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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um sistema para o
reconhecimento de padrbes de caracteres de mostradores digitais de ambientes
industriais. Nesta monografia sdo detalhados o0s estudos sobre as etapas
fundamentais do processamento digital de imagens desde a aquisicdo de imagens
até o reconhecimento de objetos, reconhecimento éptico de caracteres, técnicas e
aplicacoes da biblioteca OpenCV e aplicacdo da biblioteca Tesseract OCR. A
metodologia de desenvolvimento deste trabalho mostra como o embasamento
tedrico é aplicado na elaboracdo do sistema. Serdo abordadas as ferramentas
utilizadas no desenvolvimento, bem como a arquitetura definida. Como resultados,
serdo apresentadas imagens com a representacdo das simulacdes geradas a partir
do codigo elaborado na linguagem C++. Todo o processo desde aquisicdo das
imagens até o reconhecimento de padrdes de caracteres sera abordado.

Palavras-chave: Reconhecimento de Padrbes de Caracteres. OpenCV. Tesseract
OCR. Processamento Digital de Imagens.



ABSTRACT

This work presents the development and implementation of a characters patterns
recognition system of digital displays of industrial environments. In this report are
detailed studies on the fundamental stages of image processing, from image
acquisition to object recognition, optical character recognition, techniques and
applications of the OpenCYV library and application of the Tesseract OCR library. The
development methodology of this work shows how the theoretical basis is applied in
the elaboration of the system. In this report will be present the tools used to
development, as well as the defined architecture. The results will be explain with
images of the representation of the simulations generated from the code elaborated
in the C ++ language. The entire process from the acquisition of images to the
characters patterns recognition will be addressed.

Key words: Characters Patterns Recognition. OpenCV. Tesseract OCR. Digital
Image Processing.
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INTRODUCAO

A automacdao industrial tem como objetivo criar mecanismos, como softwares
ou equipamentos especificos, que serdo aplicados em uma determinada maquina ou
processo industrial, visando a melhora da produtividade, diminuicdo dos custos e a
qualidade de processos tidos como repetitivos.

Nesse contexto, atualmente é possivel observar o aumento do uso de
componentes de hardware e sistemas complexos de Visdo Computacional em
diversos setores industriais. A visdo computacional tenta detectar os problemas e
minimizar os erros gerados no processo de producdo, aumentando a qualidade dos
produtos finais. Hoje em dia, 0 uso de inspecédo Optica usando diferentes tipos de
camera, como infravermelho, cadmeras 3D, dentre outras, depende dos requisitos,
tais como detectar efeitos de superficie. E algoritmos complexos sdo usados em
setores nas industrias para diferentes propésitos, tais como deteccao de defeitos,
reconhecimento e classificacao.

Este projeto tem como objetivo geral desenvolver um sistema capaz de fazer
a leitura de um mostrador digital de um equipamento industrial, utilizando como
entrada para o sistema, uma imagem obtida a partir de uma camera. Este
procedimento visa 0 reconhecimento de padrbes de caracteres. A partir do
desenvolvimento e implementacdo desse projeto, a leitura dos dispositivos que
antes era realizada por pessoas, sera realizada por um sistema automatizado,
proporcionando uma manipulacdo dos dados de forma direta entre o computador e o
equipamento.

No capitulo | deste trabalho sera abordada a fundamentacéo tedrica coletada
visando a aprendizagem de métodos, técnicas e processos para obtencdo de cada
um dos resultados. No capitulo 1l sera apresentada a metodologia de
desenvolvimento do projeto, desde a analise da arquitetura geral até as ferramentas
utilizadas como base para o desenvolvimento do sistema. No capitulo Ill sera
explicado o processo de desenvolvimento e implementagéo do sistema, detalhando
as técnicas de Computacdo Visual utilizadas, os procedimentos e os artificios
desenvolvidos para solucionar os eventuais detalhes do projeto; ao final do capitulo

serdao apresentados os resultados obtidos.
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CAPITULO | - REFERENCIAL TEORICO PARA A RESOLUCAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serdo abordados os assuntos utilizados como base para o
desenvolvimento do projeto. Conceitos basicos de processamento digital de imagens
sdo pré-requisitos para obtencdo da arquitetura do sistema. Métodos e técnicas
avancadas da area de processamento digital de imagens também serdo
apresentados. As etapas fundamentais no processamento digital de imagens seréo
citadas, no entanto apenas as etapas que foram utilizadas na elaboracdo do projeto

serao detalhadas.

1.1PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Segundo Gonzalez (2002), uma imagem pode ser definida como uma funcgéo
bidimensional, f(X, y), onde x e y sdo coordenadas espaciais (planas), e a amplitude
de f em qualquer par de coordenadas (X, y) é chamada intensidade ou nivel de cinza
da imagem nesse ponto. Quando X, y, e os valores de amplitude de f s&do todos
finitos, quantidades discretas, tem-se uma imagem digital.

O campo de processamento de imagem digital refere-se ao processamento
de imagens digitais por meio de um computador digital. Uma imagem digital é
composta por um numero finito de elementos, cada um dos quais tem uma
localizac&o particular e valor. Estes elementos séo referidos como elementos de
imagem. Pixel € o termo mais utilizado para denotar os elementos de uma imagem
digital (GONZALEZ, 2002).

No campo de processamento de imagem digital é possivel considerar trés
tipos de processos informatizados: processos de baixo, médio e alto nivel.
Processos de baixo nivel envolvem operagbes primitivas, como o pré-
processamento de imagens para reduzir o ruido, 0 aumento do contraste e a nitidez
da imagem. Um processo de baixo nivel €& caracterizado pelo fato de que as
entradas e as saidas sdo imagens. O processamento de nivel médio em imagens
envolve tarefas como a segmentacéo, a descricdo desses objetos para reduzi-los a
uma forma adequada para processamento computacional e a classificacdo de
objetos individuais. Um processo de nivel médio é caracterizado geralmente pelo
fato de que suas saidas s&@o atributos extraidos dessas imagens (por exemplo,
arestas, contornos e a identidade dos objetos individuais). Finalmente, o
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processamento de alto nivel envolve um conjunto de objetos reconhecidos, como na
andlise de imagens (GONZALEZ, 2002).

1.1.1 Exemplos de AplicacOes de Processamento de Imagens

A partir do surgimento dos primeiros computadores digitais e o inicio do
programa espacial, conhecida também como corrida espacial, foram utilizadas
técnicas computacionais de aprimoramento de imagens, quando imagens
transmitidas por uma sonda espacial, eram processadas por computador para
corrigir varios tipos de distor¢do inerentes a camera acoplada a sonda. Estas
técnicas serviram de base para métodos aprimorados de realce e restauracdo de
imagens de outros programas espaciais posteriores (MARQUES, 1999).

Nos dias atuais, a area de processamento de imagens apresenta uma
expressiva quantidade de aplicacdes que estdo implementadas em varios setores da
sociedade. O uso de imagens no diagnostico médico pode ser citado como um
exemplo bastante utilizado nos dias atuais, deteccdo de diversos tipos de cancer,
como pode ser visto na Figura 1, prevencdo de lesdes fisicas de jogadores de
futebol, entre outras aplicagcbes. A capacidade de processar automaticamente
imagens obtidas de microscopios, por exemplo, contando o nimero de células de
certo tipo presentes em uma imagem. O processamento e a interpretacdo
automatica de imagens captadas por satélites auxiliam os trabalhos nas areas de
Geografia (MARQUES, 1999).

Na area de Meteorologia, por exemplo, a previsdo do clima teve um
expressivo avango referente a precisdo das informagfes. Robds com viséo artificial
em tarefas tais como controle de qualidade em linhas de producdo aumenta a cada

ano, num cenario de crescente automacéao industrial (MARQUES, 1999).
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Figura 1 - Taxol - Agente anticancer (fonte: GONZALEZ, 2002)

1.1.2 Componentes de um Sistema de Processamento de Imagens

Segundo Jahne (2005) um sistema de processamento e aquisicao de
imagens de proposito geral consiste de quatro elementos essenciais:

1. Um sistema de aquisicdo de imagens. Pode ser uma camera CCD, um
scanner ou um gravador de video, como pode ser visto na Figura 2.

2. Um dispositivo conhecido como frame grabber para converter o sinal elétrico
(normalmente um sinal de video analdgico) do sistema de aquisicdo de
imagens para uma imagem digital que pode ser armazenada.

3. Um computador pessoal ou uma estacédo de trabalho que forneca poder de
processamento.

4. Um software de processamento de imagens que ofereca as ferramentas para

manipular e analisar as imagens.
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Video

Scanners

Figura 2 - Aquisi¢é@o de Imagens (Fonte: Gonzalez, 2002)

1.1.3 Etapas fundamentais no Processamento Digital de Imagens

Como podem ser visualizadas na Figura 3, as etapas fundamentais no
Processamento Digital de Imagens podem ser organizadas da seguinte forma
(GONZALEZ, 2002):

1. Aquisicdo de Imagens. No tdpico 1.1.2 foram apresentados 0s componentes
gue tornam possivel a execucdo desta etapa. Um dispositivo fisico sensivel a
uma banda do espectro de energia eletromagnética produzird um sinal
elétrico, como saida proporcional ao nivel de energia percebida, em seguida
um digitalizador realizar4 a conversdo da saida elétrica do dispositivo fisico
para a forma digital.

2. Melhoria de Imagem. Basicamente, as técnicas de aprimoramento de imagem
tém como objetivo destacar determinadas caracteristicas de interesse de uma
imagem.

3. Restauracdo da imagem. As técnicas de restauracdo de imagem sao
baseadas em modelos matematicos ou probabilisticos de degradagcdo da
imagem.

4. Processamento de imagem colorida. Esta éarea abrange conceitos

fundamentais em modelos de cores e processamento basico de cores em um
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dominio digital, a cor pode ser usada como a base para extracdo de
caracteristicas de interesse de uma imagem.

Wavelets e processamento multi-resolucdo. Wavelets se apresenta como
uma base para a representacdo de imagens em varios graus de resolucéao.
Compressdo. A compressao refere-se a técnicas para reduzir o
armazenamento necessario para salvar uma imagem, ou a largura de banda
necessaria para transmitir a imagem.

Processamento Morfolégico. O processamento morfolégico trata de
ferramentas para extrair componentes de imagem que sdo Uteis na
representacao e descricdo da forma.

Segmentacdo. Os procedimentos de segmentacao dividem uma imagem em
seus componentes ou objetos. A segmentacdo € uma das etapas mais
complexas no processamento de imagens digital. Quanto melhor for o
algoritmo de segmentacgdo, maior a chance de sucesso no reconhecimento da
imagem.

Representacdo e Descricdo. A escolha de uma representacao é apenas parte
da solugéo para transformar dados brutos em uma forma adequada para o
processamento subsequente do computador. Um método deve ser
especificado para descrever os dados de modo que 0s recursos de interesse

sejam destacados.

10. Reconhecimento de Objetos. O reconhecimento é 0 processo que atribui um

rétulo a um objeto com base nos seus descritores.
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Figura 3 - Etapas fundamentais no processamento digital de imagens (Fonte: GONZALEZ, 2002)

A visualizacéo dos resultados do processamento de imagem pode ocorrer na
saida de qualquer etapa apresentada na Figura 3. E importante ressaltar que nem
todas as aplicacdoes de processamento de imagem requerem a complexidade das
interacOes apresentadas na Figura 3.

1.2 AMOSTRAGEM E QUANTIZACAO DA IMAGEM

Para criar uma imagem digital € preciso converter os dados sensiveis
continuos em formato digital e isso envolve dois processos que sdo chamados de
Amostragem e Quantizacdo (GONZALEZ, 2002).

Uma imagem pode ser continua em relacdo as coordenadas x e y, bem como
em amplitude. Para converté-la em forma digital, tem-se que amostrar a funcdo em
ambas as coordenadas e amplitude. A digitalizacdo dos valores das coordenadas é
chamada de amostragem. A digitalizacdo dos valores das amplitudes é chamada de

guantizacao.
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Figura 4 - Processo de Amostragem 1° parte (Fonte: GONZALEZ, 2002)

O processo de amostragem tem como ponto de partida um sinal analdgico e
terd como resultado uma sequéncia de amostras discretas. Na Figura 4 é possivel

perceber uma linha que vai do ponto A para o ponto B.

A i
fir A TP

Figura 5 - Processo de Amostragem 2° parte (Fonte: GONZALEZ, 2002)

A partir da linha AB representada na Figura 5, retirada da imagem continua da
Figura 4, pode-se analisar o processo de amostragem e quantizacdo. Em seguida,
tem-se de fato o processo referente a amostragem e quantizacdo (Figura 6), neste
processo € possivel visualizar o resultado como uma sequéncia de amostras
discretas. Um sinal continuo original pode ser aproximado por um sinal construido
de amplitudes discretas selecionadas de um conjunto disponivel, baseadas no
minimo erro. A quantizagdo pode ser definida como a aproximagéao do valor obtido
pelo processo de amostragem, para o nivel mais proximo dentre um numero finito de
niveis de quantizacdo. Na Figura 6 é possivel visualizar o processo de quantizacdo

realizado na linha AB.
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Quantization

Sampling

Figura 6 - Processo de Quantizacdo (Fonte: GONZALEZ, 2002)

1.2.1 Representagdo de Imagens Digitais

O resultado do processo de amostragem e quantizacdo é uma matriz de
nameros reais (GONZALEZ, 2002). Assumindo que uma imagem f(x, y) é
amostrada, tem-se que o resultado da imagem digital possui M linhas e N colunas.
Os valores das coordenadas na origem sao (X, y) = (0, 0). Os préximos valores das
coordenadas ao longo da primeira linha da imagem sé&o representadas como (X, y) =
(0, 1).

fO.0 O fON-1)
= SO JED e JANED g )
fmM-130 fmMm-11) - f(M-1,N-1)

O lado direito da equacdo (1) é por definicho uma imagem digital. Cada
elemento desta matriz € chamado de elemento de imagem ou pixel (GONZALEZ,
2002).

Seja Z e R 0 conjunto de numeros inteiros reais e 0 conjunto de numeros
reais, respectivamente. O processo de amostragem pode ser visto como um
particionamento do plano xy em uma grade, com as coordenadas do centro de cada
grade sendo um par de elementos do produto cartesiano Z2, que é o conjunto de
todos os pares ordenados de elementos (z;, z), com z; e z; sendo inteiros de Z.
Portanto, f(x, y) é uma imagem digital se (x, y) sdo inteiros de Z? e f é uma funcéo
que atribui um valor de nivel de cinza (ou seja, um numero real do conjunto de
nameros reais, R) para cada par de coordenadas distintas (X, y). Esta atribuicdo

funcional é o processo de quantizacdo descrito na secao 1.2. Se os niveis de cinza
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também sdo numeros inteiros, Z substitui R e uma imagem digital torna-se uma
funcdo 2-D cujas coordenadas e valores de amplitude sao inteiros (GONZALEZ,
2002).

1.3 MELHORIA DE IMAGEM

O principal objetivo da melhoria de imagem é processar uma imagem com 0
objetivo de torna-la mais adequada que a imagem original para uma aplicacdo
especifica (GONZALEZ, 2002).

A partir do processo de amostragem e quantizacdo € produzida uma imagem
resultante que pode apresentar caracteristicas indesejadas para determinada
aplicacao. Por exemplo, o contraste da imagem, a presenca de ruidos, entre outras
caracteristicas podem fazer com que haja a necessidade de um aprimoramento na
qualidade da imagem. As técnicas de aprimoramento utilizadas para gerar uma
imagem digitalizada de melhor qualidade sdo denominadas de baixo nivel, porque

trabalham diretamente com os valores de intensidade dos pixels (MARQUES,1999).

1.3.1 Filtragem Mediana

A filtragem mediana é um processo nao linear util na reducdo do ruido
impulsivo ou salt-and-pepper (sal e pimenta). Também é Util na preservacédo das
bordas em uma imagem, ao mesmo tempo em que reduz o ruido aleatério. Na
filtragem mediana, uma janela desliza ao longo da imagem, e o valor de intensidade
mediano dos pixels dentro da janela substitui a intensidade do pixel que esta sendo
processado. Por exemplo, quando os valores dos pixels dentro de uma janela séao 5,
6, 35, 10, e 15, e o pixel que esta sendo processado tem o valor de 35, este valor é
substituido por 10, que é a mediana dos 5 valores (EKSTROM, 1984).

A filtragem mediana suaviza a imagem e, portanto, é util para reduzir o ruido.
O filtro mediano pode preservar descontinuidades em uma funcéo degrau e pode
suavizar alguns pixels cujos valores diferem de seus arredores sem afetar os outros

pixels.
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Figura 7 - Salt-and-pepper noise (fonte: EKSTROM, 1984)

A Figura 7 apresenta uma imagem degrada com a presenca do ruido salt-
and-pepper. Aplicando a filtragem mediana com uma janela 3 X 3, tem-se como

resultado a imagem da Figura 8.

Figura 8 - Resultado da filtragem mediana (fonte: EKSTROM, 1984)

1.3.2 Filtragem Gaussiana

Filtro gaussiano é uma classe de filtros de suavizacao lineares com 0s pesos

escolhidos de acordo com a forma de uma funcéo de Gauss (JAIN, 1995). O filtro de
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suavizagdo gaussiano é um bom filtro para remocao de ruido elaborado a partir de

uma distribuicdo normal. A funcdo de Gauss de média nula em uma dimensao é:

2

g(x) = e 72 Eq.(2)

Onde o desvio padrao de Gauss o determina a largura da gaussiana. Para o
processamento de imagem, a funcdo bidimensional gaussiana discreta de média
nula é (JAIN, 1995):

_(i245%)

gli,jl=e 2o Ea.(3)

Esta funcdo € usada como um filtro de suavizacdo. Um grafico da funcéo

bidimensional gaussiana de média zero é mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Funcdo gaussiana (fonte: JAIN, 1995)

A aplicacdo da filtragem gaussiana é efetiva quando se refere a suavizacao
de imagens. Na Figura 10, a filtragem gaussiana foi aplicada na imagem do lado
esquerdo e o resultado é a imagem suavizada do lado direito.
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Figura 10 - Aplicagdo da filtragem gaussiana (fonte: JAIN, 1995)

1.3.3 Melhoria de Imagem usando operac¢des Logicas e Aritméticas

As operacdes logicas e aritméticas envolvendo imagens sdo realizadas
baseando-se pixel-a-pixel, entre duas ou mais imagens (isto exclui a operacéo logica
NOT, o que é realizado em uma Unica imagem). Como um exemplo, a subtracdo de
dois resultados de imagens (GONZALEZ, 2002).

Ao lidar com operacoes logicas em imagens em escala de cinza, os valores
de pixel sdo processados como sequéncias de numeros binarios. Por exemplo,
realizando a operacdo NOT sobre um pixel de oito bits com a intensidade que
representa a cor preta, produz um pixel com a intensidade que representa a cor
branca. Os valores intermediarios sdo processados da mesma maneira, mudando

todos os bits 1 para bits O e vice-versa.

Figura 11 - Operacao (Fonte: GONZALEZ, 2002)
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Na Figura 11 é possivel visualizar a operacao l6égica NOT aplicada a uma

imagem gerada a partir de um exame de mamografia.

1.4 RESTAURACAO DE IMAGEM

A restauracdo € um processo que tenta reconstruir ou recuperar uma imagem
que foi degradada, usando o conhecimento prévio do fendbmeno da degradacao.
Semelhante a técnica de melhoria de imagem, a funcao da técnica de restauragéo é
melhorar a imagem. As técnicas de restauracdo baseiam-se na modelagem da
degradacéo utilizando conhecimento prévio e na aplicacdo do processo inverso para
restaurar a imagem original (ANNADURAI, 2006).

1.4.1 Transformacdes Geométricas

As técnicas de restauracdo podem ser aplicadas as imagens que ja sofreram
distorcBes geométricas com o intuito de modificar as relacBes espaciais entre pixels
e restaurar a imagem (ANNADURAI, 2006).

As duas operacdes basicas em uma transformacao geométrica sao:

e Uma transformacdo espacial que descreve os procedimentos de
rearranjo para pixels no plano da imagem.
e A interpolacdo de nivel de cinza que trata das atribuicbes de niveis de

cinza a pixels na imagem transformada espacialmente.

Suponhamos que uma imagem f com as coordenadas de pixels (x, y) sofre
uma distorcdo geomeétrica para produzir uma imagem g com as coordenadas (X, y’).

Esta expressao pode ser expressa como:

x'=r(xy) Eq.(4)

y' =s5(xy) Eq.(5)

onde r(x, y) e s(x, y) sédo transformacdes espaciais que produzem a imagem
distorcida geometricamente g(x’, y’). Por exemplo, se r(x, y) = x/2 e s(x, y) =y/2, a
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“distor¢ao” é simplesmente o encolhimento do tamanho de f(x, y) pela metade em
ambas as dire¢Bes espaciais. Um método frequentemente usado para formular a
realocacdo espacial dos pixels € o uso de tiepoints (pontos de ligagdo), que sdo um
subconjunto de pixels cuja localidade na entrada (imagem distorcida) e na saida

(imagem corrigida) € conhecida precisamente (ANNADURAI, 2006).
A Figura 12 mostra regides quadrilaterais numa imagem distorcida e na

correspondente imagem corrigida. Os vértices dos quadrilateros sdo tiepoints

(pontos de ligagéo) correspondentes.

.

Figura 12 — Tiepoints (Fonte: GONZALEZ, 2002)

Suponhamos que o0 processo de distorcdo geométrico dentro das regides

quadrilaterais € modelado por um par de equacdes de modo que:

r(x,y) = c1x + ¢y + c3xy + ¢4 Eq.(6)
e
s(x,y) = csx + cgy +coxy + cg Eq.(7)
Portanto, a partir das equacoes (4) e (5),
X'=cx+ v+ c3xy+ ¢y Eq.(8)
e
Eq.(9)

y' = csx+ cgy+ cxy + cg
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Desde que existam um total de oito tiepoints (pontos de ligacdes) conhecidos,
estas equacdes podem ser resolvidas para os oito coeficientes ¢;, i = 1,2, ..., 8. Os
coeficientes constituem o modelo de distorcdo geométrica utilizado para transformar
todos os pixels dentro da regido quadrilateral definida pelos tiepoints (pontos de
ligacdo) utilizados para obter os coeficientes. Em geral, bastantes tiepoints (pontos
de ligacdo) sdo necesséarios para gerar um conjunto de quadrilateros que cobrem
toda a imagem, com cada quadrilatero tendo seu proprio conjunto de coeficientes
(ANNADURAI, 2006).

Uma vez que se tém os coeficientes, o procedimento usado para gerar a
imagem restaurada ndo é dificil. Se nds quisermos encontrar os valores da imagem
nao distorcida em qualquer ponto (Xo, Yo), N0S simplesmente precisamos conhecer
onde na imagem distorcida f(xo, Yo) foi mapeado. Isto n6s descobrimos pela
substituicao de (Xo, Yo) nas equacgdes (8) e (9) para obter as coordenadas (X'o,Y’0). O
valor do ponto na imagem nao distorcida que foi mapeada para (X'o,Y’0) € g(X'0,Y’0).

Portanto nés obtemos o valor da imagem restaurada simplesmente deixando f£(xo,Yo)

= 9(X'0,Y'0)-
1.5 PROCESSAMENTO MORFOLOGICO DE IMAGEM

Pode-se denominar o processo morfolégico de imagem como uma ferramenta
para extrair componentes de imagem que sao Uteis na representacdo e descricdo da
forma da regido (GONZALEZ, 2002). O processamento morfolégico de imagem pode
ser aplicado como técnica que visa atingir caracteristicas de realce, filtragem,
segmentacao, deteccao de bordas, afinamento, entre outras (MARQUES, 1999).

Para um melhor entendimento sobre as técnicas utilizadas no processo
morfolégico de imagem serda util obter informacdes sobre 0s conceitos do processo
de convolugdo numa imagem digital. A ideia desta operacao € utilizar uma mascara
com dimensé&o d, onde cada posicdo da mascara possui um determinado valor. Em
seguida coloca-se a mascara com sua posi¢cao central sobre a imagem na posi¢ao
(X, y) e, para cada posi¢cdo da mascara executa-se o produto do valor da mascara
pelo valor do pixel, faz-se a somatdéria destes valores obtidos na multiplicacéo e

substitui-se o valor da posicao (X, y) por este resultado (MARENGONI, 2009).
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1.5.1 Dilatagéo

Com A e B (Figura 13 e Figura 14) como conjuntos em Z? (ver secdo 1.2.1), a
dilatacdo de A por B é entdo o conjunto de todos os deslocamentos, z (ver secdo
1.2.1), tais que B e A se sobrepdem por pelo menos um elemento. O conjunto B
comumente é definido como o elemento estruturante na dilatagdo, bem como nas
outras operacdes morfoldgicas.

Embora a dilatacdo seja baseada em operacBes de conjuntos, enquanto a
convolucdo é baseada em operacdes aritméticas, o processo basico de "lancar" B
sobre sua origem e depois desloca-la sucessivamente de modo que ele deslize
sobre o conjunto (imagem) A, é analogo ao processo de convolugdo (GONZALEZ,
2002).

d

A

Figura 13 - Conjunto A (Fonte: GONZALEZ, 2002)

Na figura 13 pode ser visualizado o conjunto A.

df4

o a4

B=8

Figura 14 - Conjunto B (Fonte: GONZALEZ, 2002)

Na Figura 14 pode ser visualizado o conjunto B, que se refere ao elemento
estruturante e sua reflexado (o ponto preto denota a origem do elemento). Neste caso
0 elemento estruturante e sua reflexdo sédo iguais porque B € simétrico com relacdo
a origem. O conceito da operacdo de reflexdo é: Reflete todos os elementos de B

sobre a origem deste conjunto.
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| A& B

d/8 d/8

Figura 15 - Dilatagéo de A por B (Fonte: GONZALEZ, 2002)

Na Figura 15 pode ser visualizada a dilatacdo de A por B. A linha pontilhada
mostra 0 conjunto original para referéncia, e a linha sélida mostra o limite para além
do qual quaisquer deslocamentos adicionais da origem da reflexdo de B por z fariam
com que a interseccao da reflexdo de B e do conjunto A ficasse vazia. Portanto,

todos os pontos dentro desta fronteira constituem a dilatacéo de A por B.

1.5.2 Erosao

Para os conjuntos A e B em Z?, a eros&o de A por B é o conjunto de todos os
pontos z (ver se¢do 1.2.1), tais que B, transladado por z, estd contido em A.
Utilizando o mesmo conjunto A, apresentado na Figura 13, € 0 mesmo conjunto B,
apresentado na Figura 14. Na Figura 16 pode ser visualizado o processo que é
similar ao apresentado na Figura 15. Como antes, o conjunto A € mostrado com uma
linha pontilhada para referéncia na Figura 16. O conceito da operacéo de translacéo

é: Translada a origem do conjunto A, para o ponto z (GONZALEZ, 2002).

....................

]y
+ TAOB

d /8 "t d/g

Figura 16 - Operacao de Translacdo (Fonte: GONZALEZ, 2002)
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A fronteira da regido sombreada mostra o limite além do qual outro
deslocamento da origem de B faria com que este conjunto nao estivesse mais
completamente contido em A. Portanto, a regido sombreada dentro da fronteira

constitui a eroséo de A por B.

1.5.3 Abertura e Fechamento

Como foi mostrada anteriormente, a dilatacdo expande e a erosédo encolhe
uma imagem. A operacédo de abertura geralmente suaviza o contorno de um objeto,
rompe istmos estreitos e elimina protrusées finas. A operacdo de fechamento tende
a suavizar secbes de contornos, mas ao contrario de abertura, geralmente, ele
elimina golfos longos e finos, elimina pequenos furos, e preenche lacunas no
contorno (GONZALEZ, 2002).

Utilizando o mesmo conjunto A, apresentado na Figura 13, e 0 mesmo
conjunto B, apresentado na Figura 14. Tem-se que a abertura do conjunto A, pelo
elemento estruturante B € a operacao de erosédo de A por B, seguida pela dilatacdo
do resultado por B. Similarmente, a operacdo de fechamento do conjunto A, pelo
elemento estruturante B é simplesmente a dilatacdo de A por B, seguida da erosdo

do resultado por B.

Figura 17 - Imagem Fonte (Fonte: LOPES et al., 2017)

Na Figura 17 é apresentada uma imagem a qual sera aplicada a operacao de

abertura.
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T

Figura 18 - Operacao de Abertura (Fonte: LOPES et al., 2017)

Na figura 18 é apresentada a imagem resultante da operacdo de abertura,
aplicada sobre a imagem da Figura 17. E possivel perceber ha quebra de istmos e

eliminagédo de protrusoes finas.

Figura 19 - Imagem Fonte (Fonte: LOPES et al., 2017)

Na Figura 19 é apresentada uma imagem a qual sera aplicada a operacao de

fechamento.

Figura 20 - Operacéo de Fechamento (Fonte: LOPES et al., 2017)

Na figura 20 € apresentada a imagem resultante da operacdo de fechamento,
aplicada sobre a imagem da Figura 19. E possivel perceber que ha a eliminacéo de

golfos e preenchimento de lacunas no contorno.
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1.6 SEGMENTACAO DE IMAGEM

A Segmentacdo subdivide uma imagem em suas regides ou objetos
constituintes. A Segmentacdo deve parar quando 0s objetos de interesse em um
aplicativo forem isolados. Os algoritmos de segmentacdo de imagens geralmente
sdo baseados em uma das duas propriedades basicas de valores de intensidade:
descontinuidade e similaridade.

Na primeira categoria, a abordagem € dividir uma imagem com base em
mudancas abruptas de intensidade, como bordas em uma imagem. As abordagens
principais ha segunda categoria sdo baseadas na particdo de uma imagem em
regides que sao semelhantes de acordo com um conjunto de critérios predefinidos.
O limiar, o crescimento da regido e a divisao e fusédo de regides sdo exemplos de
métodos nessa categoria (GONZALEZ, 2002).

1.6.1 Deteccéo de Descontinuidade

A maneira mais comum de procurar descontinuidade é executar uma mascara
através da imagem da maneira descrita na se¢éo 1.5.

Para uma mascara 3 X 3, como pode ser vista na Figura 21, este
procedimento envolve a computacdo da soma dos produtos dos coeficientes com os

niveis de cinza contidos na regido abrangida pela mascara (GONZALEZ, 2002).

(i W, W

Wy Wy Wy

Figura 21 - Mascara 3x3 (Fonte: GONZALEZ, 2002)

A resposta da mascara em qualquer ponto na imagem é dada por:
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R = lel + szz + -+ Wng Eq(lO)

Onde z € o nivel de cinza do pixel associado com o coeficiente da
méascara w;. Como de costume, a resposta da mascara é definida em relacdo a sua

localizac&o central.

1.6.2 Deteccéo de Ponto

A deteccdo de pontos isolados numa imagem é um principio direto. NOs

dizemos que um ponto foi detectado no local em que a mascara é centralizada se:

IR| >T Eq.(11)

Onde T é um limiar ndo negativo; e R é dado pela equacédo (10). Basicamente, esta
formulacdo mede a diferenca do peso entre o ponto central e seus vizinhos. A ideia
€ que um ponto isolado (um ponto cujo nivel de cinza é significativamente diferente
do seu fundo e que esta localizado numa area totalmente ou parcialmente
homogénea) sera bastante diferente do seu ambiente, e assim ser facilmente
detectavel por este tipo de mascara (GONZALEZ, 2002).

1.6.3 Detecc¢éo de Linha

2 2 2 -1 2 -1 =1, 2 =1 | 2 -1
-1 -1 - —1 2 | —1 = 2 -1 -1 -1 2
Horizontal +45° Vertical —45°

Figura 22 - Mascaras 3x3 (Fonte: GONZALEZ, 2002)

Considerando as mascaras mostradas na Figura 22, caso a primeira mascara
fosse movida em torno de uma imagem, ela responderia mais fortemente a linhas
(um pixel de espessura) orientadas horizontalmente. Com um fundo constante, a

resposta maxima teria resultado quando a linha passasse através da linha do meio
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da mascara. A segunda méascara na Figura 22 responde melhor a linhas orientadas
a +45° a terceira méascara a linhas verticais; e a quarta mascara para linhas na
direcdo -45°. Vale ressaltar que os coeficientes em cada mascara somam zero,
indicando uma resposta zero das mascaras em areas de nivel de cinza constante
(GONZALEZ, 2002).

1.6.4 Deteccéo de Borda

A deteccdo de bordas € a abordagem mais comum para detectar
descontinuidades significativas no nivel de cinza. Uma borda € um conjunto de
pixels conectados que se encontram na fronteira entre duas regides. As bordas sao
regibes da imagem onde ocorre uma mudanca de intensidade em certo intervalo do
espaco, em determinada direcdo. Isto corresponde a regibes de alta derivada
espacial, que contém alta frequéncia espacial (GONZALEZ, 2002).

Um operador que € sensivel as variacdes abruptas de intensidade operara
como um detector de bordas. Um operador de derivada faz exatamente esta fungéo.
Uma interpretagéo de derivada seria a taxa de mudanca de uma fungéo — a taxa de
mudanca dos niveis de cinza em uma imagem é maior perto das bordas e menor em
areas constantes. Ao obter os valores de intensidade da imagem e calcular os
pontos onde a derivada € um ponto de maximo, tem-se a marcacdo das bordas
(QUEIROZ, 2001).

Dado que as imagens séo representadas em duas dimensfes, € importante
considerar mudancas nos niveis de cinza em muitas dire¢cdes. Por esta razao,
derivadas parciais das imagens sdo usadas, com as respectivas direcbes X e Y.
Uma estimativa da dire¢ao atual da borda pode ser obtida usando as derivadas X e
Y como os componentes da dire¢do ao longo dos eixos, computando-se a soma dos
resultados parciais. O operador envolvido é o gradiente: se a imagem é vista como
uma funcéo de duas variaveis f(x,y), entdo o gradiente € definido como (QUEIROZ,
2001):

Vfey) = EL Eq.(12)

ox’ dy

A magnitude do gradiente € dada por:
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(VfGaID? = GD? + (G2 Eq.(13)

Conforme a equacao 13, a utilizacdo da funcdo magnitude do gradiente na
deteccdo de bordas € computacionalmente muito custosa. O que se faz na prética é

a aproximacédo da equacéao acima para a forma:
Vf ~ |Gradiente,| + |Gradiente,| Eq.(14)
Geralmente, a magnitude do gradiente tem um valor alto na borda e baixo no

interior da regido, o que possibilita a determinacdo do contorno de uma imagem
(QUEIROZ, 2001).

Figura 23 - Imagem Fonte (Fonte: GONZALEZ, 2002)

Na Figura 23 €& mostrada uma imagem original a qual sera aplicada a

operacédo de deteccao de borda.

Figura 24 - Deteccdo de Borda (Fonte: GONZALEZ, 2002)
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Na Figura 24 € mostrado o resultado da operacdo de deteccdo de borda,

neste caso o gradiente da imagem, |G,| + |G, |.
1.6.5 Thresholding

Suponha que o histograma de nivel de cinza mostrado na Figura 25
corresponde a uma imagem, f(x, y), composta de objetos claros sobre um fundo
escuro, de modo que os pixels do objeto e do fundo tém niveis de cinza agrupados
em dois modos dominantes. Uma maneira de extrair os objetos do fundo é
selecionar um threshold (limiar) T que separa esses modos. Entdo qualquer ponto
(x, y) para qual f(x, y) > T € chamado de ponto do objeto; de outra forma, o ponto é
chamado de ponto de fundo (GONZALEZ, 2002).

1...u||‘| H\LJL

Figura 25 — Histograma (Fonte: GONZALEZ, 2002)

1.6.6 Reconhecimento de Objetos

O reconhecimento de objetos acontece quando é possivel diferenciar um
objeto em uma determinada imagem com clareza suficiente que sua classe possa
ser discriminada, por exemplo, automodvel, pessoa, embarcacdo, entre outros
(CRUZ, 2014).

As abordagens para o reconhecimento de padrbes podem ser divididas em
duas principais areas, decisdo-teorica e estrutural. A primeira categoria trata de
padrbes descritos usando descritores quantitativos, como comprimento, area e

textura. A segunda categoria trata de padrbes descritos usando descritores
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qualitativos. O tema do reconhecimento € o conceito de "aprendizagem" de padrdes
de amostra (GONZALEZ, 2002).

As abordagens para o reconhecimento de objetos baseados em teoria da
decisédo incluem areas como redes neurais, correlacdo, classificador de distancia
minima, classificadores estatisticos. Para a abordagem do reconhecimento de
objetos baseado em estrutura, tém-se as técnicas baseadas em forma (CRUZ,
2014).

1.6.6.1 Reconhecimento Optico de Caracteres

Identificar texto em uma imagem faz parte de um processo comumente
chamado de OCR (Optical Character Recognition) e pode ser dividido nas seguintes
etapas (GODOQY, 2016):

e Pré-processamento e segmentacdo de texto: Durante esta etapa, o
computador deve aprender a lidar com o ruido e a rotacdo da imagem
(distorcao), identificar quais areas podem ser um texto.

e Identificacdo de texto: Este € um processo usado para identificar cada letra

em um texto.

Para a realizacdo desta etapa, podem ser usadas ferramentas que
implementam os procedimentos de reconhecimento de padrdes, métodos de
caracteristicas/classificacao e classificadores adaptativos (SZELISKI, 2010).

Tesseract € um motor OCR de codigo aberto que foi desenvolvido pela HP
entre 1984 e 1994. O reconhecimento entdo procede como um processo de duas
passagens. Na primeira passagem, uma tentativa € feita para reconhecer cada
palavra por sua vez. Cada palavra que € satisfatoria é passada para um classificador
adaptativo como dados de treinamento. O classificador adaptativo entdo tem a
chance de reconhecer com mais precisdo 0 texto mais para baixo na péagina
(SMITH, 2007).

Uma vez que o classificador adaptativo pode ter aprendido algo atil muito
tarde para fazer uma contribuicdo perto do topo da pagina, uma segunda passagem

€ executada sobre a pagina, em que as palavras que ndo foram reconhecidas bem o
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suficiente s&o reconhecidas novamente. Parte do processo de reconhecimento para

qualquer mecanismo de reconhecimento de caracteres € identificar como uma

palavra deve ser segmentada em caracteres (SMITH, 2007).
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CAPITULO Il - METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A metodologia de desenvolvimento para este projeto inclui a analise e projeto
da arquitetura do sistema, com o intuito de definir quais os recursos mais adequados
para a implementacdo do sistema. O objetivo geral do projeto € implementar um
sistema que utilize uma camera para fazer a leitura de um mostrador digital de um
equipamento industrial, para fins de reconhecimento de padrdes de caracteres.
Portanto, é necessaria a integracdo de uma camera na arquitetura do projeto.

Para que o resultado da leitura de um mostrador digital de um equipamento
industrial seja alcancado, o sistema deve fornecer ferramentas para aquisicdo da
imagem através da camera, bem como para o processamento digital da imagem e
para o reconhecimento de padrdes de caracteres. Baseado nessas informacdes, 0s
procedimentos realizados incluem o estudo de materiais, livros e artigos cientificos
para obter embasamento tedrico nas areas de visdo computacional, linguagem de
programacao C++ e reconhecimento optico de caracteres.

ApoOs os estudos e analises foram definidos quais recursos seriam utilizados
para a elaboracdo do sistema. No contexto da visdo computacional, a biblioteca
OpenCYV foi definida como o recurso a ser utilizada, levando-se em consideracéo as
técnicas e funcdes oferecidas, o ponto de vista financeiro (software livre), a vasta
documentacéo disponivel e a integracdo com outras ferramentas.

Para a utilizacdo de funcbes e métodos que a OpenCV ndo oferece, bem
como a integracao entre diferentes recursos, a IDE Eclipse CDT e a linguagem de
programacao C++ foram definidas como ferramentas para edicdo, desenvolvimento
de cddigo e integracdo entre diferentes etapas do sistema. Para o Reconhecimento
Optico de Caracteres foi definida a ferramenta Tesseract OCR desenvolvida pela
HP. Tesseract OCR € uma ferramenta de codigo aberto e oferece diversas funcdes

que facilitam o processo de reconhecimento de padrbes de caracteres.
2.1 DEFINICAO DA ARQUITETURA DO SISTEMA
A definicAo da arquitetura do sistema € apresentada na figura 26. A

arquitetura é dividida em fases, onde cada fase implementa uma ou mais operagdes

referentes a processamento digital de imagens.
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Figura 26 - Arquitetura do Sistema (Fonte: Préprio Autor)
2.20PENCV

OpenCV é uma biblioteca de visdo computacional de fonte aberta disponivel
em http://SourceForge.net/projects/opencvlibrary. A biblioteca é escrita em C e C++,
e executada em Linux, Windows e Mac OS X. Ha desenvolvimento ativo em
interfaces para Python, Ruby, Matlab e outros idiomas. A biblioteca OpenCV contém
mais de 500 funcdes que abrangem muitas areas de visdo computacional, incluindo
inspecdo de produtos, imagens meédicas, seguranca, interface com o usuario,
calibracdo de camera, viséo estéreo e robotica (STROUSTRUP, 2013).

OpenCV é destinado a fornecer as ferramentas basicas necessarias para
resolver problemas de visdo computacional. Em alguns casos, as funcionalidades de
alto nivel na biblioteca serdo suficientes para resolver os problemas mais complexos
na visdo computacional. Mesmo quando este ndo é o caso, 0Ss componentes basicos
na biblioteca sdo completos o suficiente para permitir a criagdo de uma solucao
completa para qualquer problema de visdo de computacional (STROUSTRUP,
2013).

Entre as principais bibliotecas da OpenCV podemos incluir (STROUSTRUP,
2013):

e CXCORE
Contém estrutura de dados, algebra de matrizes, transformacgfes de

dados, persisténcia de objetos, gerenciamento de memoria, tratamento
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de erros, carregamento dindmico de codigo, bem como desenho, texto
e matematica basica.
e CV
Contém processamento de imagem, andlise da estrutura de imagem,
movimento e rastreamento, reconhecimento de padrdes, e calibragéao
de camera.
e Machine Learning (ML)
Contém muitos clusters, classificacédo e funcdes de analises de dados.
e HighGUI
Contém a interface de usuéario GUI e o armazenamento e recuperacao
de imagem/video.
e CVCAM

Interface da camera.

2.3 TESSERACT OCR

Tesseract € um motor OCR de cédigo aberto originalmente desenvolvido pela
Hewlett-Packard Laboratories, Bristol e Hewlett-Packard Co. Ele tem todas as
licencas de cddigo sob a licenca Apache e estd hospedado no GitHub em

https://github.com/tesseract-ocr. E considerado um dos motores de OCR mais

precisos que esta disponivel. Ele pode ler uma grande variedade de formatos de
imagem e pode converter texto escrito em mais de 60 idiomas (GODQY, 2016).

Tesseract OCR ja esta integrado ao OpenCV 3.0. A ferramenta fornece um
modulo totalmente treinavel, podendo lidar com quaisquer caracteres na codificacao
UTF - 8 (8 - bit Unicode Transformation Format).

Tesseract OCR assume gue sua entrada € uma imagem binaria com regifes
poligonais de texto definidas. O primeiro passo do processamento € uma andlise de
componentes conectados, em que o0s contornos dos componentes Sao
armazenados. Os contornos sédo reunidos como bolhas, que por sua vez sao
organizadas em linhas de texto. As linhas de texto sdo divididas em palavras de
forma diferente de acordo com o tipo de espagcamento de caracteres.

O reconhecimento entdo procede como um processo de duas passagens.

Dentro da primeira passagem, é realizada uma tentativa para reconhecer cada
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palavra por vez. Cada palavra que é satisfatoria é passada para um classificador
adaptativo como dados de treinamento. Entéo, o classificador adaptativo obtém uma
chance de reconhecer o texto na parte inferior da pagina (SMITH, 2007).

Uma vez que o classificador adaptativo ndo tenha reconhecido a informacao
desejada, uma segunda passagem é executada sobre a pagina, com objetivo de
aplicar o procedimento novamente nas palavras que n&o foram reconhecidas bem o

suficiente.

2.4LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C++

C++ é uma extensdo da linguagem de programacdo C (STROUSTRUP,
2013). A linguagem C foi desenvolvida para escrever o sistema operacional Unix, no
entanto € amplamente utilizada em software em nivel de sistema e desenvolvimento
de sistemas embarcados. C++ fornece caracteristicas da programacao orientada a
objetos. A linguagem C++ € muito préxima a linguagem C, pois programas escritos
em C++ permitem a utilizacdo de coédigos escritos em linguagem C. A linguagem

C++ é amplamente usada na indUstria para desenvolvimento de software comercial.

2.5 ECLIPSE CDT

O Projeto CDT oferece um Ambiente de Desenvolvimento Integrado C e C ++
Integrado baseado na plataforma Eclipse. Alguns recursos incluem o suporte para
criacdo de projetos e compilacdo, editor de codigo com destaque de sintaxe,
ferramentas de depuracao visual, incluindo memorias, registradores, entre outros.

O GNU Compiler Collection (GCC) é um conjunto de compiladores de
linguagens de programacao produzido pelo projeto GNU e responséavel por compilar
0 coédigo-fonte em binarios executaveis para diversas plataformas. O MinGW é a
versao do compilador GCC para Windows.

O Eclipse CDT é uma ferramenta que proporciona a integracdo entre o

compilador MinGW, a biblioteca OpenCV e a biblioteca Tesseract.
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CAPITULO IlIl - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Como citado anteriormente, este projeto tem como objetivo o0
desenvolvimento de um sistema capaz de efetuar a leitura de um mostrador digital
de um equipamento industrial, utilizando como entrada para o sistema, uma imagem
obtida a partir de uma céamera, visando o reconhecimento de padrées dos
caracteres.

Os conceitos de processamento digital de imagens, bem como as técnicas e
0S recursos necessarios para o desenvolvimento deste sistema foram apresentados
nos capitulos anteriores. Neste capitulo serdo apresentadas as solucbes
encontradas para o desenvolvimento do sistema. Os resultados obtidos a partir das

simulacdes efetuadas na ferramenta Eclipse CDT também serdo apresentados.

3.1DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Para o desenvolvimento do sistema apresentado na figura abaixo, foram
utilizados os seguintes recursos: a biblioteca OpenCV, a biblioteca Tesseract, a
ferramenta de desenvolvimento Eclipse CDT e a linguagem de programacéo C++. O
sistema operacional utilizado para as instalagdes das ferramentas foi o Windows.

O conjunto de bibliotecas OpenCV para visdo computacional pode ser obtido

no site http://www.opencv.org. Os arquivos estao disponiveis para download gratuito,

pois a biblioteca OpenCV é cdodigo aberto. A ferramenta referente ao ambiente de
desenvolvimento para o coédigo C/C++ é o Eclipse CDT, esta ferramenta € codigo
aberto, portanto é possivel realizar o download gratuito no site do projeto Eclipse.
Para compilar os binarios do conjunto de bibliotecas OpenCV, bem como a
biblioteca Tesseract, foi necessario a instalacdo do compilador MinGW-w64. Para a
biblioteca Tesseract OCR trabalhar com imagens € necessaria a instalagcdo das
bibliotecas Leptonica, libJpeg, libPng e libTiff.

Para realizar a integragdo dos recursos foi necessaria a configuracdo das
variaveis de ambiente no Windows, bem como a configuracdo interna do Eclipse,
adicionando as bibliotecas OpenCV e Tesseract, e o compilador MinGW-w64. Apos
a integracdo foi possivel escrever codigos em C/C++ e importar as func¢des tanto da
biblioteca OpenCV quanto da biblioteca Tesseract.
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A partir da figura 27, sera explicado como as func¢des da biblioteca OpenCV e

da biblioteca Tesseract foram utilizadas para o desenvolvimento do sistema.
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Figura 27 - Fluxograma de Processos (Fonte: Proprio Autor)

3.1.1 Definicdo dos Par@metros dos Equipamentos Industriais

Como é possivel observar na figura 27, o primeiro passo € a realizacdo da

escolha do equipamento industrial a ser utilizado no sistema. A necessidade dessa
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escolha baseia-se no fato de que cada equipamento industrial possui uma
caracteristica que o difere dos outros equipamentos. A cor, o tamanho, a quantidade
de ruido na imagem obtida a partir do equipamento industrial sdo caracteristicas que
podem variar de um equipamento para outro. Portanto, as funcdes do sistema foram
desenvolvidas de forma que as suas entradas fossem parametrizaveis, desta forma
0 conceito de reuso de cédigo pode ser aplicado em diversas partes do sistema.

Neste projeto foram utilizadas imagens obtidas a partir de dois equipamentos
industriais, com caracteristicas diferentes, portanto foi necessaria a definicdo de
parametros de entradas para cada imagem. Por exemplo, para uma imagem nao foi
necesséaria a aplicacdo da filtragem mediana, no entanto para a outra imagem a
fitragem mediana foi fundamental para o processo de melhoria da imagem. A
aplicacao da filtragem gaussiana também pode ser definida, bem como o elemento
estruturante e a operacdo morfolégica a ser utilizada. No processo para a aplicacao
do threshold da imagem € necessaria a definicdo dos limiares minimo e maximo,
bem como do algoritmo que sera utilizado no processo.

A biblioteca Tesseract OCR oferece diferentes opcdes de dados obtidos a
partir do treinamento de uma determinada linguagem. Por exemplo, o pacote de
dados de treinamento “eng” que se refere ao pacote de linguagem Inglés, e o pacote
de dados de treinamento “deu” que se refere ao pacote de linguagem Alemé&o. Ainda
€ possivel a realizacdo de um treinamento para uma nova linguagem, porém nao faz
parte do escopo deste projeto. Portanto, o pacote de dados de treinamento utilizado
para cada imagem neste projeto foi diferente, sendo definidos através de
parametros.

Como se pode perceber, uma das caracteristicas do sistema desenvolvido é a
flexibilidade, pois novas imagens referentes a diferentes equipamentos industriais
podem ser utilizadas, no entanto a definicdo de parametros para cada imagem se

faz necessaria.

3.1.2 Processo de Aquisicao da Imagem

Para a realizacdo do processo de aquisicdo da imagem € necessario a
importacdo da biblioteca highgui.hpp oriunda da OpenCV (BRADSKI, 2008). Esta
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definic&o é realizada na classe principal ACR_projeto_final, onde esta implementado
0 método main.

A classe VideoCapture tem como caracteristica a captura de video a partir
arquivos de videos, sequéncia de imagens ou cameras. A classe oferece APl C++
para capturar videos de cameras ou para ler arquivo de video e sequéncia de
imagens. Esta classe recebe como parametro de entrada um ID (numero de
identificacéo) referente ao dispositivo de captura de video disponivel. Para realizar a
leitura de um frame (quadro) de imagem, pode-se utilizar o método read,
representado pelo operador (>>), este método obtém, decodifica e retorna o proximo
quadro de video.

Ap6s um quadro de video ser obtido € necessario que estas informacfes
sejam armazenadas numa estrutura para que o processamento de melhoria de
imagem seja realizado posteriormente. A classe Mat representa uma matriz n-
dimensional, que pode ser usada para armazenar vetor e matriz real ou complexa,
imagem em tons de cinza ou em cores, entre outras caracteristicas. Para a utilizacao
desta estrutura de dados é necessario a importacdo da biblioteca core.hpp oriunda
da OpenCV. Portanto, ap6s a obtencédo do quadro de video, o mesmo € armazenado

numa estrutura do tipo Mat.

3.1.3 Binarizacdo da Imagem

Para realizar o processo de melhoria da imagem é indicada a utilizacdo da
imagem em tons de cinza, pois facilita a aplicacao de técnicas para o tratamento da
imagem. No entanto, a imagem obtida no procedimento anterior é colorida (BGR),
entdo se faz necessario a conversao para tons de cinza.

A funcéo cvtColor converte uma imagem de entrada de um espaco de cor
para outro (LAGANIERE, 2011). No caso de uma transformacao de/para o espaco
de cor RGB, a ordem dos canais devem ser especificadas (RGB ou BGR). Esta
funcéo recebe como parametro de entrada o codigo de converséo do espaco de cor,
no caso deste projeto € definido o cdédigo de conversdo CV_BGR2GRAY. Para
utilizacéo desta fungéo é necessario a importacdo da biblioteca imgproc.hpp oriunda
da OpenCV.
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ApoGs a obtengcdo da imagem em tons de cinza é realizada a aplicacdo do
processo de limiarizacdo da imagem. A funcdo threshold é capaz de realizar a
limiarizacdo de nivel fixo a uma matriz de canal unico (LAGANIERE, 2011). A funcao
€ normalmente usada para obter uma imagem de dois niveis (binaria) ou para
remover um ruido.

Como foi citado anteriormente € necessaria a definicdo dos limiares minimo e
maximo, portanto a funcao recebe tais entradas como parametros. Outro parametro
de entrada que pode ser definido é o tipo de limiarizacdo, que neste projeto utiliza o
THRESH_BINARY. Basicamente € feita uma comparacao das intensidades dos
pixels da imagem com o valor do limiar definido, caso a intensidade do pixel seja
maior que o valor do limiar, a intensidade do pixel sera substituida pela intensidade
maxima que o pixel podera ter. Caso a intensidade do pixel seja menor que o valor
do limiar definido, a intensidade do pixel sera substituida por zero. Para a utilizacao
desta funcdo € necessario a importacdo da biblioteca imgproc.hpp oriunda da
OpenCV.

3.1.4 Procedimento de Melhoria de Imagem

Esta etapa do sistema tem como objetivo destacar determinadas
caracteristicas de interesse de uma imagem. Para que seja possivel a obtencao
deste resultado é necessaria a remocao de ruidos que estdo presentes na imagem.
Para a remocao de ruidos pode ser utilizados filtros, e a utilizacdo de cada tipo de
filtro depende do tipo do ruido, como ja foi explicado anteriormente no capitulo I. As
filtragens mediana e gaussiana foram utilizadas nesse projeto como técnicas de
remocao dos ruidos na imagem.

Este procedimento recebe a imagem tratada apds ter sido aplicado o
processo de limiarizacdo. A funcdo medianBlur tem como caracteristica a
suavizagcdo da imagem recebida usando a filtragem mediana. Esta funcéo recebe
como parametro de entrada o tamanho da abertura linear. O filtro mediano percorre
cada pixel da imagem e substitui cada pixel pela mediana de seus pixels vizinhos
(localizados em uma vizinhanca quadrada ao redor do pixel avaliado). Para utilizar
esta funcdo € necessario a importacdo da biblioteca imgproc.hpp oriunda da
OpenCV (BRADSKI, 2008).
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A funcdo GaussianBlur tem como caracteristica a filtragem gaussiana que €&
feita convolvendo cada ponto na matriz de entrada com um kernel gaussiano e, em
seguida, somando-os todos para produzir a matriz de saida. Esta funcdo recebe
como parametro de entrada o tamanho do kernel gaussiano. Para utilizar esta
funcado € necessario a importacao da biblioteca imgproc.hpp oriunda da OpenCV.

Apbs a aplicagdo dos filtros era esperado que os ruidos presentes na imagem
tivessem sido removidos. Para que a imagem esteja pronta para ser enviada para
préxima etapa do sistema € necessario que a area de interesse esteja em evidéncia.
Uma técnica que pode melhorar a imagem neste sentido é a dilatagdo da imagem. A
funcdo dilate tem como caracteristica realizar a dilatacdo da imagem de origem
usando um elemento estruturante especificado que determina a forma de uma
vizinhanca de pixel. Esta funcédo recebe como parametro de entrada o numero de
iteracdes, ou seja, a quantidade de vezes que o processo de dilatacdo é aplicado na
imagem.

A funcao dilate também recebe um parametro de entrada que é gerado a
partir de outra funcdo, a getStructuringElement. A funcdo getStructuringElement
retorna um elemento estruturante do tamanho e forma especificados para operagdes
morfologicas. As opcdes para o tamanho e forma do elemento estruturante sao Uteis
porque permitem usar 0 elemento estruturante mais adequado para obter

determinada area de interesse na imagem.

3.1.5 Procedimentos Especificos dos Equipamentos Industriais

O objetivo principal desta etapa do sistema é conseguir identificar e obter os
objetos de interesse na imagem, ou seja, 0 processo de segmentacdo da imagem é
aplicado nesta etapa e deve parar quando os objetos de interesse em um aplicativo
forem isolados. Cada equipamento industrial tem mostradores digitais que possuem
caracteristicas diferentes, o formato dos caracteres apresentados no display, o
tamanho de cada caractere, o espacamento entre os caracteres. Portanto, cada
equipamento industrial podem utilizar diferentes técnicas para a realizacdo desta
etapa. Nesta etapa a imagem é recebida apos a aplicacdo da operacéo de dilatacéo.

A partir deste ponto é possivel localizar os objetos de interesse na imagem.
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A funcdo findContours recupera os contornos da imagem binaria, que sao
Uteis para andlise de formas e deteccdo e reconhecimento de objetos. Cada
contorno detectado é armazenado num vetor de pontos. E possivel determinar
através de um parametro de entrada o modo de recuperacdo dos contornos, por
exemplo, apenas 0s contornos externos podem ser recuperados. Outro parametro
de entrada define qual método de aproximacdo sera utilizado na geracdo dos
contornos. Neste projeto foram definidos o modo de recuperacdo RETR_LIST
(recupera todos os contornos sem estabelecer uma conexao hierarquica) e o método
de aproximagdo CHAIN_APPROX_SIMPLE (comprime segmentos horizontais,
verticais e diagonais e deixa apenas seus pontos finais, por exemplo, um contorno
retangular para cima é codificado com quatro pontos).

Em seguida, a fungdo drawContours desenha os contornos na imagem, para
que isso seja possivel a funcdo recebe como parametro de entrada o vetor de
pontos que contém os contornos identificados. E possivel definir também a cor de
cada contorno desenhado na imagem. Para utilizar as func¢des findContours e
drawContours € necessario a importacdo da biblioteca imgproc.hpp oriunda da
OpenCV.

Apébs obtermos uma imagem com os contornos identificados, pode-se utilizar
uma funcdo para identificar o retangulo minimo de rotacdo de cada contorno.
OpenCV fornece uma funcdo chamada minAreaRect para esta operagdo. Esta
funcao calcula e retorna o retangulo de delimitacdo de area minima (possivelmente
rotacionado) para um conjunto de pontos especificado. Esta funcdo recebe como
parametro de entrada o vetor de pontos com 0s contornos armazenados.

A utilizacdo da funcdo minAreaRect neste projeto é fundamental porque a
partir do retangulo de delimitacdo de area minima referente a cada contorno, &
possivel definir se o retangulo obtido sera descartado (ndo é objeto de interesse na
imagem) ou sera armazenado (é objeto de interesse na imagem). Critérios como
proporcao, tamanho, largura, angulo, podem ser usados para definir se determinado
retangulo deve ser descartado ou ndo. Para a utilizacdo da funcdo minAreaRect &
necessario a importacéo da biblioteca imgproc.hpp oriunda da OpenCV.

Cada retangulo obtido deve ser armazenado numa estrutura de dados

adequada. A classe RotatedRect representa retangulos rotacionados num plano.
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Cada retangulo € especificado por um ponto central, comprimento de cada lado e
angulo de rotagao em graus.

Apoés a obtencdo dos retangulos, as informacgdes referentes as localizaces
dos retangulos devem ser transferidas para a imagem resultante da funcéo
drawContours. Para que isso seja possivel, devem-se obter as referéncias dos
pontos dos retangulos e armazena-las numa estrutura de dados adequada. A classe
Point2f representa pontos 2D especificados pelas coordenadas x e y, o tipo de dado
armazenado é o float. Em seguida, os retadngulos serdo desenhados na imagem
através da funcéao line. Esta funcdo recebe como parametro de entradas os pontos
(Point2f) que armazenam as referéncias para os pontos dos retangulos. Para a
utilizacdo das classes RotatedRect, Point2f e da funcdo line é necesséario a
importacéo da biblioteca core.hpp oriunda da OpenCV.

Como foi citado anteriormente, a funcédo findContours retorna todos os
contornos identificados na imagem, e como o0 modo de recuperagdao RETR_LIST
retorna todos os tipos de contornos, € possivel que para um mesmo objeto de
interesse na imagem sejam retornados multiplos contornos. No entanto, o sistema
utiliza uma estratégia que verifica se o centro de massa (ponto central) de um
retdngulo identificado estd a uma distancia minima do centro de massa de outro
retangulo. Caso esteja dentro desta distancia minima, os dois retangulos séo
comparados em relacdo ao tamanho, o maior retangulo é preservado e 0 menor sera
descartado.

O objetivo do sistema € o reconhecimento de padrbes de caracteres a partir
da leitura de um mostrador digital de um equipamento industrial. Nesta etapa do
processo, os retangulos que ndo foram descartados representam a localizacdo dos
caracteres presentes no mostrador digital do equipamento industrial. Portanto, a
partir deste ponto sera utilizada a imagem resultante do processo de limiarizacéo,
pois a imagem até este ponto ndo sofrera operacdes como a dilatacdo, que dificulta
0 reconhecimento do caractere pela biblioteca Tesseract OCR.

O procedimento a partir deste ponto sera extrair e ajustar a inclinacdo dos
caracteres identificados na imagem limiarizada. Caso os caracteres identificados ndo
apresentem inclinacdo, ndo se faz necessario o procedimento de ajuste de
inclinacdo. Caso um caractere esteja inclinado, o reconhecimento do padrao do

7

caractere ficara comprometido. Portanto, € necessario verificar o angulo do
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retdngulo correspondente ao caractere. A informagcdo do angulo é um atributo da
classe RotatedRect. O angulo pode ser inferior a 45 graus, isso significa que o
caractere esta alinhado verticalmente, por esse motivo é necessario adicionar 90
graus ao angulo de rotacéo e alternar as propriedades de largura e altura.

A funcdo warpAffine aplica a transformacédo afim numa imagem, ou seja,
aplicacdo do processo de rotacdo da imagem. Esta funcao transforma uma imagem
usando uma matriz especifica, chamada de matriz de rotacdo. A matriz de rotacéo é
obtida a partir da funcéo getRotationMatrix2D, que tem como parametros de entrada
o centro de massa (ponto central) e o angulo obtido a partir retangulo identificado.
Além da matriz de rotacdo, a funcdo warpAffine recebe como parametro de entrada
0 método de interpolacao.

O proximo passo € cortar a area do retangulo de delimitacdo de area minima
referente a cada contorno. Este procedimento é possivel utilizando a funcéo
getRectSubPix. Esta funcdo recupera um retangulo de pixel de uma imagem com
precisdo de sub-pixel, ou seja, retorna uma imagem cortada. Esta funcéo recebe
como parametro de entrada a imagem limiarizada e o retangulo de delimitacdo de
area minima referente a um contorno. No entanto, uma borda devera ser adicionada
a imagem retornada pela funcdo getRectSubPix.

A funcédo copyMakeBorder forma uma borda em torno de uma imagem. Isso &
importante porque a etapa de classificacdo dos objetos geralmente espera uma
margem ao redor do texto. Esta funcdo recebe como parametro de entrada a
imagem retornada da funcdo getRectSubPix e a espessura da borda em torno da
parte superior, inferior, esquerda e direita. Para a utilizacao das fungcbes warpAffine,
getRotationMatrix2D, getRectSubPix e copyMakeBorder é necessario a importacao
da biblioteca imgproc.hpp oriunda da OpenCV.

Nesta etapa do sistema € possivel ter varias imagens recortadas enfatizando
cada um dos caracteres presentes no mostrador digital ou ter uma Unica imagem
recortada com um conjunto de caracteres. Portanto, o passo seguinte é salvar a
imagem tratada até este ponto, num arquivo especifico com formato da imagem
definido. Para realizar este procedimento foi utilizada a funcao imwrite que tem como
caracteristica salvar uma imagem em um arquivo especifico. Esta funcéo recebe
como parametro de entrada o nome do arquivo, a imagem retornada da funcao

copyMakeBorder e o formato especifico da imagem (JPEG, PNG, entre outros). Para



o1

a utilizacdo da funcdo imwrite € necessario a importacdo da biblioteca highgui.hpp
oriunda da OpenCV.

A melhoria obtida na imagem até esta etapa do sistema pode ser suficiente ou
ndo, isto pode variar a depender da qualidade da imagem obtida a partir dos
equipamentos industriais. Caso a imagem processada até este ponto esteja com
uma qualidade considerada suficiente, o proximo passo a ser executado refere-se ao
reconhecimento de padrdes de caracteres. Caso a imagem processada até este
ponto esteja com uma qualidade considerada insuficiente, o proximo passo sera a
repeticdo de alguns procedimentos ja executados. Os procedimentos a serem
executados variam de uma imagem do equipamento industrial para outro.

Algumas fungdes como medianBlur, GaussianBlur, dilate, findContours,
drawContours, minAreaRect, line, getRectSubPix podem ser executadas novamente
sobre a imagem anteriormente processada com objetivo de melhorar a qualidade,
aumentando o destaque da area de interesse na imagem. Outras fun¢des que ndo
foram executadas anteriormente também podem ser utilizadas nesta nova etapa.
Por exemplo, neste projeto foram utilizadas as funcdes erode e morphologyEXx.

A funcéo erode aplica a operacdo de erosdo a uma imagem utilizando um
especifico elemento estruturante. Esta funcéo recebe como parametro de entrada o
namero de iteracdes, ou seja, a quantidade de vezes que o0 processo de erosdo €
aplicado na imagem. O processo para obtencdo do elemento estruturante é idéntico
ao citado anteriormente para funcéo dilate.

A funcdo morphologyEx realiza transformacées morfolégicas avancadas
usando a dilatacdo e a erosdo como operacdes basicas. Esta funcédo recebe como
parametro de entrada o0 elemento estruturante, o numero de iteragcbes que a
operacdo € aplicada e o tipo da operagdo morfolégica. Os tipos de operacao
morfologicas utilizadas neste sistema foram a operacdes de abertura e fechamento.
No caso deste sistema, estas operacOes sao Uteis para situacdes em que oS
caracteres sdo mostrados em displays de sete segmentos, devido ao espaco
presente entre 0s segmentos o reconhecimento de padrbes dos caracteres fica
comprometido. A operacdo de fechamento pode ajustar estes espacos entre 0s
segmentos. Para a utilizacdo das funcBes erode e morphologyEx € necessario a

importacéo da biblioteca imgproc.hpp oriunda da OpenCV.
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3.1.6 Reconhecimento de Padrdes dos Caracteres

O objetivo dessa etapa do sistema consiste em identificar cada letra ou digito
presente no mostrador digital. Nesta etapa do sistema tem-se um ou mais arquivos
com extensdes (JPEG) que armazena a imagem tratada pelos procedimentos
aplicados anteriormente. Como ja foi explicada anteriormente, a biblioteca Tesseract
OCR é responsavel por realizar o reconhecimento de padrées dos caracteres.

Para utilizar as funcbes da biblioteca Tesseract OCR é necessario a
importacdo da biblioteca baseapi.h oriunda da Tesseract. Em seguida, um objeto
TessBaseAPI| devera ser instanciado e representard o motor Tesseract OCR. Este
objeto fornece as fungBes necessarias para a realizacdo do reconhecimento de
padrdes de caracteres.

Antes de utilizar qualquer fungéo é preciso inicializar o motor Tesseract OCR
e isto é feito pela funcéo init. Esta funcédo tem como parametro de entrada o caminho
de dados para o tessdata, ou seja, onde estdo localizados os arquivos das
linguagens instaladas. Outro parametro de entrada € o cédigo da linguagem
utilizada, por exemplo, eng para Inglés, por para Portugués, hin para Hindu, entre
outras. Caso seja realizado um treinamento para reconhecer uma nova linguagem
(Tesseract fornece este recurso) sera definido um codigo para essa linguagem.

Neste projeto, foi realizado um treinamento para a geracdo de uma nova
linguagem, com o objetivo de facilitar o reconhecimento de caracteres apresentados
em displays de sete segmentos. Nao faz parte do escopo do projeto demonstrar o
passo a passo da realizacdo do treinamento de uma nova linguagem no Tesseract
OCR, no entanto pode-se dizer que uma imagem com o0s caracteres da nova
linguagem é parametro de entrada para a realizacdo do treinamento, bem como um
arquivo de texto com as letras e os digitos referentes aos caracteres da imagem.

Ap6s o motor Tesseract OCR ser inicializado é preciso que a imagem
utilizada para a operagao de reconhecimento de padrdes de caracteres seja lida. A
funcdo pixRead abre uma imagem com a biblioteca Leptonica, portanto, para utilizar
essa funcdo é necessario a importacao da biblioteca Leptonica. As informacdes da
imagem lida sdo armazenadas numa estrutura de dados chamada Pix (oriunda da

baseapi.h).
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O préximo passo € fornecer a imagem lida para que o motor Tesseract OCR
realize o reconhecimento. Isto pode ser realizado utilizando a funcdo Setimage, esta
funcdo recebe como parametro de entrada a estrutura de dados Pix que armazena a
imagem lida anteriormente.

A Ultima funcdo executada GetUTF8Text retornara o caractere/texto
reconhecido, codificado como UTF8. AplGs a obtencdo do texto reconhecido, o

mesmo sera exibido no terminal de simulacéao.

3.2RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulacao
do sistema. Os resultados serdo apresentados através das etapas do sistema, onde
cada etapa proporciona uma imagem como resultado final. O resultado obtido para
Ultima etapa sera a exibicdo do texto reconhecido no terminal de simulagéo.

3.2.1 Processo de Aquisicao da Imagem

Para a realizacdo dos testes com o intuito de validar o funcionamento do
sistema foram definidos dois equipamentos industriais. A partir dos equipamentos
definidos foram obtidas as imagens utilizadas como entrada para o sistema. Vale
ressaltar que duas abordagens de verificagdo foram utilizadas, com o intuito de obter
cobertura para a maioria dos equipamentos industriais. Uma abordagem foi utilizar
um equipamento industrial com mostradores digitais do tipo display de sete
segmentos e a outra foi utilizar um equipamento industrial com mostradores digitais
do tipo display LCD.

O Thermo Scientific Orion Versa Star Pro é um equipamento industrial com a
capacidade de realizar determinadas medi¢cées como:

e Medicéo de pH
e Concentragdo de ions
e Temperatura
e Condutividade
O Thermo Scientific Orion Versa Star Pro fornece um display do tipo LCD

(Liquid Crystal Display).
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O N1540 da empresa Novus é um indicador de processo que possui uma
ampla lista de tipos de entrada como termopares, termoresisténcia e sinais lineares
de tensao e correntes elétricas, que permitem ao dispositivo indicar as mais diversas
variaveis nos mais diversos processos. O N1540 fornece um display de sete
segmentos.

Referente a etapa de aquisicdo de imagem, o primeiro passo € a inicializacao
da camera para obtencdo de um quadro da imagem. A figura 28 apresenta as

imagens obtidas a partir dos equipamentos Novus N1540 e Orion Versa Star Pro.

Figura 28 - Novus N1540 a esquerda, Orion Versa Star Pro a direita (Fonte: Proprio Autor)

3.2.2 Binarizagao da Imagem

Como explicado na secdo 3.1.3 o processo de binarizacdo da imagem é
divido em duas partes. Na primeira parte ocorre a conversdo da imagem colorida
(como pode ser vista na figura 28) para uma imagem em tons de cinza. O resultado

para esta operagao pode ser visualizado na figura 29.
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Figura 29 - Tons de Cinza — N1540 a esquerda, Orion Versa Star Pro a direita (Fonte: Préprio Autor)

A segunda parte do processo de binarizacdo da imagem refere-se a
limiarizacdo das imagens apresentadas na figura 29. Com threshold definido com o

valor igual a 100, obtém-se os resultados apresentados na figura 30.
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Figura 30 - Limiarizacdo — N1540 a esquerda, Orion Versa Star Pro a direita (Fonte: Proprio Autor)

3.2.3 Procedimento de Melhoria de Imagem

Como apresentado na secdo 3.1.4, esta etapa do sistema efetua a
suavizagdo das imagens com objetivo de eliminar/reduzir os ruidos presentes na
imagem. Este procedimento é definido em trés partes, na primeira parte um filtro
mediano € aplicada a imagem, no entanto sua utilizacdo depende de um parametro
de entrada. Para o equipamento N1540 a filtragem mediana nao foi necessaria nesta
etapa. O resultado da aplicacdo da filtragem mediana para o equipamento Orion

Versa Star Pro é apresentado na figura 31.
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Figura 31 - Filtragem mediana equipamento Orion Versa Star Pro (Fonte: Proprio Autor)

Na segunda parte a filtragem gaussiana € aplicada, no entanto a sua
utilizacdo depende de um parametro de entrada. O resultado da aplicacdo da

filtragem gaussiana é apresentado na figura 32.

Figura 32 - Gaussiana — N1540 a esquerda, Orion Versa Star Pro a direita (Fonte: Proprio Autor)

7

Na terceira parte a operagdo de dilatacdo é aplicada na imagem, com o
objetivo de destacar o objeto de interesse na imagem. O resultado desta operacéo

pode ser visualizado na figura 33.
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Figura 33 - Dilatacdo N1540 a esquerda, Orion Versa Star Pro a direita (Fonte: Préprio Autor)

3.2.4 Procedimentos Especificos dos Equipamentos Industriais

Como apresentado na secdo 3.1.5, a etapa de procedimento especifico dos
equipamentos industriais pode apresentar variagdo na quantidade de operacdes
utilizadas, bem como nas técnicas aplicadas. No entanto, algumas operacdes foram
utilizadas nos dois equipamentos industriais apresentados. A primeira operacao
refere-se a deteccdo de contornos na imagem, o resultado desta operagcdo é

apresentado na figura 34.

Figura 34 - Contornos N1540 a esquerda, Orion Versa Star Pro a direita (Fonte: Préprio Autor)

Apoés a deteccdo de contornos, apenas o contornos referentes aos objetos de

interesse serdo obtidos, isto é feito identificando as regides com os retangulos
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delimitadores de &rea minima. Os retangulos (na cor verde) podem ser visualizados

na figura 35.

Figura 35 - Retangulos N1540 a esquerda, Orion Versa Star Pro a direita (Fonte: Prdprio Autor)

Com as regides de interesse das imagens identificadas, o passo seguinte é
recortar as areas definidas e armazenar numa estrutura de dados adequada. A partir
da figura 35 percebe-se que 4 retangulos foram identificados para o equipamento
N1540 e 2 retangulos foram identificados para o equipamento Orion Versa Star Pro.
Isto evidencia que estratégias diferentes foram utilizadas para obter a area de
interesse na imagem.

Para o equipamento N1540 as areas definidas que foram recortadas da
imagem processada sédo apresentadas na figura 36.
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Figura 36 - Objetos de Interesse na Imagem equipamento N1540 (Fonte: Préprio Autor)

Para o equipamento Orion Versa Star Pro as areas definidas que foram

recortadas da imagem processada sdo apresentadas na figura 37.
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Figura 37 - Objetos de Interesse na Imagem equipamento Orion Versa Star Pro (Fonte: Proprio Autor)

Com a obtencdo dos objetos de interesse na imagem é possivel efetuar
técnicas de suavizacdo, operacdes morfolégicas, entre outras operacdes que visam
a melhoria da regido de interesse na imagem. Para o equipamento N1540 sao
aplicadas duas operacdes morfolégicas na imagem, a primeira refere-se a operacao
de fechamento utilizando o elemento estruturante da forma elipse. O resultado desta
operacédo pode ser visualizado na figura 38.

Figura 38 - 1° Operacéo de fechamento equipamento N1540 (Fonte: Proprio Autor)

BN

A segunda operagdo refere-se a operagdo de fechamento utilizando o
elemento estruturante da forma retangulo. O resultado desta operacdo pode ser
visualizado na figura 39.

Figura 39 - 2° Operacgéo de fechamento equipamento N1540 (Fonte: Proprio Autor)

Para o equipamento Orion Versa Star Pro sé&o definidas 5 operacdes incluindo
técnicas de suavizagdo e operacdes morfoldgicas, no entanto essas operacdes sao

aplicadas 5 vezes com o objetivo de reduzir a0 maximo a quantidade de ruido na
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regido de interesse na imagem. O resultado da primeira iteracdo € apresentado na
figura 40.

Figura 40 - Sequéncia de opera¢8es equipamento Orion Versa Star Pro (Fonte: Préprio Autor)

A sequéncia de operac¢fes apresentada na figura 40, no sentido da esquerda
para direita: Filtragem mediana, operacdo de fechamento, operacdo de erosao,
fitragem gaussiana e operacdo de dilatacdo. ApoOs todas as iteracfes serem

efetuadas tem-se como resultado as imagens da figura 41.
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Figura 41 - Resultado apds 5 iteragfes equipamento Orion Versa Star Pro(Fonte: Proprio Autor)

3.2.5 Reconhecimento de Padrdes dos Caracteres

Como apresentado na secéo 3.1.6, para a realizagcdo do reconhecimento de
padrdes de caracteres foi utilizada a biblioteca Tesseract OCR. Todas as etapas de
processamento anteriores visavam entregar como entrada para a Tesseract, uma
imagem em boas condi¢des para o reconhecimento de padrdes de caracteres.

O resultado do reconhecimento de padrbes de caracteres efetuado pela Tesseract

OCR para ambos equipamentos é apresentado na figura 42.



ACR_projeto_final.exe [C/C++ Application]
OPCOES:

1 - NOVUS

2 - PH MEASURES

NOVUS EQUIPMENT
Recognition text: 1548

ACR projeto_final axe [C/C++ Anplication] C\Users\ aue\workspace\ACR prajeto_fi

OPCOES:
1 - NOvUS
1 - PH MEASURES

PH MEASURES EQUIRMENT
Recognition text: 6.997

Recognition text: 1 00.0

61

Figura 42 - Reconhecimento - N1540 a esquerda Orion Versa Star Pro a direita (Fonte: Proprio Autor)
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CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de conclusdo de curso da especializagcdo em Automacéo, Controle e
Robdtica apresentou como proposta a elaboracdo de um sistema para o
reconhecimento de padrfes de caracteres de mostradores digitais de ambientes
industriais. O projeto abordou diferentes &reas como processamento digital de
imagens, algoritmos e programacéo, visdo computacional e integrou determinados
conceitos para aplicacao na automacao industrial.

O desenvolvimento do projeto atingiu os resultados esperados com a
elaboracdo e implementacéo de uma arquitetura para o sistema. A integracdo entre
0 processo de codificacdo no ambiente de programacéo usando linguagem C++, a
biblioteca OpenCV e a biblioteca Tesseract OCR foi obtida com éxito. O sistema
apresentou a caracteristica de flexibilidade, pois novos métodos e fun¢bes voltados
para diferentes mostradores digitais de equipamentos industriais podem ser
adicionados.

A metodologia de desenvolvimento adotada mostrou-se adequada para a
implementacdo do sistema, proporcionando a aplicacdo dos estudos tedricos
apresentados na fase de codificacdo das etapas do sistema. A utilizacdo de
ferramentas de cddigo aberto, como Eclipse CDT, OpenCV e Tesseract OCR,
proporcionou a criacdo de um sistema voltado para automacao industrial de baixo
custo.

Os resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas no ambiente de
desenvolvimento Eclipse CDT tiveram seus objetivos atingidos, pois o
reconhecimento de padrdes de caracteres foi realizado sem apresentar problemas.
Os resultados foram gerados a partir de diferentes mostradores digitais de
equipamentos industriais, comprovando a flexibilidade do sistema e demonstrando a
possibilidade de adicionar novos requisitos.

Trabalhos futuros que aperfeicoem o sistema inclui agregar novos modulos ou
componentes de processamento digital de imagens e a refatoracdo do cdédigo

visando melhorar a estrutura interna e consequentemente a eficiéncia.
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