

0193 END_IF

0184 |END_IF

0185

0196 |IF U=FALSE THEM

ma7 retorna_pw 1= prim itiva_pv(x, vl

[T IF retoma_pv = 1 AND n=m AND p=gq THEMN

[ W := TRUE;

o200 ELSE

o2 ' := FALSE;

o202 END_IF

0203 |END_IF

0204

0205 |IF E THEN

0208 triangule_contomo 1= 1;
0207 |ELSE

0208 IF V¥ THEN

0208 trianguby_coniomo = O;
o21n ELSE

0211 alg_5_aux = TRUE;
o212 END_IF

0213 |END_IF

214

0215 |END_IF

Figura A.61. Algoritmo Contorno — parte 4
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0001 |FUNGTION triangulos_2 @ INT

0002 |VAR_INPUT

0003 |END_VAR

0004 |VAR

0005 EANT; K INT; P ONT; 2 INT; 2 INT; w2 INT; w INT; s INT; e INT;

onoe O: BOOL; KO: BOOL; OK_2: BOOL; KO_2: BOOL;

ooo7 maw: WORD; mascara: WORD; old: WORD; mascara_old: WORD; mascara_new: WORD;
000ng
[T retorna_mw_wvector: ARRAY [0..15] OF INT; retoma_nh_vector: ARRAY [0..15] OF INT;

oo retorna_ok: INT; retoma_koo INT;

o retorna_nhe |INT; retorna_phe [INT; retomna_nv: INT, retorma_pw: INT;

o2 retorna_nh_z: INT; retorna_nh_k INT; rstorna_ph_k INT; retorna_ph_ =t INT; retora_ph_m: INT;
[T
oold conta_trana_ph INT; conta_trana_nh: INT; conta_tmns_pv: INT; conta_trans_nw: INT;

ons conta_trana_nh_i: INT; conta_trans_nh_ = INT; conta_trans_ph_L INT; conta_trans_ph_a: INT; conta_trans_ph_m: INT;
0016 |END_VAR

oo
o002 |~ _ __Algoritmo 4 - Sequéncia de transighes (Caso 1) __ iy
onn3
o0 [~ Gorpo geral do algoritme )

Q008 [(* Caszo 1 - |dentificagd do Trigngulo *)

0008 |IF bt_casol THEN (* Botfio "Caso 1" fol premido *)

ooo K=
[N KO := FALSE;
[TF FORi = 0TO5 DO

[TTE] retorna_koo= ph_find {LKg (*diz ge na linha i & apartir da eoluna k detecta alguma transigiio positiva *)
oold IF retoma_ko = -1 THEN

s KO = FALSE;

o0& {"RETURM; *)

oy EXIT;

oo g ELSE

omg K= ratoma_ko+1;  (*avanga na linha - & avanga uma coluna relativam ente & da ultima transigio detectada *)
o020 Ko = TRUE;

o021 END_IF

o022 END_FOR

[FE]

o024 P=0;

[ 0K := FALSE;
0026 FORt:=&TO 0 BY -1 DO

o2y retorna_ok:= nh_find {t, P} (*diz ge na linha t & apartir da coluna P detecta alguma transigéio negativa *)
o028 IF retoma_ok = -1 THEN

0029 Ol := FALSE;

o030 {"RETURM; *)

[TE]] EXIT;

o032 ELSE

[IEE] P:= ratomna_ok; (* "avangar” na linha - svanga uma coluna relativamente & da ultima transigéio detectada *)
0034 Ol := TRUE;

0035 END_IF

0038 END_FOR

o037

0038 |END_IF

[IES] e caso 2 - identificagd de quadrado furado )
on4n

0041 |IF bt_caso2 THEN (* Botfio "Caso 2° fol premide *)

on4z

[TE] conta_trana_ph = 0;
[T conta_trans_nh = Q;

o045 FOR®:=2TO 3 DO {* ®- coluna ; y- inha *)

[T FORy:=1TO 4 DO

o047 retorna_nh = primitiva_nhfy,x); (*diz e na linhay & na coluna x detecta alguma transigéio horizontal negativa *)
on4e IF retoma_nh = 1 THEM

Figura A.62. Algoritmo Transi¢des — parte 1
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Bl

conta_trans nh = conta_tmna_nh +1;
END_IF
retorna_ph = primitiva_phiy,x); (*diz g& na linhay & na coluna x detecta alguma transigiio horzontal negativa *)
IF retoma_ph = 1 THEM
conta_trang ph := conta_tmna_ph +1;
END_IF
END_FOR
END_FOR

conta_trana_pv =0
conta_trang_nv:=0;
FORw:=2TO 3 DO {* u- coduna ; v - Bnha *)
FORu:=1TO 4 DO
retoma_m:= primitiva_nwiv,u); (*diz e na linhay & na coluna x detecta alguma transigéio horizontal negativa *)
IF retoma_nv = 1 THEM
conta_trans_nv = conta_trana_nv +1;
END_IF
retoma_py:= primitiva_pwv,u); (*diz e na linhay & na coluna x detecta alguma transigéio horizontal negativa *)
IF retoma_pwv = 1 THEM
conta_trans pv = conta_trana_pv +1;
END_IF
END_FOR
END_FOR

IF (comta_trama_pv + conta_trans_ph) =4 AND {conta_trans_nv + conta_trana_nh) =4 THEM
O := TRUE:
KO := FALSE;

END_IF

IF (comta_trama_pv + conta_trans_ph) <= 2 AND (conta_trans_nv + conta_trana_nh) <= 2 THEN
O = FALSE;
KO := TRUE;

END_IF

conta_trana_pv =0
conta_trana_nv =0
FOR = :=1TO 4 DO {* %~ coluna ; y- lnha *)
FORy:=2TO 3 DO
maacara = SHL (WORD#1, v
obd 1= Matriz_b[x] AND mascara;
maw = Matriz_b{x+1] AND mascara;

IF old = new THEMN
conta_trans nv = conta_trana_nv +1;
EMD_IF
IF old < new THEM
conta_rang pv := conta_frana_pv +1;
END_IF
END_FOR
END_FOR

IF comta_trame_pv == 2 THEN
OK_2 = TRUE;
KO_2 = FALSE;

END_IF

IF comta_trans_pv <= 1 THEMN
O#_2 = FALSE;
HO_2 = TRUE;

END_IF

END_IF

S

caso 3 - identificagd de quadrado resntrincias *)

Figura A.63. Algoritmo Transi¢Ges — parte 2
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IF bt_caso3 THEN (* Botdo "Caso 3° foi premide *)
conta_trana_pv = 0]
conta_trana_nwv = 0]
FORy := 0 TO & DO {* ®- coluna ; y - Enha *)
retorna_nv = mv_find{1,y); (* precura na coluna 1 a posigio da transigéio horzontal posithea *)
IF retoma_nv = -1 THEN
abg 4_aux = TRUE;
ELSE
conta_trang nv = retofmna_nv;
END_IF
retorna_pv = pv_find{4,v); (* procura na coluna 4 a posicio da transigiio horzontal negathva *)
IF retoma_pv = -1 THEN
abg 4_aux = TRUE;
ELSE
conta_trans_pv 1= retoma_pw;
END_IF
END_FOR
conta_trans_ph 1= 0
conta_trans_nh 1= 0
FOR % := 0 TO & DO {* ®- coluna ; y - Enha *)
retorna_ph = ph_find{1, x}; (* procura na linha 1 a posigio da transicio ascendents *)
IF retoma_ph = -1 THEM
alg_4_aux = TRUE:
ELSE
conta_trang ph := reloma_ph;
END_IF
retorna_nh = nh_find{4, x); (* procura na linha 4 a posigio da transigio descendenta*)
IF retoma_nh = -1 THEMN
abg 4_aux = TRUE;
ELSE
conta_trang_nh := reloma_nh;
END_IF
END_FOR
(* walores encontrado dizem respeito &s ultim as transigies daquele tipo, encontradas no padrio *)

IF comta_trame_pwv = 4 AND conta_trans_ph = 5 AND conta_trans_nv =2 AND conta_trang_nh = & THEN
Ok := TRUE;
KO := FALSE;
alg_4_aux:= FALSE;

END_IF

IF conta_trame_pwv = 5 AND conta_trans_ph = 4 AND conta_trans_nv =5 AND conta_trans_nh = 2 THEN
OK := FALSE;
KO = TRUE;
abg_4_aux = FALSE;

END_IF

END_IF

[ caso 4 - identificagé de Trifingulo furado *)

IF bt_casod THEN (* Botdo "Caso 4° foi premide *)

conta_trans_nv:=0;
FORy := 0 TO & DO {* ®- coluna ; y - Enha *)
retoma_mw 1= mv_find(3,y); (* procura na coluna 1 a posigio da transigéo horzontal positiva *)
IF retoma_nv = -1 THEN
alg_4_aux = TRUE;
ELSE
conta_trang_nv = retoma_nv;
END_IF

Figura A.64. Algoritmo Transi¢des — parte 3
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END_FOR
conta_trans_nh 1= 0;
FORz:=0TOS DO {* ®- coluna ; vy - Enha *)
retorna_nh = nh_find(3, x); (* procura na linha 4 & posigéo da transigio descendente *)

IF retoma_nh = -1 THEMN
alg_4_aux = TRUE;
ELSE
conta_trang nh := reloma_nh;
END_IF
END_FOR

(* walores encontrado dizem respeito &s ultim as transigies dagquels tipo, encontradas no padrio *)

IF comta_trame_vw =3 AND conta_trans_nh = 3 THEM
0K = TRUE;
KO := FALSE;
alg_4_aux = FALSE;

END_IF

IF comta_trame_vw =1 AND conta_trans_nh = 1 THEM
O := FALSE;
KO := TRUE;
alg_4_aux:= FALSE;

END_IF

END_IF

[ caso b - Recténgulo *1
IF bt_casos THEN (* Botdo "Caso 5° foi premido *)

FOR x 1= 0 TD amostras_coluna DO
FOR y 1= 0 TD amostras_linha +1 DO {* ®- coluna ; y - Enha *)
retorna_nv_veciorx] = nv_find{x, i (* procura na coluna 1 a posigio da transigéio horizontal positiva *)
IF retoma_nv_wectorx] - -1 THEM
alg_4_aux := TRUE;
END_IF
END_FOR
END_FOR
conta_trans_nwv =0
med_nv 1= 0]
FOR x 1= 0 TD amostras_coluna DO
conta_trang nv = conta_trang_nv +eioma_nv_vectonx];
END_FOR
med_nv 1= conta_trans_nwi{am catms_coluna + 1);

FOR y := 0 TO amostras_linha DO
FOR % := 0 TO amostras_coluna DO {* x- coluna ; y - inha *)
retorna_nh_vectorly] 1= nh_find {(y.x): (* procura na linha 4 & posigéio da transigiio descendente *)
IF retoma_nh_vector[y] = -1 THEN
alg_ 4 sux = TRUE;
END_IF
END_FOR
END_FOR
conta_trana_nh 1= 0;
med_nh o= 0
FOR y := 0 TO amostras_linha DO
conta_trans nh = conta_tmns_nh +etoma_nh_vectory];
END_FOR
med_nh := conta_trans_nh/{amostras_NEnha +1);

(* valores encontrado dizem respeito &s ultim as transigies daquels tipo, encontradas no padrio *)
IF med_mv = med_nh THEN
Ok := TRUE;
KO := FALSE;

Figura A.65. Algoritmo Transi¢Ges — parte 4
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0241 alg_4_aux:= FALSE;

0242 ELSE

0243 IF med_mw = (med_nh+1) OR med_nh = {med_m +1) THEN {*rectingulos vertical & horizontal regpectivamenta*)
0244 Ol := FALSE;

0245 KO := TRUE;

0246 abg_4_aux 1= FALSE;

0247 ELSE

0248 alg_4_aux := TRUE;

0249 KO := FALSE;

0250 Ol := FALSE;

0251 END_IF

0252 END_IF

0253

0254 |END_IF

[

0256 |~ caso 6 - Quadrado com dois furos )
0257

0258 |IF bt_casof THEN {* Botfio "Caso &° fol premide *)

0259

02e0 conta_trana_ph_i :=0;

0261 conta_trans_ph_a =

n2e2 FORz:=0TOS DO {* ¥~ coluna ; y - inha *)

0263 retorna_ph_i 2= ph_find {1,x) (* procura na linha 1 & posigéo da transigiio ascendenta *)
0264 IF retoma_ph_i= -1 THEN

0265 alg_4_aux = TRUE;

0266 ELSE

0267 conta_trana ph_| := mtomna_ph_[

0268 END_IF

[ retorna_ph_a := ph_fimd{4,x]); (* procura na linha 4 a posigio da transigiio descendente *)
0270 IF retoma_ph_g = -1 THEN

(L] abg 4_aux = TRUE;

272 ELSE

0273 conta_trans ph_s = retoma_ph_s;

0274 END_IF

0275 END_FOR

027e

0277 |(* valores encontrado dizem respeito s ultimas transigies daquele tipo, encontradas no padréio *)

0273 IF conta_trans_ph_i <= 2 AMD conta_trans_ph_s == 4 THEN

0280 Ok := TRUE;
0281 KO := FALSE;
o2e2 ahg_4_aux = FALSE;

0283 END_IF
0284 IF (comta_trams_ph_i == 4 AMD conta_trans_ph_s <= 2) XOR conta_trans_ph_| = 2 XOR conta_trans_ph_s= 5 OR
0285 [conta_trans_ph_g <= 1 AND conta_trans_ph_i <= 1) THEN

D2BE OH 1= FALSE;

0287 KO = TRUE;

0288 abg_4_aux = FALSE;

[ END_IF

0280

0281 [END_IF

0262

0283 |~ caso T - Quadrado com trés furos )
[T

0285 (IF bt_casof THEM [* Botéio "Gaso 7° foi premido *)
0206

02a7 conta_trana_ph_i:=0;
0208 conta_trana_ph 8 = O]
0200 conta_trans_ph_m :=0;
0300 (* fungdio [ linha , coluna) *)

0301
0302 [FOR x := 0 TO 2 DO
0303 retorna_ph_l 2= ph_find {1,x) (* procura na linha 1 & posigéo da transigio ascendents *)

0304| IF retarna_ph i = -1 THEN

Figura A.66. Algoritmo Transi¢des — parte 5
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abg 4_aux:= TRUE;
ELBE

conta_trans_ph_| '= mtoma_ph_[;
END_IF

retorna_ph_s 1= ph_find{4,x]; (* procura na linha 4 & posigéo da transigio descendente *)
IF retoma_ph_s = -1 THEN
alg_4_aux = TRUE;
ELSE
conta_trang ph_s:= retoma_ph_=;
END_IF
END_FOR

FORx:=0TOE DO
retorna_ph_m = ph_find (3,x) (* procura na linha 4 & posigéo da transigio descendente *)
IF retoma_ph_m = -1 THEN
alg_4_aux = TRUE;
ELSE
conta_trang ph_m := mtoma_ph_m;
END_IF
END_FOR
(* walores encontrado dizem respeito &s ultim as transigies dagquels tipo, encontradas no padrio *)

IF comta_trans_ph_i = conta_trans_ph_s AND conta_trans_ph_i < conta_trans_ph_m THEN
O := TRUE;
KO := FALSE;
abg_4_aux = FALSE;

END_IF

IF comta_trans_ph_i = conta_trana_ph_s AND conta_trans_ph_i = conta_trans_ph_m THEN
O := FALSE;
KO := TRUE;
abg_4_aux = FALSE;

END_IF

END_IF
(" *

IF OK OR OK_2 THEN
triangulos_2 1= 1;
ELSE
IF KO OR KO_2 THEN
trianguios_2 1= 0
ELSE
alg_4_aux := TRUE;
END_IF
END_IF

Figura A.67. Algoritmo Transi¢ces — parte 6
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0001 |FUNGTION triangulos_2_orientacao @ INT
D002 [VAR_INPLUT

0003 [END_VAR

nood (VAR

o005 K INT; P: INT;

onoe EINT; t INT;
ooo7 x INT; y: INT;
000ng
[T retorna_se: INT; retorna_id: INT; retomna_sd: INT; retorna_ke: INT;

oo retorna_ph: |INT; retora_nhe |NT; retorna_mv: INT; retorna_pv: INT;

o conta_trang_phe INT; conta_trans ph_s: INT; conta_trans_nh: INT; conta_trans_nh_s: INT;
o2 conta_trana_nwv: INT; conta_trana_pw: INT;

[T
0014 |END_VAR

oo
o002 |+ Gaso 8 - Caso de orentagio dos Tridngulos

[TLE]
0004 |IF bt_casol THEN (* Botfio "Caso 8° fol premido *)

0006 |K == 0;

0007 |z _tri_2 := FALSE;

0008 |FOR i = & TO 0 BY -1 DO
[T retorna_ser= ph_find {ik)
oo IF retoma_se= -1 THEN

[Tk se_tri_Z := TRUE;
[ ELBE

[T1E] K= retomna_ge,
nod END_IF

0015 [END_FOR

[T

0017 (K =0

0018 |id_tri_2 := FALSE;

008 |FOR | = & TO 0 BY -1 DO
an20 retorna_d= nh_find (L Kt
[T IF retoma_id = -1 THEMN

onz2 id_tri_2 := TRUE;
o023 ELSE

on24 Ke= retoma_id;
o025 END_IF

0026 |END_FOR

o027

0028 |P = 0

0028 [ad_tri_2 := FALSE;

D030 (FORt = 0 TO & DO

[TE] retorna_sd:= mv_find {t,P);
[TEH IF retoma_sd = -1 THEN

0033 ad_tri_2Z := TRUE;
0034 ELBE

[E P:= retomna_sd;

D036 END_IF

0037 [END_FOR

[TES]

0039 |P = ;

0040 b2 tri_2 = FALSE;

0041 |[FOR t = 0 TO & DO

o042 retorna_kec= pv_find (1Pl
[EE] IF retoma_je = -1 THEM
004 ke tri_2 = TRUE;

0045 ELSE

[ET) P:= retomna_le
o047 END_IF

0048 |END_FOR

0050 |ELSE

Figura A.68. Algoritmo Orientacdo_triangulos — parte 1
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be tri_2:= FALSE; id_tri_2 := FALSE; s tri_2 = FALSE; ad_tri_2 := FALSE;
END_IF

* Caso 9 - Caso de orentagio dos Quadrados sem esquing )
(* verificar quando ocorrem as transigies ascendentes e descendentes nas linhas 0 & 5 *)
IF bt_cascS THEN (* Botio "Caso 9° foi premidae *)

conta_trana_ph = 0;
conta_trang_nh = 0;
conta_trana_ph_a =
conta_trans_nh_a =

FOR % := 0 TO & DO {* ®- coluna ; y - Enha *)
retorna_nh = nh_find{4, x}; (* procura na linha 4 a posigio da transigio descendenta*)
IF retoma_nh = -1 THEM
EXIT;
ELSE
conta_trang nh_s = retoma_nh;
END_IF
END_FOR

FOR%:=0TOE DO {* ¥- coluna ; y- lnha *)
retorna_nh = nh_find{1, x}; (* procura na linha 1 a posigio da transigio descendenta*)
IF retoma_nh = -1 THEM
EXIT;
ELSE
conta_trang_nh := reloma_nh;
END_IF
END_FOR

FOR%:=0TOSE DO {* ¥- coluna ; y- lnha *)
retorna_ph = ph_find{4, x}; (* procura na linha 4 a posigio da transigio ascendents *)
IF retoma_ph = -1 THEM
EXIT;
ELSE
conta_trans ph_s := retoma_ph;
END_IF
END_FOR

FOR = :=0TOSE DO {* ¥~ coluna ; y - Enha *)
retomna_ph = ph_find{1, x}; (* procura na linha 1 a posigio da transicio ascendente *)
IF retoma_ph = -1 THEN
EXIT;
ELSE
conta_trang ph 1= reloma_ph;
END_IF
END_FOR

(* valores encontrado dizem respeito &s ultim as transigies daquels tipo, encontradas no padrio *)

IF comta_trame_ph_s <= {conta_trans_ph -1) THEM

b2 quad_2 := TRUE; ae quad_2 := FALSE; sd_quad_2 = FALSE; id_guad_2 = FALSE;
END_IF
IF comta_trans_ph <= (conta_trans_ph_s -1) THEN

se_guad_2 := TRUE; ie guad_2 := FALSE; sd quad_2 := FALSE; id_guad_2 := FALSE;
END_IF
IF comta_trame_nh_s <= {conta_trans_nh -1) THEM

=sd_guad_2 := TRUE; le_guad_2 := FALSE; se quad_2 = FALSE; id_guad_2 := FALSE;
END_IF
IF comta_trame_nh <= (conta_tranas_nh_s -1) THEMN

i guad 2 := TRUE; ke _quad_2 := FALSE; se_guad_2 := FALSE; sd_quad_2 = FALSE;
END_IF

Figura A.69. Algoritmo Orientacdo_triangulos — parte 2
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ELSE
b2 _guad 2 :=FALSE; id_guad_2:= FALSE; ss_guad 2 := FALSE; sd_guad_2 := FALSE;
END_IF

f‘ Gaso 10 - Gaso de orentagio dos Quadrados com reentrincias
IF bt_casc10 THEM (* Botdo "Caso 10" foi premido *)

conta_trang_pvi=0;
conta_trana_nv:=0;
FORy:=0TOS DO {* ¥~ coluna ; y - inha *)
retoma_mw 1= mv_find{1,y); (* procura na coluna 1 a posigio da transigéo horzontal positiva *)
IF retoma_nv = -1 THEN
EXIT;
ELSE
conta_trang_nv = retoma_nv;
END_IF
retorna_pv = pv_find{4,y); (* procura na coluna 4 a posigio da transigiio horzontal negativa *)
IF retoma_pwv = -1 THEN
EXIT;
ELSE
conta_trang_pv 1= retoma_py;
END_IF
END_FOR

conta_trana_ph = 0;
conta_trans_nh 1= 0
FOR % := 0 TOS DO {* x- coluna ; y - Enha *)
retorna_ph = ph_find{1, x); (* procura na linha 1 & posigéo da transigio ascendenta *)
IF retoma_ph = -1 THEN
EXIT;
ELSE
conta_trang ph := reloma_ph;
END_IF
retorna_nh = nh_find{4, x); (* procura na linha 4 & posigéo da transigio descendente *)
IF retoma_nh = -1 THEM
EXIT;
ELSE
conta_trang nh := reloma_nh;
END_IF
END_FOR

(* valores encontrado dizem respeito As ultimas transigies daquels tipo, encontradas no padréo *)

IF conta_trans_pwv = 4 AND conta_trans_ph = 5 THEN

b2 reant_2 := FALSE; se reant_2 := FALSE; sd_reent_2 := FALSE; id_reant_2 := TRUE;
END_IF
IF comta_trame_vw = 2 AND conta_trans_nh = 1 THEM

b2 reant_2 := FALSE; se reant_2 := TRUE; ad_reent_2 := FALSE; i_reant_2 := FALSE;
END_IF
IF conta_trans_ph = 4 AND conta_trans_m = 1 THEN

b2 reant_2 := TRUE; se reant_2 := FALSE; ad_reent_2 := FALSE; i_reant_2 := FALSE;
END_IF
IF comta_trans_nh = 2 AND conta_trans_pv = 5 THEN

b2 reant_2 := FALSE; se reant_2 = FALSE; ad_reent_2 := TRUE; i_reant_2 := FALSE;
END_IF

ELSE
b2 ment_2:=FALSE; id_reent_2 = FALSE; se ment_2 = FALSE; ad_reant_2 := FALSE;
END_IF

*)

Figura A.70. Algoritmo Orienta¢do_triangulos — parte 3
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0001 [FUNCTION Regressao : INT

0002 |VAR_INPUT

0003 |END_VAR

nood (VAR
[TI L INT;
000& med_x LREAL; (* med_x - faz a média de uns existentes por coluna®)

ooo7 som a_coblmas: INT;

[T soma_Enhas: INT;

[T med_y: LREAL; (* med_y - faz a média de uns existentes por coluna®)

oo = LREAL;

ool oy LREAL;

[T declive: LREAL;

0013 |END_VAR

oo

ooo2|(*__  _ Algoritmo & - Fegresséio __ ¥}

onn3

[T Corpo geral do algortme )
[

0006 |(* Calculy prévio de alguna valores necessdnos. Mota: y - conta_coluna; » - conta_Enha *)

ooy soma_coblmas = 0;

[T FOR I = 0 TO amostras_coluna DO

[]i] oM a_colunas '= soma_cokmas + conta_cokmall]; (* val & posigiio | da vardvd global, vector de inteiros,*)
oo (* "conta_coluna" e faz o somatério dos valores do wector®)
0o END_FOR

o2 med_y:= soma_ {amoatras_ ik (* med_y - faz a média de uns existentes por coluna®)
[E]

onld goma_linhas 1= 0;

[T FOR | = 0 TO amostras_linha DO

one =om a_lnhas 1= soma_linhas + conta_Rnhall]; (*wail & posigho | da vardvd global, vector de inteiros, *)
o7 (* "onta_linha" & faz o somatbrio dos valores do vector)
[T END_FOR

[T3E] med_x = soma_Enhas/{amostras_Enhad ) (* med_x - faz a média de uns existentes por coluna®)
onzn

o021 = 0

onz2 FOR 1 = 0 TO amostras_linha DO

o023 iy 1= gy o+ (conta_Enhall] - med_x)*{conta_Nnhafl] - med _x);

0oi24 END_FOR

on2e amy =0

0ay FOR | = O TO amostras_coluna DO

o028 my 1= axy + (conta_Enhall] - med_x)*conta_cobenali]-med_y);

0023 END_FOR

(] declive = axxfaxy;

[TEE] (% Fim da parte geral do programa )

[IEE e aso 1 - identificagd de triangulo *

0037 |IF bt_casol THEN (* Botfio "Caso 1" fol premido *)

003 IF declive == 0.75 AND dedive <= 1.5 THEM

[{ETH] Regreasan :=1;

0041 ELSE

on4z IF declive = -1.5 AND declive <= -0.76 THEN
[TE] Regressao 1= 0,

0044 ELSE

0045 IF declive = -0.75 AND declive < 0.75 THEN
o0de abg &_aux = TRUE;

o047 END_IF

({21 END_IF

0049 END_IF

0050

0051 |[END_IF

Figura A.71. Algoritmo Regressao — parte 1
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00E2

0053

OOES

[

[

[T

D0ED

DOE

00E2

[TT:E]

D0E4

[T

[T

00ET

[T

DDED

[T

007

oov2

[ITE]

0074

oovs

007E

ooy

[IIE]

™ caso 2 - identificagd de quadrado furado

(O declive serd sempre zemo mas a axistencia do furo fard a linha de tendencia babar®)
IF bt_caso2 THEN (* Botfio "Caso 2° fol premido *)

IF mad_y <=5 AND mad_y >= 4 THEM
Regresaan = 1;

ELBE
IF med_y <= 8 AND med_y = 5.5 THEN

IFmed y <= 55 AND med_y = 50R med_y < 4 THEN
abg &_aux = TRUE;
END_IF
END_IF
END_IF

END_IF

(* caso 3 - ndo aplicave *)
(* caso 4 - ndo aplicdve *)
(* caso & - ndo aplicdve *)
(* caso 6 - ndo aplicdve *)
(* caso T - néo aplicdve *)

*

Figura A.72. Algoritmo Regressao — parte 2

Dissertacdo — Agosto 2010




145

Anexo 4

Programagdo PLC
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] [Prosgram Marme : New Program 1]
(000181}
[S=ction Mame : Testar]
Calculs owalor dais linhas = colunas das p=hb forma (amostras linha & amcatras colun:
005 05 MCVA
—t | 1=
faglar atig
IR0
o 1=
b [es]
IR
4000.00
005 05
0000 2]
poon g —1¢ | ety
faglar B EHO)
1 oolune  amosia 3500
L] —linkes  amosa s
oogoos | [nicializa waridweis de cutput { "CHI®, "KOI", *77)
{Doa1e)
005 05 MOV
i | 1=
faglar 0
o
MOV
o FET
o
anzi
MOV
L | mn |
&0
amz
006 05 =
000004 /
—+
(0] 1"'”_' Sing
B EMO
3006 05 [
CO000E i —
(020 4 o amsdos
faglar ™ B0
005 05
Ponzag) [—it | q.mﬂ:!-ts
faglar B BN
005 05
00007 t
jooazor —# | [ Trarsicres
feglar ™ [ors)

Figura A.73. Fungdo “Testar” (Ladder)

[®i]
[oez]

11
rea do Bord

< X100
cl 7 ci¥a ciag

[ez]

[Ce1)
alg_oux o zero

[ceil

DKo o zero

[oe1]

KO's a zero
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000000
(000121

[ sy
{000129)

o000
(O00136)

000003
(000141

[Prosgram Marme : New Program 1]
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Figura A.74. Aquisicao de dados sincrona e assincrona — parte 1

[S=ction Mame : Aquisigial
I: 200 008 SET Detescka
I A LI <300000
Senace 0 Mator TO0T00 || 1% s141 aiss
al60 Al
o
Ssnaor_1
a2
Ssnoor_2 ]
.03
Ssnoor_3 ]
[H=R 3
Ssnoor_4 ]
;.05
Ssnaor_5
2.0 [H=Ri}} (=l - (ki) 1:0.04 :0.0E FSET Detscta _
f 31 rln 31 1 41 <BO0LO0>
Ssnoor 0 Sensor_1 Sensor_2 Sensor 3 Sensor 4 Sansor 5 200100 | 9% aidl als?
al60 Al
Detecta inicic ds pega e inicia aporiador
00 20 FETA oe1l
¢ | ST | ecuEgs
Detscta e || o139 claz
&D T
[ ewz"] mm:—
sETR || [OP1]
F | 152 H Mascara
| 3800 ) cbaine
50N %8 16y
EE ml—
3]
WCVR || [OPL]
3 =0 | eeWEEs
AME || e137 c1E2
I 1 reez)
WCVA 11
- =0 rea do Ecrd
W) e300
IRi clE?
[oe2]
ncrona - Enquanto detech a existencia da pega, conln & reconta o bampo
B:l:ﬂiCIZI BIII:GiEIJ BIII:G.IZH B:II:IEi!:tZ T‘I:l:ﬂ! TIWH [oe1l
k 1| T 1 F T Lol Timer_freq 2
Detscta  Sincrono  Assincron bt fraq2  Timer_fre 02 || cromzibe-
o a2 #12_ | biss a15s
2]
3005 08 Too03 TIMH el
3 I 4 RI% | Timer freq 2
bt frsqd  Timer_frs | opoa | ﬁTmm‘J?_
a4 #0|| bigy atgs
[oe2]
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[ee]iey
{00018,

Figura A.75. Aquisi¢do de dados sincrona e assincrona — parte 2

Sincrona - uanto delectn a ecistencia da noremania apontadar
00 20 006 00 00501 Toon2 B HDW
I | | -1 ¢ | Liggd
Detscta  Sincrono Assincron [Timer_fra o |
a l_2 600
aBs0
Too03
L Ly — ]
Timer_fra
q.d
MOV
o FET
]
IR+
HAssincrano
00 20 300601 005 00 B HDW
it | | 3+ r=e
Detscta  Assincron  Sincrono | o _|
a s
50—

= 28]

Dados do
Varimento

< BES 0

cl 58 cl63 &7
=%,

[e2]

[or1]
Input_porias

[= 1]

<0 00
alzl bixa
<0.01=
alx? bikd
< 2=
&17% bikl
<0 0=
al24 b132
<) M=
175 biis
<0 05
alks bik4
<0 06>
bix?
[ce2]
Mancara
<cBE00>
ciBciss
[oe])
Dados do
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| Wamimenta
<RS0
clBAci%a ci6?
[= ]
300100 0601 BO0S00 cMFP || [oPl)
o | ——F L —
Detscta  Assincron  Sincrono A0 Dados do
a | 3650 || Vamimento
< BEE O
clBAcl% cléy
=1
cFoo1 06000 | <IOS000>
I
- {2 — a1
P_HE ®
Mot
Equals
{ME) Flag
ooopay | 3000 TDOOS T | <YTTTO0
pooa oy [+ | rae {J— al71 al?4
I
 — j
krred= TIWH || [P
00002
ooty — | RIS} < TO005(Ek)>
0035 | BI72 al77
Li 2]
Mo | [P
B = Dados do
| 380 || Vamimenbo
LI | T
clBAcl%a cléy
clé&?
o2
guarda palwra
<cATE 0>
clil
] TOo0S JMF
woeat7Ty ¥ | e
L
300601 BO0E00 [ (W8]
ME;%H [ 4+ =T I guarda palwra
BAssincron  Sincrono | a0 || cevmmos
a R 7
[o¥z]
MoV || [2eLl
r L foez]
L e -
AR || e137 c1%0
e ] ME
(000183 _':‘1“_

Figura A.76. Aquisic¢do de dados sincrona e assincrona — parte 3
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Iariahile Type| Hame Disha Type |Retained| AT Initial Walue Comment
Inputs 2] BOCL -] FlLSE Confrolé esecution of the Fundion
Bk
Irputs colurs INT ] a
Irputs s IWT Mo 1]
Outputts | ENO BOGL Ha FHLSE Irclicates succes ful ececufion of
the Funclion Block.
Outputs | amcsts_ coluns INT Ha [a]
| Cufpnts | aenetns b INT Ba L]
Ii i | bt BOCL ] FlLSE
Intemnal | mascass WWIORD Mo 1]
I i | posican WORD ] a
Inbemak | contador IWT Mo 1]
didos._c IWT ] 1]
T alis aibtrdds_c INT Mo [i]
Ii i | bemp WORD ] a
| Irtemak | cicos | |INT _ |Mao a
I i | masc_shift WORD ] 1]
| T k| b 2 WORD Mo a
teste T BOCL ] FllLSE
| Intemak | subtrafido | INT ] a
I i | contador_c INT ] 1]
goopon | [Function Blodk Mame : aceitar L]
Ciclo para obter ovalor da vardvs| "amosiras_colna®
MOV | [0RL)
_| I =T
P_On L [E5]
Abwarys nascam
O Flag
MOV | [0R1)
o FET
b5 [oe2]
kontador
o
MOV | [OR1)
I ) o]
coluna
piclos o
00 FOR
[0 L)
oot piclos o
0002 =
H a= r‘_"':,_
feonnes) mascara besbs
IR0
[oe1)
12
BREAK
e e ]
—+ | 1%
[ rlrary] h“|
00004 -
L} ]
e P_On entador
A arys ]
OM Flag
0005 NEXT
{200011) E
x00cs | P - I
o1z — i
D S e —
. pontador
OM Flag o

Figura A.77. Fungdo aceitar — parte 1
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le |
MOV
L VBT
-:uuuju-
prmosira
coluna
goopar |_Inkic do ciclo pam determinagio da vardvel "mostras linha”
{00001E)
MO
— t 5]
P_On EQ
Abvearys pomp |
OM Flag
FOR
Raehr) )
piclos o
] R
peontey[— =%
P On _ pemp |
Ahrys IR1+
ON Flag pernp
o000 HEXT
{000 020 [
Tl comega o cick de verificagdo da palwvra “temp” paras sncontrar o primsinc " 1"
(OD00E1)
MOV
| =
P_On EQ
A barys contador
ON Flag
MOV
L BT
inhas
kiclos |
BT
L T
B0
masc_sh
| L
o001z FOR
[i=5 (L)
o= ficlos |
0012 AHDW
poonzey— = |
P On b=rmp
Blbwarys masc_sh
OM Flag
2
00014 =
2%, A {3+ —
ooz mp 2 | mﬁu_z
mascara
(1]
(=
000015 \ Bk
o) HHEIE
o018 AZR
L} )
R b e
Abvuazys LS
ON Flag
1T s
o2ty — | 1=
o ' pontador

Figura A.78. Fungdo aceitar — parte 2
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[ce1]
[0F2]

[ce1]
[ce2)

[ce1]
')
[0P3)

[oe1]
[ez]

[oe1]
[ez]

[cet)
[ce2)

[c®i]
[P2]
[0F3]
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P_On
A barys
ON Flag
s, &)
on1e PR [ I
aaen e 1 I
giios
A kontador )
N Flag ubtraid
|
MOV || [CP1)
r i [oez)
|
hrmasira
linha

Figura A.79. Fun¢do aceitar — parte 3
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